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Apresentagao

Este trabalho se divide em dois volumes. O Vol. 1, que agora é langado,
compde-s¢ da Topografia Basica, ou Elementar. As aplicagdes especificas da
Topografia estardo no segundo volume, ainda em preparo. Essa subdivisio
corresponde ao curso de Topografia que o autor vem ministrando aos alunos
do Curso Civil de trés escolas de Engenharia da cidade de Sdo Paulo: Faculdade
de Engenharia da Fundagio Armando Alvares Penteado (FAAP), Escola de
Engenharia da Universidade Mackenzie e Escola de Engenharia Maua do
Instituto Maua de Tecnologia. Assim, o primeiro volume corresponde aos
assuntos lecionados no primeiro semestre ¢ o segundo volume aos temas do
segundo semestre.

Pela ordem dos capitulos, os assuntos tratados neste primeiro volume sdo:

1. Definigdo, objetivos, divisdes ¢ unidades usuais da Topografia

2. Equipamentos auxiliares da Topografia: balizas, fichas, trenas, cader-
netas de campo

3. Medidas de distdncias horizontais: métodos de medicio

4. Levantamentos empregando apenas medidas lineares

5. Diregdes norte-sul magnética e norte-sul verdadeira, ou geograficas

6. Rumos e azimutes, magnéticos e verdadeiros; transformagdes e atua-
lizagdes de rumos e azimutes

7. Buissolas

8. Desvios da agu}lga; corregoes dc__rumos e azimutes

9. Poligonagdo; levantamentos utilizando poligonais como linhas basicas

10. Calculo de coordenadas parciais; determinagdo do erro de fechamento
linear das poligonais

11. Ponto mais a oeste e calculo de coordenadas totais

12. Calculo da area do poligono; métodos das duplas distincias meridianas
e das coordenadas totais

13. Ajuste de poligonais secundarias

14. Calculo das areas extrapoligonais

15. Descrigdo do teodolito; diversos tipos; teoria dos ndnios

16. Métodos de medi¢do de dngulos horizontais: direto e por deflexdo

17. Retificagdes do “transito” (teodolito)

18. Altimetria; nivelamentos geométricos; niveis e miras



19. Retificagdes de niveis

20. Taqueometria; taquedmetros normais € auto-redutores

21. Retificagbes de taquedmetros

22. Medida de distancias horizontais e verticais pelo método das rampas
e com a mira de base (subtense bar)

23. Alidade-prancheta auto-redutora

Resumindo, vé-se que este primeiro volume estuda os métodos basicos de
levantamento: medidas lineares, poligonagdo, nivelamento geométrico, taqueo-
metria, irradia¢do; e os instrumentos topograficos fundamentais: blssolas, niveis,
teodolitos e taquedmetros.

Como o segundo volume ainda se encontra em preparo, os capitulos ndo
estdo numerados, porém faremos um resumo de seus temas:

e Curvas de nivel; métodos de obtengdo topograficos e por aerofotogra-
metria

® Locagiio de obras; edificios, pontes, viadutos, tuneis, bueiros, galerias

o Medigdo de distancias por métodos trigonmométricos; distincia entre
pontos inacessiveis

e Terraplenagem em plataformas horizontais e inclinadas

e Arruamentos e loteamentos; levantamento da area, projeto e locagdo

e Levantamentos subterrineos; galeria de minas; equipamentos especiais

e Topografia aplicada a hidrometria; medi¢Bes de vazdo, curvas batime-
tricas; uso do sextante; problema des trés pontos (Pothenot)

e Topografia para estradas; reconhecimento e linha de ensaio (linha bésica)

@ Projeto planimeétrico; tragado geomeétrico

e Curvas horizontais; circulares, espiral de transi¢do, superelevagdo e su-
perlargura

e Projeto altimétrico; rampas e curvas verticais de concordéncia; ruivas
parabélicas simétricas e assimétricas

e Locacio da linha projetada (alinhamento); locagdo dos taludes

® Calculo dos volumes de terraplenagem: formula prismoidal; corregdo dos
volumes nas curvas horizontais

e Estudo do transporte de terra: diagrama de massas (Bruckner)

e Divisiio de terras; partilhas :

e Triangulagdo topografica; medidas da linha de base ¢ dos angulos; tri-
lateragio

e Emprego da eleurdnica na Topografia; telurémetros e distanciémetros;
emprego do raio laser

e Poligonagiio eletrdnica; trilateragio eletrnica; mudangas nos métodos
de levantamento

® Métodos de determinagdo do meridiano local; diregdo norte-sul ver-
dadeira

e Breves nogdes de Astronomia de campo

e Breves nogoes de Geodésia

o Fundamentos e possibilidades da Fotogrametria

Pela quantidade e variedade de assuntos do segundo volume, seu preparo
se atrasou. Resolvemes lancar o primeiro volume, antes da conclusdo do se-
gundo porque faziz  ita falta para o acompanhamento dos cursos que minis-
tramos. Talvez por sciem os temas do primeiro volume elementares, os autores
geralmente ndo os abordam em seus trabalhos.



Introducao

Qual a posigdo da Topografia na Engenharia? A resposta é relativamente
simples: a Topografia existe em todas as atividades da Engenharia que neces-
sitam dela, como um “meio” ¢ no como um “fim”. Ninguém cursa Topografia
apenas por cursar, e sim porque ela serve de meio para outras finalidades. Pode-se
afirmar que ela é aplicada em todos os trabalhos de Engenharia Civil, em menor
ou maior escala. E utilizada em varias atividades das Engenharias Mecanica,
Eletrotécnica, de Minas, ¢ raramente em algumas atividades das Engenharias
Quimica, Metalurgica e Eletronica.

Para entendermos o porqué dessas afirmages é necessario saber o que a
Topografia consegue fazer e as outras Ciéncias ndo: medir ou calcular distincias
horizontais e verticais, calcular 4ngulos horizontais e verticais com alta ou altis-
sima precisdo. Quem mais pode medir distdncias horizontais com erro provavel
de 1 para 1000007 Quem mais pode calcular altitudes (cotas) com precisdo de
um décimo de milimetro? Quem mais pode medir Angulos horizontais e verticais
com precisdo de um segundo sexagesimal? Por isso os métodos e equipamentos
topograficos constituem um recurso para as atividades de Engenharia.

Citamos a seguir alguns exemplos, dentro dos trabalhos de Engenharia
Civil, que usam da Topografia.

a) Edificagdo. A Topografia faz o levantamento plano-altimétrico do ter-
reno, como dado fundamental ao projeto; apos o projeto estar pronto, faz sua
locacdo e, durante a execucdo da obra, controla as prumadas, os niveis e ali-
nhamentos. '

b) Estradas (rodovias e ferrovias). A Topografia participa do “reconhe-
cimento”; ajuda no “antiprojeto”; executa a “linha de ensaio” ou “linha basica”;
faz o projeto do tragado geométrico; loca-o; projeta a terraplenagem; resolve
o problema de transporte de terra; controla a execugdo e pavimentagio (a infra-
-estrutura, no caso das ferrovias); colabora na sinalizagio, corrige falhas, tais
como curvas maltragadas, etc.

c) Barragens. A Topografia faz os levantamentos plano-altimétricos para
o projeto, loca-o, determina o contorno da area inundada; controla a execugdo
sempre nos problemas de prumadas, niveis e alinhamentos.

A Topografia ¢ utilizada também em trabalhos de saneamento, 4gua, esgoto;
construgdo de pontes, viadutos, tineis, portos, canais, irrigacio, arruamentos



e loteamentos, porém sempre como um “meio” para atingir uma outra finalidade.
Na Engenharia Mecénica ela € indispensavel na “locagdo de bases de maquinas
e nas montagens mecanicas de alta precisio”. Na Engenharia Eletrotécnica é
utilizada nas hidrelétricas, subestagtes e linhas de transmissdo. E comum tam-
bém a aplicagdo de Coordenadas U.T.M. para arquivo de dados dos sistemas
de distribuigio primario e secundario.

‘A Topografia procede aos levantamentos das galerias de mineragfo, ajuda
nas partilhas de propriedades e, na Agricultura, has curvas de nivel ou de desnivel.

Por tudo isso, é lamentavel que a Engenharia atualmente praticada em nosso
pais coloque a Topografia em posi¢do secundaria, com tristes conseqiiéncias:
vias urbanas expressas com curvas maltragadas que ocasionam muitos acidentes,
complexos viarios com espirais de transigio ao contrario, viadutos e “elevados”
com terriveis sinuosidades, 1mprev1sao nos locais_de’ coiocac;ao indispensavel
de guard-rail (defensas), colocagdo imprépria de sinalizagio. Em apoio ao que
foi afirmado; podem testemunhar os engenheiros responsaveis pela execucdo
de projetos que constatam incoeréncias de medidas entre o projeto e a obra,
sempre como conseqiiéncia de levantamentos malfeitos.

Toda atividade pratica contém eérro, e a Topografia nfo pode ser excecio.
O que pretendemos, portanto, € que a Topografia seja praticada com erros
aceitaveis e, para isso, € necessario que a tomemos como uma atividade impor-
tante dentro da Engenharia. E sera, pondo seu estudo em nivel realmente univer-
'31tar10 que se conseguira aplica-la dentro dos limites de erro aceitaveis.
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capitulo 1
Topografia: defini¢dao, objetivos,
divisdes e unidades usuais

A Topografia [do grego topos (lugar) e graphein (descrever)] € a ciéncia
aplicada cujo objetivo é representar, no papel, a configuragdo de uma porgdo
de terreno com as benfeitorias que estiio em sua superficie. Ela permite a repre-
sentacdo, em planta, dos limites de uma propriedade, dos detalhes que estdo
em seu interior (cercas, construgdes, campos cultivados e benfeitorias em geral,
corregos, vales, espigdes, etc.).

E a Topografia que, através de plantas com curvas de nivel, representa o
relevo do solo com todas as suas elevacBes e depressdes. Também nos permite
conhecer a diferenca de nivel entre dois pontos, seja qual for a distdncia que os
separe; faz-nos conhecer o volume de terra que devera ser retirado (corte) ou
colocado (aterro) para que um terreno, originalmente irregular, torne-se plano,
para nele se edificar ou para quaisquer outras finalidades. A Topografia pos-
sibilita-nos, ainda, iniciar a perfuragdo de um tinel simultaneamente de ambos
os lados da montanha com a certeza de perfurar apenas um tinel e ndo dois,
por um erro de diregdo, uma vez que fornece as diregGes exatas a seguir.

Quando se deseja represar um curso d’agua para explorar a energia hidrau-
lica para produgfo de energia elétrica, serd a Topografia que, através de estudos
prévios da bacia hidrografica, determinard as areas do terreno que serdo sub-
mersas, procedendo-se a4 evacuagdo e a desapropriagdo dessas terras.

Podemos afirmar, sem medo de exageros, que a Topografia encaixa-se
dentro de qualquer atividade do engenheiro, pois, de uma forma ou de outra,
¢ basica para os estudos necessarios quando da construgio de uma estrada,
uma ponte, uma barragem, um tunel, uma linha de transmissdo de for¢a, uma
grande industria, uma edificagdo ou, ainda, na perfuragdo de minas, na distri-
buicio de 4gua numa cidade, etc. Seria muito longo, neste capitulo inicial, citar
todas as aplicagdes da Topografia; elas irdo aparecendo 4 medida que o assunto
estiver sendo exposto.

DIVISOES DA TOPOGRAFIA

A Topografia comporta duas divisdes principais, a planimetria e a altimetria.
Na planimetria sdo medidas as grandezas sobre um plano horizontal. Essas
grandezas sio as distincias e os 4ngulos, portanto, as distancias horizontais ¢
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os angulos horizontais. Para representi-las teremos de fazé-lo através de uma
vista de cima, e elas aparecerdo projetadas sobre um mesmo plano horizontal.
Essa representagdo chama-se planta, portanto a planimetria serd representada
na planta,

Pela altimetria fazemos as medigbes das distincias e dos angulos verticais
que, na planta, ndo podem ser representados (exceglio feita s curvas de nivel,
que serdo vistas mais adiante). Por essa razdo, a altimetria usa como representagio
a vista lateral, ou perfil, ou corte, ou elevagio; os detalhes da altimetria sio re-
presentados sobre um plano vertical. A unica excegdo € constituida pelas curvas
de nivel, que, embora sendo um detalhe da altimetria, aparecem nas plantas;
porém € cedo para abordar esse assunto e, para ele, existem longos capitulos
adiante.

As aplicagbes diversas da Topografia fazem com que surjam outras sub-
divisdes para essa ciéncia: usos em Hidrografia, Topografia para galeria de
minas, Topografia de precisio, Topografia para estradas, etc.; porém todas
clas sc baseiam sempre nas duas divisdes principais planimetria e altimetria.

Nas plantas, para a planimetria, e nos perfis, para a altimetria, necessitamos
usar uma escala para reduzir as medidas reais a valores que caibam no papel
para a representagdo. Essa escala € a relagdo entre dois valores, o real e o do
desenho. Assim, quando usamos a escala 1:100 (fala-se um para cem), cada
cem unidades reais serdo representados, no papel, por uma unidade, ou seja,
100 m valerdo, no desenho, apenas 1 m.

As escalas mais comuns usadas na topografia sfo citadas a seguir. Para a
planimetria:

a) representagdo em plantas, de pequenos lotes urbanos, escalas 1:100 ou
1:200;

b) plantas de arruamentos e loteamentos urbanos, escalas 1:1000;

¢) plantas de propriedades rurais, dependendo de suas dimensdes, escalas
1:1 000, 1:2000, 1:5000;

d) escalas inferiores a essas sdo aplicadas em geral nas representagdes de
grandes regides, encaixando-se no campo dos mapas geograficos.

Para a altimetria:

Geralmente as escalas sio diferentes para representar os valores horizontais
e os valores verticais; para realgar as diferencas de nivel, a escala vertical cos-
tuma ser maior que a horizontal; por exemplo, escala horizontal 1:1000 e es-
cala vertical 1:100.

Para sabermos com que valor se representa uma medida no desenho, bas-
tara dividi-la pela escala.

Exemplo 1.1 Representar, no desenho, o comprimento de 324m em es-
cala 1:500:

_324m
= 7300

Para a operagdo contraria, deve-se multiplicar pela escala.

d = 0,648m, ousea, 64,8cm.
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Exemplo 1.2 Numa planta em escala 1:250, dois pontos, 4 e B, estio
afastados de 43,2cm. Qual a distancia real entre eles?

d=0432m x 250 = 108 m.

Quando se trata de areas, os valores obtidos na planta devem ser multi-
plicados pelo quadrado da escala, para se obter a grandeza real.

Exemplo 1.3 Medindo-se uma figura retangular sobre uma planta em
escala 1:200, obtiveram-se lados de 12 e 5 cm. Qual a superficie do terreno que
o retangulo representa?

Area na planta —a m? =0,12m x 0,05m = 0006m
Area real = A = 0,006 _r_1_1 x 2002 = 240 m?

Fazendo-se as operagdes parceladamente, facilmente se oomprcende por que
se deve multiplicar pela escala ao quadrado: o lado de 0,12m representa, na
realidade,

0,12m x 200 = 24 m;
o lado de 0,05m representa
0,05 x 200 = 10 m;

portanto,
A =24 x 10m = 240 m?

ou, ainda,
A=012m x 200 x 0,05m x 200 = 0,12m x 0,05m x 200% = 240 m2.

Para facilidade de representagio no desenho e, depois, para simplificar
sua interpretagio, € habito usar escalas cujos valores sejam de multiplicagio
e divisdo faceis, ou seja,

1:5, 1:10, 1:20, 1:50, 1:100, 1:200, 1:500, 1:1000, etc.

Algumas vezes, podem ser empregadas, ainda, escalas 1:250, 1:300 ou 1:400.
Nunca, porém, se emprega 1:372 ou valores semelhantes, pois haveria muita
dificuldade em realizar o desenho €, depois, em converter as distancias graficas
em valores reais.

As vezes ocorre que um desenho, ao ser copiado em clichés para impressdao
em livros ou revistas, sofre redugdes fracionirias que tornam suas escalas
indeterminadas. Se, no desenho, aparecerem valores marcados (cotados), pode-
remos determinar a escala da impressdo dividindo a distancia indicada pela
distdncia obtida graficamente no desenho.

Exemplo 1.4 Numa planta, verificamos que os pontos 1 e 2 tém uma dis-
tincia indicada de 820m e que aparecem, no desenho, afastados 37 cm. Qual
a escala?

820 m
D= 037m =~ 2216,2;
portanto a escala € 1:2216,2. Dessa forma, qualquer outra distancia, ndo-cotada 7
na planta, podera ser calculada desde que se obtenha a distAncia no desenho
e se multiplique por 2216,2.
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LIMITES DA TOPOGRAFIA

Na Topografia, para as representagdes ¢ calculos, supde-se a Terra como
sendo plana, quando, na realidade, esta € um elipsoide de revolugdo, achatado.
Esse elipséide, na maioria dos casos, pode ser interpretado como uma esfera.
Pode-se afirmar que, quando as distincias forem muito pequenas, seus valores,
medidos sobre a superficie esférica, resultario sensivelmente iguais aqueles
medidos sobre um plano. E necessario, porém, que se fixem os limites para que
isso acontega. Acima desses limites, o erro serd exagerado, e os métodos topo-
graficos deverdo ser substituidos pelos geodésicos, pois estes ja levam em con-
sideragdo a curvatura da Terra.

Segundo W. Jordan, o limite para se considerar uma superficie terrestre
como plana é 55km?, ou seja, 55000000 m?; ou, ainda, numa unidade muito
usada no Brasil (alqueire paulista = 24 200 m?), cerca de 2 272,7 alqueires pau-
listas. Ainda assim, trata-se de um limite para um trabalho de grande precisdo.
Para medigdes aproximadas, de propriedades rurais, os métodos topograficos
podem satisfazer até o dobro da area citada, ou seja, cerca de 5000 alqueires.

Acima desses limites, a curvatura da Terra produzira erros que nfo poderdo
ser evitados nem por cuidados do operador, nem pela perfei¢io dos aparelhos.
Num levantamento dos limites, de uma propriedade excessivamente grande,
por processo poligonal, mesmo supondo-se a medida de todos os angulos e
distincias sem qualquer erro, ainda assim, no calculo, o poligono nio fechara,
pois esta suposto sobre um plano, quando, na realidade, esta sobre uma esfera.

UNIDADES EMPREGADAS NA TOPOGRAFIA

As grandezas mais freqiientes na Topografia sdo distincias e angulos;
além destas aparecem 4reas ¢ volumes. Para distincias, a unidade universal-
mente empregada é o metro com seus submultiplos: decimetro, centimetro e
milimetro. Excepcionalmente pode-se empregar o quildmetro, porém, raramente,
pois a Topografia ndo se destina a grandes distdncias. Para a expressdo de areas,
usa-se 0 metro quadrado, salvo em propriedades de zonas rurais, onde ainda
se fala em alqueire paulista ou mineiro; para volumes usa-se 0 metro cubico.
Adiante daremos uma relacdo de valores comparativos de unidades lineares,
de area e de volumes. Para dngulos, a Topografia s6 emprega os graus sexage-
simais ou grados centésimos; para fins militares existe o milésimo.

O grau sexagesimal € 1/360 da circunferéncia, sendo cada grau dividido
em 60 min e cada minuto em 60s. Portanto, ja que a circunferéncia tem 360
graus e o grau tem 60 min, a circunferéncia tem 360 x 60 = 21 600 min; e tem
21600 x 60 = 1296 000s.

O grado centesimal € 1/400 da circunferéncia, sendo cada grado dividido
em 100 min de grado, e cada minuto dividido em 100s de grado; portanto, a
circunferéncia tem 40 000 min ou 4 000000s. Esta unidade é bem mais pratica
para uso, pois, sendo decimal, ndo exige os cansativos trabalhos de transfor-
magio que o grau sexagesimal implica.

Os calculos militares empregam o milésimo. O milésimo é a abertura an-
gular resultante da paralaxe de 1 a 1 000 m de distancia (Fig. 1.1).
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MILESIMO

Figura 1.1

1 000 m
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Uma circunferéncia com raio 1 000m tem como comprimento C = 2zR =
= 6283,185308 m; um metro representa pois uma fra¢do da circunferéncia
igual a 1/6 283,185308. Significa que a circunferéncia tem 6 283,185308 milésimos.
Este € o valor exato do milésimo. Acontece que o grande emprego do milésimo
estd no setor militar por razdes de rapidez de calculos.

Vejamos um exemplo: um binodculo apresenta gravagio de reticulos de
milésimo em milésimo nas duas diregdes, horizontal e vertical. Observando
uma torre que sabemos ter 40 m de altura, vemos que ela se encaixa em 5 milé-
simos. Qual a distincia entre ndés e a torre?

Solugdo. Se 40m correspondem a 5 milésimos; quantos metros de altura
corresponderdo a 1 milésimo?

h=?=8m.

Ja que 1 milésimo corresponde a 1 m para a distincia de 1 000 m, 0 mesmo mi-
lésimo correspondera a 8 m a uma distincia de 8 000 m.

Resposta. Estamos a cerca de 8 000 m da torre. Nota: todo o calculo & apenas
aproximado.

Comparando o milésimo com o radiano (unidade mais usada para fins
matematicos) vemos que o milésimo corresponde a uma milésima parte do
radiano, dai o seu nome.

A circunferéncia tem 2z x 1000 milésimos enquanto que tem 2nR/R =
= 2 x 1 rad, portanto o radiano é mil vezes maior do que o milésimo.

Para uso pratico o numero de milésimos da circunferéncia completa €
aumentado e arredondado para 6 400 (o numero 6400 foi adotado por ser mul-
tiplo de 2, 4, 5, 8, etc.). Assim cada quadrante correspondera a 1 600 milésimos;
45° correspondem a 800 milésimos, etc. E natural que esta aproximacio torna
os calculos ainda menos corretos, porém facilitam ¢ aceleram.

Quanto as medidas de distincias, os poucos paises, como os Estados Unidos
e Inglaterra que ndo utilizavam o metro como unidade, ja oficializaram o seu
uso. Logicamente levara algum tempo para que o uso pelo povo se generalize.
Assim os livros técnicos ainda falardo de polegadas, pés, jardas e milhas durante
algum tempo mais.

1 polegada = 2,54 cm,

1 pé = 12 polegadas = 30,48 cm,

1 jarda = 3 pés = 91,44cm = 09144 m,
1 milha = 1 760 jardas = 1 609,34 m.
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Para avaliacio de areas de pequenas e médias propriedades usa-se o metro
quadrado. Para grandes areas pode-se usar o quilémetro quadrado, corres-
pondente a um milhdo de metros quadrados. No Brasil ainda se emprega o
are, correspondente a 100 m?, e o hectare, valendo 10000 m?. O hectare é em-
pregado para areas de proprledades rurais. No ehtanto, o habito faz com que
ainda se utilize o alqueire como medida.

O alqueire paulista corresponde a um retingulo de 110 x 220 m = 24 200 m?.
O alqueire mineiro ou goiano corresponde a um quadrado de 220 x 220 m =
= 48 400 m?2. O alqueire paulista é aproximadamente 2,5 vezes o hectare, o que
facilita as transformacdes; uma propriedade com 40 alqueires paulistas cor-
responde aproximadamente a 40 x 2,5 = 100 hectares.

A medida americana antiga para areas € o acre que corresponde a 4 840
jardas quadradas ou 0,9144* x 4840 = 4 046 86 m>. Para calculos aproximados
pode-se considerar o acre valendo 4000 m*

Para volumes usa-se 0 metro cubico e, excepmonalmente para pequenos
volumes de agua (medidas de vazio), o litro. Um metro cuibico contém 1 000 litros.



capitulo 2
Equipamentos auxiliares da Topografia

Entre os equipamentos auxiliares para se efetuar os levantamentos topo-
graficos incluem-se: balizas, fichas, trenas de ago, de lona, de fibra sintética ¢
correntes de agrimensor. S30 esses equipamentos que estardo presentes em
todos os trabalhos topograficos.

BALIZAS

Sao pegas, geralmente de madeira, com 2m de altura, de secio octogonal,
pintadas, a cada 50 cm, em duas cores contrastantes (vermelho e branco) e tendo
na extremidade inferior um ponteiro de ferro, para facilitar sua fixa¢io no ter-
reno (Fig. 2.1). Podera também ser de ferro e, nesse caso, de canos galvanizados
ou condutos elétricos; terdo maior peso, 0 que representa uma inconveniéncia;
no entanto poderdo ser compostas de duas metades, de um metro cada, conec-
tadas por uma luva com rosca, o que facilita seu transporte em veiculos pequenos.

A baliza é um auxiliar indispensavel para quaisquer trabalhos topograficos,
pois possibilita a medida de distincias, os alinhamentos de pontos e serve ainda
para destacar um ponto sobre o terreno, tornando-o visivel de locais muito
afastados. As balizas sio chamadas também bandeirolas, porém essa deno-
minagdo € quase desconhecida em nosso pais, sendo usada apenas em Portugal.

FICHAS

Sao pecas de ferro, de segio circular, com um didmetro de 1/4” ou 3/16”,
com cerca de 40 cm de altura; sdo ponteagudas na extremidade inferior, para
cravagio no solo e, na extremidade superior, poderemos ter uma cabega cir-
cular ou triangular (Fig. 2.2); deve-se dar preferéncia as formas triangulares,
pois estas ddo, ao serem cravadas no solo, maior apoio para as maos. Devem
ser pintadas em cor viva para maior visibilidade, o que evita também perdas
no meio da vegetagdo. As fichas destinam-se 4 marcagdo de um ponto sobre o
solo, por curto periodo, porque sua forma permite facil e rapida cravagio e
retirada do solo. As fichas compdem grupos de 5 ou 10, em argola de ferro, onde
sdo enfiadas pela extremidade superior. Suas diversas aplicagdes irdo apare-
cendo durante os capitulos seguintes.
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CORRENTE DE AGRIMENSOR

Trata-se de uma pega, para medida de distincias, que, conforme seu nome,
assemelha-se a uma corrente. Tem grande facilidade de articulagdo e rusticidade,
qualidades que a fazem muito pratica para ser usada no campo. E composta
de barras de ferro ligadas por elos, dois em cada extremidade, para facilitar a
articulagdo (Fig. 2.3); cada barra, com um elo de cada lado, mede 20 ¢cm; cinco
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barras com os respectivos elos completam um metro; de metro em metro, en-
contra-se presa uma medalha onde se acha gravado o niimero de metros desde
o inicio da corrente. A primeira e a Ultima barras sdo diferentes, pois contém
as manoplas (Fig. 2.4), as quais permitem a extensdo com a forga suficiente para
eliminar a curvatura que o peso da prépria corrente ocasiona (esta curva é cha-
mada catenaria). A manopla fixa-se num pedago da barra, munida de rosca
com porca ¢ contraporca que permitem pequenas corregdes no comprimento
total da corrente. As correntes tém 20m de comprimento. Seu emprego atual
¢ limitado, com o aparecimento das fitas (trenas) de fibra sintética, muito mais
praticas e precisas.

PEDACOS DE BARRA BARRA COMUM

2=

MANOPLA

Figura 2.4

N PORCA E CONTRA-PORCA

0,20m

ATE A FACE EXTERNA DA MANOPLA

4

|
|
I
-
I
I

TRENA DE PANO OU LONA

E uma fita de lona graduada em centimetros enrolada no interior de uma
caixa circular através de uma manivela; seus comprimentos variam de 10, 13,
20, 25, 30 até 50 m. Algumas, para maior precisio, possuem um fio metalico
flexivel no interior da fita de lona, fio este que tem a funcio de reduzir a elon-
gagio daquelas, quando solicitadas por um esfor¢o muito grande ou de diminuir
sua contragdo quando do encolhimento da lona; ainda assim, a trena de pano
ndo oferece condi¢des de confianga para ser usada em medidas de responsa-
bilidade. A grande facilidade de manuseio a torna, porém, muito aconselhavel
para medidas secundarias de pouca responsabilidade, principalmente na medida
de detalhes.

E indispensavel que se esteja prevenido sobre a grande facilidade que a
trena de pano tem em aumentar o seu comprimento quando puxada com forga
superior a que se destina; aumentos de 5 a 10 cm sdo comuns em trenas de 20 m,

apos algum tempo de uso.
Como material basico na construgdo das trenas de pano, a lona vem

sendo substituida por produto sintético (fibra de vidro), com sensiveis melhoras
na durabilidade e na precisdo.

TRENA DE ACO

A trena de ago € uma pega idéntica a trena de pano, porém tem a fita em
ago. Geralmente o inicio (primeiro decimetro) é milimetrado para medidas de
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maior precisdo. Nesta peca, 0s erros ocasionados por uma extensdo, através
de um esforgo superior ao indicado, sio muito reduzidos, e isto s6 é levado em
consideracdo em operagdes especiais; pode sofrer influéncia da variagio de
temperatura (dilatagdo e contragiio do ago), existindo férmulas para a sua cor-
re¢do, o que ocorre também s6 em casos especiais, quando ainda se corrigem
os erros resultantes da catenaria. Adiante, essas corregbes serdo iratadas. As
trenas de ago aparecem em comprimentos varidveis de 10, 15, 20, 25, 30, 40 até
50 m. As mais comuns sdo de 20 ou 30 m. Os esfor¢os que devem ser aplicados
nas trenas de ago sdo de 8 kg para as ttenas de 20 m, de 10kg para as de 30 m
e de 15 kg para as de 50 m; as forgas poderdo ser medidas por um dinamémetro
colocado numa das extremidades, porém tal providéncia serd tomada apenas
nas medidas de precisfo. Apesar de ser a peca de maior exatidio na medida
de distdncias, ndo € sempre usada porque exige uma série de cuidados que a
tornam pouco pratica nos trabalhos corriqueiros.

Pelo fato de ser guardada sempre enrolada nas caixas circulares, a fita de
aco tem a tendéncia de formar voltas que escondidas na vegetagio ficam invi-
siveis; ao se esticar a trena, a volta se aperta (Fig. 2.5) e acaba por partir-se.

3

[ ACIDENTE MUITO COMUM COM TRENAS DE AGO )

Figura 2.5

Outro inconveniente ¢ que ela pode enferrujar-se rapidamente; ao final
de cada dia de trabalho, ha necessidade de limpa-la com querosene e, a seguir,
besunta-la com vaselina; guardi-la sem esses cuidados na caixa, é certo que
sera atacada pela ferrugem.

Nio pode ser arrastada pelo solo, pois gastara a gravagio dos nimeros e
dos tragos que constituem sua marcagdo.

Todos estes fatores tornam a trena de ago muito pouco pratica no uso
comum, ficando reservada para as medidas de grande responsabilidade.

FITAS DE ACO

Sdo também trenas de ago, porém no lugar de estarem em caixas circulares
fechadas, sdo enroladas em circulos descobertos munidos de v m cabo de madeira.
Outra diferenca est4 no fato de ndo serem gravadas de ponta a ponta, apenas o
primeiro ¢ o Gltimo decimetro € que sio milimetrados; a parte intermediaria
¢ marcada apenas de 50 a 50 cm, 0s metros inteiros com chapinhas rebitadas
na fita e com o nimero em baixo-relevo, € os meio-metros com pequeninos
orificios na fita, sem qualquer outra indicag¢do; ¢ uma forma de torna-la mais
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rustica, permitindo mesmo que seja arrastada pelo solo sem ser prejudicada
(Fig. 2.6). — :

 Nas duas extremidades, pequenas argolas permitem a passagem de uma
correia de couro para permitir o seu esticamento em condi¢des praticas (Fig. 2.7).

CIRCULO METALICO ONDE SE ENROLA A FITA

l

Figura 2.6 Dispositivo para guardar
a fita, quando ndo estiver em uso

CABO DE MADE!RA
|

MANIVELA
CORREIA DE COURO PARA
FITA DE AGO SER PUXADA PELO PULSO
f Figura 2.7 Extremidade da fita de aco

FITAS PLASTICAS

Sdo extremamente praticas ¢ mais precisas do que as trenas de pano e as
correntes de agrimensor, Naturalmente sdo menos duraveis, porém com uso
cuidadoso duram muitos anos. Vém sendo encontradas, nas lojas especiali-
zadas, fitas com comprimentos de 20, 25 ou 30 m, sem envoltério e com correias,
também plasticas, nas pontas.Vém graduadas de 5 em 5cm, com fundo em
branco e as graduagbes em preto ¢ vermelho, o que d4a boa visibilidade. Ao
experimentar-se sua resisténcia a trago, verifica-se que uma fita de 20 m neces-
sita de uma forca de 5 a 7k para ficar razoavelmente bem estendida. Aumen-
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tando-se para cerca de 12k constata-se uma extensio de 1 cm em 20 m: resulta,
portanto, muito melhor do que as trenas de lona onde esses erros chegam a
cerca de 5cm.

CADERNETAS DE CAMPO

As anotagdes de campo devem ser feitas em cadernetas apropriadas. As
condigdes de trabalho sio rusticas e arduas obrigando o emprego de uma cader-
neta com encadernagdo especial, de capa dura, impermeabilizada e com papel
resistente nas folhas internas. Algumas sio vendidas ja prontas com titulos
Impressos para as tabelas de anotagdo,o que ndo nos parece bom por restringir
o seu emprego. E verdade que economiza tempo, no campo; por isso as firmas
que usam meétodos padronizados podem mandar edita-las especialmente para
0 Seu uso.

A caderneta de campo, em certos trabalhos, principalmente oficiais, é uma
peca de extrema importincia e deve ser mantida inalterada. Nio podemos es-
quecer que, ao calcular, sempre podem ser cometidos enganos. Ora, se alte-
rarmos os dados originais, fica impossivel nova verificagio. Em alguns con-
tratos de servigo, as cadernetas de campo devem ser entregues, juntamente com
as planilhas de calculo, desenhos e demais documentos.



capitulo 3
Métodos de medigao de
distancias horizontais

O —percorrendo a linha:  uso de diastimetros [trena de ago, tre-
na de pano, corrente de agrimensor, fi-
tas de pldstico (PVC), fio de invar ]

taqueometria

mira de base (subtense bar)
método das rampas
telemetria

equipamentos eletronicos

| indireto:  emprego de trigonometria

direto <

Métodos £ com aparelhos
|_especiais

Dizemos que se emprega o método direto quando, para se conhecer a dis-
tincia AB, mede-se a prépria distincia AB. E método indireto quando, para
determinar AB, medem-se qualquer outra reta e determinados dngulos que
permitem o calculo por trigonometria. O método direto pode ser utilizado
percorrendo-se a linha com qualquer tipo de diastimetro, aplicando-o suces-
sivamente até o final; por exemplo, se a0 medirmos uma distancia com uma
trena de 20 m, conseguirmos aplica-la quatro vezes e, no final, restar a distancia fra-
cionaria de 12,73 m, a distincia total serd 4 x 20m + 12,73 m = 92,73 m. Neste
mesmo capitulo fazemos uma descri¢do detalhada para aplicarmos este método
com o minimo de erro possivel.

Quanto a aplicagdo de aparelhos especiais, os assuntos serdo tratados em
capitulos posteriores, porém ja damos uma nogdo neste capitulo.

TAQUEOMETRIA

E o emprego do taquedmetro, ou seja, um teodolito que possui linhas de
vista divergentes (Fig. 3.1). As linhas de vista FA ¢ FB (divergentes) atingem uma
régua graduada (mira), permitindo a leitura da distdncia I; € conhecida a cons-
tante do aparelho (f/i); pode-se assim calcular

S =1 S

2,
1

sendo S a distancia entre o aparelho no ponto F ¢ a mira no ponto M.
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Figura 3.1 Principio da taqueometria; SEGRASRADHADS SWIRA

o desenho é vista lateral
I

MIRA DE BASE (subtense bar)

Esse equipamento emprega o mesmo principio da taqueometria, porém
com uma inversdo: aqui o valor I torna-se constante, e a variavel & a abertura
angular das duas linhas de vista. Uma barra de 2 m (de invar) é assentada, sobre
um tripé, no ponto B, de modo a ficar horizontal, ¢ perpendicular a linha de
vista que vem de 4. O teodolito de alta preciséio, colocado em A4, mede o angulo
visando para a esquerda e depois para a direita; a distdncia AB é a co-tangente
de f/2, j4 que EB = BD = 1 m (Fig. 3.2).

p/2
- - — s Figura 3.2 (em planta)

METODO DAS RAMPAS

O teodolito colocado em A visa para uma régua graduada (mira), colocada
em B com duas inclinagdes da luneta, o, e o, ; estes dngulos sdo medidos, jun-
tamente com as leituras [, e [, , na mira (Fig. 3.3).

Figura 3.3 Método das rampas, vista lateral
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A distancia horizontal (H) € obtida pela seguinte formula:
12_11
T tgo,—tga,

TELEMETRIA

Os telémetros mecinicos ou dpticos sdo aparelhos que aplicam o principio
da mira de base ao contrario, isto & o telémetro que constitui a base estd no °
ponto A ¢ o ponto B € apenas um ponto visado; em fungio da regulagem para

se visar B com as objetivas E ¢ D do telémetro, mede-se a distancia AB (Fig. 3.4).

E

Figura 3.4 A B

D

Nas maquinas fotograficas existe também num telémetro optico, portanto,
ao se localizar a imagem para a foto, pode-se saber a distincia em que ela se
encontra da maquina, lendo-se na escala das distincias, porém com baixa pre-
cisdo, pois, além dos 15 m, normalmente as maquinas consideram como infinito.
Qualquer tipo de telémetro é sempre de precisdo muito baixa, mas tem impor-
tdncia para fins militares porque € o processo que ndo necessita enviar ninguém
ao ponto B.

EQUIPAMENTOS ELETRONICOS

A aplicagdo de raios infravermelhos ou do laser, ou ainda, o emprego de
aparelhos de emissdo de ondas de radio de alta-freqiiéncia (microondas) per-
mitem o calculo de distincias que vdo desde 10 m até cerca de 120 km com rapidez
e precisdo. A importancia desses equipamentos na Topografia e Geodésia mo-
dernas merecera capitulo especial, posteriormente.

DIASTIMETROS

Medicoes com corrente

Supdem-se dois pontos A4 e B, fixados no terreno por meio de estacas, que
sdo pecas de madeira, geralmente de tamanho reduzido de secio 3 x 3cm e
comprimento de 15c¢m, com a fungio de marcar, no solo, um determinado
ponto; para marcagio por periodos mais longos, podem-se empregar estacas
maiores, chegando-se até o emprego de marcos de concreto, quando a demar-
cagio for de grande importincia e¢ responsabilidade.

Quer-se conhecer a distdncia horizontal entre 4 e B, usando-se para isso
a corrente. As pecas auxiliares serdo quatro balizas e um mago de fichas. Sdo
ainda indispensaveis dois operadores; um terceiro podera ser Gtil, porém ndo
indispensavel.
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e Inicialmente, crava-se uma baliza junto e atras da estaca B.

e O primeiro operador, chamado homem de re, segura uma baliza sobre
a estaca A4 e, junto a ela, uma das manoplas da corrente.

e O segundo operador, homem de vante, tem nas maos outra baliza, o
mago de fichas ¢ a outra manopla da corrente; segurando a baliza a cerca de 20 m
(comprimento da corrente) do ponto A, solicita do operador de ré que lhe fornega
alinhamento.

e O homem de ré, colocando-se atras de sua baliza e olhando para a baliza
colocada no ponto B, por meio de gestos procura orientar a baliza do homem
de vante, de modo a ficar na mesma linha das outras duas; em seguida segura
a manopla exatamente no eixo de sua baliza (Fig. 3.5). ;

MANOPLA EXATAMENTE NO
L—"" EIXO DA BALIZA

rm-/v\

= T —

Z

Figura 3.5

BALIZA EXATAMENTE NO

/ CENTRO DA ESTACA A

<——ESTACA A

e O homem de vante estica a corrente até conseguir que ela fique com uma
catenaria relativamente pequena. Considera-se normal que uma corrente de
20m tenha uma catenaria, cuja flecha central tenha cerca de 30 ou 40 cm, ndo
havendo necessidade de fazé-la uma reta perfeita (seria necessario um esforgo
acima do normal). Esticando a corrente, o operador de vante traz sua baliza,
sempre acompanhando o alinhamento, para a posi¢io da manopla. A corrente
devera estar horizontal; para isso, nos terrenos inclinados, o operador que
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estiver na parte mais baixa levanta a manopla, enquanto que o operador que
esta no ponto mais elevado segura a manopla o mais perto possivel do solo
(Fig. 3.6). O operador que segura a manopla muito acima do solo devera colo-
car-se lateralmente a dire¢io da linha, para poder controlar a verticalidade da
baliza no sentido que mais interessa (Fig. 3.7). Quando as balizas se inclinam
para os lados, e no para frente ou para tras, os erros resultantes sio relativa-
mente pequenos.

e Terminada a medida desse setor de 20 m, o operador de vante crava uma
ficha no lugar da baliza e carrega esta, juntamente com a corrente, para medir

Figura 3.6 /’/— RALUZAS

PRGXIMO

CORRENTE BORBED

N
¥l

Altura necessdria para
manter a corrente horizontal

TERRENO INCLINADO

POSICGES INCORRETAS DA BALIZA RESULTANDO EM ERRO GROSSEIRO

VISTA LATERAL Figura 3.7

ERROS NA BALIZA COM POUCA DIFERENCA

ERROS NA BALIZA QUE PRODUZEM GRANDES DIFERENCAS

VISTA EM PLANTA
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outra parcela. O homem de ré, carrega sua baliza até o ponto onde se acha cra-
vada a ficha, substituindo uma pela outra; terd em suas mdos uma ficha, o que
significa ja ter sido medida uma correntada.

e Quando o terreno tiver grande inclinagio, para estabelecer a correntada
horizontal, sera necessario que uma das manoplas seja colocada no topo da
baliza ou ate fora dela; isso tornarid a medida impossivel; nesse caso, deve-se
parcelar a correntada, medindo-se 10 m e depois os outros 10 m. Quando houver
ainda maior inclinagfio, poder-se-4 medir de 5 em 5m e assim sucessivamente;
porém existem duas regras que devem ser obedecidas: a correntada sempre
devera ser concluida completando-se a corrente, isto €, os primeiros 10 m devem
ser medidos com a primeira parte da corrente e os restantes 10 m com o resto
da corrente; a segunda regra determina que, somente quando a correntada se
completar, o homem de vante cravara a ficha.

e As fichas, assim, terdo também o papel de servir para contar o nimero
de correntadas. Em linhas longas, pode-se esquecer o numero de vezes em que
se completou a corrente, pois a medida total serd igual ao ntimero de fichas
vezes 20 m, mais a ultima distincia fracionaria obtida.

Erros. Considera-se razoavel a distincia obtida com a corrente quando
seu erro estad na relagdo menor ou igual a 1/1 000, ou seja, 1 m em cada quild-
metro medido; isso € 0 mesmo que dizer 10 cm em cada 100 m ou 2 cm em cada
20m (uma correntada). Por essa razdo, € necessirio o maximo cuidado para
que se enquadre dentro desse limite. Citamos a seguir os principais motivos
de erros, para que os principiantes estejam prevenidos contra eles:

a) colocar-se atras das balizas, e ndo lateralmente; em posigdo errada,
o observador ndo podera notar a inclinagdo das balizas para frente e para tras,
provocando o maior de todos os erros;

b) segurar as manoplas fora do eixo da baliza;

¢) esticar pouco a corrente;

d) esticar a corrente fora da linha horizontal; esse erro aparece crescendo
em progressdo geométrica e, por isso, pequenas diferengas de nivel ndo afetam
(Fig. 3.8).

Vejamos os valores do erro (a—c) quando b varia de 0 a 1 m, de 10 em 10 cm,

b (em m) a-c
0,1 0,00025
0,2 0,00100
0,3 0,00250
04 0,00410
0,5 0,00630
0,6 0,00910
0,7 0,01200
0,8 0,01600
0,9 0,02030

1,0 0.02500
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Figura 3.8 w enE)

- 2.0 it adl W J
¢c=./a"-b* Erro na medida =a-c l

DISTANCIA MARCADA

ERRO DE NIVEL = &

Por esses valores de erro, vé-se que um erro de 10 cm no nivel acarreta um
erro desprezivel de 0,2 mm; apenas, ao chegar o erro de nivel a 0.6 m, € que o
erro na distAncia atinge cerca de 1ecm.

€) erro provocado por catendria. Em virtude do peso elevado da corrente,
devemos prever que, mesmo quando esticada com forga, ela apresentara uma
curvatura. Essa curvatura € denominada catendria, cujo comportamento devi-
damente estudado apresenta a formula

T
T

(desenvolvimento em série onde apenas o primeiro termo tem valor signifi-
cativo), onde

0

C, = erro provocado pela catenaria, em metros;
= flecha central, em metros:
I = vio livre (entre os extremos) = comprimento da corrente.

i

Por sua vez a flecha f pode ser calculada por

. pi?
f= T
onde
p = peso por metro linear de corrente,
F = forga de tensfo, em quilogramas,
portanto
214
f2 = P =
i 64F>
Substituindo, temos
o 81)214
€ 31-64F%
portanto
p?.l}
© 24F?

~ Para uma peca pesada como a corrente € mais pratico aferi-la com uma
flecha razoavel, eliminando a necessidade de aplicarmos posteriormente a cor-
re¢do. Uma corrente de 20 m ter4 uma flecha (/) razoavel de 0,30 m. Entdo ao
aferi-la, comparando-a com uma trena de ago precisa, devemos fazé-lo deixando
esta flecha. No uso comum, procuraremos entéo estici-la deixando aproxima-
damente a mesma flecha. Esse assunto sera comentado logo adiante.
Ressaltamos que a falta de comodidade no uso da corrente faz com que,
atualmente, prefira-se o emprego das fitas de plastico (PVC), que sdo leves, mais
precisas do que as correntes ¢ apresentam a mesma rusticidade destas, isto é,
ndo necessitam de cuidados especiais para ndo se estragarem ou partirem.
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Medicoes com a trena de aco, com a fita de ago ou com a fita de plastico (PVC)

As medigGes com essas pegas obedecem as mesmas regras das executadas
com a corrente; excetuam-se as medidas de linhas de base para triangulagdes,
que exigem cuidados especiais e serdo tratadas adiante. Nas medidas comuns,
a trena de ago apenas aumenta a precisdo da operagio.

Afericdo da corrente — corregdo das medidas obtidas com uma corrente erruda.

Além dos erros sbordados, resultantes das falhas de medigio, existem
aqueles que se originam de erro da corrente; esta poderd ter um comprimento
superior ou inferior ao fixado. Uma corrente de 20 m. por diversas razdes. podera
medir 19.95 ou 20.04 etc. Para a constatagio desse erro, deve-se aferir a corrente,
comparando-a com uma trena de ago de confianca; no entanto essa afericdao
devera ser feita com a corrente nas mesmas condigdes em que sera usada. Sabe-
mos que € praticamente impossivel estici-la entre duas balizas, eliminando
completamente a catenaria, por isso, aferi-la esticada sobre um solo perfeitamente
plano é errado, a ndo ser que se acrescente o erro que serd cometido ao usa-la
com uma determinada flecha. .

Sabemos que uma flecha de 0,3 m reduz o comprimento da corrente em
12 mm:

I_&_Sx(ﬁmz_xxo,OQ_O,?Z
T 31 3x20m @ 60 60

= 0,012 m.

Portanto, comparando a corrente sobre um solo plano, com uma trena de ago,
¢ encontrando-se [ = 20,04, o comprimento real sera

20,04-0012 = 20,028

quando for usada com a flecha de 30 cm.

Outro modo de aferigio. porém menos exato, seria estender a corrente
entre duas balizas, sem tocar o solo, permitindo uma flecha normal. Para isso
sera necessario cravar as balizas no solo para que fiquem fixas; a seguir, mede-se
a mesma distdncia com a trena de acgo. Esse sistema € mais dificil e menos pra-
tico, pois € problematico conseguir as duas balizas na posi¢o exata sem toca-las,
e tambem pouco provavel a extensdo da corrente.

Tendo-se aferido a corrente e constatando-se determinado erro, surgem
dois caminhos, a corregdo mecanica ou a corregao analitica. A corregio me-
canica € feita na propria corrente: usa-se a barra inicial anexa a manopla, e que,
possuindo rosca, porca € contraporca, permite pequenas retificagdes. Em geral
se prefere a corre¢io analitica, por ser mais rapida e exata. Consiste em usar
normalmente a corrente, corrigindo os valores obtidos. Essa corregio € feita
usando-se uma simples regra de trés inversa:

comprimento real da corrente x ! medido
= - v 3
i comprimento nominal de corrente

e 50 o
+ Ir—iﬁl

I

L o120 m

m
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sendo -
[, o comprimento real da linha, [ o comprimento medido com a corrente
errada. e ¢ o comprimento da corrente.

A regra de trés € inversa porque, quanto maior for a corrente, menor nimero
de vezes cabera dentro da linha.

Exemplo 3.1 As linhas dadas neste exemplo (Tab. 3.1) foram medidas
com uma corrente que, apés aferida, media 1996 m. Determinar os compri-
mentos corrigidos.

Tabela 3.1
it Compri.mento Compr.upento
medido corrigido
4-5 11330 113,07
5-6 142,85 142,56
6-7 71,10 70,96 _ ¢ 1996
7.8 4275 42,66 Constante = T 0.998.
8-9 90,05 89.87
9-10 56,40 56,29

10-11 66,30 66,17

Os valores da coluna dos comprimentos corrigidos foram obtidos pelo produto dos com-
primentos medidos por 0998.

Exemplo 3.2 A linha 4-B foi medida com uma corrente que media 20,06 m.
obtendo-se 92,12 m. Qual o comprimento real da linha?
c 20,06

I = ["‘TO =92,12 x o 92,40 m.

Medidas de distancia, com trena de ago, para alta precisdo

Quando for necessaria alta precisio na medida de uma distincia, devemos
aplicar métodos especiais. Naturalmente, esses métodos exigirdo dispéndio de
muito tempo, porém o tempo gasto torna-se pouco importante com tais casos,
pois a precisdo € fundamental. E o caso de uma distancia que sera utilizada como
linha de base para triangulagdes, isto é. baseados na medida de apenas uma linha
iremos calcular (trigonometricamente) muitas outras.

Devemos escolher um terreno apropriado, relativamente plano ¢ o menos
inclinado possivel. Apds a escolha das extremidadés da linha, devemos limpar
o terreno e estaquea-lo, de forma que, de estaca em estaca, a distincia seja alguns
centimetros (de 2 a 5 cm) menor que o comprimento da trena (Fig. 3.9). Os pontos
A e B s@o os extremos da linha a ser medida. As estacas 1, 2, 3 e 4 deverdo estar
colocadas de tal forma que a trena possa ser esticada diretamente entre elas
com a inclinagdo necessaria, assim as distancias diretas (inclinadas) A-1, 1-2,
2-3 ¢ 3-4 serdo de 2 a 5 cm menores do que o comprimento da trena. Em cada

G CEFET/MA
BIBLIOTECATEBYRECA DE OLIVEIRA |
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Figura 3.9

estaca serd colocado um pequeno prego para definir exatamente um ponto. A
distincia 4-B sera a que sobrar. As trenas apresentam os primeiros 10 em, mili-
metrados; por isso, poderemos medir as distdncias esticando diretamente a
trena, lendo até os milimetros. Supondo que.-ao colocarmos a divisdo de 30 m
da trena no prego em 1, lemos 0,023 m em A, a distdncia serd 30,000-0,023 =
= 29,977 m. Ao proceder as diversas medidas devemos anotar as temperaturas
ambientais e a tensdo com que a trena estd sendo esticada; para isso aplica-se
um dinamoémetro numa das extremidades da trena. Devemos proceder a um
ntimero elevado de repetigdes das medidas (minimo de quatro vezes) para ser
aplicada a teoria dos erros.

Serdo aplicadas corregdes correspondentes a temperatura, a temsdo e
catenaria. Com isso teremos as distancias inclinadas corrigidas entre A4-1, |
2-3, 3-4 e 4-B (r,, 1y, 'y, Ty € F5)

Procedendo a um nivelamento geométrico de precisdo saberemos as dis-
tincias verticais (diferengas de cotas: v, , v,, v;, v, € v5) entre 4-1, 1-2, 2-3, 3-4
e 4-B. Por Pitagoras calcularemos as distancias horizontais parciais (h,, h,,
hy, h, ¢ hy). Somando-as, teremos a distincia horizontal total A-B.

a
2

Corregio correspondente a temperaturga. Uma trena de ago de precisdo
terd o comprimento exato na temperatura-padriao. Seu comprimento serd leve-
mente diferente se for utilizada numa temperatura diferente. Por isso, o fabri-
cante devera fornecer a temperatura-padrdo e o coeficiente de dilatagio do
tipo de ago utilizado — a temperatura-padrio em graus centigrados e o coe-
ficiente de dilatagdo por metro linear e por grau centigrado.

Exemplo 3.3 Corregdo da distincia medida de A-1(29.977 m), sendo

comprimento da trena = L = 30m,

temperatura-padrao = T, = 20 °C,

coeficiente para a temperatura = C, = 0,000012 (por metro ¢ por grau
centigrado),

temperatura-ambiente = T = 32 °C.

Calculando a corregdo total para a temperatura-ambiente, temos
Cr =€ x 1 x(T=1,),
C, = 0,000012 x 30(32-20) = 0,00432 m.

Uma vez que a elevagdo da temperatura aumentou o comprimento da
trena, a distAncia medida apresentou um erro para menos. Portanto a corre¢io

sera para mais:
distancia corrigida serd 29,977 + 0.00432 = 29,98132 m.

I— ———

II—
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Corregdo correspondente a tensdo. A trena tem o comprimento exato para
uma tensdo-padrio. Caso seja aplicada numa forga superior, ela se estendera.
O fabricante devera fornecer a tensio-padrdo ¢ o coeficiente de dilatagdo por
metro linear e por quilograma-forga de variagdo.

Exemplo 3.4 A mesma trena do exemplo anterior tem como tensio-pa-
drio = F, = 8 kgf e como coeficiente de dilatagio = ¢, = 0,000010 m por metro
e por quilograma; a forga aplicada (F) € 11 kgf.

Como corregio total de forga aplicada, temos:

Cr=c¢; x I x(F-F),
C, = 0,000010 x 30(11-8) = 0,0009 m.

Como a tensdo foi maior do que o padrie, o comprimento da trena au-
mentou, € a distincia medida apresentou um erro para menos. Portanto a cor-
recdo também serd para mais: distAncia corrigida = 29,977 + 0,0009 = |
= 209779 m. ;

Correciio para a catenarig. Para aplicarmos a férmula de corre¢io da ca-
ten4ria, devemos conhecer o peso (p) em quilogramas por metro linear da trena.
No mesmo exemplo anterior, supondo p = 0,052 kgf por metro linear,
teremos:
bt 0,052% x 30°
PR s T

A catenaria encurta o comprimento da trena, portanto, o erro € para maise a
correcdo serd para menos: distdncia corrigida = 29,977-0,02514 = 29,95186 m.

Aplicando, agora, as trés corregdes, vamos ter a distancia final corrigida =
= 29977 + 0,00432 + 0,0009-0,02514 = 29,95708 m ~ 29,957 m.

C = 0,02514.

Ainda no mesmo exemplo, supondo que, no trabalho de nivelamento geo-
métrico, tenha resultado

cota de A = 100,000m e cota de 1 = 98874m,

calcular a distdncia horizontal h, (v, = 100,000 -98,874 = 1,126 m):

hy = /r}—v? =,/29957%-1,126* = 29,9358 ~ 29,936 m,

h, = 29,936 m.

Como podemos observar, todos os cuidados empregados tornam demorada
a operagio, por isso; s6 devemos empregéi-los quando a precisdo for necessaria.




capitulo 4
Levantamento de pequenas propriedades
somente com medidas lineares

Para proceder a um levantamento somente com medidas lineares, abor-
daremos o conceito de triangulagio para a montagem da rede de linhas onde
serdo amarrados os detalhes. Em seguida usaremos os métodos de amarracio
destes detalhes nas linhas que estdo sendo medidas e finalmente o processo de
anotagido na “caderneta de campo”.

Sabe-se que o tridngulo € uma figura geomeétrica que se torna totalmente
determinada quando se conhecem seus trés lados; nio ha necessidade de conhecer
os angulos. Por essa razdo, nos levantamentos exclusivamente com medidas
lineares, os tridngulos constituirio a armagdo do levantamento. Assim, dentro
da gleba que se pretende levantar, escolhem-se pontos que formem, entre eles,
tridngulos encostados uns aos outros, de modo a abranger toda a regido; porém,
para atender 4 necessidade de exatiddo, torna-se necessirio que tenhamos triin-
gulos principais cobrindo toda a area e, a seguir, tridngulos secundérios sub-
dividindo os principais, para permitir a amarragio dos detalhes.

Para esclarecer, vamos imaginar uma certa gleba e indicar, na Fig 4.1, a
solugdo certa da disposigdo dos tridingulos e, na Fig. 4.2, a solugio errada. A
diferenga esta no seguinte:

a) na Fig. 4.1, houve preocupagio em estabelecer dois tridingulos principais
(ABC e ACD), e todos os outros tridngulos sdo secundarios:

b) na Fig. 4.2, ndo existem tridngulos principais, sendo todos secundarios;
nesse caso, havera acumulagio de erro; os erros irdo passando e somando-se
de um para outro tridngulo, serdo, portanto, muito maior a possibilidade de
deformagio.

A formagio dos tridngulos secundarios e menores (ABE, BEH, AES, AGI,
GEF, EFH, DFG, CFH e CDF) & necessaria para que se possa atingir, com a
triangulagdo, todos os detalhes que se queira levantar.

Um detalhe, por exemplo, como a construgio M (Fig. 4.1), estd muito
distante das linhas principais AC, AD ¢ CD; no entanto, a linha secundaria
GF, passando perto, facilita a sua localizagio.

Desde que se escolham os pontos que formam os tridngulos constantes
da Fig. 4.1, deve-se medir cada uma das retas que constituem os lados de todos
os tridngulos. Essas medidas deverfo ser feitas de preferéncia com trena de aco;
no caso de usar-se a corrente de agrimensor, deve-se aferi-la diariamente com
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Figura 4.1 Triangulagdo para
levantamento, s6 com medidas
lineares; processo certo

X\

i A WS

Figura 4.2 Triangulacédo errada para
levantamento com medidas lineares: o
erro estd em nao ter havido a preocupa-

¢éo de formar tridngulos principais,com
na Fig. 4.1 :
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a trena para se proceder a correcdo analitica. As linhas poderdo ser medidas
sem qualquer ordem obrigatoria, pois a seqiiéncia em que forem feitas ndo
afetara o resultado.

Ao medir-se uma linha, os detalhes que a marginam ser2o nela amarrados.
Para a amarracdo de um detalhe sobre uma linha que se mede, existem dois
processos basicos: o da perpendicular e o do tridngulo.

O processo da perpendicular consiste em projetar o ponto que se quer
amarrar, sobre a linha, medindo o valor x ao longo da linha e o valor y
(perpendicular) entre a linha e o ponto em questdo.

Na Fig. 4.3, ao medir-se a linha AB, para localizagdo do ponto P, deter-
mina-se a distAncia AP’ = x e P'P = y, ortogonal & reta AB. A perpendicular
P'P sobre AB ¢ obtida a olho, sem qualquer aparelho e, por isso, sua precisdo
ndo é rigorosa. Por essa razio, tal sistema so deve ser usado no levantamento
de detalhes muito préximos da linha, 5 a 10 m ou, no maximo, 20 m, o que ja
é muito. Para detalhes mais distantes, ou mesmo quando se quer maior exatidao,
o segundo processo, o da triangulacdo, € bem mais adequado. A Fig. 44 indica
a amarragdo do ponto Q a reta CD por triangulagio. Medem-se as distdncias
OF ¢ QF; os pontos E ¢ F sio também conhecidos, isto € conhecem-se as
distincias CE e CF. Este processo ¢ bem mais exato, portanto ideal para
amarracao de pontos mais afastados da reta medida. Estes sdo os dois métodos
basicos e que deverdo ser usados de acordo com a conveniéncia.

:;B O primeiro processo pode ser empregado para levantamento
4 de um detalhe (um muro, por exemplo) que acompanha a
/ linha. Quando se deseja amarrar um ponto determinado, de-
// ve-se usar o triangulo.
/
/
/
/i
/
/
// Figura 4.3
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ANOTACAO NA CADERNETA DE CAMPO

Quando medimos uma linha, nela prendendo detalhes existentes em ambos
os lados, existe um processo especial de anotagdo na caderneta de campo.

Para exemplificar, vé-se na Fig. 4.5, em planta, a linha 3-4 que ira ser
medida. Ela atravessa um passeio cimentado e tem a sua esquerda uma cons-
trugdo ABB'. Na Fig. 4.6, tem-se a correspondente anotagio na caderncta. A
linha 3-4 aparece na caderneta como uma faixa; trata-se de um artificio para
se poder escrever dentro dela. Representa-se a estaca como um triangulo e
dentro dele o seu niimero correspondente. Dentro da faixa anota-se a distAncia
ao longo da linha e sempre acumulada desde a estaca a ré (3). E por esta razio
que o ponto D, que se encontra 240m além dos 20 m, aparece anotado na
faixa com 22,40 m; quando um detalhe atravessa a linha, como acontece na
margem esquerda do mesmo, no ponto D, na anotagio da caderneta a travessia
aparece como uma linha perpendicular 4 faixa, pois ndo se deve esquecer que
a sua largura ndo existe, ela ¢ artificial, para que se possa anotar no seu interior.
Outra regra € a que diz ndo haver necessidade de escala na anotacio da cader-
neta, pois valem os valores numéricos anotados.

4 20,80
63.10
19,00
60.00
900 _/ 3,50
19774000
(D)
B
- D
&
\teza01?
140 e)
20,00
22
¢ 1560 1¢
@;}O 3Q)
350 /810 3

Figura 4.5 Figura 4.6
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Analisando-se a planta (Fig. 4.5) e a anotagdo da caderneta (Fig. 4.6), vé-se
que o caminho foi levantade por perpendiculares a linha tiradas a cada 20 m
alem dos pontos C e D onde as margens, direita e esquerda, cortaram a linha
3-4. A construgio existente ABB'A" foi levantada pelos pontos 4 € B amar-
rando-o0s por triangulagio no comego da linha (0,00 m), nos 20 e nos 40 m.
No final da faixa, vé-se um tridngulo que representa a estaca 4 e o nimero
63,10 m, que ¢ distdncia total da estaca 3 até a 4.

Quando se aplicar o processo do tridngulo para a anota¢do de detalhes,
serd necessario lembrar que a base do tridngulo deverd estar na linha tendo
como vértice o ponto do detalhe; o inverso estara errado (Fig. 4.7); se se quiser
amarrar a reta MN ao ponto A da linha 5-6, ver-se-a que medindo apenas

5-A = 31,10,
A-M = 20,70,
A-N = 28,20,
M-N = 16,40,

o detalhe (construgdo) ndo ficara fixado porque podera girar em torno de A.

A solucdo do tridngulo, por usar apenas medidas lineares, pode ser apli-
cada com sucesso em grande quantidade de pequenos problemas, alis, muito
comuns. Por exemplo, para medi¢do de um pequeno lote urbano irregular.
quando ndo se pode contar com um aparelho para obtengio de 4ngulos.
Usando-se trena de ago, medem-se os quatro lados do trapézio e a diagonal
BD ou AC; a figura ficard determinada sem qualquer medida angular.

D
ALINHAMENTO DA
Figura 4.7 Figura 4.8 i

No caso do lote possuir muito fundo e pouca largura, a diagonal ficara
quase coincidente com os lados e a precisdo seria prejudicada; neste caso,
devera se proceder como na Fig. 4.9: subdivide-se o trapézio total em dois
menores, medindo-se AE, EB, BC, CF, FD, AD, EF e as diagonais DE ¢ CE.

Finalizando o capitulo, aparece um exemplo de maior vulto, onde aparece
inicialmente a planta detalhada de uma propriedade, que foi possivel gragas
a medidas apenas lineares.
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A Fig. 4.11 corresponde as anotagdes de caderneta da linha AB da F ig. 4.10.

Caso o leitor se interessar, podera, usando os dados e medidas da Fig. 4.11,
reconstruir a parte correspondente a Fig. 4.10.
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capitulo §
Diregbes norte-sul magnética e
norte-sul verdadeira

Em virtude da existéncia das duas dire¢cdes N-S, verdadeira e magnética.
surgem os conceitos de declinagio magnética e sua variagdo anual, linhas iso-
gonicas e isoporicas.

Sabe-se que uma agulha imantada tende sempre a indicar a mesma dire¢do;
para isso, basta que seja eliminado, tanto quanto possivel, o atrito entre ela e
0 apoio sobre o qual estd. Desde que a agulha possua na sua parte central uma
haste fina e esta esteja apoiada num orificio esférico, o atrito serd pequeno e o
giro sera livre (Fig. 5.1); resta ainda a necessidade do equilibrio perfeito da
agulha, para que ela nfo se incline, aumentando o atrito. Uma das extremidades
da agulha aponta para um ponto do globo terrestre chamado poélo norte magné-
tico; a outra extremidade aponta para o polo sul magnético. Esses polos ndo
coincidem exatamente com o0s polos norte e sul verdadeiros. A Terra, na sua
rotacdo diaria, gira em torno de um eixo virtual; os pontos de encontro desse
eixo com a superficie terrestre chamam-se poélo norte ¢ polo sul verdadeiros
ou geograficos. Quando nos encontramos num certo ponto da terra, a diregdo
que nos liga ao pélo norte € ao polo sul chama-se diregdo norte-sul verdadeira
ou geografica; a diregdo dada pela agulha imantada chama-se norte-sul magné-
tica. Como vimos, estas duas dire¢oes ndo coincidem, a ndo ser acidentalmente
em certos pontos do globo, € o Angulo entre elas chama-se declinagdo magnética
local.

AGULHA HASTE VIDRO
/ A

Z

Figura 5.1 I

ORIFICIO ESFERICO PARA AFOIO

Repetindo, para se firmar bem a defini¢do: a declinagdo magnética local
é o angulo que a diregido norte-sul magnética faz com a norte-sul verdadeira
naquele ponto. Para cada ponto do globo havera uma declinagdo magnética,
ja que ela varia com a posi¢do em que se encontra o ponto. A Fig. 5.2 representa
a esfera terrestre, vista por um observador colocado no pélo norte celeste (po6lo
norte celeste é o ponto localizado no infinito, prolongando-se o eixo terrestre
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Figura 5.2

na dire¢io norte). Na figura, vemos, no centro da circunferéncia, o po6lo norte
verdadeiro (PNV) e, um pouco a esquerda, o pdlo norte magnético (PNM).
Para o observador colocado em A4, a declinagio magnética serd «; para B a
declinagéo sera ff (menor do que a) e para C sera nula porque C esta no prolonga-
mento do PNM e do PNV, ou segja, no mesmo meridiano. Para o ponto D,
simétrico a A, a declinagfio voltara a ser a, porém com uma diferenga, enquanto
em A o PNM esta a leste do PNV, para D da-se o contrario, isto €, o PNM esta
a oeste do PNV; diz-se que em A, a declinagdo « € para leste, enquanto que em

4

D, a declinagdo & para oeste.

A declinagio magnética ndo € constante para o mesmo local, pois sofre
variacoes de diferentes causas e efeitos.

O polo norte magnético desloca-se em torno do polo norte verdadeiro
(também chamado de pdlo norte geografico) seguindo aproximadamente um
circulo (o fendmeno ainda ¢ desconhecido em vista de ndo se terem medidas
precisas sendo recentemente). Esses deslocamentos sdo aproximadamente cons-
tantes num certo tempo e sdo chamados de variagoes seculares; o valor destas
variagdes num mesmo ano é diferente para os diversos pontos da Terra. Atual-
mente, no Brasil a variacio anual € de 7 min sexagesimais para oeste, na quase
totalidade do seu territério.

Quando se unem os pontos do globo que t€m a mesma declinagio magné-
tica, formam-se as linhas isogdnicas. Essas linhas caminham aproximadamente
na dire¢do norte-sul, porém ndo exatamente; por esta razdo, a declinagio
magnética se modifica, principalmente em fungdo da longitude local. Como o
Brasil ¢ um pais de grande extensdo na direcdo leste-oeste (cerca de 35 °W em
Natal e de 74 °W no Acre), as declinagdes sdo bem diferentes. Em 1955, em
Natal, Rio Grande do Norte, a declinagio era de 21° para oeste; a declinagdo
decrescia 2 medida que se caminhava para oeste, chegando a zero préximo a
Rio Branco, capital do Estado do Acre; a seguir, a declinagdo passava a ser
para leste, alcangando 4° para leste, no extremo oeste do Estado do Acre. Na
época atual, a linha de declinagdo zero, chamada linha agdnica, atravessa nosso
pais.

Existem outras variagdes que afetam a declinagdo, todas elas, porém, de
valor numérico muito mais reduzido.
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As variacées diurnas s6 sdo levadas em conta em trabalhos de grande
precisio. HA declinagdes magnéticas diferentes para diferentes horas do dia.
Essas diferengas sio muito reduzidas sendo que as maiores atingem cerca de
3, porém, na maior parte dos casos, ndo alcangam um minuto.

Grandes massas minerais locais no subsolo podem ter agio magnetica
sobre as agulhas imantadas, provocando variacées locais. Sdo as grandes jazidas
de rochas magnéticas que produzem perturbagdes na agulha.

Nossa atmosfera € atingida, as vezes, por tempestades magnéticas, com
origem ora no nosso proprio planeta, ora provocada pelas manchas solares
ou de origem extraterrestre. Essas tempestades produzem variagdes acidentais
na declinacio, mas sio geralmente de curta duragdo.

As linhas isogdnicas de uma certa regido, quando estdo representadas
sobre uma carta, constituem o mapa isogonico. Nos mapas onde sdo repre-
sentadas as linhas isogonicas, sio em geral também representadas as linhas iso-
poricas formadas pela ligagio dos pontos de mesma variagio da declinagdo
magnética.

No Brasil imprimem-se os Anuarios do Observatorio Nacional e neles
habitualmente existe o mapa de linhas isogdnicas do nosso pais.

A carta isogdnica (veja encarte) que anexamos é do ano de 19650, isto
€, de primeiro de janeiro de 1966. O sinal negativo significa que a declinagdo
magnética é para oeste (W) e o sinal positivo para leste (E). Nosso pais, em
virtude de sua grande extensdo na diregdo leste-oeste, apresenta também grande
diferenga de declinagbes entre seus extremos. A linha isogonica 21°,5 W corta
os estados do nordeste e a linha isogénica 3° E passa pelo Estado do Acre.
Nota-se assim uma diferenca de 24°5 no total. Para utilizagio dessa carta
devemos identificar a latitude e a longitude do local requerido, trazendo-as
para a carta, localizando assim o ponto ¢ interpolando para calcular, por
aproximacdo, a declinagdo magneética local em 1965,0. Posteriormente se calcula
a declinagdo local, em gualquer outra data, usando a carta de isoporicas (veja
encarte), que sio as curvas de igual variagdo anual da declinagio. Vamos dar
a seguir um exemplo.

Determinar a declinagio magnética. num local perto de Santarém. em
primeiro de julho de 1977.

Solugdo.

1. Determinagdo da longitude e da latitude de Santarém (calculo aproxi-
mado). Usando-se um mapa politico qualquer, por interpolagdo, calculou-se:
longitude 54°83 W,
latitude 2°47 S.

2. Colocagido de Santarém na carta de isogdnicas. Essa carta apresenta
os meridianos e paralelos de quatro em quatro graus. A distincia entre os meri-
dianos 54° e o 58° constata-se ser de 2,83 cm. Temos a seguinte proporgio:

4° — 283 cm,
0°83 — x,
x = 0,59 cm.
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Para a latitude interpolamos entre 0° e 4° de latitude sul. A distdncia entre
esses dois paralelos € de 2,85 cm,

4° — 285 cm,
2°47 — y,
= 1,76 cm.

3. Com as duas coordenadas (x =059 c¢m e y = 1,76 cm) localizamos
Santarém entre os meridianos 54° e 58° W e entre os paralelos 0° e 4° S.

4. Determinagdo da declinagdo magnética de Santarém na data da carta,
isto & em primeiro de janeiro de 1966 (1965,0). Vé-se que Santarém fica entre
as curvas 11°W ¢ 12° W. Fica a 0.8 m distincia da curva 11°. A distincia entre
as duas curvas, no local, & de 104 cm. entdo

104 cm — 1°,
08 cm — x,
x = 0°%77 ou 46'2.

Logo, a declinagdo é de 11° 46’2 para W,

5. Locando Santarém na outra carta (de isopodricas) e interpolando da
mesma forma, encontramos como variagdo anual da declinagio magnética
local o valor de 8,82 para W:

primeiro de julho de 1977 — 1976,5
primeiro de janeiro de 1966 — 1965,0

11,5 anos

11,5 x 8,82 =101'4 ou 1°41'4W,
11°46,2 + 1°414 = 13° 276 W.

Resposta. A declinagdo magnetica em Santarém, em primeiro de julho
de 1977, é de 13°27,6 para W. (Observagdo importante: as distAncias nas cartas
de linhas isogbnicas e isopdricas anexas aparecem modificadas, quando com-
paradas com o texto, em virtude da redugdo que sofreram os mapas para efeito
de impressdo; os resultados, porém, estdo corretos.)

Ressaltamos que se trata de um valor aproximado.

No capitulo seguinte, apds a explicagdo do que sejam rumos € azimutes,
pretende-se resolver alguns problemas onde se aplicam as declinagdes magne-
ticas e suas variagdes anuais — sdo os problemas chamados de reaviventacdo
de rumos e azimutes.



capitulo 6
Rumos e azimutes

Serdo assuntos abordados neste capitulo: definicoes, exemplos e conversdes
de rumos em azimutes e vice-versa, a transformacdo de rumos e azimutes
magnéticos em verdadeiros e os problemas de alteragdo de datas dos rumos
¢ azimutes magnéticos, chamados problemas de reaviventagio.

RUMOS
Rumo de uma linha ¢ o angulo horizontal entre a diregdo norte-sul e a
linha, medido a partir do norte ou do sul na direcio da linha, porém, nio

ultrapassando 90° ou 100 grd (Fig. 6.1).

Figura 6.1 . W
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Sera errado dizer que o rumo de CD (Fig. 6.2) ¢ N 110° E. O certo ¢
S 70° E, pois quando o numero atinge os 90°, passa a decrescer alterando as
suas letras, isto &, em lugar de medi-lo a partir do norte, passa-se a fazé-lo a
partir do sul. '

AZIMUTES

Azimute de uma linha é o dngulo que essa linha faz com a dire¢do norte-sul,
medido a partir do norte ou do sul, para a direita ou para a esquerda, e
variando de 0° a 360° ou 400 grd (Fig. 6.3).

N
i AZIMUTE A ESQUERDA
DO NORTE .
AZIMUTE A ESQUERDA
K DO SUL
a
5 5
_\f\‘- ooo
e
1
(% o 3
w I e/ AZIMUTE A
a; DIREITA DO
NORTE
2
100 0 /600
AZIMUTE ‘A
i DIREITA DO SUL X
Figura 6.2 Figura 6.3
S : S

Chama-se sentido a direita aquele que gira como os ponteiros do relogio
e sentido 4 esquerda, o contrario. Observando a Fig. 6.3, a linha 1-2 tem:

a) azimute, a direita do norte = 240°;
b) azimute, 4 esquerda do norte = 120°;
¢) azimute, a direita do sul = 60°;

d) azimute, a esquerda do sul = 300°

No hemisfério sul, e portanto no Brasil, usa-se sempre medir o azimute
a partir do norte, sendo ainda mais comum no sentido horario, ou seja, a direita.
No hemisfério norte, em alguns paises, usa-se medi-los a partir do sul. Como
sd0 muito raras as ocasides em que usaremos outro tipo de azimute, quando
ndo for expressamente afirmado o contrario, azimute sera sempre a direita do
norte.

Quanto a aplicagio de graus ou grados, depende do aparelho utilizado
para medir os rumos ou os azimutes. Quando a graduagdo do aparelho € em
grados, a leitura é sempre nesta unidade, havendo posteriormente a alternativa
de transforma-los ou nido em graus, dependendo ainda das tabelas a serem
empregadas. O uso do grado é bem mais simples que o do grau, porém ha certa
dificuldade em se mudar um habito. Esta é a Unica razio porque se emprega o
grau, apesar de sua maior complexidade.
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E interessante notar que, estamos habituados a criticar os povos que ainda
empregam unidades complexas como a polegada, o pé, a jarda, etc., esque-
cendo-nos de que aqui ainda se usa o grau, que também apresenta a mesma
complexidade.

Exercicios de transformacio de rumos em azimutes a direita do norte

(Tab. 6.1). N
Tabela 6.1 v

Linha Rumo Azimute a direita "
1-2 N42°15 W 317°45' v
2-3 S 0°15W 180° 15
34 S89°40'E 90° 20/
4-5 S10°15 E 169° 45’
5-6 N 89°40' E 89° 40’

- 6-7 N 0°10'E 0° 10’

7-8 ' N12°000W 348° 00/

Exercicios de transformagio de rumos em azimutes a esquerda do norte
(Tab. 6.2).

Tabela 6.2
7 Linha Rumo Azimute 4 esquerda
1-2 S15°05 W 164° 55’
2-3 N 0°50'W 0° 50
34 N89°50'' W 89° 50’
4-5 $12°35 E 192° 35
5-6 S 7°50'E 187° 50’
6-7 N 89°00" E 271° 00’
7-8 N 0°10°E 359° 50’

Sentidos a vante e a ré na medida dos rumos e azimutes

0O sentido a vante numa linha ¢ aquele que obedece ao sentido em que se
esta percorrendo o caminhamento e o sentido a ré, o contrério a este sentido;
assim, quando se estd medindo uma sucessio de linhas cujas estacas estdo
numeradas como 1, 2, 3, 4, 5, 6 etc., o sentido a vante da linha que liga o ponto
2 ao ponto 3 é de 2 para 3, e o sentido a r¢, o de 3 para 2.

" O rumo a ré de uma linha deve ser numericamente igual ao rumo a vante,
porém com as letras trocadas. Se o rumo vante 3-4 é N 32° E, o ¢, isto &, 4-3,
sera S 32° W (Fig. 6.4). Vemos que sendo as linhas N, S em 3 e 4 paralelas,
os angulos de 3-4 com clas sdo iguais: 32°. As letras no entanto passam de N-E
para S-W. Os azimutes vante ¢ ré da mesma linha guardam entre si uma dife-
renca de 180° ou 200 grados. Se o azimute vante de AB é 110° o ré sera 290°;
se o vante de CD for 320° o ré sera 320 - 180 = 140° (Fig. 6.5). O 4ngulo NBA

A

[
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N
w 2 E
N 320
320 S
3 E
Figura 6.4
S

é o suplemento de 110°, portanto 70°; o azimute a direita de BA € o replemento
de 70°:

360 — 70 = 290°. ou seja, 110° + 180° = 290°.

Na Fig. 6.6 o azimute vante de CD ¢ 320": o seu replemento € NCD = 40°;
em D o angulo CDS é também 40°; portanto, o azimute a direita de DC sera
o seu suplemento, NDC ou seja. 180—40° = [40°. ou ainda, 320 - 130 = 140°.

N

,.553 Figura 6.6




39

Rumos e azimutes

Exercicio 6.1 Dados os rumos vante das linhas da Tab. 6.3, encontrar

os azimutes a vante ¢ a r€, a direita.
Inicialmente, calcularam-se os azimutes a vante e a seguir os azimutes a

re. Aconselha-se aos principiantes a feitura de graficos para cada linha para
melhor compreensio.

Tabela 6.3
e Azimute a direita
Linha Rumo a vante
Vante Ré
AB N31°000 W 329° 00 149° 00'
BC S12°50 W 192° 50’ 12°50°
CD S 0°15E 179° 45’ 359° 45’
DE N 88" 50 E 88° 50’ 268° 50
EF N 0°10'E 0° 10 180° 10

Exercicio 6.2 O azimute a direita de CD & 189° 30’ ¢ o rumo dc ED é
S 89 10'E. Calcular o angulo CDE, medido com sentido a direita, isto &, no

sentido horario (Fig. 6.7).
Valor procurado: angulo a direita CDE = 360°—(8° 10’ + 9° 30") = 342° 2(y.

AZIMUTE
A DIREITA
DE €D

J
8°10°

RUMO DE £0
8°10° 9°30"

Figura 6.7

Exercicio 6.3 O rumo de 6-7 é S838°05' W, o rumo de 7-8 ¢ N 86° 55’ W.

Calcular o angulo a-direita na estaca 7 (Fig. 6.8).
Valor procurado: 360°—(88° 05' + 86° 55') = 185° 00
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W
w

Figura 6.8

Transformagdo de graus em grados e vice-versa

Apesar de excessivamente simples e elementar, a transformagio de graus
em grados e a operagdo inversa causam alguma confusdo aos iniciantes. Por
esta razio, o assunto sera abordado rapidamente. Apesar das calculadoras

fornecerem esta operagdo, sempre € bom praticar.
A circunferéncia ¢ dividida em 360° e em 400 grd, por isso a relagéo ¢

360 9
400 ~ 10

Para se passarem graus para grados deve-se multiplicar o numero de graus
por 10/9, e para se passarem grados para graus, multiplicar o niimero de grados
por 9/10.

Exercicio 6.4 Transformar 132° 32° 15" em grados.

15!!
e = 025,
portanto 132° 32 15" = 132° 32/, 25;
s
o = 5375

portanto 132° 32', 25 = 132°,5375,

132°,5375 x 10 grd

- = 147,2639 grd.

Exercicio 6.5 Transformar 83,4224 grd em graus, minutos e segundos.

83,4224 grd x 9°
10 grd

0,08016 x 60" = 4,8096,

0.8096 x 60" = 48".576.
834224 = 75° 04 48",576

= 75°08016,

Exercicio 6.6 Converter 172° 12' 36” em grados.
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Passando 36" para minutos, temos

36 "
607 = 0:6 >

172° 12° 36" = 172 12')6;
passando 12',6 para fragdo de grau,

12,6 '
o

172* 12°36" = 172° 126 = 172°21:
e por fim passando 172°21 para grados, temos

10 _ 17221
N

fica

172,21 x = 191,3444 (dizima).

Exercicio 6.7 Converter 2122864 grd em graus.

2122864 x 19—0 = 191°,05776.

Passando 0°.05776 para minutos: 0°.05776 x 60 = 3',4656; passando 0',4656
para segundos: 0°,4656 x 60 = 27"936; assim 212,2864 grd = 191°,05776 =
= 191° 03',4656 = 191° 03’ 27" ,936.

Rumos e azimutes, magnéticos e verdadeiros

Até o momento, quando falamos em rumos ou azimutes ndo especificamos
a sua referéncia, a partir do norte verdadeiro ou magnético. Quando o rumo
¢ medido a partir da linha norte-sul verdadeira ou geografica, o rumo é verda-
deiro; quando é medido a partir da norte-sul magnética, o rumo é magnético;
o mesmo se da para os azimutes.

A diferenca entre os dois rumos ¢ a declina¢io magnética local (Fig. 6.9).
E muito importante respeitar o sentido dos angulos: a declinagio magnética
¢ sempre medida na ponta norte e sempre do norte verdadeiro para o magnético
¢ os rumos sdo medidos sempre da reta NS para a linha. Inverter qualquer

S,
ol 5o 8

450

Figura 6.9 A




42 TOPOGRAFIA

sentido € errado! O rumo verdadeiro de AB =N 45° E. A declinagio magnética
é de 10° para W. O rumo magnético € N 55° E.

As agulhas imantadas colocadas nas bussolas fornecem os rumos ou os
azimutes magnéticos; para transforma-los em verdadeiros, € necessario que se
conhega a declinagio magnética local e fazer a operagdo aritmética adequada.

A posi¢do do norte verdadeiro pode ser conhecida, diretamente, através
de observagdes aos astros (sol e estrelas) ¢ obterem-se, assim, 0s rumos e 0s
azimutes verdadeiros. Estas possibilidades serdo abordadas mais adiante.

Uma planta de uma determinada propriedade, executada anos atras repre-
senta diversas linhas, especificando o seu rumo magnético. Quando se torna
necessaria a recolocagdo destas linhas no terreno, passados diversos anos,
devem-se reajustar os rumos magnéticos para a época atual, ja que se sabe
que a declinagio magnética varia anualmente. Estes problemas, relativamente
comuns na pratica, sio chamados de reaviventagcdo de rumos e azimutes.

A seguir, sdo propostos diversos destes problemas e a sua resolugfo.

Exercicio 6.8 O rumo magnético de 4B, medido em primeiro de janeiro
de 1950, era de S 32° 30" W. Calcular o mesmo rumo em primeiro de julho de
1954.

Os anuarios do Observatorio Nacional acusam a variagdo anual da de-
clinagdo magnética de 6 min para oeste.

A transformagio da data de primeiro de janeiro de 1950 em valor decimal
¢ 1949,0. Desde a contagem dos tempos depois de Cristo, passaram-se 1949
anos inteiros. Nao devemos esquecer que ndo tendo havido o ano zero, o pri-
meire ano s6 se completou no dia 31 de dezembro do ano I, portanto sé se
completaram 1949 anos em 31 de dezembro de 1949.

Temos pois:

primeiro de julho de 1954 = 19535
primeiro de janeiro de 1950 = 1949,0
intervalo de tempo = 4.5 anos,

a variagdo total de declinagdo magnética € 4,5 x 6 = 27 para W (Fig. 6.10),
o rumo magnético em 19535 & 32° 30" + 27 = S 32° 57 W.

Resposta. O rumo magnético de AB, em primeiro de julho de 1954, é
S 32° 57 para W.

Exercicio 6.9 O rumo magnético de 1-2, em primeiro de abril de 1960.
era N 72° 10’ W. Calcular o rumo verdadeiro da linha. Pelos anuarios, a declina-
¢do magnética em primeiro de janeiro de 1956 era 12° 12 para W, a variacio
anual da declinagio magnética 7' para W: assim

primeiro de abril de 1960 = 195925
primeiro de janeiro de 1956 = 1955,00
intervalo de tempo = 425 anos,

a variagdo total da declinagio magnética € 4,25 x 7' = 29,75 min para W;
a declinagio magnética em 195925 & 12° 12" 4 2975 = 12° 41'75 para W
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Figura 6.10 Figura 6.11

RUMO MAGNETICO EM 19535 =32°30' +27' =
=532°57'W
(Fig. 6.11). Para solugio do problema. procura-se obter ambos os valores na
mesma data: o rumo magnético e a declinagio magnética.
Resposta. O rumo verdadeiro de 1-2 ¢ N 84° 51',75 para W.

Exercicio 6.10 Deseja-se representar a linha CD numa planta elaborada
em primeiro de outubro de 1944. Sabe-se que o rumo verdadeiro da linha &
S 86° 50' W. Na planta, a dire¢io marcada é a do norte magnético na data de
sua confecgdo pelos anuérios: a declinagio magnética em primeiro de janeiro
de 1951 é de 8° 14’ W ¢ a variagdo anual da declinagio magnética é 5 W;

primeiro de janeiro de 1951 = 1950,00
primeiro de outubro de 1944 = 194375
intervalo de tempo = 6,25 anos,

a variagdo total em 6,25 anos é 6,25 x 5 = 31',25; esta variagio se fosse con-
tada de 1943,75 para 1950,00 seria 31.25 para W; porém se contarmos em sentido
contrario, isto ¢, de 1950,0 para 1943.75 sera 31,25 para E.

A declinagdo em 1943,75 ¢ 8° 14-31'25 = 7° 42'75 para W, portanto o
rumo magneético de CD, em 194375 € 86° 50 + 7° 42,75 = S 94° 32'75 W.
Passando para o quadrante NW = N 85° 27' 25 W (Figs. 6.12 ¢ 6.13).

Resposta. O rumo magnético de CD, em 194375, é N 85° 27,25 para W
€ podera ser representado na planta.

nw o
N 194575 194378
sap Y 742,75
03105\ B[4 ¢

?°4_;;?5

Figura 6.12 Figura 6.13




capitulo 7
Bussolas

Sdo assuntos deste capitulo: bussolas de circulo fixo e de circulo movel.
O desvio da agulha imantada provocado por atragdes diversas leva a neces-
sidade dos problemas de corregio de rumos e azimutes.

As bussolas sdo aparelhos destinados a4 medida de rumos ou azimultes.
com precisio relativamente pequena. Normalmente a menor fragdo que se
pode avaliar, nas suas leituras, é cerca de 10 a 15 min.

Compdem-se, basicamente, de um circulo graduado em Cu_]o centro se
ap6ia a agulha imantada. A graduagio nas bussolas destinadas a leitura de
rumos é subdividida em quadrantes, isto ¢. a numeragio inicia no norte com
zero, crescendo para a direita e para a esquerda até 90°, passando a decrescer
até zero ao chegar ao sul (Fig. 7.1). Nas bussolas destinadas a leitura de azimutes,
a graduagdo é continua, isto &, vai de zero no norte até 360° no mesmo ponto
(Fig. 7.2).

No centro do circulo graduado, apdia-se uma agulha imantada cujo com-
primento é sensivelmente igual ao didmetro do circulo, para que suas pontas
se superponham a graduagio, permitindo assim a leitura. As extremidades da
agulha devem ser suficientemente finas para permitir leituras mais precisas.

0

o8 OF

Figura 7.1 Graduacéo do circulo em
bussolas destinadas a leitura dos rumos
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Figura 7.2 Graduacédo do circulo nas
bussolas para azimutes & esquerda

O apoio da agulha deve ser de forma a diminuir, a0 minimo, o atrito, aumen-
tando a sensibilidade do aparelho (Fig. 7.3). A agulha deve estar perfeitamentc
equilibrada para se manter horizontal apenas com o apoio central. Conforme
a latitude em que for usada, as atragdes que sofrem a ponta norte e a ponta
sul serdo diferentes; por isso, para se cquilibrar a agulha ha necessidade de se
empregar um contrapeso. No hemisfério sul, o contrapeso deve ser colocado
na ponta sul, porque a tendéncia € haver um desequilibrio caindo para a ponta
norte. No hemisfério norte, as agulhas equilibradas tendem a cair para o sul,
poitanto os contrapesos aparecem na ponta norte. Sao ainda desconhecidas
as causas deste fendmeno. Para o Topografia so interessa saber que ele é real.

AGULHA PERFEITAMENTE EQUILIBRADA
VIDRO

&

Figura 7.3 I

APOIO PARA EVITAR © ATRITO CIRCULO DA BUSSOLA

Para que se possa fazer a visada numa determinada diregfo, existem as
pinulas presas ao circulo horizontal. Sdo chamadas de pinulas duas pecas que
formam um conjunto composto de uma fresta onde se encosta a vista e de um
reticulo através do qual se orienta a linha de vista para determinado ponto
(Fig. 7.4). A Fig. 7.5 mostra que as pinulas estdo adaptadas ao circulo da bissola,
de modo a fazer com que giremos o conjunto todo quando queremos visar para
uma determinada direcdo. O conjunto do circulo e das pinulas esta licado a
um tripé que ficara sobre o solo. A ligagio é feita através de uma haste vertical
que permite dois tipos de movimentos, o de rotagio e o de nivelamento; assim,
o circulo pode ser colocado horizontalmente com o movimento de nivelamento,
¢ a visada pode ser orientada numa dire¢io pelo movimento de rotagio. Sabe-se
que o circulo estard horizontal quando existir nele um conjunto de dois tubos
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de bolha ou uma bolha circular. Quando existirem dois tubos de bolha. eles
estardo colocados a 90° um do outro; quando os dois estiverem com as bolhas
centradas, o plano estar4 horizontal. Quando se empregar a bolha circular,
uma pega sO serd suficiente, porque a sua centragem ja determina o plano
horizontal. Tratar-se-a especialmente da descri¢io das bolhas em capitulo
apropriado.

Inversao das letras E e W

Quem observa a Fig. 7.1, imagina que houve engano na troca das letras
E e W. A troca € proposital ¢ necessaria. Por qué? Basta lembrar que o sentido
em que o rumo deve ser medide € do norte ou do sul para a linha. Como as
pinulas é que visam para a linha, levando para 14 a origem da graduagio (zero)
e a agulha, que fica na direcio NS, é que indica a leitura, ha, portanto, uma
inversdo. O rumo ¢ lido da linha para o norte ou para o sul; para compensar
essa inversdo, as letras sio trocadas.

Na Fig. 7.6 vemos que levando a dire¢do das pinulas (janela e reticulo)
para a reta AB, também carregamos a graduagfo zero, enquanto que a agulha,
naturalmente apontando o norte, indica a leitura 50. Vé&-se que o rumo passou
a ser medido da linha para o norte, o que é uma inversio; trocando-se as letras
E ¢ W compensa-se esta inversdo, e podemos ler diretamente as letras NE Ja
que a agulha esta entre elas.
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capitulo 8

Correc¢ido de rumos € azimutes

Quando obtemos os rumos ou os azimutes por intermédio das bussolas,
os valores podem vir alterados por efeito de atragdes locais, que deslocando
a posi¢do da agulha imantada produzem erro nas leituras. As atragdes locais
podem ser ocasionadas por motivos diversos, seja por grandes massas de ferro.
seja por correntes elétricas nas proximidades. As massas de ferro podem ser
representadas, no campo, por jazidas de minérios que exergam atragao sobre
a agulha imantada.

A Fig. 8.1 mostra a consequéncia da atragdo, deslocando a agulba e alte-
rando o rumo magnético. O rumo magnético da linha AB deveria ser represen-

RUMO MAGH=
" N ALTER.q_DO“j,EE?Eco 8
N ATRACAQ Loc,ﬁ_ %
2
2
[
<

2
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Figura 8.1

DESLOCAMENTO \
DA AGULHA \
PROVOCADA,

POR ATRACAO

LOCAL



Correcdo de rumos e azimutes 49

tado pelo dngulo NAB, passara a ser N'AB, portanto, alterando o valor N'AN
que € o deslocamento da agulha. Sendo esse deslocamento de efeito local, &
légico imaginar-se que todos os outros rumos lidos, naquela mesma estaca e
no mesmo momento, sofrem iguais diferencas. Na Fig. 8.2, imagina-se um
exemplo.

W

N N
[
I

Figura 8.2

I
I\
A
| )
S

S

O aparelho estacionado na estaca 3 ira ler o rumo ré 3-2 e o vante 3-4. A
linha NS é a diregdo norte-sul magnética e a linha N'S’ a mesma direcdo alterada
de 2° em virtude de atragdo local no ponto 3. O rumo 3-2, que deveria ser
N 30° W, sera obtido com o erro de 2 a mais, N 32° W; da mesma forma, o
rumo vante 3-4 que deveria ser N 40° E, sera lido N 38° E,

Vemos neste exemplo que, quando os rumos medidos na estaca tém sentidos
opostos € o erro € para mais num sentido, sera para menos no sentido oposto.
O rumo NW, anti-horéario ou a esquerda. tem o erro de 2° adicionado, enquanto
que o rumo NE, sendo horario ou 4 direita, tem o mesmo erro subtraido.

Para os azimutes, o erro € sempre no mesmo sentido, ou seja, quando
somado para um serd somado para o outro também, e quando subtraide no
azimute a ré, também o serd no azimute a vante (Fig. 8.3), porque os azimutes
1ém sempre o mesmo sentido. Vé-se na Fig. 8.3 que o azimute a ré (8-7) que
deveria ser de 310° em virtude do deslocamento da linha NS para N'S’ (erro
de 2°), passa para 308°. Também o vante (8-9) passa de 60° para 58° (também
2° a menos).

Quando se medem sucessivamente 0s rumos ou os azimutes de diversas
linhas, pertencentes a um poligono, pode-se estabelecer, por céilculo, uma sé
posigdo para a linha NS em todas as estacas. Um exemplo facilitara a explicagio.
Na Tab. 8.1, aparecem os rumos lidos a vante e a ré, em diversas estacas de
um poligono.
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Figura 8.3
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A colocagdo dos valores na tabela obedece as seguintes explicagdes:

a) o rumo N 50° 30" E ¢ o vante da linha 1-2, portanto o aparelho estava
estacionado na estaca 1 visando para a baliza colocada em 2

b) o rumo S 50° 00’ W € o ré da mesma linha, portanto o aparelho estava
em 2 visando para a baliza em 1;

c) o rumo N 82° 10" E € o vante da linha 2-3, portanto o aparelho continua
na estaca 2, porém agora visando para a baliza 3;

d) portanto, em cada estaca sdo lidos sempre dois rumos, um a ré e um
a vante, ligados na tabela por setas que indicam os rumos que, sendo lidos na
mesma estaca devem, entdo, ter sofrido a mesma atragio.

Tabela 8.1
R S[T  U _R-;rmo llcl'() i
Estaca e
a vante are
1
N50°30'E S 50°00° W
2 /
N82°10'E /S 83°00''W
) $35°00 E N34°30 W
S 1°500W N 1°20°E

/
S73°40'' W /

(= A TR O T =S
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A Tab. 8.2 ja tem os rumos corrigidos. Supde-se o rumo vante de 1-2 seja
N 50° 30" E como correto e adota-se-o como corrigido. O rumo ré S 50° 00 W
para corresponder ao vante N 50° 30° E deve ser aumentado 30, por isso, 0 rumo
vante de 2-3 também devera ser alterado de 30', sendo necessario, porém, veri-
ficar se a corregdo de 30 serd para mais ou para menos. As letras do rumo 2-3
sdo NE, portanto estdo no mesmo sentido do rumo 2-1 (SW), sendo entio a
corregdo também no mesmo sentido. Uma vez que foi necessirio acrescentar
30" no ré, da mesma forma se acrescenta 30’ no vante, passando de N 82° 10’ E
para N 82° 40’ E.

Tabela 8.2
e mebale o opimg
Sl a vante - aré : corrigido

1

N 50°30'E S50°000 W N50°30'E
5 N82°10'E S83°00'' W N82°40' E
: S35°00'E N34°30 W S35°20'E
¢ S 1°50W N 1°20'E S 1°00° W
Z S73°40 W §73°20 W

Repetindo o raciocinio, ao rumo ré de 3-2 (S 83° 00' W) deverdo ser dimi-
nuidos 20" para corresponder ao vante corrigido (N 82° 40' E). No vante de
3-4, ja que o sentido é oposto (SE é oposto a SW) os 20 serdio acrescentados,
passando o rumo de S 35° 00 E para S 35° 20’ E. Continuando sempre no mesmo
processo, a0 rumo ré de 4-3 deverdo ser acrescidos 50’ para passar de N 34° 30' W
para N 35° 20" W, e assim corresponder ao vante corrigido S 35° 20' E. No
vante da estaca 4 (de 4-5) os 50’ deverdo ser subtraidos porque o sentido € oposto
(SW ¢ oposto a NW) (Fig. 8.4). Vimos que NE e SW tém sentidos iguais e opostos
a NW ¢ SE, portanto o rumo passara de S 1° 50' W para S 1° 00’ W.

Ao rumo re de 5-4 para combinar com o vanle corrigido, deverdo ser
subtraidos 20', passando de N 1° 20’ E para N 1° 00’ E, portanto ao vante de

N

-

ANT|-HORARIO HORARIO OU DIREITA
ou ESQUERDV'\

Figura 8.4 w =k

: /ANTI-HDRKRIO
HORARIO OU DIREITA OU ESQUERDA
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5-6 também deverdo ser subtraidos 20/, ja que o sentido &€ 0 mesmo (NE ¢ SW
tem o mesmo sentido), passando de S 73° 40" W para S 73° 200 W.

A Tab. 8.3 constitui um outro exemplo, porém agora sem comentarios,
sabendo-se apenas que o valor adotado como rumo corrigido inicial é o da
linha AB. Propositadamente ndo se faz comentarios para que os leitores possam

praticar, resolvendo o exercicio.

Tabela 8.3
) Rumeo lido Rumo
e a vante a ré_n corrigido
A-B S40°20°'E N 40°00° W S40°20'E
B-C N81°40'E S81°20° W NS81°20'E
C-D S 89° 50" E S&9°50° W S89°50'E
D-E S 0°20'E N 0°40' E S 0°00
E-F S42°00°W N 44°20' E S41°20 W
F-G S84°40° W N&1°00 E S81°40 W
G-H S89°30' W S89°50'E N 89°50' W
H-I N 70° 208W S 68°00°'E NT70°20 W
I-J N 0°40'E S 0°40'E N 1°40' W
J-K N 38°20' W S40°00° E N39°200 W
K-L N 27°00'E S27°100 W N27°40'E
L-M N89°30'E N 89200 W 90°00'E
S63°00'E

M-N S$62°00'E

Observagoes.

1. O valor S 0° 00" aparece sem a indicagdo E ou W por motivos claros:

se¢ o rumo € 0° ao sul, ndo podera ser nem para leste nem para oeste.

2. O valor 90° 00’ E aparece sem a letra N ou S também por motivo dbvio,
pois se o rumo é 90° para leste, ndo pertence nem ao norte, nem ao sul.

3. Na linha CD ha uma aparente incoeréncia entre as letras do rumo vante
S 89° 50" E e o rumo 1é S 89° 50' W, porém o que realmente acontece é que
sendo o rumo vante de quase 90°, bastara uma pequena corre¢do para mais ¢

N
éﬁﬁ
C
w 5 E Figura 8.5
\%ﬂ
o
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ele, excedendo aos 90°, passara para o quadrante NE. A diferenca entre o ré
¢ o vante corrigido serd de apenas 20, pois S 89° 50' W + 20’ = S 90° 10’ W,
ou seja, N 89°.50' W (Fig. 8.3).

Correcdo de acimutes: exemplificagio na Tab. 8.4.

Tabela 8.4
< Ty Azimute a direita
Linha 1=
a vante areé

12 322000 142° 30
2-3 307°50 __4126°00°
3-4 1800200« .~ 1020
4-5 104°00 < __,285°00’
5-6 420 20« 221° 40
6-7 118° 40’ 298° 40’
7-8 7810

A colocagdo dos valores na Tab. 8.4 obedece ao mesmo critério das ante-
TIOTeS para rumos:

a) o azimute vante de 1-2, 322° 00, foi obtido com o aparelho na estaca
1 e a baliza na 2;

b) os azimutes a ré de 2-1 ¢ o vante de 2-3 foram obtidos com o aparelho
na mesma estaca 2 e, portanto, devem conter os mesmos erros de atracdo local.
As sctas indicam os azimutes medidos na mesma estaca.

A Tab. 85 ja aparece com os azimutes corrigidos. O primeiro azimute
vante, 322° 00, foi adotado como corrigido. A esse azimute corresponde o ré
(2-1): 322° 00" - 180° = 142° 00’, portanto o ré, lido 142° 30, devera ser dimi-
nuido de 30’ ¢, entdo, também o vante 2-3 devera ser diminuido de 30': 307° 50" —
0 =307° 207,

O ré de 307° 20’ € 307° 20'— 180° = 127° 20'; portanto o ré, lido 126° 00'.
devera ser aumentado de 1° 20’ para haver coincidéncia; entdo o vante 3-4

Tabela 8.5
Azimute a direita Azimute
Linha . .
a vante are S
1-2 322°000 . 142°30 322°00°
2-3 307° 50 126° 00 307°20'
3-4 180° 20° 1°20° 181° 40’
4-5 104° 00’ 285°00/ 104° 20/
5-6 42020 221° 40/ 41°40°
6-7 118° 40 298° 40’ - 118° 40

7-8 178° 10 178° 10
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também devera ser acrescido do mesmo valor (1° 20°; . 180° 20' + 1° 20/ =
= 181° 40

O ré de 181° 40" &€ 1° 40'; portanto ao 1é, lido de 4-3 (1° 20'), devera ser
somado 20'; por isso, o vante 4-5 passara de 104° 00’ para 104° 20'.

O ¢ do valor 104° 20’ ¢ 104° 20" + 180° = 284° 20/, por essa razio, o ré,
lido 285° 00, esta maior 40, que deverdo ser subtraidos; também ao vante de
5-6 haverd a subtracdo de 40: 42° 20'—40 = 41° 40'.

Ja que o ré de 41° 40’ & 41° 40" + 180° = 221° 40’ e o ré lido tém idéntico
valor, ndo havera corregdo e também o vante 6-7 ndo sera corrigido: 118° 40’

Finalmente, o ré de 118° 40’ é 298° 40, que, coincidindo com o lido, ndo
provocara corre¢do no vante de 7-8: 178° 10

CORRECAO DE RUMOS OU AZIMUTES EM POLIGONAIS FECHADAS

Quando as linhas de uma poligonal fizerem um circuito fechado, éurgiré
uma particularidade na corregio de seus rumos. Serd mais facil analisarmos
num exemplo. Dez estacas, numeradas de 1 a 10, formam um poligono fechado
com os rumos vantes e a ré registrados na Tab. 8.6. Deve-se escolher uma das
linhas como rumo inicial corrigido, sendo o mais natural escolher aquela que

Tabela 8.6
Rumo lido
Linha

a vante aré
1-2 N 8°10 W S 7°20'E
2-3 N80°20' W S80°00'E
3-4 S72°00°' W N71°30E
4-5 S79°300 W N79°30'E
5-6 S 7°50'E N 8°30W
6-7 S15°00° W N 15°30' E
7-8 S69°30'E N 69°40' W
89 N31°00 E S81°40° W
9-10 N 0°10E S 0°10'E

10-1 N 10°00' E S10°10°'W

-tiver menor diferenca entre o rumo vante € o rumo ré. Por um exame da tabela,
verificamos que a linha 4-5 apresenta rumos perfeitamente concordantes: vante
S 79° 30' W e ré N 79° 30" E; deve-se, portanto, de preferéncia, partir desta
linha. Na Tab. 8.7 tém-se os rumos corrigidos pelo processo jA conhecido.

Supondo que fossemos recorrigir o rumo 4-5 no fechamento, usando-se
0o mesmo processo das linhas anteriores:

a) para se corrigitr o rumo ré de 3-4 devem-se diminuir 50';
b) corrigindo os mesmos 50' no vante de 4-5, devem-se, também, diminuir
50" resultando 79° 30'-50' =S 78° 40° W.

Comparando-se o rumo de 4-5 inicial S 79° 30'W com o final da mesma
linha S 78° 40'W nota-se a diferenga de 50' que constitui o erro angular de
fechamento do poligono.
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Tabela 8.7
e e Rumo

a vante are corrigido
4-5 S79°30'W N79°30 E S79°30' W
5-6 S 7°50'E N 8°30'W S 7°50'E
6-7 S15°00W N15°30'E S15°40' W
7-8 S69°30'E N 69°40° W S69°20' E
8-9 N3I1°00' E S81°40'' W NS8I1°20' E
9-10 N 0°10'E S 0°10'E N 0°10W
10-1 N 10°00'E S10° 10 W N10°00' E
1-2 N 8°10W S 7°20E N 8°20'W
2-3 N 80° 20" W S80°00' E N81°200' W

3-4 S72°00 W N71°30°E S70°40' W

De onde surge esse erro? Quando se coloca o aparelho numa determinada
estaca, diga-se estaca 5, medem-se dois rumos: o ré, de 5 para 4 = N 79° 30’ E
e o vante, de 5 para 6 = S 7° 50’ E; esses rumos formam entre si um angulo
que podera ser facilmente calculado (Fig. 8.6).

Pelo mesmo processo, vamos agora calcular o angulo na estaca 6, usando
inicialmente os rumos lidos (Fig. 8.7):

8° 30

15° 00

+ 180° 00
203° 30" = angulo 5-6-7 (horario).

Quando usarmos os rumos corrigidos teremos SE 7° 50' no lugar de

8 30°, SW 15° 40’ no lugar de 15° 00, portanto o dngulo é&:
7250
15° 40
+ 180° QU
203° 30" = angulo 5-6-7 (horario).

8°30'

203530

Figura 8.6 - Figura 8.7

15°00"

~
w
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Tal fato mostra que, ao corrigirmos os rumos lidos, os 4ngulos resultantes
ficam inalterados; portanto, quando corrigidos todos os rumos de um poli-
gono fechado, inclusive recorrigindo o primeiro, encontramos diferenca entre
o rumo na partida e o mesmo na chegada, a diferenga € o erro de fechamento
angular do perimetro.

Devemos encontrar esse mesmo erro, se calcularmos todos os dngulos
internos do poligono e 0s somarmos; a somatoria deveria ser igual: £ angs
internos = (N-2) 180° onde N € o numero de lados ou de vértices. A diferenga
entre a soma encontrada e o valor dado pela férmula é também o erro de fecha-
mento angular do poligono.

Vejamos no mesmo poligono. Para facilitar o calculo dos adngulos internos
do poligono (Tab. 8.8), faremos um desenho aproximado, baseado nos rumos
dos lados (claro que as distAncias foram assumidas arbitrariamente, porque,
no momento, ndo nos interessam) (Fig. 8.8).

Tabela 8.8
Estaca Angulo interno
g 2(9); ‘3‘8, X angulos internos: (N-2)180° = (10-2)180° = 1 440°.
7 95° 00" Erro de fechamento angular: 1440°-1439°10 =
. = 0°50.
8 150° 40 : -
9 98° 30’ Calculo dos angulos
10 190° 10° mternos (Fig. 8.9): e
1 161: 40: 10° 10¢
L i
4 188° 00’ a0
+ 179° 60
1436° 190 161°40°
= 14390 10/
estaca 2
3 : estaca 8 179° 60’
69° 40 - 80720
+ 81°00 99" 40/
150° 40’ i
5 . estaca 9 107700
179° 60’ estaca 3
— 81°40 80° 00
98°20/ + 72°00
+  0°10 152° 00
98° 30’ estaca 4
estaca 10 179° 60’
7 0° 10’ = s 30
180° 00’ 108° 30/
+ 10°00 et J903Y

Figura 8.8 8 190° 10/ 188° 00
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4 ¢
Gea. 180%00
e —85 00°
85 00° oo =
95°00° = é&ngulo naestaca’7

Figura 8.9 Calculo do dngulo na estaca 7

Como podemos ver, 0 erro de fechamento angular (0° 50) é igual ao encontrado nos
rumos corrigidos.

Para firmar bem, faremos outro exemplo.

No poligono, cujos rumos estio na Tab. 8.9, iniciou-se a correg¢do dos
rumos pelo lado 6-7, que na partida se adotou como SW 62° resultando na
volta SW 63° 3(/; portanto, o erro € de 1° 30, no sentido horario.

Tabela 8.9
! Rumo lido Rumo
i a vantc are corrigido
1-2 N15°00'E §$14°00 W N14°00' E
2-3 N 37°30'E S37°00 W N37°30'E
3-4 N 72°00 W S73°30°E NT71°30' W
4-5 §$33°30 W N 34°30'E §35°30' W
5-6 N11°30W S12°00° E N10°30"'W
$63°30°W.
6-7 $62°00 W N62°00' E 562°00'' W
erro 1°30.
7-8 S45°00'E N45°30'W S45°00' E
8-9 S13°300W N13°00E S14°000' W
9-10 N81°00'E S81°00' W N82°00'E
10-11 S &°00W N 8°30'E S 99000 W
11-12 S78°00'E N77°00 W S77°30'E
12-1 N13°00' W S12°30'E N13°30 W

Calculando-se os angulos internos pelos rumos vante e a ré lidos, a soma-
toria resultou 1801° 30’, quando deveriamos obter 1800° O erro é de 1° 30’
para mais (Tab. 8.10).
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Tabela 8.10

Estica  Angulo
1 207° 30
2 203° 30
3 71°00
4 107° 00’
3 314° 00
6 74° 00
7 73°00°
8 239°00"
9 68° 00"
10 287° 00
11 93° 30’
12 64° 00’
Soma 1 800° 90’
1801° 30’
% angulos internos (12— 2)180° = — 1 800° 00’
erro angular = 1° 30

LIMITE DE ERRO DE FECHAMENTO ANGULAR EM POLIGONOS
PERCORRIDOS COM BUSSOLA

A bussola € um instrumento de baixa precisio; como tal, devemos evitar
0 seu uso em trabalhos de certa importincia. Podemos dizer que nio deve-
riamos percorrer um poligono com tal aparelho; no entanto, certas vezes, na
falta de outro instrumento e sendo o levantamento de importancia secundaria.
poderemos usa-la.

Considerando que a menor parcela de dngulo que se pode avaliar no
circulo graduade da bussola seja 30 min, admitiremos como limite de erro de
fechamento angular: ﬁ x 30°; assim, num poligono de 12 lados (n = 12)
teremos

A2 30 = 4w 300 = D(F = 05

portanto, o poligono do exemplo da Tab. 8.9 seria aceitavel, porque houve
um erro de 1° 30"

Distribui¢gdo do erro

‘ O erro, desde que razoavel, podera ser distribuido diretamente nos rumos,
obtendo-se assim os rumos definitivos. Essa distribuigio podera ser feita em
parcelas iguais em cada linha, ou seja, 90': 12 = 7.5, em cada linha; porém,
se tal for feito, resultara uma falsa idéia de precisdo, pois o rumo de 2-3 ficara
sendo N 37° 30 E-7 30" = N 37° 22" 30" E; o rumo corrigido resultard com
fragdo de ate 30 s, quando sabemos que a biussola s6 pode ler até 30 min.
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Mais razoavel sera distribuir o erro em parcelas iguais 4 menor leitura;
neste caso, o erro de 90 min devera ser distribuido em 3 linhas com 30 min
em cada uma.

Tomando como exemplo o exercicio anterior (Tab. 8.9), poderiamos es-
colher, sob qualquer critério, trés linhas para receber a corregio de 30 min
em cada uma. Digamos as linhas 1-2, 34 e 11-12. A corregiio devera ser feita
de forma acumulativa, pois na verdade o que se deseja corrigir € o angulo: ora,
se desejamos corrigir o angulo 3 de 30 min e se o lado 2-3 ja foi modificado de
30 min, o lado vante 3-4 devera ser modificado de 60 min para que haja cor-
recdo de 30 min no angulo.

Por outro lado, a correcdo deve ser em sentido oposto dao erro. Vimos,
no exemplo, que o erro foi cometido no sentido horario, portanto a corregdo
sera feita no sentido anti-horario; por isso, nos rumos NE e SW a corregao
sera diminuida no rumo, enquanto que nos rumos NW e SE sera somada.
Na Tab. 8.11 fazemos a corregdo dos rumos do poligono (Fig. 8.10).

Tabela 8.11
_ Rumo lide Pumo Correg:?‘.o Rumo
R : cotrigido RTELILT definitivo
a vante aré anti-horério
6-7 S62°00W N62°00E S62°000'W 0 S62°00' W
7-8 S45°000E N45°30' W S45°00'E 0 S45°00' E
8-9 S13°30 W N 13°00'E S 14°00' W 0 S14°000' W
9-10 N81°00'E S81°00" W N82°00 E 0 N82°00' E
10-11 S 8°00W N 8°30'E S 9°00 W 0 S 9°00' W
11-12 ST78°00'E N77°000 W ST°30 E 30 (+) S78°00'E
12-1 N13°00W S12°30'E NI3°30 W 30 (+) N 14° 000 W
1-2 N 15°00'E 514°00' W N 14°00' E 60" (—) N 13°00' E
2-3 N37°30'E S37°00 W N37°30E 60" (—) N36°30'E
3-4 N72°00W S73°30'E N71°30 W 90 (+) NT73°00' W
4.5 S$33°30'W N34°30'E S35°300 W 90 (—) S34°00'' W
5-6 N11°30W S12°00°E N 10°30°'W 90 (+) N12°00' W

Da maneira como foi distribuido o erro, houve correcdo de 30 nas linhas

11-12 (quando se passou de 0 a 30'), 1-2 (quando se passou de 30’ para 60') e
3-4 (quando se passou de 60" para 90'). Para os que ainda ndo compreenderam,
recalcularemos a seguir os ingulos internos em cada uma das estacas; so que
agora, usando os rumos definitivos, veremos que foram realmente alterados
(em 30’ cada) os angulos nas estacas 11, 1 e 3 (sempre em 30" para menos)
(Tab. 8.12).

Vejamos mais um exemplo (Tab. 8.13), porém agora com a diregdo das
linhas medidas em azimutes a direita.

Para recorrigir o azimute de 1-2 subtraimos 1° 20’ de 329° 20’ para combinar
com o r¢ de 148° 00’ (328° 00'), portanto subtraimos também 1° 20" de 132° 00'.
dando o rumo de chegada de 1-2 : 130° 40'; portanto, com um erro de 1° 20
no sentido anti-horario. Corrigimos 1° 20’ no sentido horario em 4 parcelas
de 20" que foi a melhor avaliagio lida na bussola. Supomos escolher as linhas
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2-3. 3-4, 5-6 ¢ 10-1. As corregdes, nos uzimutes, foram feitas sempre para mais
porque devemos corrigir no sentido horario e todos os azimutes sao horarios
(4 direita); portanto, as COIregodes somam-sé aos azimutes.

Podemos ver, portanto, que trabalhar com azimutes € menos complicado
do que com rumos. Os azimutes quando sio a direita, sio semrpre a direila,
quando sio a esquerda, sdo sempre esquerda, enquanto que Js rumos sio
ora a direita (NE e SW), ora a esquerda (SE, NW).
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' ! :4 o :
& | O 20
| e |£200 | e |
| 620 4 |
| OO e | | 4 (8}
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! | | 2
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P {1 | |
1Y fia°00! ! a1
I 13°00] |
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|

5 ) -
| 14°00 |££’oo' Figura 8.10
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Tabela 8.12 estaca 1 estaca 2 estaca 3 estaca 4
- Estaca - - 13°00' 13° 00 73°00' 73°00
o e + 14°00 167°000 + 36°30° + 34°00°
1 207° 00'* 27°000 4+ 36°30° 109° 30: 107° 00’
2 203° 30’ + 180°00° 203° 30’ 70° 30
3 70° 30'* 207° 00"
g i?l: gg: estaca 5 estaca 6 estaca 7 estaca 8
6 i 74° 00’ 34°00° 12° 00 62°00° 45° 00
7 739 00' + 12°000 + 62°000 + 45°000 + 14°00
8 239° 00"’ 46° 00 74° 00 107° 00 59° 00
9 68° 00 T 314° 00 73°00°  + 180° 00
10 287°00° 239° 00
11 93°00* estaca 9 estaca 10  estacall  estaca 12
e Gl 82° 00/ 82°00' 78° 00 78° 00
Soma 1 800° 00 - 14°000 - 9°000 + 9°000 - 14°00
*Angulos corrigidos em —30' [ver 68° 00’ 73°00' 87° 00 64° 00
€ comparar com a tabela de an- 287° 00 93°00
gulos anterior (Tab. 8.10)]
Tabela 8.13
A Aczimute lido (a direita) Azimute Distribuicdo Azimute
1 “'a vante e corrigido do erro definitivo
1-2 132°00° 311°40 132°00' 0 132° 00"
2-3 47°200 228°00 47° 40’ 200(+) 48° 00
3-4 89°00" 270°20° 88° 40/ 40(+) 89° 20/
4-5 353°40" 173°20¢ 352200 40(+) 352° 40
5-6 307°00° 126°00 305° 40 60'(+) 306° 40
6-7 202°20°  23°00 202° 00 60'(+) 203° 00’
7-8. 265°00° 85°00 264° 00/ 60'(+) 265° 00
8-9 213°00° 32°20 212°00° 60'(+) 213° 00’
9-10 175°20" 355°00 175° 00 60'(+) 176° 00’
148°00° 329°20 148° 00" 80'(+)

149° 20/




capitulo 9
Levantamento utilizando poligonais
como linhas basicas

Topograficamente chamamos poligonal a uma seqiiéncia de retas. Natural-
mente haverd uma estaca no comego ¢ outra no final de cada reta. Temos,
assim, estacas ou vértices e lados (ou linhas). Para o levantamento da poligonal
devem ser medidos os dngulos que as linhas fazem entre si, nas estacas, e os
comprimentos das linhas. A poligonal pode ser aberta, fechada ou amarrada.

Poligonal aberta (Fig. 9.1) é aquela que além de ndo fechar, isto é, de ndo
voltar ao ponto de partida, também nao parte e nem chega em pontos ja conhe-
cidos (que tenham coordenadas ja determinadas).

Figura 9.1 Poligonal aberta: os pontos 1 e 9 somente estdo ligados pela propria
poligonal

Poligonal fechada (Fig. 9.2) € aquela que retorna ao ponto inicial, pos-
sibilitando verificagdo.

Poligonal amarrada (Fig. 9.3) € a que parte e chega em pontos de coorde-
nadas ja conhecidas, possibilitando também verificagdo, tal como a poligonal
fechada.

Em todas as medigdes efetuadas sempre existirdo os erros, e portanto
também nas poligonais, teremos, pois, 0s erros angulares ao serem medidos os
dngulos, e os erros lineares ao serem medidos os comprimentos dos lados.
Ambos produzirdo, como conseqiiéncia, as distor¢des da poligonal. A respeito
das conseqiiéncias dos erros angulares e lineares existem interessantes trabalhos
que constituiram teses de concurso dos engenheiros agrénomos Antonio Petta
e Reynaldo Godoi, da Escola Superior Agricola Luiz de Queiroz (Piracicaba).
Nesses trabalhos, de inicio, foi montada, em escritorio, uma poligonal fechada
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POLIGONAL
SECUNDARIA

Figura 9.2 Poligonal fechada: a estaca 1 é ao mesmo tempo o ponto inicial e final
da poligonal

NORTE
VERDADEIRO

A AZIMUTE VERDADEIRO DE 4 -1

B
(Xg Ag)

Figura 9.3 Poligonal amarrada porque sdo conhecidas as coordenadas dos pontos
A(X,eVY,) e B(Xze Y,) além do norte verdadeiro em qualquer estaca

tedrica, para que ndao houvesse erro; em seguida foram introduzidos erros nos
comprimentos ¢ nos angulos, analisando-se a conseqiiéncia nas deformagdes
do poligono. Tais trabalhos levaram a conclusdes que ja eram esperadas, con-
firmando-as:

a) erros de fechamentos (linear e angular) menores ndo significam que o
levantamento do poligono seja melhor do que outro levantamento com erros
maiores; tal acontece porque pode ter havido somente maior compensagio
dos erros.
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b) um levantamento com erros de fechamento acima dos limites permis-
siveis ndo deve ser aceito, porque esta fatalmente com erros intoleraveis; porém,
um outro levantamento com erros menores do que o limite de aceitagio ndo
nos da a certeza da qualidade. Tal fato nio devemos esquecer nunca para que
ndo se exagere na confianga que possamos ter no trabalho; desta forma, sempre
que possivel devemos aplicar outros meios de verificagdo, tais como visadas
diretas para estacas ndo-consecutivas, desde que haja visibilidade, medindo
angulos ou até distdncias (modernamente com os distancidmetros eletronicos).

Uma poligonal aberta menor confianga ainda deve merecer, pois neste
caso os erros nunca ficardo identificados. De uma certa forma os erros angulares
{erros de dire¢do) podem ser conhecidos quando determinamos os rumos ou
os azimutes verdadeiros dos primeiro e Gltimo lados com visadas aos astros,
porém os erros lineares permanecerdo desconhecidos.

A poligonal amarrada tem as mesmas possibilidades de verificagio da
poligonal fechada, desde que se parta da suposigdo de que as coordenadas dos
pontos de saida e chegada estejam com erros minimos.

Apesar dos inconvenientes apontados, o método de levantamento por
poligonal é o mais empregado na Topografia atual. As razdes que levam a tio
grande emprego sdo:

1) a relativa rapidez com que se atingem grandes distdncias (exemplo:
poligonais para a linha basica, em levantamentos para projeto de estradas);

2) a possibilidade de amarragdo de detalhes nos lados da poligonal (exemplo:
poligonal principal para levantamento dos limites de uma propriedade e poli-
gonais secundarias para levantamento de detalhes internos tais como corregos,
caminhos, etc.).

As poligonais, dentro de um mesmo trabalho. sdo classificadas em principal
€ secundarias.

Chamamos poligonal principal aquela que é fechada e que deve ser cal-
culada e ajustada antes das demais; geralmente a poligonal principal acompanha,
tdo proximo quanto possivel, os limites da propriedade.

As poligonais secundarias (Fig, 9.1) sdo aquelas que iniciam e terminam
em estacas da poligonal principal; o seu calculo e seu ajuste s6 podem ser feitos
apos os da principal, pois as coordenadas das estacas 13 e 7 ja devem estar
determinadas.

Quando os comprimentos dos lados forem obtidos por distancidmetros
eletronicos (por economia de palavras podemos chamar de poligonal eletronica),
a precisdo sera substancialmente maior. Sabe-se que os teodolitos, ja de longa
data, vém fornecendo acuidade para medidas angulares de até 1s, o que pode
ser considerado como altamente satisfatorio. O erro angular de um segundo
produz um deslocamento de 1 cm a distdncia de 2 km. portanto um erro de
1:200 000, porém, as medidas lineares com trena ou taquedmetros, em trabalhos
normais, apresentam um erro medio de 1:1000 ou 1:2000. Vé-se que ha com-
pleta discordadncia entre as duas medidas angulares e lineares.

Os distancidmetros eletrénicos trouxeram maior grau de precisio nas
medidas lineares; dependendo do tipo, o erro médio poderd ser de 1:10 000
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ou de até 1:50000. Tal possibilidade veio ampliar o campo de aplicagio das
poligonais, no transporte de coordenadas, na verificacdo de poligonais levan-
tadas com teodolito e trena, nas trilateragbes ctc. Em capitulos posteriores
abordaremos tais assuntos.

Quando as medidas de distancia forem obtidas com trena, as estacas
deverdo ser escolhidas de tal forma que o percurso possa ser facilmente per-
corrido. Nas medidas diretas com taquedmetros ou distancidmetros eletrénicos
ndo importam as dificuldades do percurso, basta haver intervisibilidade.

SEQUENCIA DE CALCULO E DE AJUSTE DA POLIGONAL FECHADA

1. Corregdo dos comprimentos.

2. Determinagdo do erro de fechamento angular pelos rumos ou pelos
azimutes calculados.

3. Determinagdo do erro de fechamento angular pela somatoria dos dngulos
internos (os itens 2 e 3 devem chegar ao mesmo resultado).

4. Distribui¢do do erro de fechamento angular obtendo-se os rumos defi-
nitivos.

5. Calculo das coordenadas parciais (x, y).

6. Determinacdo dos erros de fechamento linear:

e_ = erro nas abscissas,

e, = erro nas ordenadas,

= erro de fechamento linear absoluto,

l: M = erro de fechamento linear relativo, onde
M = P/E,, sendo P o perimetro.

7. Distribuigdo dos erros e, e ¢, e assim fechando-se o poligono.
8. Procura do ponto mais a oeste.

9. Calculo das coordenadas totais (X, Y).

10. Calculo da area do poligono.

Sera justamente essa seqiiéncia que sera estudada nos capitulos seguintes.



capitulo 10

Calculo de coordenadas parciais, de
abscissas parciais e de ordenadas parciais

Sdo chamadas de coordenadas parciais as projegdes de um lado do poli-
2ono, nos eixos norte-sul e leste-oeste (Fig. 10.1).

N
plmn tAB 8
I
By, S
< ?@\ﬂ\“ 1Y2-8
e} |
W g ar=E
g Figura 10.1

Seja o lado AB de um poligono. Fazemos passar as linhas norte-sul (NS)

e leste-oeste (EW) pela estaca 4. O angulo NAB & o rumo de AB e no caso em

questdo trata-se de um rumo NE. O comprimento 4B chamamos de | Temos.
nesse caso,

abscissa de AB = x,, = | sen rumo, (1)

ordenada de AB = y,, =1 cos rumo. (2)

Dizemos entdo que x,, € a abscissa parcial de 4B e y,, é a ordenada parcial
de 4B e os dois valores em conjunto constituem as coordenadas parciais do
lado AB.

O emprego das coordenadas parciais é indispensavel para a seqiiéncia do
calculo de uma poligonal, pois, através delas, é que conseguiremos apurar o
erro de fechamento linear, a distribuigio deste erro e, finalmente, o calculo
da area do poligono.

Para o emprego das féormulas (1) e (2), podemos usar uma tabela de funcoes
naturais ou uma tabua de logaritmos (Tab. 10.1 e Tab. 10.2), ou ainda, tabelas
especiais previamente elaboradas como a do Eng. Nelson Fernandes da Silva
que estudaremos mais adiante, assim como as calculadoras eletronicas.

..
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Tabela 10.1 Planilha de calculo para obtencdo de coordenadas por funcdes
naturais
d Coordenadas parciais
5 Compri- Seno do Co-seno
Linha Rumo x* *
mento rumo do rumo ¥
E w N ]
1-2 S75°20 W 58,08 096742 0,25320 56,19 14,71
2-3 S49°50' W 51,54 0,76417 0,64501 39,39 3324
3-4 821°00'E 48,95 0,35837 0,93358 17,54 45,70
4-5 S$69°30'E 51,75 093667 0,35021 48,48 18,12
5-6 N41°40'E 82,61 0,66480 0,74703 54,92 61,71
6-1 N26°30'W 56,20 0,44620 0,89493 25,08 50,30
Zl = 349,13 soma: 120,94 120,66 112,01 111,77
diferenga: e, = 0,28 e, =024

*QObservagdo: os valores de x e y sdo colocados nas colunas E ou W e N ou S em fungio das letras do rumo

Tabela 10.2 Planilha de célculo para obtencdo de coordenadas por logaritmos

Linha, Célculo Calculo Coordenadas parciais
comprimento de de X, ¥
€ Tumo x ¥y E W N S
1-2 log ! = 1,81776 log I = 1,81776
1 =6573m log sen rumo = 1,59039  log cos rumo = 1,96429
rumo = N 22°55' W log x = 1,40815 log y = 1,78105
%= 2539 y= 6040 25,59 60,40
2-3 log I = 1,92609 log | = 1,92609
1 =8435m log sen rumo = 1,82968  log cos rumo = 1,86763
rumo = N42°30'W log x = 1,75577 log y = 1,79372
x= 5699 y= 62,19 56,99 62,19
3-4 log I = 1,70260 log | = 1,70260
! = 5042 m log sen rumo = 1,89050  log cos rumo = 1,79887
rumo = S 51°000 W log x = 1,59310 log y = 1,50147
x= 3918 y= 31,73 39,18 31,73
4-5 log I = 1,63949 log | = 1,63949
1 =43,60m log sen rumo = 1,95052  log cos rumo = 1,65456
rumo = $63°10'E log x = 1,59001 log y = 1,29405
x = 3891 y= 19,68 38,91 19,68
5-6 log | =2,02492 log I = 2,02492
1 =10592m log sen rumo = 1,41535  log cos rumo = 1,98477
rumo = S [53°0> E log x = 1,44027 log y = 2,00969
x= 27,55 y = 102,26 27,55 102,26
6-1 log I = 1,79525 log I = 1,79525
1 =624l m log sen rumo = 1,93898  log cos rumo = 1,69456
rumo = N 60°20'E log x = 1,73623 log v = 1,48981
x = 5448 y = 3090 54,48 30,90
P=%l=41243m soma: 12094 121,76 15349 153,67
P = perimetro diferenca: e, = 0,82 e, =018
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CALCULO GRAFICO DE COORDENADAS PARCIAIS

Usamos papel comum ou papel milimetrado (Fig. 10.2). Partindo de uma
mesma origem U e considerando a vertical como dire¢do NS, marcamos a
partir do norte os angulos que representam os rumos (esta marcagio € feita
com transferidor). Depois de tracados os raios a partir de O, marcamos, com
uma escala, os comprimentos, obtendo-se os pontos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 finais, res-
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Figura 10.2 Processo grafico para a obtengdo de coordenadas parciais
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pectivamente das retas 6-1, 1-2, 2-3. 3-4, 4-5 e 5-6. As verticais destes pontos
até o eixo leste-oeste representam, lidos na mesma escala, os valores y_ res-
pectivos. As horizontais até o eixo norte-sul sdo os valores X, Iespectivamente.

Na Tab. 10.3, colocamos os valores de x e y, calculados analitica e grafica-
mente, para comparagdo (usamos dados da Tab. 10.1, ja feitos analiticamente).
Naturalmente sabemos que o valor obtido analiticamente é o certo, sendo o
grafico apenas aproximado. No entanto, é um 6timo meio de verificagdo porque
¢ muito rapido e aponta os erros grosseiros que por ventura vierem a ser come-
tidos no calculo analitico.

Tabela 10.3
X y Vbt o
Valor Valor Valor Valor
Linha obtido obtido obtido obtido
analiticamente graficamente analiticamente graficamente

1-2 56,19 56,00 14,71 ; 14,75
2-3 39,39 39.50 3324 33,25
3-4 17,54 17.70 45,70 45,75
4-5 4848 48.50 18,12 18,00
5-6 54,92 55,00 61,71 61,75

6-1 25,08 25,00 50,30 50,25

Por vezes acontece que, tendo-se colocado todas as coordenadas analitica-
mente, o poligono ndo fecha; convém, antes de repetir todos os calculos, fazer
uma verificagdo pelo método grafico; no caso de este apontar um erro grosseiro
em alguma das coordenadas, devemos refazer os calculos analiticos apenas
desta, para ganhar tempo.

EMPREGO DE TABELAS

Certos autores ja prepararam tabelas para calculo de coordenadas. fazendo
0s comprimentos variarem de centimetro em centimetro e os angulos dos rumos,
de minuto em minuto. Uma destas tabelas é a do Eng. Nelson Fernandes da
Silva, que descreveremos em capitulos adiante, pois ela serve também para
calculos de taqueometria ¢ este assunto sd sera abordado adiante.

CALCULADORAS ELETRONICAS

As calculadoras, mesmo as portateis, tém transformacio direta de coorde-
nadas polares em cartesianas e vice-versa. Como rumo e comprimento de linhas
sdo coordenadas polares e x ¢ y sfo coordenadas cartesianas, fica extrema-
mente facil o emprego destas calculadoras. Como exemplo, a HP 25 possui
esta transformac¢do com muita rapidez ¢ simplicidade. Este & o melhor método,
porém ndo devemos desprezar outros, pois nem sempre temos a calculadora
ao nosso lado.
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Erro de fechamento linear

Tomemos como demonstracdo a Tab. 10.1. Vemos que a soma dos valores
x para leste resultou 120,94 m, enquanto que a soma dos valores x para oeste
deu 120,66 m. Isto significa que, partindo da estaca 1, andando 120,94 m para
leste e voltando (para oeste) apenas 120,66 m, ndo voltamos até um, mas paramos
a uma distancia de 0,28 m deste ponto.

Vejamos um grafico (Fig. 10.3) onde s6 nos preocupamos com os valores x.
O mesmo raciocinio fazemos para a diregio norte-sul e vemos que a somatdria
dos valores y para o norte deu 11201 m, enquanto que a somatdria dos valores
y para sul deu 111,77 m, portanto houve uma diferenga de 0,24 m, aquela maior
do que esta.

Na Fig. 104 representamos 0s erros em x € y € vemos que o erro de fecha-
mento (E;) é a hipotenusa do tridngulo retangulo.

2 56,19 m 1
; | ~ERROEM x=0,28m e=028 1
: | { —»
1 < ”J
i .I 25,08m 6 & 4
3 3939m 2 ! " L or
1 :\ ’ P
i ! S ek
! | i
! |
1 1
1 17,54 m : 54,92 m &
&) 4 15 6
1 ! . ;
! i Figura 10.3 Figura 10.4
i 48,48m i .
4 5

Nesta figura, o ponto 1 representa a estaca na saida, e o ponto 1’, a mesma
estaca na volta. O erro de fechamento (E,) ¢ no entanto absoluto, isto ¢, ndo
se relaciona comparativamente a outro valor. Por esta razdo se indagarmos:
um poligono com erro de 0,37 m (E;) esta bom? E aceitavel ou nio? A resposta
seria: ndo sei. E necessaria uma comparagdo com a dimensio do trabalho exe-
cutado. Ora, ja que E, ¢ uma medida linear, nada melhor como termo de
comparagio a somatoéria dos comprimentos dos lados, isto €, o perimetro (P);
regra de trés:

P

Ef_'P'entﬁo M= L

Im— M’ - Ef’
onde P é o perimetro (X/) e M servira para expressdo do erro relativo 1:M
(um para M) ou 1/M, entdo erro relativo: 1/M, ou seja,foi cometido o erro de
I m em M metros de perimetro.

No exemplo em questdo (Tab. 10.1) temns ZI = P = 349,13, entdo
349,13
0,37

O erro relativo foi de 1 para 943,6, ou seja, o erro foi de 1 m para cada
9436 m de perimetro.

T 04T,



Cdlculo de coordenadas parciais, de abscissas parciais e de ordenadas parciais 71

No segundo exemplo dado (Tab. 10.2) temos e, =082, ¢, =0,18 ¢ P =
= Xl = 412,43, assim:

E .= 0.82% + 0.18% = 0,839 ~ 0,84,
41243 )
M = 084 491;
entio, o erro relativo € 1/491, ou seja, o erro foi de 1 m para cada 491 m de

perimetro.

Quando se fazem levantamentos de poligonais com medidas obtidas com
diastimetros (trena de ag¢o ou corrente) e medidas de dngulos com tréansito
(aparelhos capazes de ler até um minuto sexagesimal), a tolerdncia de erro de
fechamento linear relativo é de 1 para 1 000; portanto, para este critério, nenhum
dos dois exemplos (Tabs. 10.1 ¢ 10.2) seria aceitavel, pois tanto 1/943.,6 como
1/491 representam erro superior a 1/1000; porém, para poligonais levantadas,
com a bussola. com a corrente ou com a trena, a tolerancia ¢ em geral maior,
1/500, e neste caso o primeiro exemplo (Tab. 10.1) estaria muito bom ¢ o segundo
(Tab. 10.2), quase bom.

DISTRIBUICAO DO ERRO DE FECHAMENTO LINEAR

Quando o erro é superior ao limite aceitavel, so resta o recurso de refazer
o trabalho total ou parcialmente. Quando, porém, o erro € aceitavel, ainda
assim, € necessario distribuir este erro, pois ndo podemos prosseguir no calculo
do poligono enquanto ele nao fechar (¢ impossivel calcular a area de uma figura
aberta). Ndo sabemos onde o erro foi cometido; se assim fosse iriamos corrigir
neste lugar. Por isto deveremos procurar uma maneira racional de distribuigio.
Na pratica, usam-se dois sistemas, ambos distribuindo o erro diretamente nas
coordenadas parciais, isto é, corrigindo-as diretamente em vez de alterar com-
primentos e diregdes de lados.

Vejamos o primeiro sistema, usando a scguinte regra de trés:

G _ B
s P
C,, , = corre¢do na abscissa do lado 1-2 (é também o erro nesta abscissa),
e, = eIro em x = IXp— XXy, em modulo (ndo interessa o sinal),
l, _, = comprimento do lado 1-2, 7
P = perimetro (somatéria dos comprimentos dos lados).
e
Co ?f' L _s-

Apliquemos esta formula para o lado 1-2 do primeiro exemplo (Tab. 10.1):

0,28 - . X )

x2 = 32912 58,08 = 0,000802 x 58,08 = 0,04658 m ~ 0.05 m;
portanto, x,_, corrigido serd 56,19 + 0,05 = 56,24. A correcdo foi somada ao
valor de x porque a abscissa 1-2 é W e a somatoria de x,, € menor do que a

somatoria de x.
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Fagamos mais um exemplo, agora com a abscissa do lado 3-4:
0,28
34913
portanto, x,_, corrigido = 17,54-0,04 = 17,50 m. O valor da corregio foi
subtraide porque a abscissa do lado 3-4 & E e a somatéria de X, € maior do
que a somatoria de x,.

Vemos também que o valor ¢ /P € constante. Essa constante (¢ /P) é a
constante de corregdo para as abscissas que deve ser multiplicada por cada
um dos comprimentos dos lados para se ter a corre¢io em cada uma das
abscissas.

A distribuigdo nas ordenadas é semelhante:

Copou = 3 Iy 4 = g5 == 4895 = 0.000802 x 4895 = 0.39258 = 0,04;

X3-4

e &
[ P
portanto vt
e,
C.\’i—l = F 11—2’

onde ¢ /P ¢ a constante de corregdo para as ordenadas que deve ser multiplicada
por cada um dos comprimentos dos lados para se ter a correcdo em cada uma
das ordenadas.

Exemplificando para o lado 1-2, vamos ter:

ex
Cn,g_?h—z!
c. =912 22 se08 — 0000690 58,08 = 0.0400 4:
w-2— p " ° T 34913 - : N A0

Vi -, corrigido = 14,71 + 0,04 = 14,75 m. O valor da corregio (0,04) foi somado
a0 y, _, porque ele € sul e a somatéria de y; € menor do que a somatéria de V-
As restantes corregdes da Tab. 10.1 estdo na tabela abaixo.

Tabela 10.4 Planilha com a coordenadas parciais corrigidas

- Coordenadas éarciais Coordenadas pdrcncus comg;das
) el Ll = =

=

= X ¥ x ¥

) E L N 5 E w N S
1-2 56,19 35 1471 4 56,24 473
2-3 3939 4 3324 4 39,43 33.28
3-4 17,54 4 4570 3 17,50 4573
4-5 4848 4 18,12 4 48,44 18,16
5-6 5492 7 t 71 5) 54,85 61,66
6-1 2508 4 M0 4 25,12 50,26

12094 12066 112,01 a7 12079 12079 1192 11192

O segundo sistema muda os termos da propor¢io:
& e

Xl—-zi :
X%

Ao
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onde C,, , € o erro e, portanto, a correcdo deve ser feita na abscissa do lado
1-2; x,_, € a abscissa do lado 1-2; e, € 0 erro em Xx, ou sgja, Zx;—Xx,; €,
finalmente, £x & a soma de todas as abscissas, quer sejam para leste ou para
oeste:

. X
P =2k, B ExL O L
Vemos entdo que, agora, a corre¢do para os valores de x é o produto da cons-

tante e /Zx por cada uma das abscissas x.
Apliquemos este sistema para os mesmos exemplos anteriores:

Zx = 120,94 + 120,66 = 241,60,

0,28
yein = m 56,19 = 0,06518 = 0,07,
onde a constante de corre¢do para as abscissas = x = e /2x:
0,28 )
24160 ~ 0,0115;
portanto,

X, , corrigido = 56,19 + 0,07 = 56,26;
X, _, corrigido = 17,54—-0,02 = 17,52.
Da mesma forma para corrigir as ordenadas, temos:
@ e e
Y = =P
Viea Xy e Ty Sttt
Ty = Zyy + Zys.
No nosso exemplo, temos Zy= 112,01 + 111,77 = 223,78, e,=0,24/223,78 =
= (0,00107, assim:

onde

0,24
n-s = 23378 [47h
C,,_, = 000107 x 1471 = 001574 ~ 0,02;

portanto,
Yy, corrigido = 14,71 + 0,02 = 14.73.

Tabela 10. As restantes correcées aparecem feitas diretamente na Tab. 10.4

Coordenadas parciais Coordenadas parciais corrigidas
e SR
I x y x ¥
& e
E W N 5 E W N S
1-2 S5 08T 1471 2 56,26 14,73
2-3 39,3015 3324 4 39,44 3328
3-4 17,54 2 4570 5 17,52 4575
4-5 4848 5 1812 2 4843 18.14
5-6 5492 6 6171 6 54.86 61,65
6-1 2508 3 50,30 5 25,11 50,25

120,94 11201

111.77 12081 12081 11190 11190
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O primeiro sistema denomina-se método de corregdo proporcional aos com-
primentos dos lados € o segundo sistema, método de corre¢do proporcional ds
proprius coordenadas.

Comparando agora os dois sistemas (Tab. 10.6) ¢ tomando o lado 3-4 para
discussdo. vemos que, no primeiro sistema o valor x foi corrigido em 4 cm,
sendo de 17 m, enquanto que y. sendo de 45 m foi corrigido apenas em 3 cm.
Ja no segundo sistema, x foi corrigido em apenas 2 cm, enquanto que y fol em
5cm (Fig. 10.5).

Tabela 10.6
e Cmrecz:m . Corregdo -
Linha  Abscissax ———— S oww - osdenadaty —_
1.9 sistema 2.° sistema 1.° sisterna 2.° sistema
cm cm cm cm
1-2 - 56,19 5 7 - 1471 + 2
2-3 - 3939 4 3 - 33,24 4 4
3-4 +17.54 4 2 - 45,70 3 ]
4-5 +48.48 4 5 —1Ri12 4 i
5-6 +54.92 i 6 +61.71 5 6
6-1 — 2508 4 3 +50,30 4 5
>
\
\
\
\ e
\ ~ 2
v e Figura 10.5
X <
\
A\
\
\
754 4

Tal fato mostra que, enquanto no primeiro sistema, a direcio do lado foi
substancialmente alterada porque as corregdes nio foram proporcionais as
coordenadas, no segundo sistema. a direcio foi quase totalmente mantida.

A seguir, vamos verificar as afirmacdes anteriores com um exemplo. As
afirmagdes que tentaremos provar sio:

a) quando se distribui o erro de fechamento linear pelo primeiro sistema.
isto €, proporcionalmente aos comprimentos dos lados, as corregdes alteram
tanto os comprimentos quanto os rumos dos lados, em proporgdes quase iguais;

b) quando se distribui o erro de fechamento linear pelo segundo sistema.
isto €, proporcionalmente as préprias coordenadas, as corregdes alteram mais
os comprimentos dos lados e muito menos 0s rumos.

O exemplo que escolhemos (Tab. 10.7) esta com erros exagerados, porém propo-
sitais para tornar mais visivel a variagdo.
Aplicando o primeiro sistema, isto é.

’

B Cx Cy =
C.\'l—zz-ﬁll_l € C_‘-L::?ll_z et(,.,



Cdlculo de coordenadas parciais, de abscissas parciais ede ordenadas parcials

75

Tabela 10.7
- : N Coordenadas parciais
Linha Comprimento Rumo x ¥
E W N S
1-2 100,00 N 8000 E 98.481 17,365
2-3 86.00 N12°00'E 17,880 84,121
3-4 132.00 N 86° 30" W 131,753 8,059
41 9930 S 4"30 W 7.807 99.194
P = 417,50 116,361 139.560 109,545 99,194
e, = 23199 e, = 10351
S = 185001 Yy = 208,739

teremos as coordenadas parciais corrigidas conforme nos

Tabela 10.8

Coordenadas parciais

mostra a Tab. 10.8.

Coordenadas parciais corrigidas

X ¥ x ¥
E c W c N e S & W N S
12 98481 5556 17,365 2479 104,037 14,386
23 17880 4779 84,121 2,132 22,659 §1.989
3.4 131753 7335 8059 3273 124418 4.786
41 7807 5529 99194 2467 21278 101,661
139,560 99,194 126696 126696 101.661 101,661

116,361

Aplicando agora o segundo si- oma,

G

X1-2

e I
X5

= Sy

€y
C, .= Z_)v ¥..» ClC,

teremos as coordenadas parciais corrigidas, como sio mostradas na Tab. 10.9.

Tabela 10.9

Coordenadas parciais

Coordenadas parciais corrigidas

-] —_— — T el

=

g x i x ¥y

— e e e e — - el

E C W i N & 5 £ E w N S

1-2 98481 8927 17,365 0,861 107408 16,504

2-3 17,880 1621 84,121 4,171 19,501 79.950

34 131753 7,335 8,059 0400 119,810 1659

4-1 7.807 5,529 99,194 4919 7,099 104,113
116,361 109,545 99,194 126909 126909 104,113 104,113

139,560




76 TOPOGRAFIA

Em seguida, iremos recalcular comprimentos e rumos dos guatro lados,
baseados nas coordenadas corrigidas, pois sabemos que:

=it

X
rumo = arco tg —-
Y

Baseado nos valores x e y, corrigidos do primeiro sistema, e no segundo
sistema, temos na Tab. 10.10 os comprimentos € os rumos recalculados.

Tabela 10.10

, o 7 C&lcﬁszlscado Célculo baseado
Linha Dados originais Lo T
em x e y do 1.” sistema em x e y do 2.° sistema
i E‘dmprimento Rumo Comprimento Rumo Comprimento Rumo

12 100,00 N 80°00'E 105.097 N8l1°52'E 108,889 N8I°12’E
2-3 86,00 N12°00 E 85,062 NIS27E 82,293 N 13°42E
3-4 132,00 N 86" 30 W 124429 NB7° 48 W 120,054 NB86°2I'W
4-1 99.50 S 4730 W 101.686 S IEETW 103,354 S 3°54 W

Estdo, portanto confirmados as afirmagdes, pois podemos ver que no pri-
meiro sistema as variagdes angulares foram maiores do que no segundo sistema,
acontecendo o contrario com as variagdes lineares. Ressalte-se que, neste exemplo,
houve para o segundo sistema variagdes angulares em virtude da grande ampli-
tude dos erros. Quando os erros forem pequenos, as variagOes angulares sao
despreziveis.

Usando o exemplo da Tab. 10.1, ja feito anteriormente, podemos constatar
o que foi dito, conforme nos mostra a Tab. 10.11.

Tabela 10.11

Coordenadas parciais Rumos
corrigidas 2.° sistema calculados
— baseados nas
Linha Rumo original b y coordenadas
parciais
E w N S corrigidos Diferenca
1-2 S75°200 W 56,26 14,73 S75°200 13" W 13
2-3 S$49° 50 W 3944 33,28 849°50' 31" W 31
3-4 S21°00'E 17,52 4575 $20°57 16" E 2 44"
4-5 S 69°30'E 48,43 18,14 $69°27 58" E 202"
5-6 N41°40'E 54,86 61,65 N41°39°53"E 07"
6-1 N 26° 30 W 25,11 50,25 N 26°33' 05" W 3 5

Como conclusido, devemos aplicar cada sistema, em fun¢do da maior ou
menor precisdo possivel esperada em cada uma das unidades medidas; assim,
quando trabalharmos com boa precisio angular e baixa precisdo linear, sera
preferivel o segundo sistema, isto €, a proporcionalidade as proprias coordenadas;
€ 0 caso em que se medem dngulos com o trénsito e as distdncias com trena ou
corrente. Quando o poligono € levantado com igual precisdo em distincias e
ingulos, empregar-se-4 o primeiro sistema, pois ndo ha razio para querermos
manter, preferencialmente, nenhum dos dois valores.
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O ponto mais a oeste e cilculo de
coordenadas totais

Tanto para o calculo da area de um poligono como para desenha-lo, é
vantajoso que conhegamos qual de suas estacas & a que esta mais a oeste, Quando
formos desenhar o poligono, sabendo-se o ponto mais a oeste ¢ colocando-o
a esquerda do papel, ndo correremos o risco de que parte do poligono que,
sendo ainda mais a esquerda, caia fora do papel.

Para o célculo de areas, veremos em capitulo posterior, que certos valores
indispensaveis para o cémputo da Area serdo somente positivos quando cal-
culados a partir do ponto mais a oeste, evitando complicagdes de sinal.

Para encontrar o ponto mais a oeste. partindo das coordenadas parciais
Ja corrigidas, devemos adotar uma das cstacas como origem provisoria e, a
partir dela, acumularmos algebricamente as abscissas. A estaca que, nessa acumu-
lagdo. apresentar o maior valor negativo sera o ponto procurado. Em virtude
da simplicidade da operagdo. passemos imediatamente para um exemplo.

Para acumular algebricamente, consideramos os valores de E ¢ N como
positivos e de W e S como negativos.

Tabela 11.1

Coordenadas parciais

Einke E W N s

1-2 8 6
2-3 15 4
3-4 3 5
4-5 4 7
5-6 2 5
6-7 15 8
7-8 20 1
8-9 3 10
9-10 4 6

% 40 0 32 32
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Exemplo 11.1 Dado o poligono, pelas suas coordenadas parciais cor-
rigidas Tab. 11.1 achar o ponto mais a oeste.

Constata-se que o poligono realmente fecha pela igualdade das somas de
Xz com xy ¢ de y, com Vs . -
Procura do ponto mais a oeste, tendo como origem provisoria, o ponto 1:

estaca X
1 0
=

2 =
—15

3 73
+3

4 ~20
+4

5 16
2

6 18
15

*7 -33
+20

8 ~13
5

9 =
+4

10 —4
+4

1 0

(*ponto mais a oeste, porque
¢ o de maior valor negativo)

O ponto mais a oeste € a estaca 7, porque apresentou, nessa acumulagdo
algébrica, o maior valor negativo (—33). Trabalhamos apenas com as abscissas
e ndo com as ordenadas (yg), porque ndo nos interessa a diregdo norte-sul,
quando se cogita de ponto mais a oeste.

A escolha da origem provisoria ndo afeta o encontro do ponto mais a
oeste? Evidentemente ndo, pois apenas altera os valores dos xg acumulados,
mantendo, porém, sempre 0 mesmo ponto com maior valor negativo. Mesmo
nao sendo necessario, faremos uma outra procura, usando agora, como origem
provisoria o ponto 3, ¢ novamente se verifica que o ponto mais a oeste é a
estaca 7 com o maior valor negativo (—10):
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estaca X
3 0
a5

4 +3
+4

5] =7
-2

6 +5
—15

=5 -10
+ 20

8 + 10
=5

9 + 15
+4

10 + 19
+4

1 +23
-8

o £ 15
=15

3 0

(*ponto mais a oeste, porque
¢ o de maior valor negativo)

CALCULO DAS COORDENADAS TOTAIS

As coordenadas totais s3o as acumulagdes algébricas das coordenadas
parciais, tomando-se um ponto qualquer como origem, porém usa-s¢ 0 ponto
mais a oeste como tal. As ordenadas totais sdo as acumulagdes algébricas das
ordenadas parciais, a partir da origem. As abscissas totais sdo as acumulagdes

algébricas das abscissas parciais, a partir da origem.

79

Desenhamos o poligono (Fig. 11.1) representado pelas coordenadas da
Tab. 11.2, antes porém, procuramos o ponto mais a oeste, assumindo como

origem proviséria um ponto qualquer (digamos estaca C):
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Tabela 11.2

Coordenadas parciais

X i
E W ST
AB 6 3
BC 4 5
CD 3 2
DE 7 3
EA 8 9
14 4 1 1
Tabela 11.3
Coc;:l-c;udas tn;)lr-.I
Estaca —_ — — ——
X Y
B 0 e
£ 4 -5
¢ + 4 -5
=3 2
D + 7 -3
4 7 3
Iz +14 -6
- 8 +9
A + 6 +3
- 6 -3
B 0 0
estaca X
C 0
s | __ 8 a4 -8
D +3 i
+ 7 -3 / |
— |
E + 10 4+
=g 5 I |
I
S I
N T
|
B =4 | —— {
Dt UM NIRRT T -1 R H
C 0 + 4 ¢l +3 £

*ponto mais a oeste ¢ B
(maior valor negativo) Figura 11.1
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Passamos eixos definitivos pelo ponto B, que é o ponto mais a oeste, e
usando a estaca B como origem para acumulagio das coordenadas parciais
e calculamos as coordenadas totais (Tab. 11.3).

Ja podemos ver entdo, com mais clareza, olhando a Fig. 11.1 e a Tab. 11.3,
que as coordenadas totais sdo as distancias do ponto aos eixos das coordenadas
que passam pelo ponto mais a oeste. Assim, no ponto D a abscissa total é igual
a 7 e a ordenada ¢ —3. Vemos na figura que estas sdo as distincias do ponto D
aos eixos referidos.
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Calculo de area de poligono

Entre diversos processos geometricos e trigonomeétricos de calculo de area
de poligonos, selecionamos os dois mais empregados nas atividades praticas:
1) processo das duplas distancias meridianas (ddm): 2) processo das coorde-
nadas totars. tambem chamado de coordenadas dos vertices.

DUPLAS DISTANCIAS MERIDIANAS (ddm)

Calculo de drea de poligonal fechada pelo mérodo das duplas distancias
meridianas

Dedugio da férmula
Area do poligono = area 1-2-3-4-5-1 = area 3-3-2-2 4 drea 2-2-1-1'—area
3-3-4 - area 4-5-5'—area 5-5-1-1".
Vemos na Fig. 12.1 que cada uma destas areas, sejam trapézios ou tridngulos,
¢ sempre o produto da dm pelo y respectivo, onde dm é a distincia meridiana
do lado, ou seja, a distidncia do meio do lado até a origem no ponto mais a
oeste (ponto 4); portanto,

area do poligono =dm; _,y,_, +dm,_ 3y, s—dms_,y,_ ,—
—dmy_sy,_s—dms_,ys_,.

Figura 12.1

Ya.5

J’s-_jj
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ou seja,
(dmy_,py 5+ dmy_yy, )—{dmy_,y, , + dm, sy, s +dme_,vs ;) (1)
Regra pratica para calculo das distancias meridianas: a distdncia meridiana

de um lado é igual a distdancia meridiana do lado anterior mais a metade da abscissa
do lado anterior, mais a metade da abscissa do préprio lado, por exemplo,

X
dmy_, = dms_, + 351 4 Fis2,
% -x , . :
dm, ,=dm, _, + % + ﬁ—i‘—:’ (x, 5 € negativo porque é para oeste).

Na pratica, fica menos trabalhoso calcular a dupla distincia meridiana,
para ndo trabalharmos com as metades das abscissas; assim,

ddm, ,=ddm,_, +x,_  +x,_,

(dupla distincia meridiana = ddm);
ddm, 5 =ddm,_, + x; , + (-x,_3)

Empregando na féormula (1) a dupla distincia meridiana, iremos obter o dobro
da area A — 2A:

2A=(ddm, ,y, ,+ddm,_.y,_ Jddmy s g +ddmy_ sy, +ddmg_y_ -

Vemos que todos os produtos entre os primeiros parénteses sio com ¥s norte,
enquanto que nos segundos, sdo com ys sul, podemos, pois, chamar respectiva-
mente de produtos norte (PN) e produtos sul (PS); portanto,

2A = ZPN-ZPS,
A = EPN; EP_S_;

porém como ndo existe sentido topografico para area negativa, devemos con-
siderar a diferenca TPN - XPS em méddulo. assim
(2PN -XZPS)
=t
Exemplo numérico 12.1 Consideremos o poligono, representado na Tab.
12.1 com suas coordenadas. parciais ja corrigidas.
_ 700-253 447

A 5 T=223,5M“.

Nota. Empregaremos, genericamente, u”> = unidades ao quadrado, pois nio
foi especificado o tipo de unidade das coordenadas parciais.

Procuramos o ponto mais a oeste tomando a estaca 1 como origem pro-
visoria:
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Tabela 12.1
: C?qrdenaFIgs .thpla_s | Produtos Produtos
Linha  parciais corrigidas distancias ) I
X ¥ meridianas ROLic S
E W N S
=2 7 6 26— 2+ 2=26 26 x6 =156
2-3 4 5 26+ 2+ 4=32 32x5=160
34 6 3 32+ 4 6=30 30x3= 90
S 2 3 30- 6 = 22 x 3 =66
5-6 1 7 22—~ 2- 1 =19 19x7=133
6-7 9 6 19- 1 - 9= 9 9x6=54
7-8 3 3 04+ 0+ 3= 3 I x3= 1Y
8-9 2 6 3+ 3 oy | 4 x6=24
9-10 3 1 AN A= Sxdl= 5
10-11 1 7 54+ 3- 1= 17 Tx7T=49
11-12 il 3 T7- 1411=17 17 5 3 =51
12-1 2 6 17+ 11 - 2=26 26 x6 =156
24 235598 WDf FPIN = 700 YPS — 755
estaca X
1 0
+ 2
2 + 2
+ 4
3 + 6
kol 6
4 0
- 2
S T T3
-1
6 - 3
-
7 =~ 12
+ 3
8 -9
- 2
9 —11
45
10 g
— 1
11 -9
+11
12 + 2
- 2
! 0
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O ponto mais a oeste € o ponto 7 porque € o que tem maior valor negativo;
a partir dele portanto, na tabela, calculamos as duplas distincias meridianas.
Neste exemplo vemos que a somatoria dos produtos norte foi maior do
que dos produtos sul; isto porque o poligono foi percorrido no sentido anti-
-horario. No segundo exemplo, vamos percorrer no sentido horario.

Exemplo numeérico 12.2 Consideremos um outro poligono. Suas coorde-
nadas parciais ja estdo, também. corrigidas (Tab. 12.2).

Tabela 12.2
Coordenadas
. parciais corrigidas Duplus distancias
Linha e Produtos norte Produtos sul
meridianas
x y
E w N S

1-2 18 8 99 + 17 + 18 = 134 134 x 18 = 2412

2-3 22 22 134 + 18 + 22 = 174 174 x 22 = 3828
34 £ 10 174 + 22 - 2 =194 194 x 10 = 1940
4-5 24 46 194 - 2 + 24 =216 216 x 46 = Yuih
5-6 10 16 216 + 24 - 10=230 230 x 16 = 260
6-7 19 10 230 - 10 - 19 = 201 201 x 10= 2010

7-8 18 6 201 - 19 - 18 = 164 164 x 6= 984
8-9 21 19 164 — 18 - 21 = 125 125 ¥ 19 = 2375
9-10 14 16 125 - 21 - 14 = 90 90 x 16 = 1440

10-11 8 18 90 - 14+ 8= 84 84 x 18 = 1512

11-12 25 4 84 + 8§ -25= 67 67 x 4= 268

12-13 3 21 67— 25- 5= 37 WP x =TT
13-14 16 58 37— 5-16= 16 16 x 55 = 880

14-15 15 65 O+ 0+15= 15 15 x65= 975

15-16 11 41 I5+15+11= 41 4] x 41 = 1681
16-17 15 11 41 + 11 + 15 = 67 B =T
17-1 17 6 67T+ 15+ 17= 99 99 x 6= 594

130 130 192 192 ) 10091 25918

_25938-10091 _ 15847

4 cg
3 T 79235 u*

A

As duplas distancias meridianas sio calculadas a partir do ponto 14, que
¢ o ponto mais a oeste, conforme encontramos pelos calculos a seguir.

Para o calculo da dupla distincia meridiana do primeiro lado a partir
do ponte mais a oeste (lado 14-15), considera-se a dupla distincia meridiana
do lado anterior como zero e a abscissa do lado anterior também como zero.
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~Procura do ponto mais a oeste:

- e 2
1 0
18
2 18
422
E 40
=
4 38
+24
5 62
- 10
6 52
- 19
7 33
18
8 15
=
9 — 6
— 14
10 - 20
+ 8
1 — 12
- 25
12 =
5
13 —40
—16
14*7—— Dg
+15
15 -4
+11
6 T
+15
=T
+17

1 0 Figura 12.2

O ponto mais a oeste encontrado ¢ a estaca 14 porque tem maior valor
negativo. Fizemos, portanto, o cilculo das duplas distancias meridianas a partir
da linha 14-15. Se desenharmos o poligono, tal como na Fig. 12.2, iremos cons-
“tatar que, de fato, o ponto 14 é aquele que se encontra mais & esquerda,
portanto mais a oeste.
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COORDENADAS TOTAIS (coordenada dos vértices)

Calculo de area de poligonal fechada pelo método das coordenadas dos vértices
(coordenadas totais)

Dedugio da formula

Na Fig. 12.3, as distancias 1'-1, 2-2, 3'3, 4’4 ¢ 5’5 sdo as abscissas totais dos
pontos, e as distdncias 1-A, 2-B, 3-C, 4-D e 5-E sdo as ordenadas totais dos
mesmos pontos.

Figura 12.3

Area do poligono:
A = drea 2'211" + area 1'155' + area 5544 —A4rea 4'433 —area 3'322';
mas a area

Aot

2211 = Lz& (1)

e assim também as outras, portanto:

X,+X X, +X X+ X
A=%(YZ—YI)+%(Y1—Y5)+5*2J(Y5—Y4)—

X, +X X.+ X

_—‘tz_é(Ya_Y:t)_‘“‘Sz;z(Yszs)-

Efetuando os produtos:
A=X.Y,-X, Y, + X,Y,-X. Y, + X, Y, - X, Y.+ XY~
XV AR XY PR XY XY XY
=X YV oE N = X X XY XY
Simplificando e agrupando os termos positivos de um lado e os negativos de
outro:
ZA. = (X, X, b0 -+ X X o+ XY, #+ X 08, Y, + X ¥V 4+ X ¥, —
— XY,
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Se observarmos, podemos ver que os termos que se agrupam nos produtos
positivos sdo aqueles que t€m o Y da estaca seguinte ao X, enquanto que os
termos negativos sdo os que tém o Y da estaca anterior ao X.

Podemos, entdo, aplicar a seguinte regra pratica:

PRODUTOS NEGATIVOS

~ 7 e 7 7
R T R e \\//{ \\</ \\/'(
e - e i S
A~ s N - ~ - ~ = ~
// Xl ‘\\ // XZ \\ // X3 \x/ X4 \\)// Xs \\,4\/ y]
- 5 ~ P -~
~ IR = ) tt ¥ ~_Y: ~
/)\"-. // o - \\ - \\ - \‘\ =
i [ - AL - AL £ R

PRODUTOS POSITIVOS

Arrumam-se os valores X e Y em forma de fragio pela ordem das estacas; no
ultimo termo, repete-se o primeiro; efetuam-se os produtos em diagonal; num
dos sentidos os produtos ndo terdo sinal alterado, enquanto que no outro sentido
sim, por exemplo, o produto X,Y, permanece com o sinal que tem, enquanto
que o produto X,Y, terd sinal trocado. ou seja, dando positivo ficard negativo,
dando negativo ficara positivo. A area serd a soma total (soma algébrica) divi-
dida por 2.

Tabela 12.3
Estaca X Y
i 0 0
3 -3
8 3 -3
-2 -6
9 1 -9
3 1
10 4 =
-1 -7
11 3 —-15
11 -3
12 14 -18
-2 6
1 12 -12
2 6
2 14 -6
4 5
3 18 -1
-6 3
4 12 + 2
-2 -3
5 10 -1
=1 7
6 9 + 6
-9 -6
7 0 0
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Exercicio 12.3 Vamos aplicar este método para encontrar a area do

mesmo poligono da Fig. 12.1.
Sabendo-se que o ponto mais a oeste € a estaca 7, calculamos as coorde-

nadas totais a partir dela (Tab. 12.3).

Aplicando a regra pratica, temos:
0 3 1 4 3 14 12 1418 12 10 9 O

0 -3-9-8-15-18 -12-6 -1 +2 -1 +6 0

Produtos que ndo mudam de sinal:

0x(-3)= 0

3Ix(-9)=- 27

x| 8== 8

4 x (15 = — 60

3x (-18)= - 54 Positivos Negativos

14 x (-12) = — 168 36 27

12x(-6=- 72 60 8

4x(-1=- 14 3 60

18x 2 =+ 36 36 . 54

12 x (- 1= — 12 24 168

10 x 6=+ 60 210 T2

9x 0= 0 216 14
Produtos que mudam de sinal: 168 . 12

SN — 0— 0 108 20

1x-3=- 3>+ 3 12 435

4x-9=-36->+ 36 9

Ix-8=-24—>+ 24 882

14 x 15 = 210 —» +210

12 x —18 = =216 — +216 A=%=223,5 u?

14 x -12 = -168 —» +168
18 x — 6 =-108 - +108

125 -1 =—- 125 % 12
I0x 2= 20-- 20
9x-1=- 9>+ 9
% b= 00— 0

Poderemos aplicar este método em planilha.

Na planilha, representada pela Tab. 12.4, chamamos de produto mesmo
sinal aqueles que nio mudam de sinal e de produtos sinal trocado aqueles que
devem mudar de sinal. As setas indicam o caminho seguido pelos valores, o
valor X, = 12 foi multiplicado por ¥, = -6 sendo o produto (-72) colocado
na coluna mesmo sinal etc.
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Tabela 12.4
 Coordenadas i T TOT Ty ] —
) parciais Coords.
a8 X y totais Produtos Produtos Produtos  Produtos
4 mesmo sinal inul trocado (+) =)
E w N S X Y
1 ; 12 —12\
2 6 X 12 x=6="TE 314 x 12 = 168 168 7
2 i
4 5 14 x -1 =-14 18 x —6 = —108 108 14
3 18 -1
6 3 IBx2=436  12x-1=-I2 ¥
4 12 +2
12
3 i =
2 4 12:% =1 12 10 x 2= +20 20
5 10 -1
Eoo7 10 % 6 = +60 9x-1=-9 62
6 ol +6
9 6 9% 0=20 0x6=0
7 0 0
3 3 0x-3=0 3x0=0
8 3 3
2 6 I x-9=-27 1x-3=-3 3 27
9 1 =9
3 1 1x-8=-8 4 x -9 =-36 36 8
10 4 -8
1 7 4 x —15 =-60 Ix-8=-24 24 60
11 3 1S
11 ) 3 x-18 =-54 14 x —15 = -210 210 54
12 14 -18
2 6 14 x -12 = -168 12 x 18 = -216 216 168
| 12 -12
Soma 882 435
A Ak o 2235 2

2

Faremos a seguir, como segundo exemplo da aplicagdo do método das
coordenadas dos vértices, 0 mesmo Exemplo 12.2, feito pelo método das duplas
distancias meridianas.

Calculamos as coordenadas totais a partir da estaca 14 (ponto mais a
oeste):
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estaca X T estaca X Y
14 g, v G 6 110 . —57
15 65 -19 +10
15 15 65 7 91 —47
11 41 -18 — &
16 26 24 8 73 =
15 11 -21 19
17 41 13 9 53 ~12
17 6 -14 +16
1 58 19 10 38 —56
18 18 +8 +18
2 76 37 11 46 -38
22 -22 e 4 4
3 98 15 12 21 T34
L2 -10 = -21
4 96 5 13 16 55
24 46 -16 +55
5 17200 41 14 0 0
-10 16
6 110 57

Com a aplicagdo da regra pratica, temos

91

trocar sinal

73 52 38746 21 16 0
-56 -38 -34 -55 0

0 15 26 41 58 76 96 120 110 91

{1 57 = 53

mesmo sinal

Produtos mesmo sinal Produtos trocar sinal

D 65= 0 15 = 0
15 x 24 = 360 26 x 65= 1690
261 13 =" 33% 41 x 24 = 984
41 x 19= 779 58 x 13= 754
58 x 37= 2146 76 x 19 = 1444
76 x 15 = 1140 98 x 37 = 3626
98 x 5= 490 96 x 15 = 1440
96 x 41 =-3936 120 x 5= 600
120 x =57 = -6 840 110 x 41 = 4510
110 x 47 =-5170 91 x 57 =-5187
91 x —53 = —4823 73 x 47 = -3431
13 % ~T72 =-3236 52 x —53 = -2756
52 x —56 =-2912 38 x —72 = -2736
38 x -38 =-1444 46 x —56 = -2576

46 x -34 = —1 564
21 x —55 = -1155
G5 N 0= 0

21 x -38 = 798
16 x -34 = — 544
0lx 55— 0
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Tabela 12.5
Coordenadas
parciais Coords.
- e —  totais Produtos Produtos Positivos  Negativos
9 X ¥ —_— mesmo sinal trocar sinal (+) )
s w N o8 & T
1 58 19
18 18 58 x 37= 2146 T6x 19= 1444 2 146 1 444
2 76 37
22 22 76 x 15= 1140 98 x 37 = 3626 1140 3626
3 o8 15
2 10 98 x 5= 490 96x 15= 1440 490 1440
4 96 5 3936
24 46 96 x 41 = 3936 120x 5= 600 600
5 120 41
10 16 120 x -57 = -6840 110 x 41 = -4 510 510 6 840
6 110 -57
19 10 110 x 47 =-5170 91 x —57 = -5187 5187 5170
7 91 -47
18 6 91 x -53 = 4823 73 x 47 =-3431 3431 4823 |
8 73 -53 ‘
21 19 73 x 72 =-5256 52 x-53 =-2756 2756 5256 ‘
9 52, 72
14 16 52 x 56 =-2912 38 x-72=-2736 2736 2912 |
10 38 -56
8 18 38 x 8= 1444 46 x —56 = -2576 2576 1444
11 46 38
25 4 46 x —34 = -1 564 21 x-38 =— 798 798 1564
12 21 -34
5 21 21 x 55 =-1155 16 x -34 =— 544 544 1155
13 16° -55
16 55 16x 0= 0 Bx 55= 0 0 0
14 0 0
15 65 0x 65= 0 15x 0= 0 0 0
15 16 65
11 41 15x 24= 360 26x 65= 1690 360 1690
16 26 24
15 11 26 x 13= 338 41 x 24= 984 338 984
17 41 13
17 6 41 x 19 = 779 58 x 13= 754 779 754
1 58 19
130 130 192 192 27791 43 633
w08 G g0035

2

O fato de tomarmos como origem das coordenadas totais o ponto mais a
oeste (estaca 14), facilita os calculos evitando também enganos, porque todos
os valores X sdo positivos (evita-se assim mais uma complicagdo de sinal, entre
as outras ja existentes).
Temos, entdo, o calculo da area:

A=

16421 - 574
2

—
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Outro modo de aplicar o método das coordenadas dos vértices em planilha
de calculo é o que mostramos a seguir. Toda ordenada Y € multiplicada pelo
X da estaca anterior, com sinal positivo, e com o X da estaca posterior, com
sinal negativo:

portanto temos
+ YLX,-YX, + -,

Assim num poligono de 6 vértices teremos

2A =Y, (X, -X)+ Y (X, X))+ Y (X, X))+ ¥(X,-X,) +
+ X —X,)+X (X —X,)

Com base nisto, aplicamos na planilha, representada pela Tab. 12.6, o
mesmo exemplo anterior.

A coluna X Seguinte— X Anterior é preparada antes de efetuarmos os
produtos, para facilitar e para evitar enganos.

Repetimos, no comego, a ltima estaca (17) e, no fim, a primeira estaca (1)
para facilitar o célculo de X ,—-X, e de X, .- X,.

Positivos Negativos
360 3936
338 6 840
779 5170

2 146 4823
1140 5256
490 2912
4510 1444
5187 1564
3431 1155
2756 1690
2736 984
2576 754
798 1444
544 3626
27791 1440
600
43 638

Krem — 43 638 : 27 791 _ 15;347 79235 u2.

Estes mesmos calculos anteriores aparecem agora feitos na planilha, con-
forme nos mostra a Tab. 12.5.
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Tabela 12.6
Eoordeaiing X Seguinte Prosi}nos Prodl_.ltos
Estaca otals . positivos negativos
X Anterior (+) =)

X Y (X)) (X)) Y(X,-X) Y(X,-X)
17 41 13
1 58 19 76— 41 +35 19 x 35 665
2 76 37 98- 58 +40 37 x 40 1480
3 98 15 96— T6 +20 15 x 20 300
4 96 5 120— 98 +22 5% 22 110
5 120 -41 110- 96 + 14 41 x 14 574
6 110 =] 91120 — 29 57 x 29 1653
7 91 -47 73-110 —37 47 x 37 1739
8 73 =i, 92— 9] =34 53 x 39 2067
9 52 -72 8- 73 =135 72 x 35 2520
10 38 =56 46- 52 - 6 56 x 6 336
i1 46 -38 21- 38 = 38 x 17 646
12 21 -34 16— 46 - 30 34 x 30 1020
13 16 -55 0- 21 =il 55 % 21 1155
14 0 0 15— 16 =
15 15 65 26— 0 +26 65 x 26 1690
16 26 24 41- 15 +26 24 x 26 624
17 41 13 58— 26 +32 13 x 32 416
1 58 19

i 16421 = 574
QL

2



capitulo 13

Poligonais secundarias, calculo
analitico de lados de poligonais

POLIGONAIS SECUNDARIAS

Constatamos, em capitulo anterior, a necessidade do emprego de poli-
gonais secundéarias, além da principal, no levantamento de areas relativamente
grandes. JA4 que a poligonal principal deve acompanhar os limites da gleba,
os detalhes internos necessitam das poligonais secundarias para serem amar-
rados. Este capitulo abordara o calculo e ajuste das poligonais secundarias.

PROCEDIMENTO NO CAMPO

Depois de escolhidas as estacas 4,, 4, (Fig. 13.1), etc., que formam a poli-
gonal A, ligando a estaca 19 até 7, ambas da poligonal principal, os valores a
serem medidos sdo dngulos e distdncias; deve-se observar, porém, que é indis-
pensavel a medida dos dngulos na estaca 19 e na estaca 7 para ser feita a veri-
ficagdo do erro de fechamento angular (ou seja os angulos 18-19-A, e A,-7-8).
Para ndo criar complicagdes que comumente levam a enganos, devemos medir
os angulos da poligonal secundaria do mesmo sentido (horario ou anti-horario)
dos que foram medidos na poligonal principal.

CALCULO E AJUSTE DA POLIGONAL

Néo devemos esquecer que o calculo e ajuste da poligonal principal deve
estar completo antes de iniciarmos o calculo da secundaria. Por isso, lembramos
que todas as linhas da principal ja tém o seu rumo definitivo e todas as estacas
J& tém coordenadas totais (X, Y) também definitivas.

L. Calculo do erro de fechamento angular pelos rumos calculados

Partindo do rumo definitivo do lado 18-19, com os dngulos medidos, deve-
mos calcular sucessivamente os rumos de 19-A,, 4,-4,, A,A, etc... até cal-
cularmos o rumo de 7-8. Compara-se este rumo calculado com o rumo definitivo
(ja conhecido) da mesma linha. A diferenca entre os dois ¢ o erro de fechamento
angular.
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Figura 13.1 Poligonal secundaria: 19-A -A,-A;-A,-A-A-7

2. Calculo do mesmo erro de fechamento angular pela somatoria dos dngulos
internos

Verificando-se que a poligonal secundaria juntamente com o trecho da
principal que vai da estaca 7 até a 19 constitui um poligono, basta somar todos
os dngulos internos e comparar esta soma com o valor (n—2)180°; a diferenca
sera o mesmo erro de fechamento angular ja calculado no item 1. No caso em
exemplo, n = 19, portanto (n—2)180 = 3060° (n € o niimero de vértices ou
de lados do poligono).

3. Distribuicdo do erro de fechamento angular

Levando-se em conta que todos os Angulos da poligonal principal ja foram
ajustados, o erro de fechamento angular deve ser distribuido unicamente nos
angulos da poligonal secundaria, 19, 4, 4,, 4,, A,, A5, A, e 7. Assim teremos
os rumos definitivos de seus lados.

4. Calculo das coordenadas parciais (x, y) dos lados da poligonal secunddria
Aplicando as férmulas ja conhecidas:
x=1sen rumo e y= [ cos rumo

(onde I é o comprimento do lado), calcularemos todos os valores x e y dos lados.

5. Calculo do erro de fechamento linear

Para discussdo deste item serd melhor usar-se exemplo numérico. Basean-
do-se na figura 1, supdem-se que os valores de x, y (coordenadas parciais) sejam
os valores constantes na Tab. 13.1. A poligonal principal tem como origem a
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estaca 4 (ponto mais a oeste). As coordenadas totais (X, Y) das estacas 19 e 7
ja sdo conhecidas; supdem-se:

X, = 109, X, = 36,
Yoo = 28, Y, =-43.
Tabela 13.1
Coordenadas parciais
Linha X )
E W N S
19-4, 17 9
A,-4, 16 5
A,-A, 2 15
A-A, 15 12
Ay-As 20 6
As-Ag 8 17
A7 3 28
Sub-total 5 76 6 86
7-19 73 81
Total 78 76 87 86
e, = e, = 1

Calculam-se as coordenadas parciais do lado imaginirio 7-19:
=X X —109-36 =73 (),

Xg—15 owky
V719 = Y, o— Y, = 38—(-43) =+81 (N).
A abscissa parcial de um lado € igual a abscissa total da estaca final menos
a abscissa total da estaca inicial; a mesma férmula e aplicada para a ordenada
parcial.
No exemplo, o lado 7-19 substitui os lados da poligonal principal 7-8, 8-9
etc. até 18-19, simplificando os calculos.

e, =2 & o erro nas abscissas,
e, =1 € o erro nas ordenadas.

O erro de fechamento

Ef=\ﬂz_f_ + €2,
E =./5

E, ¢ o erro de fechamento linear absoluto. Para se calcular o erro de fecha-
mento linear relativo devemos comparar o valor E, com a somatéria dos com-
primentos dos lados, porém somente dos lados da poligonal secundaria, ja
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que a poligonal principal é imutavel.
zl
1M = E’
i3
onde
M = o erro de fechamento linear relativo,

2| = somatéria dos comprimentos dos lados somente da poligonal secundaria.
Geralmente a tolerlncia € maior para os erros de fechamento das poli-
gonais secundarias, dobrando-se os seus limites; por exemplo,
limite do erro linear na poligonal principal : 1 : 1000,
limite do erro linear nas poligonais secundarias : 1 : 500.

Desde que o erro esteja dentro de limite aceitavel serd distribuido nas proprias
coordenadas parciais por processo igual ao da poligonal principal.

6. Distribuigcdo do erro de fechamento linear das poligonais secunddrias
Seguindo-se 0 mesmo esquema da poligonal principal, usa-se um dos dois
processos de distribui¢io: a) proporcional ao comprimento dos lados; b) propor-
cional as proprias coordenadas parciais.
e

= i ==
a) me— g !19—41 Z[ Cyw, o ]1“ 1
€y by
b) Cxw—.n, :x197A1 Z—xn Sis) :_]I_‘ 5 e

Pela facilidade dos dados a disposi¢do (Tab. 13.1), exemplificamos com as
formulas b.

2 M
= e —— = — - — 2
€y = M e = = = 040,
1 9
Gy =2 g7 05 =93 = %10

A somatéria de x(Xx) ndo inclui o lado 7-19 (73) porque este nio sera alterado.
O mesmo raciocinio para a somatéria de y(Zy) que também nio inclui o valor
do lado 7-19 (81) porque este valor também ndo serd alterado.

O valor corrigido de x,,_, =17 + 0,42 = 1742.

O valor corrigido de y,,_, =9 + 0,10 = 9,10.
As corregdes, em ambos os valores, foram positivas porque o que se objetiva &

a igualdade na soma total (78-76) e (87-86), e os valores corrigidos estavam
nas colunas menores (76 e 86).

CALCULO ANALITICO DE LADOS DE POLIGONAIS
(rumos ¢ comprimento)

1.* hipotese. Calculo do rumo e comprimento do mesmo lado
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Quando se quer calcular o comprimento e o rumo do lado 9-10 (Fig. 13.2)
em fungdo de valores conhecidos dos demais lados do poligono, o procedimento
sera o seguinte:

a) com o0s rumos € os comprimentos de todos os demais lados calcularemos
as coordenadas parciais x e y;

b) conhecidas as coordenadas parciais x ¢ y de todos os lados, exceto do
lado 9-10, calcularemos as coordenadas totais X e Y de todos os vértices
incluindo 9 e 10;

¢) a abscissa parcial x do lado 9-10 sera

Xg_10 = X0~ Xy,
¢ a ordenada parcial y sera
Yo10 = Yo=Yy
d) a seguir teremos, por Pitagoras,

lo_10 =~/ %5 _10-Y3_105
€) o rumo do lado 9-10 sera calculado por

arc tg rumo 9-10 = ~2-10,
Yo—10
determinando-se assim o rumo de 9-10. Verifica-se que com esse procedimento,
0 lado 9-10 absorve a totalidade dos erros angulares e lineares do poligono.
Portanto esse processo tem valor reduzido na pratica, sendo aplicado apenas
como solucio de emergéncia.

Considerando que os calculos de coordenadas parciais e totais jao foram
vistos em outros capitulos, mostraremos um exemplo, a partir das coordenadas

totais ja calculadas.

X
| o o
I ! ¥s0
r Yo-ho
Figura 13.2 Xo RUMO
9
| 5 . o
ORIGEM I e 3 Yo
L\’

0
|
Exemplo 13.1 Calcular o rumo ¢ o comprimento do lado 20-21 (Fig. 13.3)
sabendo:
X0 =422, X, =346, Y,, =-12. ¥,, = + 34:
=Xy —X,0=346-422 = -76 ou x,,_,, =76 W;
=Y, ~-Y,,=34—(-12) = + 46 ou Vao_21 = 46 N,

556

Y20-21
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21
Figura 13.3 J20-21 o
X20-21
20
Assim:
Lio_21 =~/ 76% + 467 = 88,84 m,
76
portanto & = 58°49'.

Resposta: o comprimento do lado é 88,84 m, o rumo do lado é N 58° 49" W.

22 hipdtese. Calculo do comprimento de um lado e o rumo do lado adjacente,
supondo os demais comprimentos e rumos conhecidos.

Queremos calcular o rumo do lado 4-5 (Fig. 13.4), do qual ja sabemos o
comprimento, e calcular o comprimento do lado 5-6, do qual ja temos o rumo;
o0 procedimento serd entdo:

a) depois de termos calculado as coordenadas totais X ¢ Y de todos os
vertices, exceto do 5, calculamos as coordenadas parciais x e y do lado ficticio 4-6:

b) em seguida, calculamos seu comprimento e seu rumo;

¢) ja que os rumos de 4-6 e também de 5-6 sdo conhecidos, calculamos
o angulo B(4-6-5) com vértice em 6;

d) verifica-se, agora, que o tridngulo 4-5-6 estd determinado porque dele
sdo conhecidos dois lados (4-6 e 4-5) e um angulo (B). Por resolugio de triangulos,
calculamos o lado 5-6 ¢ o dngulo y com vértice em 4;

e) conhecido o angulo y e o rumo de 4-6, calcula-se o rumo de 4-5,

Figura 13.4

~<— COMPRIMENTO ?

RUMO ? 5

3.2 hipotese. Calculo do comprimento de um lado ¢ o rumo de outro lado ndo
adjacente, supondo os demais comprimentos e rumos conhecidos.
Sdo desconhecidos o comprimento de 13-14 e o rumo de 15-16 (Fig. 13.5).
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O procedimento sera:

a) Transportamos o lado 14-15, totalmente conhecido, para o lado 13-4;
o lado 13-4 tera, portanto, 0 mesmo comprimento ¢ 0 mesmo rumo do lado
14-15; logicamente, o lado 4-15 tera o mesmo comprimento € 0 mesmo rumo

do lado 13-14.
b) Desta forma, esta terceira hipdtese foi transformada na 2.2 hipotese,

cuja solugdo foi apontada anteriormente.

10

COMPRIMENTO ? Figura 13.5

Conclusdo. Nio devemos esquecer que estas solugdes, se bem que enge-
nhosas, tém reduzido valor pratico, porque se as usissemos em calculo de poli-
gonais, ficariamos sem saber as dimensdes dos crros angulares e dos erros
lineares de fechamento. Estes erros seriam langados nos valores dos rumos e

dos comprimentos calculados.



capitulo 14
Areas extrapoligonais

Quando escolhemos os pontos de uma poligonal para levantamento de
uma propriedade, procuramos acompanhar seus limites com a maior proximi-
dade possivel; no entanto, ndo podemos estabelecer a poligonal exatamente no
limite, pois as divisas poderfio ser cercas de arame. corregos, estradas etc.

Podemos ver pela Fig. 14.1 que a area final da propriedade serd a area da
poligonal acrescida da somatoria das areas extrapoligonais positivas e diminuida
da somatoria das areas extrapoligonais negativas.

LEGENDA -4

— DIVISA

————— POLIGONAL

[ 1 AREAS EXTRAPOLIGONAIS NEGATIVAS

AREAS EXTRAPOLIGONAIS POSITIVAS Figura 14.1

[.embramos que o processo usual de amarragio da linha limitrofe na reta
da poligonal é o de medirmos o afastamento perpendicularmente; de 20 em 20 m
ou de 10 em 10 m; podemos completar o levantamento, triangulando os pontos
importantes da divisa.

A Fig. 142 mostra o levantamento da divisa amarrada a linha 1-2 da po-
ligonal. De 1 para 2, a linha foi medida de 20 em 20 m, sendo que na extremidade
de cada medida foram levantadas perpendiculares ¢ medidas as distincias y, ,
¥, ¥ até yg. As perpendiculares foram obtidas por avaliacfo sem instrumento,
pois, caso contrario, gastariamos muito tempo. O erro resultante pode ser con-
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siderado de pouco valor. O ponto 4 da divisa é um ponto importante porque
nele o limite mudou de diregdo e, por isso, foi levantado por triangulacio. ¢
procedimento foi: no prolongamento de 2-1 marcou-se o ponto B e mediram-sc
as distancias m, n ¢ p, amarrando assim com precisdo o ponto A.

Figura 14.2

O processo de medida por perpendiculares sem instrumento ndo pode ser
aplicado nos casos em que a poligonal foge muito da divisa, pois os erros pas-
sariam a ser grosseiros. Nestes casos. devemos usar o taquedmetro para obter,
por irradiagdo taqueométrica, os pontos impottantes da divisa.

CALCULO DAS AREAS EXTRAPOLIGONAIS

Os métodos mais usados para avaliacio das areas extrapoligonais podem
ser divididos em analiticos, graficos e mecinicos.

Entre os métodos analiticos, temos as férmulas dos trapézios (Bezout), de
Simpson e de Poncelet. Entre os graficos. temos o método da subdivisio das
areas em figuras geométricas de facil aplicagiio de formula, para calculo de area:
¢ 0 de maior importincia, a nosso ver, que ¢ a aplicagio grafica da férmula dos
trapezios (Bezout) com auxilio de papel milimetrado.

O emprego do planimetro € a solugdo mecanica.

METODOS ANALITICOS
a) Formula dos trapézios ou de Bezour.

Supomos uma sucessio de trapézios, todos com a mesma altura d (Fig. 14.3).

_i’?w DIVISA
1 1 1 1 1
Figura 14.3 E_V, i}fz EJ’s i)f4 3}5 i)fs iy? iJfS

H I i I 1 | i |

i & 4 ¢ | 4 5 d g g g

LINHA DA POLIGONAL

A area calculada pela formula de Bezout (S,) ou dos trapézios sera:

SB=-y—L+ Ly datih, e ke g s

2 2 2 ' 3 2

d,-

pondo em evidéncia d/2,

Sy =d/2(y; + 2y, + 25+ + 2y, + ).
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Resumindo:
d

So= 5 (E + 2M).
ou seja, a area total € igual a d/2 multiplicada pela somatéria dos V. sendo que
0s dos extremos (E), primeiro e ultimo, somados uma vez e os ys do meio (M)
somados duas vezes. A aproximagdo pratica esti no fato de supormos que o0s
pontos A, B, C, D, etc,, sdo ligados por retas, o que nio é rigorosamente exato.

Esta formula € de facil aplicagdo e por esta razio tem largo emprego prin-
cipalmente quando se usa graficamente o papel milimetrado, como veremos
mais adiante.

b) Formula de Simpson.

Seja um namero par de trapézios de mesma altura d (Fig. 14.4).
\6
A

Figura 14.4

| 2 3 4 5 6 7

A idéia foi de considerarmos cada trecho de dois lrapézios como um seg-
mento de parabola, ou seja, ABC seria o segmento de uma parabola, CDE o
de outra, assim por diante. Na Fig. 14.5 fazemos uma amplia¢io do trecho ABC;
sendo arco de parabola, temos: AHC é uma corda. MBN é a tangente pelo
ponto medio B e, portanto. paralela. a AHC: logo. MACN & um paralelogramo
¢, portanto, a area compreendida entre a curva e a corda € igual a 2/3 da area
do paralelogramo.

A area ABCHA = 2/3 da area AMBNCH A, portanto, a area que nos inte-
ressa da Fig. 14.5 é:

pondo d/3 em evidéncia,

d
=3y + 3y) + 7(4y2—2y1 =2y.),

gz

a’173= (4y2+y1 +}'3)-

wa W

Analogamente, a area entre 3 e 5 sera:

d
Ho Soo— T(4J’4 4 Pt Ve,
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Figura 14.5

e a area entre 5 e 7 sera

d
as_, = ?(43.'6 )

Calculando entdo a area pela formula de Simpson (Sg), temos:

d
Se=ay 3+, . +da, ;= T(4)’2 + 4y, + 4y, +y, + ¥, + 2y, + 2p.),
ou seja,
d

onde E € a somatoria dos yg extremos, I a somatéria dos ys impares e P dos
Vg pares.

Esta formula, um pouco mais complexa do que a dos trapezios. parece
um pouco mais certa principalmente quando as divisas forem linhas curvas.

c) Formula de Poncelet,

Devemos ter também um numero par de trapézios com a mesma altura d
(Fig. 14.6).

A idéia de Poncelet foi considerar duas areas:

. que sera a area formada por ABCDE com a linha da poligonal 1-7;
az, que € a area dos trapézios formados pelas tangentes aos pontos B C
e D também com a linha da poligonal 1-7.

A seguir, considerando que a area a ser calculada seja:

_c.'[+a2
= - >

v
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“

i Figura 14.6
I
Y 2 s Ya Y 6 7
J‘ | | | : !
[ | ’ I I i
| i : | | |
L@ d ) a J_| d |
| 2 3 4 6 T
onde
Yy ¥ Yo T ¥
4y ==5"2d + (y, + v + (4 + ye)d 2=t
a, =2dy, + 2dy, + 2dy, .
Entéo, :
at+a, dfy y, Yo o W
d (v, ¥ys ¥, Ve
—= T R ) ! 3y el
S 2(2+2+2+3y2+3y4+46+2 :

somando e subtraindo y,/2 e y./2, temos

d
5, = ;(ﬁ 2T Ay Py, E 4y6ﬁ—ﬁ),

20002 2 2SN
—F

P E-E
Sp = d(ZP + T)

onde P € a somatoria dos y, pares, E € a somatoria dos Vs extremos e E' € a so-
matoria dos yg adjacentes aos extremos, ou seja, segundo e penultimo y.

Exercicio aplicando as trés formulas

Seja na Fig. 14.6 os seguintes valores: d = 20 m, y;=18m, y, =35m,
y3=4,71m,y,=55m, y, =58m, y, =54me y, = 38m.
Area pela férmula dos trapézios (S,):

5.0 ?[(1,3 +3,8) + 23,5+ 47 + 55 + 58 + 54)],
S, = 554,00 m?.
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Area pela formula de Simpson (Sg):

g [23—0(1,8 +38) + 247 + 58) + 4(3,5 + 55 + 5,4)}
Sg = 561,33 m2.

Area pela formula de Poncelet (S,):

g d[2(3,5 +55+ 54+ L8F 3’8);(3’5 T 5’4]}

S, = 559,50 m?.

As diferencas entre as férmulas sdo visivelmente pequenas, podemos, pois,
aplicar a férmula menos certa e mais rapida que é-a dos Trapézios (com muito
bons resultados).

Lembramos que a férmula dos Trapézios erra para menos quando a divisa
¢ convexa, porém errar para mais quando for céncava. Por esta razio, havera,
na pratica, uma certa compensagio.

METODOS GRAFICOS

a) Subdividimos a faixa entre a divisa e a linha da poligonal em figuras
como retangulos, trapézios e triingulos. calculando-se suas areas com dados
tirados, em escala, do desenho. Naturalmente é um método apenas aproximado.
Quando o desenho for feito em escala maior, 0 erro serd menor e vice-versa.
Numa planta em escala de 1:1000, um milimetro vale um metro, portanto,
num tridngulo em que se tirou base e altura. iguais respectivamente a 15 e 18 mm,
daria a seguinte superficie:

g = Ez—mml = 135 m2.
Se os valores corretos fossem 16 e 19 mm, a Area seria
§ = i;ﬁmz = 1522,

Este erro cometido em multiplas vezes pode ocasionar diferencas de grande
porte no computo final da area da propriedade.

b) Aplicacdo grdfica da férmula dos trapézios.

Preferimos exemplificar com um caso geral. Calculemos, por exemplo, a
drea da Fig. 14.7.

Iremos calcular de inicio, em centimetros quadrados, a area da parte su-
perior 4 linha AB desde a linha 1'-1” até a linha 17'-17".

Relacionamos e somamos todas as alturas y de centimetro em centimetro,
lendo diretamente no papel milimetrado até a precisio do milimetro, porém
os primeiro e ultimo y serdo somados apenas pela metade:

S;=(l1+29+ 34 +38 +41+43 +46+48+50+52+ 51+
+524+52+51+50+47+43+36+ 10) x lcm = 68,1 cm>
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Pelo mesmo sistema calculamos a area S, entre a linha AB e a curva, na
parte inferior desde as linhas 1'-1" até 17°-17"":

S, =05+ 18 +23 421+ 29130 £ 30+ 30+ 30430529+
+28+26+23+20+15+03) x 1cm=39,6cm?

Para o calculo da area total falta acrescentar as pequenas areas da esquerda
de 1'-1-1" e a direita de 17-17-17". Pelo mesmo sistema encontramos, entdo

S, =0+07+07+0,1) x lem = 1,5cm?
S, = (0.2 + 0.2) 1 cm = 0,4 cm?>.

A area total sera:
S=8S L8 48,8, = 109,6 cm?.

Podemos notar com que rapidez os calculos poderdo ser feitos caso te-
nhamos uma maquina de somar, pois, 4 medida que as leituras dos valores )y
forem feitas no papel milimetrado, iremos registrando-as na somadora; no
final, bastara bater o total e teremos a area. Caso a figura ndo esteja sobre papel
milimetrado, usaremos um vegetal milimetrado sobrepondo-o sobre o desenho.
Acreditamos que a precisdo e a rapidez serdo maiores do que as da aplicagdo
do planimetro.

PROCESSO MECANICO — APLICAGCAO DO PLANIMETRO

O pequeno instrumento chamado planimetro constitui o equipamento com
o qual podemos determinar a area de quaisquer figuras, desde que percorramos
o seu perimetro (desenhado) com uma de suas extremidades, enquanto a outra
permanece fixa no papel.

Podemos ver a descrigdo do planimetro na Fig. 14.8.

TEORIA DO PLANIMETRO POLAR DE AMSLER
Vamos analisar o uso do planimetro (Fig. 14.9).

/‘
O cilindro gira com eixo na diregio de r — r (cixo)

Analisemos o que acontece quando o ponto movel vai de [ para f), pas-
sando por f': a leitura que em f era u passara para u, em f, e o cilindro v passara
para a nova posi¢do v; no final da reta f,b, . O ponto de articulagdo passara de
b para b, . A diferenga de leituras (u, —u) multiplicada pelo valor ¢t de uma di-
visdo representara quanto o cilindro v girou; mas o cilindro v para atingir a
nova posigdo girou h para baixo e depois voltou para cima o arco vv, ; entdo

cihindro

h—vo, = t(u, —u),
mas vy, = or, substituindo temos:

h —or = t{u; —u),
h =t(u, —u) + ar.
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Figura 14.8 Planimetro polar (AMSLER), usado na medida de uma &rea, com
o ponto fixo fora da area. 1 Ponto fixo; 2, lupa para acompanhar o contorno da
drea; 3, area que estd sendo medida; 4, corpo do planimetro com as escalas; 5,
braco graduado para variar a escala

A area s de Obff’f ;0 € composta de 3 parcelas:

As, € a area do paralelogramo bff'b,,

As, ¢ a area do setor circular b, f'f,,

As, € a area do setor circular Obb, ;

As, = Rh = R[t(u; —u) + ar] = Ri(u, —u) + Rar,

As, = 3R Ra = aR? exprimindo « em radianos,

As; = 3R, "R, B = 1BR], exprimindo f em radianos;
s = As; + As; 4+ As,,

= JaR* + 1BR? + Rar + Ri(u, —u).

5

Fazendo o mesmo raciocinio para f,, f, etc., teremos a area total S = s + 5, +
+ 85 1 3yt
S = 3oR* + 38R} + Ror + Re(u, —u) + 30, R* + 18, R? +
=+ R i b R, — o)) -+ ete.
S = JR’Zo + $RIZB + RrZa + Rt(u, - u),

sendo u, a leitura final.
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Figura 14.9
0 = origem (ponto fixo) = podlo t = valor de uma divisdo do cilindro
R, = comprimento do 1.° brago graduado
R = comprimento do 2.° brago u, Uy, U,, etc = leituras do cilindro gra-
v = cilindro graduado duado
r = comprimento do brago externo, desde b [ponto de articulacio até v

(cilindro graduado)]

Analisemos dois casos:

1.° Caso. A origem O esta dentro da area como € o caso da figura, se qui-
sermos medir a area total. Como Za = 27, £ = 2r, entdo:

S = nR* + nR} + nRr + Ri(u,—u),
S =n(R* + R} + Rr) + Rt(u,—u).

Chamamos Rt = p = constante e n(R*~R? + Rr) = q; entfo,

S =plu,-u +q

4q
S=(u-u+—|:
(" P)p

ou
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Chamamos

g/p = Q = constante do planimetro;

portanto,
S = p(u,—u+ Q),

a constante p € chamada de valor da divisdo do planimetro e Q ¢ simplesmente
a constante do planimetro.

2.° Caso. A origem O estd fora da area, que seria o caso se quiséssemos
calcular apenas a area assinalada na figura.
Como Za = 0, £ = O, entio,
S = Rt(u,—u),
S=p (u,-u.

Determinagdo de p e Q

I. Construir um quadrado de 10 x 10 cm.
2. Percorrer o perimetro com a origem (polo) fora do quadrado, anotando a
leitura inicial u € a final u,. Assim determinamos p:

onde S = 100 cm?.

3. Colocar o p()lb (origem) dentro do quadrado, anotando as leituras iniciais
(w') e final (u).

Como
S = plu,—u' + Q),
S— it —u
)
P
Chamamos de Au = (4, —u), Au' = (u,—u') € S = pAu; para determinagdo
do @, temos entdo:
pAu—p(Au')
ol
p
0= Au—Au.

(Observagdo: u, € a leitura final da escala e u € a leitura inicial da escala.)



capitulo 15
Teodolito

A denominagio teodolito € atribuida ao aparelho topografico que se des-
tina fundamentalmente a medir 4ngulos horizontais, porém pode também obter
distincias horizontais e verticais por taqueometria. Geralmente é feita confusio
com os nomes: teodolito, trinsito e taquedmetro. No final deste capitulo, quando
ja tivermos mais detalhes, voltaremos ao assunto. Podemos classificar os teo-
dolitos em duas categorias basicas: os de projeto americano e os de leituras
opticas. Os primeiros sdo considerados de linha americana porque foram bas-
tante desenvolvidos no inicio do século por duas firmas americanas Gurley e
Keuffel-Esser. Atualmente sdo produzidos também por algumas firmas japo-
nesas: Zuhio, Toko, Fuji, Tokio-Soki. etc. Os de leitura 6ptica sdo produzidos
pelas principais fabricas européias, tais como Wild, Kern, Zeiss-Oberkochen,
Zeiss-Jena, etc.

APARELHO DE LINHA AMERICANA

A Fig. 15.1 apresenta um modelo de aparelho com as pecas visiveis total-
mente a mostra. Esse modelo ¢ muito eficaz para o ensino. pois torna mais
acessivel, aos iniciantes, a aprendizagem de seu manejo. Ele possui possibilidades
de ajuste de todas as pegas vulneraveis: assim, qualquer acidente relativamente
comum que ocorra, tal como a rutura do tubo de bolha, pode ser reparado com
a substitui¢io do tubo e posterior ajuste. As retifica¢des (ajustes) que o modelo
possibilita sdo. pela ordem:

1.* tornar os eixos das bolhas do circulo horizontal perpendiculares ao
eixo vertical, o ajuste sera feito nos suportes dos tubos de bolha;

2® tornar a linha de vista perpendicular ao eixo horizontal, o ajuste sera
feito no reticulo vertical;

3.* tornar o eixo horizontal perpendicular ao eixo vertical, o ajuste sera
feito num dos suportes do eixo horizontal;

4. tornar a linha de vista completamente coincidente com o eixo da luneta,
o ajuste € no reticulo horizontal central;

5. tornar o eixo da bolha da luneta paralelo a linha de vista, a corregio
¢ feita nos suportes desse tubo de bolha;
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6." correcdo da posi¢do do nénio no circulo vertical,

A presenga de tantas possibilidades de retificagdes faz com que o aparelho
se torne menos delicado, isto € menos vulneravel a acidentes irreparaveis.

© ®

Figura 15.1 Teodolito da /inha americana. Marca: World, de procedéncia japo-
nesa (foto cedida pela Politécnica Paulista)

O teodolito de linha americana (Fig. 15.1) usa quatro parafusos calantes (1)
para a operagdo de nivelamento de dois tubos de bolha (2) sobre o circulo ho-
rizontal; (3) tem leitura através de nénio (4) em duas janelas colocadas opostas
pelo diametro. Possui outro tubo de bolha (5) preso a luneta por meio de suportes.
O circulo vertical (6) indica a leitura zero quando a luneta estd horizontal, isto
€. quando seu tubo de bolha esta centrado. Tem dois movimentos em torno do
eixo vertical, ou seja, o movimento geral ou inferior (7) e © movimento superior
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ou particular (8); cada um desses movimentos tem o parafuso principal ¢ o res-
pectivo parafuso micrométrico. Possui ainda bussola central (9). O movimento
da luneta no plano vertical & controlado pelo parafuso de elevagdo (10) com res-
pectivo parafuso micrométrico (11). A focalizagio da imagem ¢ feita com o
parafuso (12) e a focalizagdo dos reticulos com o anel (13).

As leituras dos circulos horizontais sio obtidas através de nénios. O uso
de nodnios para leitura de circulos horizontais permite a acuidade tranqiiila até
o minuto sexagesimal ou dois centésimos de grado. No entanto muitos modelos
estdo construidos para leitura até 20 segundos sexagesimais, o que € um tanto
for¢ado. Em geral dois tracos do nénio apresentam coincidéncia, deixando o
leitor em duvida. Porém a leitura até o minuto & perfeita. Para precisdo superior
somente com o0s outros modelos, isto é, os teodolitos com leitura Optica.

Como se pode notar, apesar da coincidéncia de finalidades, as caracte-
risticas de cada modelo sdo muito diferentes, tendo em vista a maior ou menor
acuidade de leituras. A sofisticacio de um modelo influi fortemente no custo
de cada um, havendo variagdo até de 500 % no prego. Sob o ponto de vista de
aplicagdo profissional, cada modelo apresenta a sua utilidade, pois cada vez
que ndo for necessdria grande precisio podem ser aplicados os aparelhos de
menor custo. Quando a precisdo for prioritaria existe uma gama variada de mo-
delos de acuidade crescente, até chegar aos mais sofisticados.

O teodolito de leitura dptica (linha curopéia) representado na Fig, 15.2 é
um modelo TH-2 da fabrica Carl Zeiss-Oberkochen, Alemanha O cidental,
Apesar das finalidades serem as mesmas, pode-se ver que o aspecto desse apa-
relho € completamente diferente do modelo anterior. Apresenta apenas 2 pa-
rafusos calantes (1) para centragem da bolha principal (2). Esses parafusos tém
um passo bem micrométrico e campo de agio muito restrito, por isso ndo se
consegue centrar a bolha sem o auxilio do parafuso (3) que, quando solto, per-
mite a centragem da bolha circular (4). O parafuso (5) permite a retirada da
parte superior do aparelho para proceder reciprocidade com alvo colocado em
outro tripé e base estacionada em outra estaca. O teodolito tem apenas um
movimento em torno do eixo vertical controlado pelos parafusos (6), sendo
um para a fixacdo e 0 outro micrométrico; esse movimento & o particular, isto &,
sempre que giramos o aparelho a leitura do circulo horizontal se altera. Para
se alterar a leitura do circulo horizontal sem girar o aparelho, existe o parafuso
(7). O movimento da luneta é controlado pelos parafusos (8), geral e micro-
métrico. A leitura, tanto do circulo horizontal como do circulo vertical, tem,
nesse modelo, uma acuidade excepcional. Os circulos graduados em grados
centesimais permitem a leitura até a quarta decimal, isto &, até décimo-milésimo
de grado, ou seja, divide a circunferéncia em quatro milhdes de partes. Para
isso, usa-se o parafuso do micrémetro optico (9), que permite o ajuste das trés
faixas (10) que sdo visiveis pelo microscopio (11). Quando as trés faixas ficam
continuas, a leitura pode ser efetuada: 378,8506. O valor 378,8 é lido no setor
(12) € o valor 0,0506 ¢ lido no setor (13). O parafuso (14) permite avistar a leitura
do circulo horizontal sem a visio do circulo vertical ou 0 contrario, quando
acionado para outra posigdo. O espelho (15) tem movimento giratério e de
abertura para introduzir a luz solar (ou de lanterna, a noite) no interior do apa-
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CAMPO DE VISAO
ATRAVES DO
MICROSCOPIO SETOR

®

Figura 15.2 Teodolito de leitura Optica (/inha européia). Marca: Zeiss, da Carl
Zeiss-Oberkochen, Modelo TH-2, Alemanha Ocidental
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relho, o que permite as leituras dos circulos através do microscépio (11). Temos
ainda o focalizador dos reticulos (16) e o focalizador da imagem (17). A alga (18)
permite o transporte da parte superior do teodolito para mudanga de tripé.

As denominagdes transito, teodolito e taquebmetro sdo aplicadas com
alguma confusdo, porém dependem apenas de algumas caracteristicas do apa-
relho. Os dois modelos descritos sdo realmente e genuinamente teodolitos. O
trinsito € um aparelho que somente mede os Angulos horizontais, por isso nio
possuem circulo vertical, bolha da luneta e os dois reticulos taqueométricos,
tendo apenas o reticulo vertical e o horizontal central. Tais aparelhos ndo sdo
mais fabricados atualmente, pois, com a introdugdo dessas trés partes, o apa-
relho torna-se mais completo, podendo fazer a taqueometria que sera descrita
em capitulo posterior (Cap. 20). A taqueometria permite o calculo de distincias
horizontais e verticais entre dois pontos. Quando essa parte do aparelho apre-
senta muita sofisticacdo o aparelho ¢ chamado de taquedmetro, ja que foi dado
um grande destaque para o setor de taqueometria. No Cap. 20 falaremos dos
taquedmetros auto-redutores, que nunca sfo chamados de teodolitos justamente
porque sua funcdo principal € fazer taqueometria, no entanto, sdo também
teodolitos. A correta escolha do aparelho para cada tipo de trabalho é muito
importante. Quando o trabalho ndo exige muita precisio, o emprego de apa-
relhos sofisticados constituem, além de um risco initil de quebra, um desgaste
desnecessario do mstrumento. Quando, ao contrario, o trabalho exigir alta
precisdo e ¢ empregado um aparelho de menor capacidade, todo o servigo esta
condenado, e constituiu simples perda de tempo, trabalho ¢ custo, a tentativa
de execucgdo.



capitulo 16
Métodos de medigdao de angulos

Quando aplicamos o teodolito na obten¢do de angulos, podemos optar
por diferentes métodos. Entre eles, serdo destacados os dois mais empregados.
ou seja, o método direto € o metodo por deflexdes.

METODO DIRETO

Seqiiéncia de operagdo

1. Estacionar o aparelho sobre a estaca, de forma que o prumo esteja sobre
o centro da estaca; em virtude da precisdo do angulo a ser medido, a coincidéncia
do prumo com o centro da estaca, onde deve ser cravado um pequeno prego,
deve ser perfeita.

2. Nivelar a bolha do circulo horizontal (ou as bolhas) em duas dire¢des
perpendiculares entre si, de preferéncia nas diregdes de dois parafusos calantes
opostos (em caso de aparelhos com 4 parafusos calantes).

3. Soltar os parafusos de aperto dos dois movimentos, geral e particular.

4. Acertar, aproximadamente, o zero do nénio com o zero do circulo, fe-
chando os parafusos de aperto do movimento particular.

5. Acertar, exatamente, zero com zero, usando o parafuso micrométrico
do movimento particular (0 movimento geral permanece aberto).

6. Girar o aparelho, procurando a visada a ré e, quando a visada estiver
quase boa, fechar o parafuso de aperto do movimento geral.

7. Completar a perfeicdo da visada usando o parafuso micrométrico do
movimento geral.

8. Se o aparelho tiver bussola central (com a agulha solta), ler na ponta
norte, o rumo ré.

9. Abrir o movimento particular e girar o aparelho até a visada a vante
(em qualquer dos sentidos, horario ou anti-horario). Quando a visada estiver
quase boa, apertar o parafuso do movimento particular € com o respectivo
micrométrico completar a perfeicio da visada.

10. Ler o dngulo horizontal simples, no circulo. ¢ 0o rumo vante na ponta
norte da agulha imantada.
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Observagdo. A leitura do circulo horizontal sera diferente, dependendo do
aparelho: com nénio, com estima direta, com circulo duplo, com micrometro
Optico ou mecanico etc.

E sempre bom que se verifiquem os valores obtidos. Adotar um valor obtido
por uma observagio isolada constitui um risco. Se desejamos verificar o angulo
medido, podemos fazer pela medida do dobro deste dngulo. Vejamos como
proceder.

11. Abrir o parafuso do movimento geral, girar o aparelho até a visada a
ré, fixando novamente este mesmo parafuso quando a visada estiver quase boa;
a seguir, com o parafuso micrométrico do movimento geral, fazer com que
a visada fique perfeita; se tivermos alguma davida a respeito do rumo a ré, este
serd o momento de verificar, pois a ponta norte da agulha estara registrando
0 rumo ré.

12. Abrir o parafuso do movimento particular, girar o aparelho para vante,
fixar novamente o mesmo parafuso quando a visada estiver préxima e terminar
de acerta-la com o parafuso micrométrico do movimento particular. Ler o
angulo dobrado no circulo horizontal e, se desejar, reler o rumo vante na ponta
norte da agulha.

A verificagdo €: o valor lido na primeira vez, multiplicado por 2, devera re-
sultar igual ao valor lido na segunda vez. A razio é evidente. Quando percor-
remos na primeira vez o angulo, partindo de zero na primeira visada a ré, o
valor lido ao se completar a primeira visada a vante serd o valor do angulo,
digamos 60°; ao voltarmos a ré, com o movimento geral aberto, esta leitura
ndo se altera e, portanto, na visada a ré pela segunda vez, teremos registrado
no circulo o valor de um 4ngulo (60°); quando percorremos o angulo pela se-
gunda vez, um novo valor de 60° se acumula ao primeiro, resultando 120°, por-
tanto o dobro da primeira leitura. E um bom meio de verificacdo.

A diferenca maxima aceitavel entre o dobro do angulo simples e o dngulo
dobrado deve ser a minima fracio de leitura que o aparelho permitir; por exem-
plo: no aparelho nacional “DF Vasconcellos” a leitura vai até um minuto, por-
tanto, se o angulo simples resultou 108°23' ¢ o dobrado 216°47, podemos
aceitar pois a diferenca é de um minuto. Tal tolerdncia € natural porque o valor
real do angulo simples poderia ser 108°23'.5, leitura esta impossivel, uma vez
que o aparelho nfo fornece meio minuto e o dobro daria 216° 47

Anotagdo de caderneta para medicao de angulo pelo método direto, verificado
pelo dobro.

A tabela de anotagio para caderneta (Tab. 16.1) contém dados preenchidos
que servem como exemplo.

Explicagdo das colunas e seu uso

Na coluna (1) estdo anotados os nimeros das estacas onde se encontra
estacionado o instrumento.
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Tabela 16.1
(1) () (3) 4) (3) (6) (7
Ponto Rumo Angulo a direita Compri-
Estaca  icado mento (m)
Lido Calculado  Simples Dobrado
4 3
3 S15°00'E S15°00'E  215° 10 70° 19’ 102,15
5 4 N 14°30' W
6 S10°00 E S10°38'E  184°22 8°44 40,08
6 5 N 10°30 W
7 $62°30' E S62°50'E  127° 4% 55035 72,72
7 6 N 62°00° W
8 S10°00W S 9°11"W  2352°0L 144° 01 121,90
8 7l N 9°30'E
9 S$32°00°E §32°16'E 138° 3% 2F BT 48.26
N
184 22
- 15 00
169 22
S 10°38E
w E
4 127° 48
- 10 3%
117 10
S 62°50°E
)
15°00' i 050
6 =
o
o 52
5 o Uh\jo
) =
252 01U
- 62 50
Figura 16.1 189° 11
10°38’ e Y
138533
+ 9211 5
147° 44/ 1
S 32°16'E

Figura 16.2 9
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Na coluna (2) anotamos os pontos (estacas) visados a ré e a vante. Por
esta razdo, no ponto 4 logicamente a visada a ré € para 3 e a visada a vante €
para 3.

Existem duas colunas para rumos, (3) ¢ (4). Na coluna (3) anotamos os
rumos lidos na extremidade norte da agulha imantada. A coluna (4) destina-se
aos rumos calculados, que sdo obtidos a partir do rumo calculado da linha
anterior e o Angulo simples na estaca; o primeiro rumo calculado € simplesmente
adotado (S 15°00'E) jA que ndo existe o anterior. Os esquemas explicam o
calculo dos rumos.

A coluna (5) é usada para anotar os angulos simples (no caso do exemplo,
sdo Angulos a direita) e a coluna (6) para os angulos dobrados, isto €, aqueles
lidos na segunda vez, quando se acham acumulados dois ang los.

Desta forma sdo feitas duas verificagdes: uma grosseira (entre o rumo lido
¢ o calculado da mesma linha), outra apurada (entre o 4ngulo simples e o do-
brado). Como ja dissemos, ndo devemos aceitar medidas que contenham dife-
renga maior do que a minima leitura possivel no circulo horizontal entre os
Angulos simples vezes dois e o angulo dobrado. No exemplo, vemos que na
estaca 5 a verificacdo € perfeita, pois

(184°22) x 2 = 368°44" = 8°44',
Na estaca 4 a diferenga & de 1 min (aceitavel), pois
2 % (215°10") = 420° 20" = 70° 20’ (diferenga de 1 min).

Nas estacas 6, 7 e 8, as diferencas também sdo de 1 min, portanto acei-
taveis ja que a precisdo do aparelho é de 1 min, como podemos ver pelas leituras.

Neste ponto surge, uma pergunta natural: se temos uma verificacao tao
acurada, que é a comparagdo entre os dngulos simples e dobrado, porque usar
aquela grosseira entre o rumo lide e calculado?

Realmente, nesta Gltima comparacdo, admitimos diferengas bem maiores
{até um grau sexagesimal). A resposta podera ser dada com um exemplo. Ima-
ginemos que a leitura do circulo horizontal seja a da Fig. 16.3. A figura tenta
mostrar a gravagido no circulo horizontal graduado de meio em meio grau.
O indice zero no angulo simples aponta a leitura 37° 30’; porém, se ndo prestar
muito atengdo, o leitor poderia interpretar 42° 30', lendo no sentido anti-horario
em lugar de fazé-lo no sentido horéario que € o correto. Poderiamos dizer que
esse erro seria facilmente descoberto quando fizéssemos a leitura do dngulo
dobrado, porém, influenciados pelo calculo mental do dobro de 42° 30" = 85° 00/,
poderiamos ser levados a ler também no sentido anti-horario e considerar as
leituras como boas. O erro cometido seria de 5° ou seja, 42°30'—37° 30" = 5°.

Quando fossemos procurar o rumo calculado da linha a vante iriamos
obter um valor com 5° de erro. Ora, a bussola, mesmo dando valores impre-
cisos, ndo iria chegar a tanto e, entdo verificando a diferenga de 5° entre o rumo
lido e o calculado, seriamos alertados e, fazendo nova verificacio, possivelmente
descobririamos o engano cometido. E evidente que essa verificagdo ¢é util, porém
niio indispensavel e portanto nio & feita nos aparelhos sem bussola e sem decli-
natoria.
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POSIGAO DO ZERO DO NONIO POSICAO DO ZERO DO NONIO

NO ANGULO DOBRADO NO ANGULO SIMPLES
= “q
0o
80 40
Figura 16.3 70 60 50

A coluna (7) se destina a anota¢do dos comprimentos das linhas que po-
derdo ser medidos com diastimetros (trena de ago, corrente de agrimensor, etc.)
ou por outro qualquer método (taqueometria, subtense bar, etc.). Neste ultimo
caso, a coluna (7) devera ser subdividida em diversas outras que serdo estudadas
em capitulos posteriores.

METODO DAS DEFLEXOES

O método de medi¢io de dngulo por deflexdo podera ser executado com
inversiao ou sem inversdo de luneta.

Chama-se deflexdo o dngulo que a linha a vante faz com o prolongamento
da linha a ré medido a partir desta para a direita ou a esquerda. A deflexdo da
Fig. 16.4 € uma deflexdo a direita. A deflexdo na estaca 3 & de 23° 14’ a direita.

2

Figura 16.4

lo 12

— DEFLEXAO A ESQUERDA
Figura 16.5 ““EEOEWG-EM E°32H_
ENTO DE i‘a‘h”
Segiiéncia de operacdo
1. Estacionar o aparelho sobre a estaca de forma que o prumo fique sobre
o centro da estaca.

2. Nivelar a“bolha (ou bolhas) do circulo horizontal em duas diregdes
perpendiculares entre si, de preferéncia nas diregdes de dois parafusos calantes
0postos.

3. Soltar os parafusos de aperto tanto do movimento geral como do mo-
vimento particular.

4. Acertar aproximadamente o zero do ndénio com o zero do circulo hori-
zontal e fechar o parafuso de aperto do movimento particular.

5. Colocar exatamente zero com zero com o parafuso micrométrico do
movimento particular. O movimento geral permanecera aberto.
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6. Girar o aparelho, procurando a visada a ré, fechando o parafuso de
aperto do movimento geral quando esta estiver quase boa.

7. Tornar exata a visada a ré usando o parafuso micrométrico do mo-
vimento geral,

8. Inverter a luneta, isto é, fazé-la girar cerca de 180° em torno do eixo
horizontal (estaremos prolongando a visada a ré).

9. Abrir o parafuso de aperto do movimento particular e levar a linha de
vista para a visada a vante; quando estiver quase boa, fechar o movimento
particular.

10. Com o parafuso micrométrico, do movimento particular. acertar com
exatiddo a visada a vante.

11. No nénio A efetuar a leitura da deflexao simples (observar que o nénio
A, neste momento, estd no lado da objetiva pois a luneta esta invertida).

Anotagdo de caderneta para medi¢do de angulo pelo método das deflexdes
verificadas pelas deflexdes dobradas.

Na anotagdo de caderneta (Tab. 16.2) aproveitamos para exemplificar com
numeros.

Tabela 16.2

1) @ (3) (4) (5) (6) ™
5 oo Rumo Deflexdo simples  Deflexfio  Compri-
s 2% . : dobrada  mento (m)
2 2¢  Lido Calculado " %
(e e direita esquerda
0 9

11 N72°00W N72°00W 5°4% 11° 30/ 7523
11 10 ST71°30'E

12 S74°00W  S73°483 W 34012 68° 15 181,05
12 11 N74°00E o

13 5§ 2°00W S 1°25W 72023 144° 46/ 28,13
13 12 N 1°30'E .

14 S10°00W S10°16 W 8°51 17°42 85,44
14 13 NI10°30'E _

15 S33°00'E  S33°48'E 44°04' 88°07 102,91

15 14 N33°30W
16 S44°00'E S44°01'E 10°13 20°2% 11542

l6 15 N44°00W
17 S41°00 E 541°43' E 2018 4° 36 63,10
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Na coluna (1) sdo anotadas as estacas onde esth estacionado o teodolito;
na coluna (2), as estacas visadas a ré e a vante (logicamente de 10 para 9 é ré
e de 10 para 11 € vante). Na coluna (3) sio anotados os rumos lidos na agulha
imantada. Na coluna (4) sdo colocados os rumos apds serem calculados con-
forme exemplo que sera feito a seguir. Na coluna (5) sdo anotadas as deflexdes
que, como vimos, podem ser d direita ou a esquerda. Na coluna (6) sdo regis-
tradas as deflexdes dobradas, e nfo ha necessidade de separacio, pois quando
a simples € a direita, dobrada também ¢€; geralmente tolera-se uma diferenga
de 1 minuto entre duas vezes a deflexdo simples ao comparar com a dobrada.
Na ultima coluna (7) anotam-se os comprimentos das linhas, geralmente me-
didos com a trena.

Agora, partindo do rumo lido inicial da linha 10-11 assumido como cal-
culado N 72°00" W, iremos calcular os rumos das linhas seguintes usando as
deflexdes simples:

10-11 N 72°00 W (a esquerda)
4+ 34°12 (a esquerda)
106° 12/
180° - 106° 12" = 73° 4%
11-12 S 73°48 W (a direita)
- T72°2% (a esquerda)
12-13 § 1°25%W (2 direita)
+ 8° 51’ (a direita)
13-14 S 10° 16 W (a direita)
— 44004 (& esquerda)
14-15 S 33°48'E (a esquerda)
+  10°13 (2 esquerda)
15-16 S 44°01'E (a esquerda)
- 2°18 (a direita)
16-17 S 41°43' E
etc.

Quando os Angulos forem medidos pelo método das deflexdes, o calculo
dos rumos fica mais facil, aplicando-se a regra pratica: quando rumo ¢ deflexdo
sdo do mesmo sentido, isto &, direita-direita ou esquerda-esquerda, somam-se
os dois valores; quando forem de sentidos contrarios, isto €, direita-esquerda
ou esquerda-direita, subtrai-se 0 menor do maior. Para identificar as letras dos

rumos bastara olhar para os quadrantes (Fig. 16.6):

N

‘s ESQUERDA ‘A DIREITA

Figura 16.6 w E

*
‘A DIREITA A ESQUERDA
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Como no primeiro calculo o rumo de 10-11 é N 72°00° W; somando-se
34° 12" temos 106° 12" passando, portanto, para o quadrante SW e devemos
calcular o suplemento 180”—106 12' = 73°48'.

Os iniciantes deverao acompanhar os calculos com esquemas (Fig. 16.7).

0}
g
o

=
o/
&/
7
/
L1
&/
-~
/! ‘-‘305
0.

DEFLEXZ0

Figura 16.7 s

Como se vé na Tab. 16.2, a deflexdo simples foi verificada pela deflexdo
dobrada. Como atuar?
Ao terminar a operagdo n.” 11, verifica-se que a luneta esta invertida; entdo:

12. Abrir o parafuso de aperto do movimento geral e levar a linha de vista
para a visada a ré, conservando a luneta invertida; quando estiver quase boa,
fechar o movimento geral.

13. Com o parafuso micrométrico do movimento geral, acertar, com exa-
tiddo, a visada a ré.

14. Endireitar a luneta, fazendo-a girar em torno do eixo horizontal, pro-
longando novamente a linha a ré. Agora a luneta ficou direta outra vez.

15. Abrir o parafuso de aperto do movimento particular e levar a linha de
vista para a visada a vante, fechando esse movimento quando a visada estiver
quase boa.

16. Com o parafuso micrométrico do movimento particular, tornar exata

a visada a ré.
17. Novamente, no nonio A4, efetuar a leitura da deflexdo dobrada, obser-

vando que, agora, o nénio 4 se encontra novamente no lado da ocular, pois
a luneta esta direta.

18. A leitura dos rumos ré deve ser efetuada na primeira vez que visamos
a ré, pois, na segunda vez, a luneta estara invertida, e havera troca das letras
dos rumos.

19. A leitura dos rumos vante deve ser efetuada na segunda vez que visa-
mos a vante. pois, na primeira vez. a luneta estara invertida, e havera troca
das letras dos rumos,



capitulo 17
Retificagdes de transito

Generalidades

Retificagdo ndo € um simples concerto do aparelho. Quando um parafuso
qualquer tem a sua rosca espanada ¢ € substituido por outro, isto & concerto;
quando um tubo de bolha se parte e ¢ trocado por outro, isto € concerto; porém
este novo tubo ndo tem as mesmas caracteristicas do anterior € necessita ser
ajustado para funcionar bem e preencher sua finalidade, e isto agora nio é con-
certo, mas, retificagdo. Para retificar um instrumento precisamos conhecer o
seu funcionamento e seus fundamentos tedricos. Retificar é alterar posigdes de
seus eixos ou linhas fundamentais, tais como eixo vertical, eixo horizontal,
eixo da bolha, linha de vista, etc.

Deve um profissional aprender a retificar um instrumento, uma vez que
existem oficinas especializadas para fazé-lo? Nos grandes centros urbanos, de
fato, existem tais oficinas, porém nio nos nicleos menores. Como também as
desretificagdes podem surgir no momento do trabalho, na operagdo de campo,
ndo serd conveniente interromper o trabalho para levarmos o aparelho até uma
oficina distante, quando se poderia retificar um transito, completamente, em
30 min (quem tem pratica). Por outro lado, o conhecimento das retificacdes
leva o profissional a dominar o aparelho, adquirindo seguranca diante de qual-
quer falha deste. Muitas vezes, € possivel usar o aparelho desretificado sem
cometer erro, se soubermos como fazé-lo.

Estudaremos as retificacbes em etapas bem definidas:

a) objetivo;

b) verificacdo do aparelho;

c) andlise grafica do problema;
d) corregio;

e) varios.

Linhas tedricas fundamentais do transito

Sdo quatro (Fig. 17.1):

1.* eixo vertical, em torno do qual gira todo o instrumento (E.V.);
2" eixo da bolha, linha imaginaria que fica horizontal quando a bolha
estd centrada (E.B.);



Retificagdes de trinsito 127

3. eixo horizontal, em torno do qual gira a luneta (E.H.);
4.* linha de vista, que inicia no orificio da ocular, atravessa o cruzamento
dos dois reticulos e sai pelo centro 6ptico da objetiva (L.V)).

vertical

Figura 17.1

A condigdo para que um trénsito esteja retificado, isto €, ob.enha angulos
horizontais corretos, € que as quatro linhas teéricas fundamentais sejam per-
pendiculares entre si, naturalmente duas a duas, ou seja:

1.% retifica¢do, tornar o eixo da bolha perpendicular ao eixo vertical;
2.% retificagéo, tornar a linha de vista perpendicular ao eixo horizontal;
3.2 retificagdo, tornar o eixo horizontal perpendicular ao eixo vertical.

Apés a obtengio destas 3 condigdes, trangiiilamente poderemos ter os angulos
horizontais medidos corretamente.

RETIFICACOES
L.® retificagdo de trdnsito

a) Objetivo: tornar o eixo da bolha perpendicular ao eixo vertical.

b) Verificagdo do aparelho: mesmo nos aparelhos que tenham dois tubos
de bolha sobre o circulo horizontal, devemos cuidar de um de cada vez.

Nivela-se o instrumento e a seguir da-se um giro de cerca de 180° em torno
do eixo vertical. Se a bolha em questdo sair de centro, é sinal de que esta des-
retificada, devendo ser corrigida.

¢) Andlise grdfica: a Fig. 172 indica, esquematicamente, o aparelho com
a bolha centrada, estando esta porém, com os suportes a ¢ b em alturas dife-
rentes. Os suportes a ¢ b do tubo de bolha, estando em comprimentos diferentes,
sa0 os responsaveis pela falta de perpendicularidade entre o eixo da bolha e o
eixo vertical.

CEFET/MA |
8IBLIOTECA TEBYRECA DE OLNEIRAL!
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BOLHA CENTRADA

_ EIXO DA BOLHA /£4./

b-’"—"' SUPORTES DA BOLHA

£ ~cfRCULO
HORIZONTAL

EIXO

VERTICAL

(EV.) Figura 17.2

A Fig. 17.3 indica o aparelho depois do giro de cerca de 180°. Os suportes

a e b trocam de lado e ja que se mantém a mesma inclinagdo no circulo hori-
zontal, a bolha saira de centro.

é‘f;_—o 5

'q
\9_01_,1 q
(3

Figura 17.3

CiIRCULO HORIZONTAL

O erro real € o angulo e, porém na Fig. 17.3 vemos que o erro aparente é
o angulo 2e (inclinagdo do eixo da bolha que provoca o afastamento da bolha
do centro).

Conclusdo: o erro aparente é o dobro do erro real.

d) Corregdo: ja que o erro aparente é o dobro do real, vamos corrigir apenas
a sua metade; faremos com que a bolha volte metade da distincia que fugiu
do centro, usando para isso os parafusos retificadores que se encontram nas
extremidades do tubo de bolha.

e) Varios:

L* pergunta. Qual a conseqiiéncia de usarmos o aparelho desretificado?

Resposta. A Fig. 172 mostra que quando se centra a bolha (estando ela
desretificada) o circulo horizontal fica inclinado, portanto ndo serio medidos
os angulos horizontais, e sim os dngulos inclinados, errados € maiores do que
os horizontais.

2 pergunta. E possivel usarmos o aparelho desretificado sem cometer erro?

Resposta. Sim, desde que se faga a bolha voltar metade da distincia que
fugiu do centro (partindo da Fig. 17.3) com os parafusos calantes. A Fig. 17.4
mostra como ficara o instrumento.

Ao corrigir metade do dngulo 2e, estaremos anulando o erro e entre o
circulo horizontal e o plano horizontal. A bolha ficara fora de centro por erro
dela mesmo. Ora, desde que o circulo esteja horizontal, os 4ngulos medidos
serdo corretos. Portanto, fazemos uma operagio semelhante a retificagdo, ou
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seja, fazemos com que a bolha volte metade da distancia que saiu do centro ao
girar 180° em torno do eixo vertical, porém, em vez de fazé-lo com os parafusos
de retificagdo da bolha, fazemos com os parafusos calantes.

Eix
\P“D-A__BOLHA
=55 BOLHA FORA DE CENTRO

= b —_—
f\ﬁ = e —_— .
== CIRCULO HORIZONTAL

Figura 17.4

Naturalmente, se estivermos utilizando um sé tubo de bolha para nivelar
0 aparelho, devemos nivelar também a mesma bolha na diregio perpendicular
a anterior ¢, ao fazé-lo, nio poremos a bolha no centro, poréem, com o afasta-
mento que sabemos, teremos o eixo vertical realmente vertical. Nas estacas
seguintes, ao estacionar e nivelar o aparelho, também ja acertaremos a bolha
na posi¢do que sabemos que nos dar o eixo vertical, verdadeiramente vertical.

Nos aparelhos que possuem dois tubos de bolha sobre o circulo vertical,
o procedimento com a segunda bolha serad idéntico ao da primeira.

22 retifica¢do de transito

a) Objetivo: tornar a linha de vista perpendicular ao eixo horizontal.

b) Verificaciio do aparelho: visamos um ponto 4 qualquer, bem distante,
fazendo pontaria com o cruzamento do reticulo vertical ¢ do reticulo horizontal:
invertemos a luneta, fazendo com o reticulo vertical uma leitura numa mira
colocada, horizontalmente, a uma distancia de 30 a 60m do aparelho (cha-
mamos esta leitura de /,); giramos o aparelho em torno do eixo vertical visando
novamente o ponto 4, porém, agora, com a luneta invertida. Endireitamos a
luneta, fazendo nova leitura na mira (chamamos esta leitura de l,); se I, for
diferente de [, , o aparelho esta desretificado.

c) Andlise grdfica.

Quando uma reta € perpendicular a outra que serve de eixo, ao girar em
torno desse eixo, descreve um plano perpendicular a esse eixo: qualquer outra
reta ndo perpendicular ao eixo descreve um cone, Por esse motivo, e desmem-
brando a Fig. 17.5, vemos na Fig. 17.6 (repito que a Fig. 17.6 é uma parte da
Fig. 17.5) que, enquanto a linha de vista (linha continua) visa para o ponto A,
a normal (N,, linha tracejada) estd naturalmente perpendicular ao eixo hori-
zontal; ao invertermos a luneta, esta linha tracejada (perpendicular ao eixo
horizontal) se prolonga como uma linha reta, enquanto que a linha de vista
forma uma linha quebrada, produzindo a leitura I,, na mira (Fig. 17.6). Em
seguida, quando giramos o aparelho em torno do eixo vertical, naturalmente
mantendo a luneta invertida, a linha de vista incidindo sobre o ponto A deixari
agora a linha normal (N,) do lado oposto ao ponto A, lado em que estava na
primeira visada.
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Figura 17.5

MIRA

Figura 17.6

\
EIXO HORIZONTAL

A Fig. 17.7 é a segunda parte do desmembramento da Fig 1.5,

Figura 17.7

Quando giramos novamente a luneta em torno do eixo horizontal, endi-
reitando-a (ja que se encontrava invertida), a linha normal N, prolonga-se
como uma reta, enquanto que a linha de vista faz uma linha quebrada, pas-
sando de 4 para [,. Completa-se assim a explicagio da Fig. 17.5. Nela vemos
que a distancia entre I, e I, representa quatro vezes o erro real, ja que este é e,
e a distancia [, -1, ¢ 4e.

d) Corregdo: utilizando os parafusos retificadores do reticulo vertical, des-
locamos a leitura de I, para I, tal que:

12711
4

ou seja, [, estard na quarta parte da distincia de I, para I, ; os parafusos que
deslocam o reticulo vertical estdo colocados na luneta (proximo da ocular, na

I =1~

2
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posicio dos reticulos) e constituem um par lateral, isto €, um a direita e outro
a esquerda do eixo da luneta (Fig. 17.8).

®

ANEL METJ-‘:LICO ONDE SE COLA
//— A CHAPA DE VIDRO(Na chapa
de vidro acham-se gravados os
reticulos).

@ @E @ PAR DE PARAFUSOS

RETIFICADORES DO RETICULO
VERTICAL.

@E @ PAR DE PARAFUSOS

RETIFICADORES DO RETICULO
HORIZONTAL MEDIO.

Q)

Figura 17.8

@

e) Varios:

1.* pergunta. Que acontecera se usarmos o aparelho desretificado, inver-
tendo-se a luneta?

Resposta. A linha de vista ndo se prolongard como uma reta, mas pro-
duzira um desvio 2e com o prolongamento correto; portanto, ao tentarmos
medir um angulo pelo método da deflexdo. com inversdo da luneta. a deflexdo
saird com erro de + 2e (Fig. 17.9).

T

. : . RADO
Figura 17.9 9 B oRoLONGAMENTO ER

e

- 2—6—0 PROLONGAMENTO CORRETO
4 B DE 5-6

A Fig. 179 mostra que ao tentar prolongar 5-6 cairemos em B’ em vez
de B, e acabaremos medindo d' em lugar de d; d' = d - 2e; portanto a deflexdio
5-6-7 resultara com erro de 2e.

Se, no entanto, repetirmos a operagio voltando a ré, sem endireitar a luneta,
portanto girando em torno do eixo vertical e ainda mantendo o valor d’ re-
gistrado no circulo horizontal e, agora sim, endireitando a luneta ¢ medindo
mais uma vez a deflexdo, encontraremos um valor D = d' + 4", onde (Fig. 17.10):

D dr+dlr.
= 3 3 porque d—T,
d=d + 2e
d=d" — 2e

2d =d' + d" = D (deflexdo dobrada);

B' ¢ o ponto atingido pela linha de vista na primeira inversio da luneta
isto €, passando de direta para invertida;

3
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Figura 17.10

B" ¢ o ponto atingido pela linha de vista na segunda inversio da luneta,
quando passa de invertida para direta.

27 pergunta. E possivel usar o aparelho desretificado sem cometer erro?

Resposta. Sim, desde que empreguemos processo que ndo envolva inversio
de luneta, pois s6 quando a invertemos é que o erro aparece. Se medirmos dire-
tamente, o angulo horizontal saird correto.

3.2 pergunta. E possivel prolongar uma linha utilizando inversio da luneta
sem cometer erro?

Resposta. Sim, desde que se repita a operagio, sendo que, da primeira vez,
passemos de luneta direta para invertida, marcando o ponto B e da segunda
vez, passemos de luneta invertida para direta marcando o ponto B”. O ponto
B, media de B' ¢ B” ¢ o prolongamento correto de A0 (Fig. 17.11). B € o ponto
médio entre B' e B".

Figura 17.11

3.2 retificacdo de transito

a) Objetivo: tornar o eixo horizontal perpendicular ao eixo vertical.

b) Verificagdo do aparelho: miramos um ponto A, distante e elevado, com
a luneta invertida [para que o ponto 4 seja distante e elevado, deve ser um ponto
qualquer de um edificio (por esta razio ndo é facil fazermos esta verificagio
no campo)]; a pontaria deve ser feita com o cruzamento dos reticulos vertical
e horizontal; a seguir, baixamos a visada até a horizontal onde devemos fazer,
com o reticulo vertical, uma leitura [, , numa mira colocada horizontalmente,
se possivel na mesma cola do aparciho (Fig. 17.12). Em seguida repetimos a
operagdo, porém com a luneta direta. isto &, visamos ¢ ponto A e, baixando a
linha de vista, atingimos a mira numa leitura [,. Se I, for diferente de l,,0eixo
horizontal nio estara perpendicular ao eixo vertical, ou seja, o aparelho esta
desretificado.

¢) Andlise grafica: pela Fig. 17.13, que representa o transito, podemos ver
que, quando o eixo horizontal ndo é perpendicular ao eixo vertical, a razio é
a diferenga de altura dos suportes I ¢ II do eixo horizontal. Por isto. quando o
aparelho esta nivelado, o circulo horizontal fica horizontal (1.* retificagdo), o
eixo vertical fica vertical e o eixo horizontal fica inclinado. Ora, a linha de vista
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que ja esta perpendicular ao eixo horizontal (2. retificagdo) descrevera um plano
perpendicular a esse eixo; portanto, estando o eixo horizontal inclinado, a
linha de vista descera inclinada do ponto A para a leitura | . (Fig. 17.14). O suporte
maior II se encontra a direita do aparelho. Quando visarmos, pela segunda
vez o ponto A, porém agora com a luneta direta, devemos girar o aparelho de
180°, em torno do eixo vertical, o que colocara o suporte I (maior) & esquerda
do aparelho; por esta razdo, quando a linha de vista descer do ponto 4 até a
mira, a inclinagdo serd para a esquerda, atingindo a leitura I, (Fig. 17.14). Ja
que o erro ¢ igual a ambos os lados da vertical (¢), o ponto certo sera Iy = L+l

PONTO 4

Figura 17.12 (vista lateral) 2

MIRA | PREDIO

APARELHO _~
i S PLANO DO APARELHO il
A
| A
LUNETA | /|\
S EIXO HORIZONTAL |
CAMINHO DA LINHA / I \ CAMINHO DA LINHA
DE VISTA QUANDO / I DE VISTA QUANDO
A LUNETA SE i \ A LUNETA SE
ENCONTRA DIRETA, / { ENCONTRA INVERTIDA
SLREREE 2 BRI iSTO €, SUPORTE I i \ ISTO €, SUPORTE II
{menor ) (maier ) 3 | 22
(S B Py A DIREITA. | \ A DIREITA.
I
I 7_,/ 4! s
cvto s et
CIRCULO HORIZONTAL 5: .f] + 12
! et Sl tg
i e I e
| o
EIXO I.' [' /' 1 MIRA
VERTICAL 2 3 1
Figura 17.13 Figura 17.14

d) Corregdo: conduzimos a leitura de I, para I,, utilizando um dos para-
fusos micrométricos ou do movimento geral ou do movimento particular (enfim,
girando em torno do eixo vertical); até aqui, ndo retificamos nada, apenas pre-
paramos; em seguida levantamos a visada até a altura do ponto A, contudo
sem atingi-la porque a visada subir4 paralelamente a [, A, atingindo o ponto A’,
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ao lado de 4 (Fig. 17.15). Agora, sim, iremos fazer a retificacdo; usando os pa-
rafusos retificadores do eixo horizontal (colocados em um dos seus extremos)

levaremos a linha de vista de A’ para A.

RETICULO
VERTICAL /

RETICULO
HORIZONTAL /

/

b S

/75
N

——/

& Figura 17.15

[
/

VISAO NA LUNETA AO ATINGIR /
A ALTURA DO PONTO 4 /

=
L

—

I3

~
w

e) Varios:
L* pergunta. Quando medimos um angulo com o aparelho desretificado,
0 que podera ocorrer?

Resposta. Sempre que, para passar a visada ré para vante, for necessirio
girar a luneta em torno do eixo horizontal, ser4 introduzido um erro (positivo
ou negativo) no angulo. Isto acontece porque, para medir um angulo, dois serdo
08 movimentos no transito: um em torno do eixo vertical — que € aquele que
mede o angulo realmente; outro, da luneta em torno do eixo horizontal, para
visar para ré e para vante nas inclinagdes necessarias. Ora, se este Gltimo mo-
vimento nio acontecer sobre um plano vertical, a linha de vista abandonari a
vertical, medindo um angulo diferente do verdadeiro (Fig. 17.16).

27 pergunta. E possivel medir dngulos sem erro com o aparelho retificado?
Resposta. Somente é possivel numa hipétese tedrica em que tanto visada
a ré como visada a vante possam ser efetuadas sem movimentar a luneta em
torno do eixo horizontal. Outra hipétese seria medir o angulo duas vezes: uma
com luneta direta, outra com luneta invertida; a média aritmética dos dois
valores serd a medida correta. Supondo que, a0 medir o dngulo com a luneta
direta, obtenhamos um valor maior do que o verdadeiro, ao medir com a lu-
neta invertida, o valor obtido serd menor que o verdadeiro e com erro igual,
portanto a soma destes dois angulos, fara desaparecer o erro.
1.° d4ngulo = & + erro
2.* angulo = a — erro

Soma = 2u
Média = « (angulo correto).
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VERTICAL

\ ANGULO MEDIDO
{ ERRADO )

==
—r ﬁm’f E
_—‘ \J\SAD

Figura 17.16 % ANGULO CORRETO

3# pergunta. Por que as leituras [, , [, e [, devem ser sobre a mira colocada

no plano do aparelho?

135

Resposta. Porque s6 assim a distincia [,1, serd o erro verdadeiro. Caso
a mira seja colocada acima do plano do aparelho a distincia entre [, e I, seria
menor do que o erro; se a mira estivesse abaixo do plano, a distancia seria maior

do que o erro (Figs. 1717 e 17.18).
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capitulo 18

Altimetria-nivelamento geométrico

Neste capitulo, ao introduzirmos a altimetria, estudaremos o nivelamento
geométrico, seu principio basico, o nivel topografico e as miras ou estadias.

Desde o inicio do livro, temos estudado apenas problemas que se referem
4 planimetria, isto €, relacionados ao plano horizontal; temos sempre nos preo-
cupado com angulos e distdncias horizontais. Somente agora iniciaremos a
parte de altimetria, onde nosso objetivo é medir grandezas verticais, distdncias
e angulos verticais.

Nas 4reas que sdo objeto de levantamentos topograficos, de extensdo rela-
tivamente pequena, podemos considerar a superficie como plana e ndo esférica.
Neste caso, um plano é chamado horizontal quando & perpendicular a vertical
do lugar; por sua vez, vertical do lugar € a linha que partindo do ponto em que
nos encontramos liga-se ao centro da terra, linha esta representada pelo fio
de prumo. O plano horizontal de referéncia para os trabalhos de nivelamento
é o do nivel do mar, isto é, o plano horizontal local que guarda a mesma dis-
tancia do nivel do mar ao centro da terra. O nivel do mar fica entdo sendo o
plano de referéncia para todos os trabalhos de altimetria, seja qual for o local
da terra em que nos encontramos; ele servira sempre como termo de comparagao.
Podemos dizer que o Monte Everest, no Himalaya, ¢ mais alto do que o Monte
Aconcagua, nos Andes, sem que tenha sido feito um trabalho de nivelamento
direto entre as duas elevagdes. O que ja se fez, foi a determinagio da diferenga
de nivel entre o Everest e o mar (no Oceano Indico ou Pacifico) e entre o Acon-
cagua e o mar (no Oceano Pacifico). J& que os mares guardam sensivelmente
o mesmo nivel, a diferenca entre as diferencas nos da o desnivel entre as duas
cordilheiras tio distantes uma da outra,

O nivel do mar é conduzido para o interior dos continentes por trabalhos
de nivelamento de alta precisdo, sendo entdo colocadas marcas de referéncia de
nivel, em pontos previamente planejados, para que outros trabalhos se baseiem
neles. Este transporte do nivel do mar, por ser trabalho de grande responsabi-
lidade, & geralmente efetuado por entidades especializadas. Marcas de referéncia de
nivel podem ser encontrados nas estagdes de estrada de ferro, nas pragas centrais
das cidades, nos reservatorios de Agua para distribuicdo urbana, etc.

Sempre que necessitarmos nivelamentos que serdo utilizados em projetos
de importancia, eles devem se referir ao nivel do mar, porém, quando efetuarmos
levantamento de interesse apenas particular, podemos fixar uma referéncia de
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nivel arbitraria escolhendo-se, nesse caso, um valor inteiro qualquer, estipu-
lando-se que um determinado ponto possui, por exemplo, cota ou elevagio
de 100 m.

Vejamos qual a teoria basica dos trabalhos de nivelamento geométrico.

A Fig 18.1 mostra a determinagio da diferenga de elevagio (ou de dife-
rencga de cota) entre 2 pontos 4 ¢ B determinados por nivelamento geomeétrico.
Consiste em se fazer passar uma reta horizontal sobre os dois pontos medindo-se
as distancias verticais /, e /, entre a reta e os pontos 4 ¢ B. O valor [, -1, re-
presenta a diferenca de elevagdo entre os 2 pontos. Este &€ o principio teorico
do nivelamento geométrico.

_ LINHA HORIZONTAL

=

2 2

k(4 S\,

> w_5 Al N AN i g |
« DIFERENCA DE

Z > ) ELEVACAO ENTRE
AEB =13~ 1
N7

"B 2

Figura 18.1 Teoria bédsica do nivelamento geométrico

Vamos agora materializar a reta horizontal e as medidas verticais [, e [,.
A reta horizontal € a linha de vista dada pelo nivel topografico, aparelho, até
certo ponto, semelhante ao trinsito, porém muito mais simples pois destina-se
unicamente a nos fornecer uma linha de vista horizontal, ndo se preocupando
com &ngulos verticais e horizontais. A Fig, 18.2 mostra a fotografia de nivel
GK-1 da Fabrica KERN. Basicamente, o nivel possui um tubo de bolha cujo
eixo € paralelo a linha de vista, entdo, quando centramos a bolha, a linha de
vista estard horizontal. Em outro capitulo, abordaremos os diferentes tipos
de aparelhos das diversas fabricas. Neste capitulo, basta saber que ele nos for-
nece a linha de vista horizontal.

s e e

Figura 18.2 Nivel GK-1, da Fabrica Kern (de Aarau-Suica)
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Os valores I, € I, resultam de leituras feitas sobre uma régua graduada
chamada MIRA (alguns chamam de “estadia”). A mira € uma pec¢a com 4m
de altura, graduada de centimetro em centimetro, destinada a ser lida através da
luneta do aparelho, portanto a grandes distincias. A distdncia minima de visada
¢ de cerca de 2m e a maxima de cerca de 70 m (com precisdo) ou de cerca de
100 m (sem precisdo). Ja que deve ser lida a grande distancia, a mira precisa ser
graduada de forma especial que permita a sua leitura mesmo que se possa ver
apenas uma pequena parcela do seu comprimento; por esta razdo, a separagio
de centimetro em centimetro, em lugar de ser feita com tragos como numa escala
comum de desenho, é feita com faixas, uma branca e outra preta, cada uma
delas com a largura de um centimetro; isto aumenta a visibilidade. A Fig. 18.3
representa um pedaco de mira; a graduagio representada é apenas de um dos
diversos tipos encontrados no mercado; existem muitos outros. A leitura é
sempre feita com quatro algarismos que representam, da esquerda para a di-
reita: metro, decimetro, centimetro e milimetro; o numero de metros é lido
através do ntimero de circulos sobre os algarismos; o namero de decimetros é o
proprio algarismo; o nimero de centimetros é contado a partir de zero na pas-.
sagem de preto para branco mais saliente, e 0 numero de milimetros é avaliado.

Voltando a Fig. 18.1, vemos que o principio ali representado explica a
teoria do nivelamento geométrico, porém, aplicado para o conhecimento da
diferenga de nivel entre apenas dois pontos. Quando temos um nimero grande
de pontos, distanciados entre si, aparece a necessidade de metodizar o pro-
cesso de forma a tornar possivel a anotagiio nas cadernetas de campo. Por essa
razfo, surgirdo titulos como: visada a ré, visada a vante, altura de instrumento;
por sua vez as visadas a vante serfo subdivididas em visadas a vante interme-
didrias e visadas a vante de mudanca. Para melhor explicagio daremos um
exemplo em que aparece um corte do terreno com diversas estacas, leituras de
mira e diversas posi¢des do instrumento [(Tab. 18.1) e (Fig. 18.4)]; os aparelhos
desenhados sfo apenas indicativos (esquematicos), sendo a sua posigio sem
qualquer importancia, valendo apenas a cota da linha de vista. Alertamos que
RN significa que a estaca 1 foi usada como referéncia de nivel.

Prova de calculo (Tab. 18.1):

Cota inicial 100,000 Em todos os cilculos, foi utilizada
+ soma de visadas a ré 2,792 apenas uma férmula:
—_— altura do instrumento = cota do
102,792 ponto + visada,
ey ou
— soma de visadas a vante cota = altura do instrumento
de mudanca 13,635 — visada.

Cota final 89,157

Conclusoes e definicdes que podem ser verificadas no exemplo dado:

1. Altura do instrumento € a distincia vertical entre 2 planos horizontais:
o de cota zero e o plano do aparelho, isto &, aquele que contém a linha de vista
do nivel; a rigor, altura do instrumento é a cota do aparelho. Vemos, portanto,
que ndo € a altura do proprio aparelho, e sim a sua cota.
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Figura 18.3 Mira, tipo de graduagdo
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Tabela 18.1
Visada Altura do Visada a vante Cota ou
Estaca . . 5
are instrumento ntermediitia de mudanga elevagdo
RN-1 0,842 100,842 : 100,000
2 1,352 99,490
3 3,604 97,238
0,508 97,746
4 2,981 94,765
0,327 95,092 ’
5 1922 93,170
6 3,028 92,064
7 3,904 91,188
1 P 92,303
8 e 3,146 89,157
soma = 2,792 13,635

2. Visada a ré pode ser feita para frente, para tras, ou para os lados, por-
tanto ndo € a diregdo da visada que faz com que ela seja a ré, e sim a sua finalidade.
Visada a ré € aquela que € feita para um ponto de cota conhecida, com a fina-
lidade de determinarmos a altura do instrumento,

3. Visada a vante também nio depende da dire¢do e sim do seu objetivo.
Por isto, chamamos visada a vante aquela que é feita com o intuito de se deter-
minar a cota do ponto onde est4 a mira. E por esta razio que as visadas para os
pontos 2, 5, 6 e 8 chamam-se a vante, mesmo sendo feitas para tras.

4. Nédo importa o local em que estd o aparelho e sim a sua altura, isto &,
a sua cota; por esta razio, o nivel ndo necessita de fio de prumo, pois nio sera
colocado sobre uma estaca.

5. A prova de calculo, como o proprio nome indica, ¢é feita com a finalidade
de verificarmos as operagdes aritméticas.

6. Qual ¢ a diferenciagdo entre visadas a vante de mudanga e intermediaria?

Bem, ambas sfo visadas a vante, portanto ambas servem para determinar
a cota do ponto onde esti a mira; a diferenga € que, num caso, este ponto vem a
receber posteriormente uma visada a ré porque o instrumento mudou de posigdo
(entdo teremos tido uma visada a vante de mudanga) e no outro caso tal nio
acontece (e teremos tido uma simples visada a vante intermediaria).

1. Porque esta diferenciagdo?

Porque a visada a vante de mudanca influencia a cota final,enquanto que
a intermediaria ndo; esta afeta apenas a cota do ponto visado; um erro pra-
ticado na visada a vante intermedidria afeta apenas a cota do ponto visado
(o erro morre ai), enquanto que um erro na visada a vante de mudanca afeta
todo o trabalho em seqiiéncia. E por esta razio, também, que a prova de
calculo citada no item 5 sé utiliza a somatoéria das visadas a vante de mudanca.

A seguir faremos exercicios cuja finalidade é obrigar ao raciocinio sobre
este assunto: ndo tem relagdo com a pratica pois usa freqiientemente ordem




Altimetria-nivelamento geométrico . 141

inversa, ou seja, sendo conhecidos resultados posteriores devemos descobrir
as medidas que permitam o seu calculo.

Exercicio 18.1. Completar a Tab. 18.2 com os valores em falta e fazer a
prova de calculo.

Tabela 18.2
Visada Altura do - Visada a vante Cota
Estaca aré instrumento .. T
intermediaria de mudanca
RN-1 152,423
152,592
% 150,137
3 3,528
0,708
4 148,213
5
1,102
6 2,955 144,867
7 3,513
145,169
8 143,912
9 2413
10 141,734
0,804
11 0,912
12 1015
13 140,238
14 3,008
15 138912

Devemos descobrir onde faltam valores nma Tab. 18.2 e como obté-los.
Em virtude da dificuldade em explicar como resolver o exercicio, usaremos o
seguinte expediente: as operagles aritméticas realizadas serdo numeradas e
sua ordem representa a seqiiéncia da solugdo; no final faremos uma repetigdo
da tabela com os valores calculados em negrito (Tab. 18.3).

Solugao.
1) 152,592 2) 152592
152428 Ry 150,137 visada a vante
0,169 . 2,455 intermediaria para 2
3) 152,592 i 4) 149,064
3,528 cota do 0,708 altura do

149,064 ponto 3 149,772 instrumento
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Tabela 18.3
Bstaca Visafia . Altura do Visada a vante Gk
.o Lol ol intermediaria de mudanca
RN-1 152,423
0,169 152,592
2 2,455 150,137
£ 3,528 149,064
0,708 149,772
4 1,559 148,213
5 3,052 146,720
1,102 147,822
6 2,955 144,867
7 3,513 144,309
0,860 145,169
8 1,257 143912
9 211103 143,056
10 3,435 141,734
0,804 142,538
11 0,912 141,626
12 1,215 141,323
13 2,300 140,238
14 3,008 139,530
15 3,626 138,912
3,643 17,154
5) 149,772 6) 144,867
148213 visada a vante 2,955 altura do
1,559 intermediaria 147,822 instrumento
para 4
7 147822 8) 149,772
~ 1,102 cota do " 146,720 visada a vante de
146,720 ponto 5 3,052 mudanga para 5
9) 1472822 10) 145,169
3,513 cota do " 144309 visada a ré para
144,309 ponto 7 0,860 o ponto 7
11) 145,169 12) 145,169
143912 visada a vante ~ 2,113 cota do
1,257 intermediaria 143,056 ponto 9
para 8
13) 145169 14) 141,734
. 141,734 visada a vante & 0,804 altura do
3,435 de mudanga 142,538 instrumento

para 10




Altimetria-nivelamento geométrico 143
15) 142,538 16) 142,538
0912 cota do 1215 cota do
141,626 ponto 11 141,323 ponto 12
17) 142,538 18) 142,538
140,238 visada a vante ~ 3,008 cota do
2,300 intermediaria 139,530 ponto 14
para 13
Prova de calculo
19) 142,538 Cota inicial 152,423
138912 visada a vante + soma de visadas a ré 3,643
3,626 de mudanca 156,066
para 15
(visada final) — soma de visadas a vante
de mudanca 17,154
Cota final 138912

Exercicio 18.2. Baseado no esquema da Fig. 18.5, organizar a tabela de
nivelamento preenchendo com todos os valores (dados e calculados) e fazer
a prova de calculo.

38
(793,044)

37

e e 736 (791.16)
/j \ 2 > 734
<+
o i/

2 .
(785,345) Figura 18.5

Usaremos o mesmo sistema do exercicio anterior, isto &, faremos as ope-
rac¢des aritméticas pela ordem para melhor entendimento; a Tab. 18.4 apresenta
em negrito os valores calculados e em impressdo normal os valores dados.

1) L 785,345 2) N 788,823
3478 1.2 altura 1,812 cota do
788,823 do instrumento 787.011 ponto 33
3) 788,823 4) 789,523
788,780 visada a vante T 2281 2* altura do
0,043 de mudanca 791,804 instrumento

para 34
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Tabela 18.4
Est Visada Altura do Visada a vante ot
Staca A .
e Instrumento intermediaria de mudanga
32 785,345
3478 788,823
33 1,812 787,011
34 0,043 788,780
3,024 791,804
35 2,281 789,523
36 1,045 790,759
37 0,688 791,116
3,836 794,952
38 1,908 793,044
39 0,902 794,050
10,338 1,633
5) 791804 6) 791804
788,780 visada a 1é 1,045 cota do
3,024 para 34 790,759 ponto 36
7) 791,804 8) 794,952
791,116 wvisada a vante 791,116 visada a ré
0,688 de mudanca 3,836 para 37
para 37
9) 794952 10) 794,952
793,044 visada a vante 0,902 cota do
1,908 intermediaria 794,050 ponto 39
para o ponto 38
Prova de calculo
Cota inicial 785,345
+ soma de visadas a ré 10,338
795,683

— soma de visadas a vante
de mudanca
Cota final

1,633

794,050 (correto)




capitulo 19
Retificacdo de niveis

Os niveis apresentam trés linhas fundamentais:

a) linha de vista,
b) eixo da bolha,
c) eixo vertical.

Estas trés linhas estdo presentes em todos os modelos de nivel, exceto nos
modelos autométicas onde nio existem as bolhas de alta sensibilidade, j4 que
0 automatico elimina a necessidade. Permanece um dispositivo de bolha circular
de baixa sensibilidade.

Estabelecem-se, entdo, entre as trés linhas, duas condigoes:

1. Linha de vista paralela ao eixo da bolha. Esta condi¢do € indispensavel
pois sem ela ndo podemos colocar a linha de vista em posigdo horizontal, o
que & fundamental.

2. Eixo da bolha perpendicular ao eixo vertical. Esta condi¢do € neces-
saria para que a bolha permane¢a centrada em todas as dire¢des de visadas.
Nio é porém indispensavel, porque podemos centrar a bolha em cada visada,
o que dia mais trabalho, mas permite o uso do nivel

As duas condigdes devem ser procuradas em qualquer modelo de nivel
com algumas pequenas diferencas.

A seguir veremos como se consegue as duas condigdes em cada tipo de
nivel.

NIVEL TIPO IPSILON (Y) OU AMERICANO

Este modelo (Fig. 19.1) apresenta a caracteristica de ter a luneta removivel.
A luneta pode girar em torno do seu proprio eixo e pode ser retirada e reco-
locada com as extremidades trocadas.

Em todos os tipos de aparelhos as retificagSes devem obedecer a uma se-
qiiéncia determinada. Neste modelo a seqiiéncia é:

1.2 retificagiio: tornar a linha de vista paralela ao &xo da bolha;
2.2 retificacdio: tornar o eixo da bolha perpendicular ao eixo vertical.
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(1) parafusos retificadores do re-
ticulo horizontal

(2) parafusos retificadores do su-
porte do tubo de bolha

(3) parafusos retificadores dos su-
portes {psilons

Figura 19.1 Nivel tipo Y
(fabricacdo Keuffel e Esser)

Tornar a linha de vista paralela ao eixo da bolha
Esta retificagdo ¢ conseguida em duas etapas:

1% etapa: tornar a linha de vista paralela a linha dos fpsilons.
A linha dos fpsilons é a reta que liga os dois pontos de apoio da luneta
nos suportes.

Verificagdo do nivel. Com as bragadeiras dos ipsilons abertas para permitir
o movimento da luneta, faremos a leitura I, , numa mira colocada a cerca de
50 m. Giramos a luneta 180° em torno do seu préprio eixo longitudinal e fa-
zemos, na mira, a leitura [,. Caso a leitura I, seja diferente de 1, , o nivel estara
desretificado.

Identificagdo do defeito. A Fig. 19.2 mostra que, se a linha de vista nfo
estiver paralela a linha dos ipsilons, a leitura, em lugar de incidir em I, (correta),
incidira em outra leitura, digamos /,. Estamos supondo um erro angular e
para cima. Ao girarmos a luneta em torno do seu préprio eixo, o erro e passara
para baixo e a leitura resultara I,. Se ndo houvesse erro, as duas leituras (I, e L,)
coincidiriam em [,, sinal de que o nivel estaria correto. Vemos, entdo, que
L, =, + 1)2.

Corregdo do aparelho. Deslocamos a leitura de I, para [;, usando para isso
os parafusos retificadores do reticulo horizontal, colocados na luneta préximos
a ocular, um em cima, outro embaixo [(1) da Fig. 19.1].
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MIRA

Figura 19.2

LINHA DOS ¥

SUPORTES

22 ~ 50 M

2% etapa: tornar o eixo da bolha paralelo 4 linha dos ipsilons.

Verificagdo do nivel. Mantemos ainda as bragadeiras dos ipsilons abertas
e centramos rigorosamente a bolha. Retiramos a luneta dos suportes e a reco-
locamos com as extremidades trocadas. Caso a bolha nio permanecga centrada
€ prova de que o nivel esta desretificado.

Identificacdo do defeito. Vemos na Fig. 19.3 que ao centrar a bolha, colo-
cando seu eixo horizontal, a linha dos ipsilons ficara inclinada formando um
erro angular e. Quando recolocamos a luneta com as extremidades trocadas,
vemos, na Fig. 19.4, que a bolha saiu de centro, ja4 que houve um dngulo 2e do
eixo da bolha com a horizontal; este é o erro aparente (2¢). O erro real é e, Por-
tanto, o erro aparente € o dobro do erro real. Os suportes ipsilons 4 e B nio
mudaram de posigio durante a verificacdo.

0s Y
. HORIZONTAL LiNHA 002 = —
Figura 19.3 ==
e =y
__——rI“‘TE —T;\b EIXO DA BOLHA
= _BOLHA
A SUPORTES 8

¥s

HORIZONTAL

Corregdo do nivel. Com os parafusos retificadores dos suportes da bolha,
corrigimos a metade da distdncia que saiu do centro; fazemos a corregio com
os parafusos (2) da Fig. 19.1.

Para constatar se o erro foi corrigido totalmente, em seguida, acabamos
de centrar a bolha com os parafusos calantes e novamente trocamos as extre-
midades da luneta sobre os suportes ipsilons. Se a bolha permanecer centrada,
todo o erro terd sido corrigido. Caso contrario, devemos corrigir novamente
metade do erro que sobrou, sempre com os parafusos retificadores da bolha.
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Tornar o eixo da bolha perpendicular ao eixo vertical

Verificagdo do nivel. Centramos rigorosamente a bolha, preferivelmente na
diregiio de dois parafusos calantes opostos. Giramos o aparelho 180° em torno
do eixo vertical; se a bolha sair do centro é prova que o nivel esta desretificado.

Identificagdo do defeito. A Fig. 19.5 mostra como fica o nivel quando néds
centramos a bolha cujos suportes a e b ja estdo retificados. Porém, como os
suportes Y, A € B podem estar com comprimentos diferentes, a posigio do
eixo vertical serd errada, isto €&, formando um erro angular e com a vertical.
Quando giramos 180° em torno do eixo vertical, este, permanecendo com o
mesmo erro e, resulta a Fig. 19.6. Nesta figura vemos que os suportes ipsilons
A e B trocaram de lado, levando o eixo da bolha a ficar inclinado de um angulo
Ze que é o erro aparente. Portanto este erro aparente 2e é o dobro do erro real e
(que deve ser corrigido).

_LINHA DOS ¥

LINHA PARALELA AO EIXO

DA BOLHA, PORTANTO,
HORIZONTAL

EIXO VERTICAL— ]-<—-VERTICAL

Figura 19.5 a, b = suportes da bolha (j& retificados, portanto iguais)
A, B = suportes ipsilons (ainda ndo retificados)

Liny
~ _ﬂ__?_o _‘S_‘__J_’h
£ IXO =
-—_—.

% /

EIXO VERTICAL—>

|
I Figura 19.6
|~— VERTICAL

|

L
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Corregdo do nivel. Utilizando os parafusos retificados dos suportes ipsilons
faremos com que a bolha volte metade da distdncia que havia fugido do centro.
Para constatar se o erro foi totalmente corrigido, acabamos de centrar a bolha
com os parafusos calantes e tornamos a girar 180° em torno do eixo vertical
A bolha deve permanecer centrada, caso contrario corrigiremos novamente
metade do erro restante, até ficar perfeito.

Este modelo de nivel, tipo ipsilon ou americano, ji teve muita importiancia
no passado. Atualmente o nivel tipo inglés, também conhecido como dumpy
level, € o modelo preferido pelos melhores fabricantes, Zeiss, Wild, Kern, etc.
Estas fabricas s6 produzem o tipo inglés, alguns deles ja automatizados, isto é,
com dispositivos que fazem as pequenas inclinagdes serem automaticamente
eliminadas (sob agfo da forga da gravidade).

No entanto, durante muitos anos, os modelos ipsilons foram os melhores
porque permitiam corregdes melhores e mais rapidas. Com o adiantamento
da técnica de produgdo de lentes ¢ de tubos de bolha cada vez mais sensiveis
e perfeitos, o tipo dumpy passou a ser preferido.

Alguns niveis do tipo ipsilon apresentam ainda a corre¢do do desvio lateral
do tubo da bolha.

Corregdo do desvio lateral do tubo da bolha

O tubo da bolha deve ter seu eixo no mesmo plano vertical que contém a
linha de vista. Quando isto ndo acontece, ao girarmos levemente a luneta em
torno do seu proprio eixo longitudinal, a bolha sairA do centro. Neste caso
devemos centra-la completamente (portanto corrigindo o erro total) com os
parafusos laterais de corregdo da bolha, como indica a Fig. 19.7. O par de pa-
rafusos verticais € utilizado para corrigir o erro da 2.* etapa da 1.2 retificagdo
e o par lateral é que serve para corrigir o desvio lateral.

PAR DE PARAFUSOS

VERTICAIS
/TUBO DA BOLHA
PAR DE
PARAFUSOS
Figura 19.7 LATERAIS

NIVEL TIPO INGLES (DUMPY LEVEL)

E o modelo preferido atualmente. Com o avango da dptica, as lentes podem
ter maior grau conservando a exatidio; por outro lado, os tubos de bolha po-

CEFET/MA ;
HIBLIOTECA TEBYRECA DE OLIVEIRA |
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dem ser mais sensiveis (menor curvatura) sem perder também a precisdo. Com
estes dois fatores, podem ser fabricados niveis pequenos ¢ de alta sensibilidade
e precisdo. E o que acontece com os niveis tipo inglés atuais. Os modelos mais
precisos possuem o chamado parafiiso de elevacdo, enquanto que os modelos
mais econdmicos ndo tém. O parafuso de elevacdo altera o estudo das retifi-
cacdes. Por esta razdo estudaremos inicialmente o modelo mais simples, isto &,
sem parafuso de elevacdo (Figs. 19.8 e 19.9).

Figura 19.8 Nivel tipo inglés com parafuso de elevagdo, modelo GK-1, marca
Kern. (1) Parafuso de elevagio
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Figura 19.9 Nivel tipo inglés sem parafuso de elevagdo (dumpy fevel). (1)
Parafusos retificadores dos reticulos, (2) parafusos retificadores da bolha

NIVEL TIPO INGLES SEM PARAFUSO DE ELEVACAO

Tornar o eixo da bolha perpendicular ao eixo vertical

Verificagdo do nivel. Partindo da bolha rigorosamente centrada, giramos o
aparelho 180° em torno do eixo vertical. Caso a bolha nio permanega centrada,
o aparelho necessita ser corrigido.

Identificagdo do defeito. Vemos na Fig. 19.10 que, ao centrar a bolha, o
eixo vertical fica inclinado com um erro e em relagiio 4 vertical. Isso por que os
suportes a e b do tubo da bolha tém comprimentos diferentes. Ao girar 180°
em torno do eixo vertical o nivel assume a posigdo representada pela Fig. 19.11,
isto €, com o eixo da bolha inclinado com valor 2e em relagio 4 horizontal.
O valor 2e € o erro aparente, enquanto que o erro real é somente e. A conclusio
€: o erro aparente é o dobro do erro real

Corregdo do nivel. Fazemos a bolha voltar metade da distdncia que fugiu
do centro com os parafusos retificadores do tubo da bolha [(2) da Fig. 19.9].
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Para constatar a total corregdo, devemos completar a centragem da bolha com
os parafusos calantes e tornar a girar 180° em torno do eixo vertical. A bolha
devera permanecer centrada.

EIX0 DA BOLHA

EIXO VERTICAL—=| |«—VERTICAL
Figura 19.10
Eon
b
— \___\\
TTT—— :\"--...,
HORIZONTAL A b e S
EIXO VERTICAL—> I-e—VERTlCAL
Figura 19.11

Tornar a linha de vista paralela ao eixo da bolha

Verificagdo do nivel. Marcamos trés pontos alinhados e eqiiidistantes (4,
O e B) num terreno horizontal relativamente limpo. As distincias 40 = OB
devem ser cerca de 30 a 40 m (Fig. 19.12). O nivel deve ser estacionado no ponto
0. Com a bolha rigorosamente centrada fazemos as leituras I, na mira sobre
aestaca A4 e [, na mira sobre a estaca B. A diferenga das leituras (I, —1,) ou (I, - 1,)
dara a diferenga de cota correta entre 4 ¢ B, mesmo que o nivel esteja desre-
tificado, como pode ser constatado na Fig. 19.12.

! I3 | HORIZONTAL |

alie
' DISTANCIA |

| MiNIMA DE! k
FOCALIZACAO . 7 |
DISTANCIAS HORIZONTAIS IGUAIS
A0 =08 Figura 19.12
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Em seguida, estacionamos o nivel atras de uma das estacas, A ou B, di-
gamos A. O aparelho deve ser colocado o mais préximo possivel de 4 contanto
que se possa focalizar a mira sobre a estaca 4. Com a bolha rigorosamente
centrada fazemos uma leitura na mira em A, seja I,. Agora calculamos a leitura
1, que deve ser feita sobre a mira em B para que a linha de vista seja horizontal.
A leitura [, é calculada pela férmula:

I, = l; t(diferenca de cota).

Os sinais + ou — dependem do sentido da declividade do terreno. No exemplo
da Fig. 19.12 em que o ponto A é mais elevado do que B, temos diferenga de
cota = I,—1[,, entdo

L= L)

Se ao visarmos para a mira sobre a estaca B néo obtivermos a leitura I,
calculada, sera prova de que o nivel esta desretificado.

Identificagdo do defeito. Enquanto o nivel estava na estaca O com a bolha
rigorosamente centrada, se no caso a linha de vista ja fosse paralela a ela, as
leituras ndo seriam em [, ¢ [, e simem C e D. No entanto, supondo a linha de
vista com um erro angular e obtemos [, e I, errados, porém com €rros iguais
ja que A0 = OB. E por essa razio que a diferenca de leituras elimina os erros
e resulta na diferenga correta de cotas entre 4 ¢ B. Quando o nivel vai para
tras do ponto A podemos considerar a leitura I; como correta em virtude da
pequena distancia até A. Por isso, para que a linha de vista seja horizontal €
necessario que

o=l ke

Corregdo do nivel. Constatando que a leitura na mira sobre a estaca B ndo
coincide com I, , fazemos chegar a este valor utilizando os parafusos retificadores
do reticulo horizontal (trata-se de um par de parafusos colocados verticalmente,
na luneta, préoximo a ocular) [(1) da Fig. 19.9].

NIVEL TIPO INGLES COM PARAFUSO DE ELEVAGCAO

O parafuso de elevagdo tem a finalidade de provocar pequenas inclinagdes
na linha de vista ¢ no eixo da bolha sem necessidade de usarmos os parafusos
calantes. E de passo micrométrico ¢ de curto campo de agao. Este parafuso
de elevaciio s6 é encontrado nos niveis destinados a maiores precisoes.

Qual seria a sua razao de ser? Tentaremos argumentar. Um nivel de alta
precisdo necessariamente serd de alta sensibilidade, isto €, o tubo de bolha de-
vera acusar qualquer erro de inclinagdo da linha de vista, por menor que seja.
Este erro so6 pode ser denunciado por uma saida da bolha do centro exato do
tubo. De fato, nos niveis de alta precisdo, a bolha é tdo sensivel que pequenos
fatores ja a deslocam: o vento agindo sobre o aparelho, a mudanga da focali-
.zagdo, um giro em torno do eixo vertical, etc. Ja que a linha de vista € paralela
a0 eixo da bolha, ela s6 ficara realmente horizontal quando a bolha estiver
rigorosamente centrada. Num aparelho sem parafuso de elevagdo esta centragem



154 TOPOGRAFIA

devera ser feita com os parafusos calantes, que pela sua natureza tornam a
operagdo dificil e pouco precisa. O parafuso de elevagio vem sanar esta falta,
pois, sendo micrométrico, é de movimento facil e preciso.

E qual sua influéncia na tarefa das retificagdes? E evidente que o uso do
parafuso altera a posigdo relativa entre o eixo do tubo de bolha e o eixo vertical,
e ndo tera sentido fazer a retificagio para tornar estas duas linhas perpendi-
culares entre si; portanto, nos niveis do tipo inglés com parafuso de elevacgéo,
s0 se fara uma retificagio: “tornar a linha de vista paralela ao eixo da bolha”
pelo processo ja estudado nos niveis tipo inglés sem parafuso de elevagio. Con-
seqiientemente a outra retificagdo (“tornar o eixo da bolha perpendicular ao
eixo vertical”) ndo sera feita.

NIVEIS AUTOMATICOS

Estes niveis tais como o Ni-2 e Ni-4 da Zeiss, o GKOA e GKI1A da Kern
€ tantos outros, tém dispositivos que agindo sob o efeito da gravidade corrigem
automaticamente pequenos erros de inclinagio da linha de vista. Nestes apa-
relhos, desaparece, € claro, a necessidade dos parafusos de elevagio. E depen-
dendo da sofisticagio do dispositivo, os niveis automaticos poderdo ser tdo
precisos quanto os melhores niveis nio-automaticos, ou menos precisos nos
modelos menos sofisticados. De qualquer forma, todo o dispositivo automatico
pode apresentar defeito e portanto devemos proceder a verificagdes periédicas.
Como fazé-las? Devemos aplicar método igual ao empregado no nivel tipo
inglés ndo-automatico, com ou sem parafuso de elevagio: marcar os trés pontos
4, 0, B, alinhados e eqiiidistantes, etc. Geralmente os niveis automaticos possuem
parafusos que regulam os dispositivos e devem ser usados para levar a leitura
para o valor I, ja estudado. Para isso, devem ser consultados os catalogos dos
fabricantes.




capitulo 20
Taqueometria

Quando utilizamos um teodolito para medir apenas dngulos horizontais,
percebemos que algumas das suas pegas ndo sio usadas: o circulo vertical, o
tubo de bolha da luneta e dois dos quatro reticulos, o horizontal inferior e o ho-
rizontal superior que podem ser chamados de reticulos taqueométricos ou
estadimétricos (Fig. 20.1). Realmente, estas pecas ndo tém utilidade para me-
didas de angulos horizontais. Elas completam o aparelho permitindo a obtencio
de distancias horizontais e verticais.

) e / ; <; RETICULOS
/ /\ TAQUEOMETRICOS
RETICULO
HORIZONTAL
CENTRAL

RETICULO VERTICAL

Figura 20.1 /

Analisemos 0 que se passa na luneta com as linhas de vista; de inicio, colo-
caremos a luneta em posigdo horizontal, isto ¢, o angulo vertical () igual a
zero (Fig. 20.2).

A vista do observador estd no ponto P. O eixo vertical do aparetho esta
no ponto C estacionado na estaca 1 inicial. F é o foco do sistema; 0-0 é a lente
ocular ¢ 0,-0, € a objetiva. A mira estd na estaca 2. Os tridngulos 0,-0,-F e
ABF sdo semelhantes:

S AB
ok 0,-0,
0,-0, ¢ igual a ab, que ¢ a distancia entre os 2 reticulos que chamamos de inter-

valo i. Em A ¢ feita a leitura superior de mira (I) e em B é feita a leitura inferior
(1). A diferenga de leitura [~ I, nos d4 o intervalo de leitura de mira (I). AB é
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igual a I, portanto

st

= 3

f
st
1

Mas queremos obter D; a distincia entre as estacas 1 e 2 € D=8 + f + ¢,
portanto

S~

D=1

T+ (ftc)

a relagdo f/i ¢ chamada de constante multiplicativa e ( f + ¢) é chamada de
constante aditiva. Ambas sdo conhecidas como constantes de Reichembach.

q
A3
=
LENTE OCULAR Alls
LENTE OBJETIVA e
RETiCULOS
0
j | FoCo
__or s |
IL(." £ LINHA DE VISTA CENTRAL
J £ i (HORIZONTAL) M
(8]
| ¥ |
N oo e
2 LIS
| | rerEe )
T s
b e -
£ ! |
o
o o
g -
I
1 2
Figura 20.2

Entdo a distincia entre os dois pontos, isto €, o ponto onde esta o taqued-
metro € o ponto onde esta a mira (em posigdo vertical), desde que a luneta esteja
em posigo horizontal, & igual ao intervalo de leituras de mira (I) multiplicado
pela constante f/i, geralmente, igual a 100 por motivos de ordem praticas,
enquanto que a constante (f + ¢) procura-se fazer igual a zero, também para
tornar mais facil o emprego da taqueometria. Voltaremos ao assunto mais
adiante.

Vamos agora inclinar a luneta para ser estudado o caso geral. A Fig. 20.3
representa a luneta inclinada de um angulo qualquer (x). Novamente por se-
melhanga de tridngulos temos:

S AF

f i

o5
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portanto, 7
S = A'B T 5
a distancia D =S + f + ¢, portanto,

D=A’B’%+(f+c);

porém, nio conhecemos a distdncia A'B’ ja que a mira é colocada na posicdo
vertical e A'B, imaginariamente, seria obtida se a mira fosse colocada inclinada
perpendicularmente a linha de vista central CM. Relacionamos A'B' com AB
fazendo uma ampliagio de parte da Fig. 20.3, na Fig. 20.4; podemos ver que a
reta A'B’ é perpendicular a linha de vista central e logicamente os angulos ff e y
sdo diferentes do angulo reto, ja que as linhas de vista superior e inferior ndo
sdo paralelas a linha de vista central. Mas suponhamos que f e y = 90°, depois
discutiremos a validade ou ndo desta suposi¢do; supondo entdo f = 90° e
y = 90°, temos:

A'M = AM cos «

B'M = BM cosa

A'M + BM = (AM + BM) cose

Alls)

l
Figura 20.3 |
1 2

Portanto,
A'B' = ABcos a,

mas AB = I = intervalo de leituras de mira, A'B' = I cos«; logo,

= I%cosa +(f + 0.
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/ HORIZONTAL

Como o que desejamos conhecer é H ¢ V. voltemos a Fig. 20.3. H = D cos «
¢ V = Dsen o substituindo, teremos

Figura 20.4

H=I%coszo¢+(_;"+c)cosa. (1)
V :I%-senacosa—&-(_f'+t‘)sena. 2)

Estas sio as duas férmulas basicas da taqueometria.
Voltemos agora a analisar a suposigdo de f§ e y serem igualados a 90°. Real-
mente nio sdo, porém a diferenga é desprezivel. f ¢ um pouco maior do que

90° ¢ y é um pouco menor. Fazemos f =90 + ¢e; =90-¢,sendoea diferenca
para 90°. Dos triangulos A’AM e B'BM da Fig. 204:

AM _ sen9%0 +e

A'M  sen[90-(x + )]

BM _  sn%0-¢ _

BM sen [90—(x-e)]’
portanto,

cos ¢ cos e

AM + BM = (A'M + B'M) cos(x + ¢)  cos(a—e)

4B - 4B | 5952 cos e ;
cos(x +¢) cos(a—e)

por transformagdes trigonométricas, temos

2

A'B = ABcoso - AB 2 tge. 3)
COS o
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Pela Fig. 20.5 (fora de escala) vemos que, para a constante multiplicativa
f/i =100 (que & a comum), o valor de ¢ sera

05
tge = & = 0005,

ortanto
B er— U il
Para AB = 1m e o = 10°, aplicando a férmula (3), temos

sen? 10°

AB =1xcosll-1 —— —120° 1711,
cos 10°
A'B' = 09848078 s 0,0052
= T09848078 < 7

A'B" = 0,9843078 - 0.000000765.

Este exemplo prova que o segundo termo da formula (3) é realmente desprezivel,
podendo-se trangiiilamente aceitar 4'B" = AB cos o como foi feito na deducio.

——
—

= 0.5m[” P=90+e

Vamos reescrever as formulas (1) e (2) para comentar 0s seus termos:

H = I%cosz.x +(f +¢)cosa,

V = I%sencxcos.'x + (f + ¢)sena,
H a distancia horizontal; I o intervalo de leitura de mira;
f/i a constante multiplicadora; « o angulo de inclinagio;
f + ¢ a constante aditiva; e V a diferenca de cota entre dois pontos.

A distancia horizontal (H) € a distincia entre as duas estacas [a estaca 1
onde esta estacionado o taquedmetro e a estaca 2 onde foi colocada a mira
(verticalmente)]. O intervalo (I) entre as leituras de mira é a leitura superior
menos a leitura inferior (I = [ —1); I é também chamado de “nimero gerador”.

A constante multiplicativa f/i resulta da divisdo da distancia focal (f)
pelo intervalo entre os dois reticulos estadimétricos (i). Atualmente todos os
fabricantes, com pouquissimas exce¢des, usam f/i = 100, que, além de ser um
valor razoavel, facilita os calculos.

O angulo de inclinagdo (z) da linha de vista central é lido no circulo vertical
do taquedmetro.

A constante aditiva (f + c¢) resulta da soma da distancia focal (f) com o
valor ¢ que ¢ a distancia entre o centro do aparelho e a objetiva, portanto (f + ¢)
¢ a distdncia entre o centro C do aparelho e o foco F. A maioria dos fabricantes
constroem taqueometros com (f + ¢) = zero facilitando também os calculos.
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Para isso, por meios dpticos, colocam o foco F no centro C da luneta, aplicando
lentes objetivas divergentes.

A diferenca de cota (V) vem da distincia entre o ponto M e o ponto C,
isto &, a distAncia vertical entre o ponto em que a linha de vista central atinge
a mira (M) e o centro da luneta (C). O ponto C, como ji vimos, estd na vertical
do aparelho, isto é, na mesma vertical que contém o eixo vertical e o fio de prumo.
Por outro lado, também o eixo horizontal em torno do qual gira a luneta (e a
linha de vista) passa pelo ponto C.

Qual a utilidade do valor ¥? Serve para calcular a cota do ponto 2 em
fungio da cota do ponto 1 (veja a Fig. 20.6):

Cota2 = Cotal + A4 + VI

O valor A.A (altura do aparelho) é a distincia vertical entre a estaca 1 e 0 ponto
C. Na pratica esse valor pode ser obtido de trés formas diferentes: a) pode ser
medido com uma pequena trena de bolso; b) podemos obté-lo com a prépria
mira, colocando-a apoiada sobre a estaca 1 e procurando verticaliza-la o mais
possivel; ¢) ou ainda com certos taqueGmetros que possuem uma barra cilin-
drica no lugar do fio de prumo; esta barra, quando abaixada até encostar na
estaca 1, permite a leitura da altura do aparelho (A4.4); como exemplo, temos
o tripé centrador da Kern; esta mesma barra serve para controlar a centrali-
zagio do taquedmetro sobre a estaca, substituindo o fio de prumo e o prumo
optico. Como, quando aplicamos a altimetria a taqueometria ndo ha grande
precisdo, a leitura de 4.4 pode ser até o centimetro, ndo interessando o milimetro.

) s
/ M ’
— G
. R
Figura 20.6 RSQ%RV el
Ry <A cE! ROR
0L NP o W
s \W w
| /\' \_\N"‘h i
l["“ DISTANCIA HORIZONTAL = A / — = V/ = DisTANCIA
VERTICAL
| /’_/// i %
| /
cl i e
AA 1
| =
COTA DE 2
1
COTA DE 1
PLANO DE COTA ZERO e

As cotas obtidas através de taqueometria constituem o chamado nivela-
mento trigonométrico, que é menos preciso do que o nivelamento geométrico,
porém mais rapido, principalmente nos levantamentos por irradiagdo.
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Anotagdo em cadernetas de campo

Juntamente com a tabela de anotagdo de caderneta (Tab. 20.1) aproveita-
remos para fazer alguns exemplos.

Tabela 20.1
Leitura Leituras de mira Angulo
Ponto ¥ A
Estaca o do f:lrculcu T e = vertical H Vv Cota
horizontal Inferior  Central  Superior (at)
A o 100,00
/1.52 1 3212 1,000 1,242 1.484 + 4°00° 48,16 +~ 33 107.02
2 46° 53 0,600 L1l 1.623 - 7°12 100,69 12,72 87.69
3 115° 14 1,200 1,635 2,070 - 114 86,98 - 1,87 Y502
4 86° 30 1,278 1,500 1.722 +10°22 4368 + 786  107.88
5 145° 24 1,715 2.000 2285 + 7°04 56,07 + 6,96 106,48
6 120° 08 1,000 1,142 1,284 = 3"53 28,33 - 192 98.46
7 208° 33 1,260 1,630 2,000 - g°2r 73,22 -1092 88.97
8 275 10° 1,805 2,002 2.200 —15° 14 3811 - 10,01 89.51
9 304° 5% 1,000 1,333 1.665 + 8¢ 50 65.71 + 10,09 110.28
10

320° 45 0,800 1,040 1.280 £ 3516 4792 + 273 103.21

O taquedmetro possui as constantes (f/i = 100) e (f + ¢ = zero). O valor
1,52 m & a altura do aparelho que, para economizar uma coluna, pode ser ano-
tado abaixo da estaca 4. O taquedmetro foi estacionado na estaca 4 e irradiou

visadas para dez pontos (de 1 a 10). Vamos fazer o exemplo completo para o
ponto 1 e apenas fornecer as respostas para os demais nove pontos. Desde que
que a constante aditiva (f + c) seja zero as férmulas (1) e (2) ficam simplificadas:

H = 1001 cos?a,

V = 100Iseno,cosa, ou ¥V = 50Isen 2z,
H = 100(1,484 — 1,000) cos? 4°00" -~ 4816 m.
V = 50(1,484-1,000)sen 8°00" - = - 3.37 .

Observagdo: o sinal, positivo ou negativo de ¥, depende do sinal de o.

Cotal=Cota A+ AA+ V-,
Cota 1 = 100,000 + 1,52 + 6,741,242 = 107,018 ~ 107,02.

Os taquedmetros europeus em geral ndo usam o valor zero do circulo
vertical para a luneta horizontal, porque podera causar engano de sinal na
leitura do adngulo vertical «. Preferem colocar o valor zero no zenit ou no nadir.
Zenit € a vertical para cima e nadir € vertical para baixo. Os aparelhos fornecem,
portanto, os dngulos zenitais ou nadirais em lugar dos angulos verticais. Quando
o circulo vertical tiver o zero no zenit, a leitura sera o angulo zenital Z e cal-
culamos o dngulo vertical « (Fig. 20.7) por:

o =90-Z.

Quando a leitura de Z for menor do que 90°, o valor « resultara positivo. Quando
Z tor maior do que 90°, o resultard negativo. Quando o zero estiver no nadir.
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o calculo a efetuar sera
o =n-90°

sendo n a leitura do &ngulo nadiral.

X =90-2
Sy
7 >
HORIZONTAL
208
Figura 20.7

E interessante destacar que o fato de x ser positivo nfo significa, neces-
sariamente, que o ponto visado tenha cota superior 4 do ponto onde esta o
taquedmetro, como mostra a Fig. 20.8, onde, apesar de « e V serem positivos

2

a cota de 2 ¢ menor do que a cota de 1 porque a leitura I € muito grande (lem-
bramos que a mira comumente tem 4 m).

Figura 20.8

O mesmo acontece com « negativo que, necessariamente, nio significa
que o ponto visado tenha cota inferior 4 cota do ponto onde esta o taquedmetro
(Fig. 20.9), onde A.A4 é maior do que V + [, resultando assim a cota de 2 su-
perior a cota de 1, apesar de @ ¢ V' serem negativos.
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@ Figura 20.9

Simplifica¢bes das formulas de taqueometria
Inegavelmente as férmulas basicas de taqueometria (1) e (2) sdo de dificil
aplicagido:
H = 1001 cos®a + (f + ¢)cos a,
V = 100Isenacos o + ([ + ¢)sen a.
Podemos até pensar que, caso ndo surgissem meios de simplifica-las, a taqueo-

metria seria um processo abandonado, nos tempos atuais. Analisemos as sim-
plificagcdes do método.

Il

. Tornar a constante multiplicativa (f/i) igual a cem. Praticamente os
fabricantes abandonaram a idéia de modifica-la para 50 ou 200 como em alguns
aparelhos bem antigos. O método taqueométrico nio oferece condigdes de ser
aplicado para distancias superiores a cerca de 100 m, pois cada milimetro de
intervalo de leituras de mira (I) significa 10cm na distAncia horizontal (H).
Mesmo com lunetas possantes, com cerca de 30 vezes de aumento, ndo é pos-
sivel a leitura precisa do milimetro na mira a distancia superior a 100 m. Ora,
a constante f/i sendo cem, resulta um intervalo de leitura de mira (I)de Im a
uma distdncia de 100 m, o que é razoavel.

2. Tornar a constante aditiva (f + ¢) igual a zero. Esta providéncia, como
ja foi visto torna as férmulas bem mais simples:

H = 1001 cos?u,
V = 501 sen 2a.

Para que (f + c) seja igual a zero é necessario que o foco (F) do sistema optico
da luneta coincida com o ponto C. Tal fato é conseguido por projetos opticos que
s¢ baseiem na aplicagio da lente analatica, inventada por Ignacio Porro, ou
ainda por sistema de focalizagio central ou interna.

3. Tabelas ou grdficos para (f + c) cosa e (1 + ¢) sen o. Quando o taqued-
metro tiver (f 4+ ¢) diferente de zero (geralmente os taquedmetros antigos),
podemos tabelar os valores de (/' + ¢)cosa e (f + c¢)sena, para eliminar os
calculos repetidos cada vez que a for igual.

Vejamos um exemplo: supondo (f + ¢) = 0,30 m, organizamos uma tabela
para o de 0° a 20°, variando de grau em grau (Tab. 20.2).

Como podemos constatar pela Tab. 202, a variacdo de (f + ¢)cosa é
muito pequena, enquanto que a variagio de (f + ¢)sena é quase uniforme,



164
Tabela 20.2°
o (f+ c)cosa (f+ ¢)sena
0° 0.300 0,000
1° 0,300 0,005
20 0,300 0,010
3° 0,300 0,016
4° 0,299 0,021
5° 0,299 0,026
6° 0,298 0,031
72 0,298 0,037
8° 0,297 0,042
o2 0,296 0,047
10° 0,295 0,052
11 0,294 0,057
12 0,293 - 0,062
13 0,292 0,067
14 0,291 0,073
15 0,290 0,078
16 0,288 0,083
17 0,287 0,088
18 0,285 0,093
19 0,284 0,098
20 0,282 0,103

TOPOGRAFIA

4. Tabelas comuns para H = 100l cos® « e V = 501 sen 2a. Muitos livros
de topografia, principalmente os de autores americanos, incluem estas tabelas,

ja de uso livre.

As férmulas apresentam duas variaveis: I ¢ o. Supondo uma variagdo de
I de 0 a 1,2m, de milimetro em milimetro, temos 1200 variagdes. Supondo o
variando de 0° a 30°, de minuto em minuto, temos 1 800 variacdes. Caso fossem
organizadas tabelas com estas variagoes teriamos 1200 x 1800 = 2 160000 va-
lores, o que tornaria a tabela excessivamente extensa. Por essa razdo as tabelas
ndo variam o valor I, fazendo-o sempre igual a 1,00 m. Resta, portanto, s6 a
variagdo de a simplificado também para 2 min (Tab. 20.3).

Daremos um exemplo de como utilizar a Tab. 20.3:

O taquebmetro esta em A, cuja cota € 325,41 m visando para a mira em B;

Altura do aparelho em 4 = A4 = 1,54 m,

leituras
de mira

1,000
0,641
12959

I =1359 — 0,641 = 0,718 m,
H =0,718 x 99,77 = 71,63 m,

V =0718 x 4,76 = 3,42 m,
Cota B = 35241 + 1,54 + 3,42—-1,00 = 356,37.

o= +2°44
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Tabela 20.3
0° §e 20 39
Minutos ==
H V 2] V H |4 H V

0 100,00 0.00 99,97 1,74 99,88 3,49 99,73 5,23

2 100,00 0,06 9997 1,80 99,87 3,55 99,72 5,28

4 100,00 0,12 99,97 1,86 99,87 3,60 99,71 5,34

6 100,00 0,17 99,96 1,92 99,87 3,66 99,71 5,40

8 100,00 0,23 99,96 1,98 99,86 3,72 99,70 5,46
10 100,00 0,29 99,96 2,04 99.86 3,78 99.69 5,52
12 100,00 0,35 99.96 2,09 99,85 3,84 99,69 557
14 100,00 0.41 99,95 S 1] 99,85 3,90 99,68 5,63
16 100,00 047 9995 221 99.84 395 99,68 5,69
18 100,00 0,52 9995 2,27 99,84 4,01 99.67 Dy
20 100,00 0,58 99,95 2,33 99,83 407 99,66 5,80
22 100,00 0,64 99,94 2,38 99,83 4,13 99,66 5.86
24 100,00 0,70 9994 2,44 99,82 4,18 99,65 592
26 99,99 0,76 99,94 2,50 99,82 4,24 99 .64 5,98
28 99,99 0,81 99.93 2,56 99,81 4,30 99,63 6,04
30 99,99 0,87 99,93 2,62 99,81 4,36 99,63 6.09
32 99,99 0,93 9993 2,67 99,80 442 99,62 6.15
34 99,99 0,99 9993 273 99.80 4,48 99,62 6,21
36 99,99 1,05 099,92 2,79 99,79 4,53 99,61 6,27
38 99,99 1,11 99,92 2.85 99,79 4,59 99,60 6,33
40 99,99 1,16 99,92 291 99,78 4,65 99,59 6,38
42 99,99 1,22 99,91 297 99,78 471 99 59 6.44
44 99,98 1,28 9991 3,02 99,77 4,76 99,58 6,50
46 99,98 1,34 99,90 3,08 99,77 4,82 99,57 6,56
48 99,98 1,40 99,90 3,14 99,76 488 99,56 6.61
50 99,98 1,45 99,90 3,20 99,76 494 99,56 6.67
52 99,98 1.51 9989 3,26 99,75 499 99,55 6,73
54 99,98 1.57 99,89 331 99,74 5,05 99,54 6,78
56 99 97 1.63 99.89 3.37 99.74 511 99,53 6,84
S8 9997 169 99,88 343 99,73 517 99,52 6,90
60 99,97 1,74 99 88 3,49 99,73 5,23 99,51 6,96

3. Tabela para taqueometria e cdlculo de coordenadas do Engenheiro Nelson
Fernando da Silva. Trata-se de uma tabela (Tab. 20.4) com dupla finalidade:
calculos de H ¢ V de taqueometria e calculos das coordenadas parciais x e y.
O autor, engenheiro civil Nelson Fernandes da Silva, teve uma excelente idéia:
percebendo a semelhanca das férmulas taqueométricas com as das coordenadas,
utilizou a mesma tabela, fazendo variar apenas a entrada do angulo.

Taqueometria Coordenadas
H = 100I cos®a y = I cos rumo

Comparando as duas formulas vemos que 100/ é uma distincia (valor
linear) tanto quanto ! que é o comprimento de um lado. A Gnica diferenca é
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que enquanto H usa o quadrado do co-seno, y utiliza apenas o co-seno. Porém,
como geralmente os valores de o (dngulo vertical) utilizados na prética sdo
pequenos, portanto cosa proximos de 1, os seus quadrados também sdo pro-
ximos de 1.

V = 50l sen 20, x = lsen rumo.

Nestas duas férmulas agora nio é s¢ semelhancga, € igualdade mesmo. As
duas féormulas sfio intrinsecamente iguais pois ambas compdem-se de uma
distancia (501 ou [) multiplicada por um seno.

Vejamos a seguir um exemplo desta dupla utilidade. O lado 4B tem 100 m
de comprimento e seu rumo € N 14°42' E; calculamos x e y:

x = lsen rumo = 100sen 14°42' = 2538 m
y = lcos rumo = 100 cos 14° 42" = 96,73 m,

valores assinalados na tabela. Vamos agora descobrir a qual &4ngulo vertical
corresponde o valor ¥V = 26,38m ¢ 100 = 100m, ou seja, I = intervalo de
leitura de mira = 1 m:

¥ = 501 sen 2o.
Portanto v 2538
> m |
sen 20 = ﬁ = o0 % 1 = 0,5076,

200 = 30°,504099
o =152 25205 = 15°15%

E por essa razdo que podemos ver na tabela esse valor assinalado na coluna
do x sob a letra V.

Em seguida, descobriremos a que valor a de dngulo vertical corresponde
H=29673me I =1m, ou seja, 100 = 100 m:

H = 1001 cos>.
Portanto o 96.73
2 £y — 2 e
cos*o = 1001 100 0,9673,

cosa = /09673 = 0,98351411
o = 10°,41819 = 10° 2§/,

e esse valor pode ser visto assinalado na tabela, na coluna dos y, na parte su-
perior.

Podemos entdo verificar que a tabela sendo a mesma, devemos unicamente
modificar a entrada do angulo. Se o 4ngulo for o rumo do lado para o célculo
de x ¢ y a entrada ¢ pela entrada 1. _

Outra excelente idéia foi a de fazer a parte principal da tabela variando as
distancias de 10 em 10 m para valores de 10m até 250 m, enquanto que, para
valores menores de 10 m, colocou na parte inferior, tornando os valores de x ¢ y
validos para uma variagido do rumo até 10 min. Na pagina reproduzida, para
distancias inferiores a 10 m, os valores de x € y sdo 0os mesmos desde o rumo
14° 40" até o rumo 14°49', salvo um erro maximo de 1 cm. Com isto houve uma
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economia de espago, pois caso contrario a tabela ficaria extensa demais, tor-

nando-se inconveniente seu uso.
Esta tabela vem apresentando uma utilidade excepcional, somente dimi-
nuida nos tempos atuais, pelo aparecimento e aperfeicoamento das calculadoras

eletronicas.
6. Arco de Beaman. Trata-se de uma aplicagdo, em forma de escalas, das

férmulas taqueométricas:
H = 1001 cos?«

¥V = 50I sen 20,

de tal forma que, substituindo a leitura do dngulo vertical o no circulo vertical
por dois outros valores (h e v) nas escalas do arco de Beaman, podemos calcular
H e IV sem o emprego de fung¢des naturais.

-A Fig. 20.10 mostra a vista lateral do arco de Beaman e a Fig. 20.11 mostra
a vista de frente com as duas escalas h e v. Para a luneta em posigdo horizontal,
o indice de leitura indica 50 na escala v e zero na escala h. Quando a luneta se
inclina com um &ngulo vertical qualquer « positivo, o indice de leitura indicara
na escala v valores maiores do que 50. Quando « for negativo, o indice indicara na
escala v valores menores do que 50.

h v
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h v

Os valores lidos h e v no arco de Beaman, serdo usados nas seguintes férmulas:

h
H = 1001 (l—m)

I(v—50).

=
I
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Exemplo. O taquedmetro esta no ponto A visando para o ponto B:

1,000 (central),
leituras de mira 0,635 (inferior),
1,365  (superior);

leituras no arco de Beaman h =1,
v = 40;
cota de 4 = 75,340;

Solugdo:
H = 100(1,365-0,635)(1 —1/100) = 72,27 m;
V = (1,365 -0,635)(40—50) = —7,30 m;
cota B=cota A+ 4.4 + V-1 =75340 + 1,48-7,30-1,00 = 68,520 m.
- Como Beaman teria construido as duas escalas?
Basta comparar as férmulas classicas de H e V, com as do arco de Beaman.
Para H -
formula classica, H = 1001 cos®a,

formula do arco de Beaman, H = 100I(1 —h/100),
igualando H, 1-h/100 = cos®a.

Portanto
h = 100(1 — cos?a),
h = 100 sen? ..

Portanto a escala dos valores h varia 100 vezes o valor do seno ao quadrado
do angulo vertical.

Para uma inclinagio de o = + 10°, por exemplo, qual € entdo o valor que
deve ser lido na escala h?

Solugdo:

h = 100 sen” 10° = 3.0153690; aplicando as duas férmulas devemos obter
o mesmo resultado supondo um [ (intervalo de leitura de mira) = 0.542 m
gla = 107

formula classica, H = 100 x 0,542 cos?10° = 52,56567 m,

3,015369

arco de Beaman, H = 100 x 0,542 (1 100 ) = 52,56567 m.

Para V,
férmula classica, ¥ = 501 sen’a,
féormula do arco de Beaman: V = I(v—50).

Portanto
50 sen 200 = v— 50,

v = 50sen 20 + 50,
v = 50sen 20° + 50 = 67,101,
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significa que na escala v estard gravado este valor quando inclinarmos a luneta
+10°.

Usando o mesmo exemplo, com I =0,542m e oo = +10: pela férmula
classica, ¥V = 50 x 0,542 sen 20° = 9,2687 m; pela formula do arco de Beaman,
V = 0,542(67,101 — 50) = 9,2687 m.

Este processo, apesar de engenhoso, carece de precisdo pois as escalas h e v,
ndo sendo uniformes, ndo permitem o emprego de nOnios para melhorar a
precisdo de leitura. Encontramos o arco de Beaman aplicado em aparelhos
muito antigos (década de 1920), principalmente transitos da Gurley (americanos)
e em algumas alidades-pranchetas também Gurley e antigas.

7. Taquedmetros auto-redutores. Sio chamados auto-redutores os taqued-
metros que dispensam as fungGes naturais (senos, co-senos, etc.) nas férmulas
para H e V. Isto torna-se possivel porque os fabricantes, através de dispositivos
mecanicos ou Opticos, ou ainda, combinados, fazem com que o valor I (inter-
valo de leituras de mira) permaneca constante, qualquer que seja a inclinagdo
da luneta. Tal fato ndo pode ser conseguido nos taqueémetros comuns (Fig. 20.12).

MIRA

{10 (7 para OX=10°)
{g° ([ PARACK = 0°)
o

Figura 20.12

Nos taquedmetros comuns, como 0s reticulos guardam entre si a mesma
distancia i, qualquer que seja o dngulo «, o dngulo B permanece constante. Por
isso o intervalo de leituras de mira (I) cresce 2 medida que @ aumenta. Por isso
o I,,. ¢ maior do que I, ; para que H seja constante o valor I,,. deve ser re-
duzido antes de ser multiplicado pela constante multiplicativa ( f/i = 100), e é
por esta razdo que aparece a fungio cos’a,

H = 1001 cos?a.

Nos taquedmetros auto-redutores os reticulos se aproximam quando incli-
namos a luneta, de tal forma que o intervalo I permanece constante para a mesma
distancia horizontal (H). Isto faz com que H seja sempre calculado pelo intervalo
I multiplicado por uma constante 100 ou outra, conforme o fabricante. O mesmo
ocorre com a maneira de calcularmos o valor ¥V, isto & um outro intervalo mul-
tiplicado por uma constante.
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Estes taquedmetros auto-redutores tornam-se muito praticos, o que veio
tornar o método da taqueometria compativel com o dinamismo da época atual.
Podemos acreditar mesmo que, sem eles, a taqueometria teria se tornado um
processo semi-superado. No entanto a idéia ndo € moderna pois desde o co-
meg¢o do século ja houve diversas tentativas tais como os auto-redutores de
Jeffcott, de Sanguet e outros. Os auto-redutores antigos na simplificagdo perdiam
em muito a precisdo. Atualmente os auto-redutores conseguem simplificar sem
perder a precisdo e alguns até melhorando.

A fabrica Wild fabrica o modelo RDS ¢ RDH.

A fabrica Zeiss (Oberkdchen) fabrica o modelo RTa4. A fabrica Kern (Aaran)
que a cerca de 15 anos possuia apenas o modelo DKR, hoje possui trés modelos:
o KIRA, o DKRV e o DKRT. O modelo K1RA, pelas suas caracteristicas, &
extremamente rapido, apesar de nfo ser de tdo grande precisdo como o DKRV
¢ DKRT. Aconselhamos que sejam consultados os respectivos catalogos para
maiores detalhes.

Alenns modelos apresentam a leitura do circulo vertical jA com o valor
da tangente do angulo vertical (Fig. 20.13), pois ¥V = H tg x. Desta forma as leituras
de mira ficam reduzidas a apenas duas que sdo usadas para o calculo de H (é o
caso do modelo K1RA da Kern): H = K x I (K geralmente igual a 100) e
V = Htga (o valor da tangente € lido diretamente no aparelho). Isto € muito
importante pois o que realmente retarda a taqueometria, no campo, sdo as
leituras de mira.

4 Figura 20.13
o

H

Comparacdo entre taqueometria e medidas com trena

Depois de estudarmos os diversos aspectos da taqueometria, fica uma
pergunta no ar. O método da tagueometria € melhor ou pior do que as medidas
com trena? A comparagdo nio é justa, pois ambos os métodos sdo validos e,
conforme as circunstincias, devemos aplicar um ou outro.

Uma medida cuidadosa com trena supera a taqueometria em precisdo,
mas a taqueometria nfo nos obriga a percorrer a linha pois as linhas de vista
vAo direto do taquedmetro a mira. Portanto a taqueometria atravessa um rio
ou um pantano sem problemas. O mesmo ocorre para a hipotese da Fig. 20.14,
pois percorrendo com a trena, a precisio seria prejudicada pelas declividades
do terreno.

Figura 20.14
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A causa principal da imprecisio da taqueometria para o calculo da dis-
tincia horizontal (II) esta em que cada milimetro de erro na obtengdo de I sig-
nifica 10 cm de erro na distancia horizontal, por causa da constante multiplicativa
(f/i = 100). Para que as operagdes sejam rapidas a mira deve ser segura ma-
nualmente por um auxiliar. A mira assim oscilara, ndo ficando completamente
imével. Ja que o valor I ¢ obtido pela diferenga de duas leituras (I, —1,) e as duas
ndo podem ser feitas instantaneamente, acontece que, ao ler a segunda (I), a
primeira () ja teria se alterado, resultando um valor I errado. Miras fixas re-
solveriam sob o ponto de vista de precisio, porém tornariam a operagio extre-
mamente demorada.

A grande virtude da taqueometria estda em fornecer também a cota do
ponto visado, juntamente com sua posigdo planimétrica. Tal possibilidade torna
insuperavel este método quando o objetivo for a obtengdo de curvas de nivel
de grandes extensdes de terreno. Este processo serd examinado em outro capitulo.

Simplificagdo para o calculo da cota do ponto visado

Pela formula cota 2 = cota 1 + A.A + V-1 vemos que a altura do apa-
relho (A.4) € sempre somada, enquanto que a leitura central (1) é sempre sub-
traida. Quando a leitura central (/) for igual 4 altura do aparelho (4.4) a férmula
ficara reduzida para cota 2 =cota 1 + ¥,

Quando o taqueémetro estiver estacionado numa so6 estaca, portanto com
uma so altura do aparelho visando para muitos pontos (irradiando) ficara pratico
fazer as leituras centrais iguais a 4.4. Para isto, existem miras que tém a gra-
duacdo zero a um metro acima de sua base ¢ suplementos extensiveis. Quando
a altura do aparelho for, por exemplo, de 1,56 m colocaremos o suplemento
com 0,56 m e desta forma o zero da graduacdo ficara a 1,56 m da cabeca da
estaca, portanto podemos abolir a leitura (l,). Tal mira ¢ extremamente util
para os taquedmetros auto-redutores (Fig. 20.15).

SUPLEMENTO EXTENSIVEL
E GRADUADO

Figura 20.15 o

MIRAS DE INVAR

Sabemos que o invar € uma liga de niquel e ferro que apresenta desprezivel
coeficiente de dilatagdo por variagdo de temperatura. Entdo, miras destinadas
a trabalhos de alta precisio podem ser uma combinagio de invar e madeira
(Fig. 20.16).

RETIFICACOES DE TAQUEOMETROS

Em muitos taquedmetros, principalmente os de desenho americano, o re-
ticulo horizontal central é retificavel. Sio aparelhos de diversas fabricas: Gurley,
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Keuffel e Esser, Toko, Fuji, Zuiho, Ogawa Seiki, Tokio Soki, etc. O reticulo
horizontal central pode ser movido através de dois parafusos colocados no
sentido vertical (um em cima e outro em baixo); esses parafusos movimentam
a chapa de vidro onde estdo gravados os reticulos para cima ou para baixo,
levando os reticulos a subirem ou descerem (Fig. 20.17).

PAR DE PARAFUSOS QUE

MOVIMENTAM A CHAPA
PARA CIMA OU PARA BAIXO

PARTES LATERAIS
DE MADEIRA ONDE
ESTAO PINTADOS
0S NUMEROS

PARTE CENTRAL DE
"INVAR" ONDE E FEITA
A SUBDIVISAO, DE
CENTIMETRO EM
CENTIMETRO .

QUE MOVIMENTAM A

CHAPA PARA A
ESQUERDA

OU A DIREITA

Figura 20.16 Figura 20.17

O par de parafusos laterais ja foi usado para efetuar a 2.2 retificagio de
transito (tornar a linha de vista perpendicular ao eixo horizontal), movimen-
tando o reticulo vertical para direita ou esquerda.

A movimentagdo do reticulo horizontal central é utilizada para a 1.2 reti-
ficagdo de taquedmetros ou 42 da ordem geral, porque as trés de transito ja
devem ter sido feitas.

1.* Retificacdo de taquedometro

a) Objetivo: tornar a linha de vista coincidente com o eixo da luneta.

b) Verificacdo do aparelho: com a luneta na posigdo direta e proxima da
horizontal fazemos uma leitura [,, em mira colocada no ponto A. O ponto A
deve estar colocado o mais proximo possivel do aparelho, contanto que se possa
focalizar. Em seguida, e sem mover a luneta, somente mudando a focalizagio,
fazemos a leitura [, na mira no ponto B (situado cerca de 50 m). Com a luneta
invertida ajustamos a [, na mira em 4 e novamente mudando o foco, fazemos
a leitura /; na mira em B. Caso [, seja diferente de [, o aparelho esté desretificado.

c) Identificagdo do defeito: caso o reticulo horizontal central estiver des-
locado, ele ficara fora do eixo optico da luneta; entio, quando modificarmos
a focalizagdo, a linha de vista sofrerd desvio, porque ndo esti atravessando o
centro 6ptico da lente que se movera para a frente ou para tras. E o que pro-
vocamos ao passar a leitura I, do ponto A (préximo) para [, ou l; no ponto B
(afastado) (Fig. 20.18).

PAR DE PARAFUSOS
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Figura 20.18
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Supondo que ao mudar o foco de 4 para B, na primeira vez, com a luneta
direta, a leitura mostre o angulo ¢ errado para cima; ao inverter a luneta, o
eITo e sera para baixo. Logicamente o valor ideal (certo) sera I, , média aritmética
entre I, e I,.

O fato de fazermos a leitura I, duas vezes em A é para nos assegurar de
que a luneta tenha ficado na mesma diregio (inclinagdo) nas duas vezes.

d) Corregdo do aparelho: usando o par de parafusos retificadores do reticulo
horizontal central (médio) levamos a leitura de I, para I, . Em seguida repetimos
a letra b para verificar.

Nos taquedmetros que ndo possuirem estes parafusos retificadores é evi-
dente que esta retificagdo nfio serd feita; os fabricantes devem ter-se assegurado
de que nunca ocorrera esta desretificagio. A maioria dos taqueémetros da linha
européia ndo usa esta retificacdo.

22 Retificagdo de taquedmetro

a) Objetivo: tornar o eixo da bolha da luneta paralela a linha de vista.

Os taquedmetros de projeto americano sempre possuem um tubo de bolha
preso ao movimento da luneta. Alguns da linha européia também, porém a
maioria ndo possui, € aqui se incluem aqueles que tém estabilizador automatico
do circulo vertical. Este tubo de bolha serve para controlar a horizontabilidade
da linha de vista, quando a bolha estiver centrada.

b) e ¢) Verificagdo do aparelho e identificacio do defeito: aplica-se processo
idéntico ao empregado na retificagdo de nivel tipo inglés de idéntico objetivo —
tornar a linha de vista paralela ao eixo da bolha. Solicitamos que consultem
o Cap. 19.

d) Correcdo do aparelho: conduzimos a leitura do valor errado para o
valor [, = I, + diferenca de cota, usando o parafuso micrométrico do movi-
mento de elevagdo da luneta. Nesta operagio a bolha que se encontrava cen-
trada saird de centro; entfio corrigimos o erro total, fazendo a bolha voltar
ao centro, usando os parafusos retificadores do tubo da bolha da luneta.

3.* Retificacdo de taquedmetro

a) Objetivo: corregdo do ndnio do circulo vertical.
Esta retificagdo também s6 &€ comum nos aparelhos de linha americana.
Ao terminar a retificagio anterior, o taquedmetro esta:
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com as bolhas do circulo horizontal centradas,
com a linha de vista horizontal porque estad visando para [,
com a bolha de luneta centrada porque acabou de ser corrigida.

Entio a leitura do circulo vertical devera ser zero. Caso seja diferente € porque
o ndnio se encontra deslocado. A corregdo sera feita através de seus parafusos
retificadores, geralmente colocados atrds do proprio nomio, levando a leitura
para zero.

42 Retificagdo de taqueometro

a) Objetivo: corre¢ido dos reticulos estadimétricos.

Esta retificagdo s6 existe nos aparelhos realmente muito antigos, de fa-
bricagio anterior talvez a 1930. Vamos explicar: atualmente os fabricantes
colocam os reticulos (todos eles) gravados numa mesma chapa de vidro; a placa
de vidro € recoberta com parafina ou outra substdncia protetora; sobre a pa-
rafina sdo riscadas estrias correspondentes as posigoes dos reticulos; nestes
lugares o vidro ficard desprotegido; a placa serd submetida a vapor de acido
fluoridrico que atacara o vidro nas estrias, formando sulcos; em seguida serdo
estes sulcos escurecidos, formando os reticulos. Ora, os reticulos assim gra-
vados, guardam entre si um afastamento constante e portanto ndo sdo retifi-
caveis. Porém os aparelhos antigos possuem reticulos de fio e os estadimétricos
sdo independentes dos demais ¢ independentes entre si. Eles possuem os se-
guintes parafusos retificadores de reticulos (Figs. 20.19, 20.20 e 20.21):

a) 1 par vertical que desloca o reticulo horizontal central,

b) 1 par lateral que desloca o reticulo vertical,

c) 1 parafuso em cima que desloca o reticulo estadimétrico superior,
d) 1 parafuso embaixo que desloca o reticulo estadimétrico inferior.

DESLOCAM O RETICULO DESLOCA RETICULO
FORIZDHTABCRNERRE ESTADIMETRICO SUPERIOR

f

; DESLOCA O RETICULO
DESLOCAM O RETICULO VERTICAL ESTADIMETRICO INFERIOR

Figura 20.19 Figura 20.20
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ANEL QUE CONTEM 0S RETICULOS
VERTICAL E HORIZONTAL CENTRAL

OCULAR

Figura 20.21 f :
ANEL QUE CONTEM
S DOIS RETICULOS
ESTADIMETRICOS
Para que a constante multiplicativa (f/i) fique igual a 100, procedemos
da seguinte maneira: num terreno horizontal e limpo relativamente plano, me-
dimos uma distancia horizontal, com trena, que seja um valor inteiro acrescido
do valor da constante aditiva (f + ¢). Exemplo: supondo (f + ¢) = 0,32 m,
medimos 60,00 m + 0,32 m = 60,32 m (esta medida deve ser rigorosamente cor-
reta pois servird de base para a corregdo). Estacionamos o taquedémetro num
dos extremos da distincia e a mira no outro extremo. De preferéncia a mira
devera ser fixada para ndo balangar. Com a luneta horizontal procedemos as
leituras dos 3 reticulos, seja como exemplo, superior = 1,343, eentral = 1,040,
inferior = 0,739. Vejamos entfo se ha erro.
Para luneta horizontal:

H = 100I + (f + o),

portanto
_H-(f+9
i 100
Substituinde pelos nossos valores
6032032
= ‘—‘W = 0,600 m,

deveriamos ter um intervalo de 0,600 m, enquanto que estamos obtendo:
1,343-0,739 = 0,604. Devemos corrigir, movendo apenas os reticulos estadi-
métricos, sem mexer no reticulo horizontal central, pois, caso contrario, des-
truiremos a 1.* retificagdo ja feita e todas as seguintes. Deslocamos entio o
reticulo estadimétrico superior de 1,343 para 1,340 e o inferior de 0,739 para
0,740. Eles ficardo finalmente com as leituras lidas na Fig. 20.22.

Voltamos a repetir que esta retificacio s6 aparece em aparelhos realmente
muito antigos, ou seja, aqueles que foram construidos com reticulos de fio me-
talico (alguns que tiveram estes fios partidos, foram substituidos por teia de
aranha, unico material suficientemente fino e resistente).
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/'
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> 7 = 0,600 Figura 20.22

Os taquedmetros que possuem estabilizadores automaticos para o circulo
vertical necessitam de verificagbes temporérias de seu funcionamento. Para isto,
colocamos a leitura do circulo vertical em zero e verificamos da mesma forma
que o nivel tipo inglés, na retificagiio, cujo objetivo & tornar a linha de vista

paralela ao eixo da bolha (veja o Cap. 19). Geralmente os dispositivos automaticos
possuem regulagem.




capitulo 21

Calculo das distancias horizontal e
vertical entre dois pontos pelo método

das rampas e pela mira de base

Quando visamos com o teodolito do ponto 4 para uma mira em B, com
duas inclinages diferentes, pode-se calcular a distdncia AB horizontal e a
diferenga de cotas entre 4 ¢ B. Vejamos como (Fig. 21.1):

=tga,, ¥V =Htga,; (1)

=tga,, V; =Htga,; (2)

TR

Vi-Vo,=Htgoa, -Htga,,
Vi—V, =H (tga, —tga,),

V=V = =14
portanto
g h-bL 3)
tgd =g,

A férmula (3) nos permite calcular H pois conhecemos I;, 1,, a,, e oy. Em
seguida entramos com H em (1) e (2) e calculamos e V.
A Fig. 21.21 mostra que

Cota B=Cota A = A4 + I =1
Cota B=Cota 4 + AA+ V,-1,,

onde 4.4 ¢ a altura do aparelho, ou seja, a distincia vertical desde a estaca A
até o eixo horizontal do teodolito.

Este método é conhecido como método das rampas porque a tangente do
angulo de inclinacio de uma linha expressa a sua rampa, ou seja, 100tga é
a4 Iampa expressa em porcentagem. Se uma linha tiver um angulo de inclinagio
de 30° dizemos que tem rampa de 57,77, porque tg 30° =0,577. Se a inclinag¢do
for para cima do horizonte, a rampa é de +57,7%; caso contrario sera —S5T.F 0k

ou
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Figura 21.1 ' _ e

|
DIFERENCA DE COTA
ENTRE A E &

TS |
R —_—

Exercicio. Aparelho em 10, visando para 11; cota de 10 = 742,225: altura
do aparelho em 10 = 1,52 m; leituras de mesa em 11: I, = 1,000, I, = 2,250,

leituras dos angulos verticais: o, = —1° 10/, a, = + 2°02".
Solugdo:
e =ty b 2,250 - 1,000
tgo, —tga, tgo,—tga, tg(+2°2—tg(-1° 10’)’
H = 1,23 11 - 22,48 m,

~ 0,0352-(-0,0204) ~ 0,0556
V, = Htga, = 22,48 x (-0,0204) = —0,459,
V, = Htga, = 2248 x 0,0352 = +0,791.
Cota 11 = Cota 10 + 4.4 + V, -1,
Cota 11 = 742,225 + 1,520-0459 1,000 = 742,286 m
ou

Cota 11 = Cota 10 + A.4A + V,-1,,
Cota 11 = 742,225 + 1,520 + 0,791 - 2,250 = 742,286 m.

Observagdo. E importanie verificar o sinal dos Angulos verticais para evitar
enganos, pois ¢ comum enganos provocados pela confusio de sinais. Como
meio de evitar enganos, a formula de H pode ser escrita:

_ diferenca de leituras
~ diferenga de tangentes

Portanto, quando uma tangente € positiva e outra negativa, a diferenca se trans-
forma em soma, como no caso do exercicio.

Observar também que o valor ¥, é negativo porque «, é negativo, por-
tanto o valor ¥, € medido do plano horizontal do aparelho para baixo, enquanto
que V,, sendo positivo, € medido para cima.
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EMPREGO DA SUBTENSE BAR OU MIRA DE BASE PARA CALCULO
DAS DISTANCIAS HORIZONTAIS E DA COTA DO PONTO VISADO

Subtense bar ou mira de base & uma barra de 2m de comprimento que €
adaptada a um tripé; a barra deve permanecer horizontal e, para isso, possul
um nivel de bolha (circular); esta barra ¢ de invar (liga de niquel e ferro que
apresenta baixo coeficiente de dilatagdo por diferenca de temperatura). A barra
deve ser colocada na estaca (B) a ser visada usando-se o tripé e um fio de prumo
para ajusta-la na estaca. O aparelho colocado em outra estaca (4) deve visa-la
para medir o Angulo de paralaxe, ou seja, o dngulo horizontal com que enxerga-
mos a barra de 2m (ingulo f); para isso a barra deve ser ajustada de forma a
ficar perpendicular a reta AB, ou seja, a linha de vista que vem do aparelho em
A, e para isto a barra possui uma pinula (mira) para fazer pontaria. Quando da
barra, através da mira, fazemos pontaria sobre o aparelho em A4, a barra fica
automaticamente perpendicular a reta AB. O teodolito, em A, fara visadas para
as extremidades a esquerda e a direita, lendo o dngulo horizontal f. Existem nas
duas extremidades da barra alvos que aumentam a precisdo das visadas; a
seguir, o aparelho visa para o alvo central da barra para ler o dngulo vertical a.
Devemos ainda medir a altura do aparelho (da estaca até o eixo horizontal do
teodolito) e a altura da barra (da estaca até o eixo do alvo central). As formulas
para calculo de H e V estdo nas Figs. 21.2 e 21.3.

Exercicio. Do ponto A visamos o ponto B e anotamos as seguintes leituras:
angulo horizontal f = 2° 20',3, dngulo vertical & =—3° 12; altura do aparelho em

2m

Figura 21.2

%: cotg /2 AB = cotg B/2 (AB = H)

V=Htg X
Figura 21.3 COTA B = CcOTAA +AA+V —AB
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A=A.A=1,50 m, altura da barra em B = A.B =132 m; cota de A = 715,220 m.
Calcular a distAncia AB (horizontal) (Fig. 21.2) e a cota de B (Fig. 21.3).

Solugdo:

H = cotp g# = cotg 1° 10,15 = 49,15 m,
V = Htga = 49,15 x tg3°12" = 49,15 x 0,059087,
V =-2747 m;

Cota B=Cota A + A.A + V- A.B,
Cota B = 715,220 + 1,50-2,747-1,32 = 712,653 m.

Os frabricantes das miras de base fornecem tabelas de cotangente de f/2,
variando de segundo em segundo ou de milésimo em milésimo de grado, para
o calculo de H.

Nota-se que o processo s6 pode ser aplicado desde que o dngulo horizontal
B seja obtido com teodolito de segundo ou de milésimo de grado. Caso contra-
rio, a precisdo do processo caird muito.

Esse método tem a virtude de ndo perder a precisdo em terrenos de grande
inclinagio, j2 que ndo serd afetada a precisdo da leitura de . )



capitulo 22
Alidade prancheta

O aparelho alidade prancheta possui uma prancheta de desenho (de pe-
quenas dimensdes: cerca de 0,40 x 0,40 m), fixada na base do tripé. Sobre esta
prancheta é fixado o papel de desenho. E sobre prancheta ainda que trabalha
a alidade, basicamente constituida de uma luneta com dispositivo taqueomé-
trico (de preferéncia auto-redutor); a base da luneta & uma régua cuja diregfio
¢ rigorosamente paralela a linha de vista da luneta; possui circulo vertical, porém
ndo possui circulo horizontal, pois, em lugar de lermos os dngulos horizontais,
as direcdes das visadas ja serdo desenhadas com a régua.

O aparelho destina-se a levantamentos a serem feitos por irradiagio ta-
queomeétrica, porém, desenhados diretamente no campo. O desenho sera levado
substancialmente pronto ao escritorio, onde apenas sera aperfeigoado e acabado.

A alidade prancheta auto-redutora RK (da fabrica Kern) que é mostrada
na Fig. 22.1, € um aparelho moderno que faz os levantamentos e executa os
desenhos com exatiddo (sem erro) dentro da escala escolhida. Naturalmente,
nao obtém valores analiticos, como Angulos e distincias e, sim, simplesmente
os desenha.

Com a alidade prancheta podemos caminhar e irradiar, isto é, de um certo
ponto irradiamos visada para diversos outros (Fig. 22.2). Vemos pela figura
que a alidade prancheta estd fixada no ponto 4, do qual irradiou visadas para
os pontos de 1 a 12, completando o levantamento. Cada ponto foi marcado
no desenho com dire¢do dada pela régua e a distincia obtida pelo dispositivo
taqueométrico da luneta e reduzida a escala do desenho. Fez portanto somente
irradiacdo.

Na Fig. 22.3, vemos que a prancheta foi estacionada inicialmente no ponto
A de onde irradiou visadas para os pontos de | a 7 e finalmente localizou o
ponto B para onde seria deslocada. A seguir, de B irradiou as visadas restantes
de 8 a 13. Portanto, fez caminhamento e irradiacdo.

O levantamento com prancheta s6 deve ser executado quando apenas o
desenho ja satisfizer ao que se quer. Para obter a area de uma propriedade, o
método ndo € indicado, pois deveriamos calcular a partir do desenho, sem va-
lores analiticos, portanto apenas grifica e naturalmente, absorvendo com os
erros de escala. Supondo uma propriedade de forma quadrada de 200 x 200 m
(portanto area de 40 000 m?) para ser desenhada numa prancheta de 45 x 45cm
teriamos que usar a escala 1:500 (com esta escala, o desenho ficaria de 40 x 40 cm).
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Figura 22.1 Alidade prancheta auto-redutora RK (Fabrica Kern). 1, ocular; 2,
ocular para leitura do circulo vertical; 3, parafuso que controla 0 movimento vertical
da linha de vista; 4, prisma da objetiva (mével para permitir a elevagdo da linha
de vista); 5, colimador da imagem (peca que permite a pontaria da imagem); 6,
parafuso que aciona o movimento de elevacdo; 7, parafuso de focalizacdo da
imagem; 8, pino que marca o ponto visado, através de um estilete que perfura o
papel; 9, parafuso micrométrico de ajuste horizontal da pontaria; 10, parafuso
de nivelamento no sentido transversal; 11, parafuso de nivelamento no sentido
longitudinal; 12, parafuso micrométrico de ajuste vertical da pontaria (sé tem agéo
quando o parafuso (3) estd apertado; 13, escala metdlica graduada em escala
1:1 000 (pode ser substituida por outras com diferentes escalas) que estd sempre
paralela a linha de vista; 14, sistema de articulagdo que permite que a escala
metdlica se afaste ou se aproxime do aparelho e que avance ou recue sem perder
o paralelismo com a linha de vista




Alidade prancheta ) 185

Figura 22.2 Apenas irradiagio

Figura 22.3 Caminhamento e irradiagdo

Nesta escala, cada milimetro valera 500 mm, portanto 0,5 m. Portanto se erras-
semos 1 mm apenas em cada dire¢do (digamos para menos), os lados ficariam
com 1995m e a 4rea resultaria 199,5 x 199,5 = 3980025 m2 O erro seria
40 000 — 39 800,25 m? = 199,75 m2. Um erro de 199,75 m? em 40 000 m? significa:

40 000

19975 — 20025,

erro relativo 1:200,25.
Facilmente podemos ter um erro superior a 1 mm, até porque o papel
pode se encolher ou dilatar, e neste caso o erro serd inaceitavel.

O método € especialmente indicado em 2 casos:

1) levantamento de pequena extensdo com muitos detalhes, por exemplo,
uma propriedade correspondente a uma quadra de cerca de 10 000 m? com ben-
feitorias: construgdes, cercas, caminhos, postes, etc.;
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2) levantamento de pequena extensdo de terreno com a finalidade de serem
desenhadas curvas de nivel, para calculo expedito de movimento de terra.

Anexamos um exemplo da 1.* hipétese (Fig. 22.4) onde podemos verificar
que os alinhamentos retos resultaram completamente exatos. Pode-se afirmar
que um levantamento classico com teodolito e tréna, feito com o m'ximo
cuidado, desenhado na mesma escala, nio resultaria melhor.



capitulo 23
Equipamento eletr6nico

A topografia & uma ciéncia aplicada milenar. Mas isso nio impede que venha
se atualizando atraveés de aparelhos. A base é sempre a mesma: a geometria & parte
da trigonometria, Alguns chamam a topografia de geometria aplicada. Os italianos
denominam de gedmetras os topdgrafos. A mais recente modernizacio é através
do emprego da eletrdnica e do raio laser.

Vamos, entdo, descrever esses instrumentos.

1) Nivel rotatorio com raio laser

2) Estagdo total eletronica

3) G. P. S. (Global Position System) - sistema de posi¢io global.
NIVEL ROTATORIO COM RAIO LASER

O aparelho é composto de caixa que pode ser fixada sobre um tripé ou sobre
uma mesa (uma base horizontal). A caixa tem dois parafusos calantes, que
permitem o nivelamento em suas diregdes perpendiculares (X e Y). Através desses
parafusos sio centrados dois tubos de bolha. Quando as bolhas estio no centro
de cada tubo, o aparelho estd corretamente nivelado. Quando ligamos o aparelho,
ele emite um raio laser perfeitamente horizontal. Podemos ligar também o
movimento de rotagio e serd entio estabelecido um plano horizontal pela luz que
esta girando. O aparelho pode ser também colocado com um giro de 90° com a
vertical, ficando com o eixo de rotagio na horizontal. Ao girar a luz estabelecer
um plano vertical. Podemos ainda colocar seu eixo de rotacio com uma determi-
nada inclinagio com a vertical, por exemplo, 2% de inclinagio e entdo, ao girar,
sera estabelecido um plano inclinado de 2%. Essa tltima hipétese pode ser
utilizada quando queremos que um trator forme um plano inclinado, talvez para
o caimento de aguas pluviais. Serd colocado no trator um alvo, onde o laser devera
atingi-lo, fazendo com que esteja na altura correta para estabelecer o plano. Dessa
forma, o proprio tratorista podera controlar a altura correta.

O aparelho funciona com baterias de niquel-cidmio.

Igual como um nivel comum, o nivel laser deve ser verificado para eventual
ajuste. Os catalogos dos aparelhos indicam os procedimentos necessarios, alids
bastz ate simples. Também sdo indicados os cuidados bésicos, tais como:
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Abertura de safda do laser "Cabega” giratria

Parafuso para nivelar o RL-25 quando deilado

(p/ construir o plano vertical)

Nivel de bolha para centrar

o aparelho quando deitado

Tampa do recipiente das baterias

Nivel de bolha a ser centrado

quando o aparelho em pé

I~ o .
(p/ construir plano horizontal) | [ Botiio liga e desligo
NP
Diregdo X I~ &
¢ 7~7 7L Nivel de bolha a ser centrado

d b ]h ‘ q p I'Elhﬂ em pe
{ a uumla 0 apa
I UIU!USD para cen ragein ge bo ( / : :

Diregdio Y

quando o aparelho em pé
Diregiio X

Parafuso para centragem da
bolha quando o aparelho em pé

(Diregéio Y)
L&mpada que indica estado dus baterias.

Verde indica haterias boas. Vermelho baterias descarregadas.
Raio laser e rotagtio da "cabega” parum. Trocd-las todas.

a) ndo direcionar para o sol sem a devida protecio.

b) quando as baterias precisarem ser trocadas, deveriio ser substituidas todas
(geralmente trés), nio misturando novas e velhas.

ESTACAO TOTAL ELETRONICA

Esse aparclho ¢ um complemento do teodolito eletrdnico, porque além de
fornecer as leituras dos circulos horizontal ¢ vertical automaticamente, também
1& a distincia direta, j& que & também um distanciémetro. O Gnico trabalho do
operador & atingir os alvos (refletores) a ré e a vante e apertar os botdes
correspondentes. O aparelho fornece entio as leituras dos circulos e as distincias.
Esses valores podem aparecer no visor do aparelho para anotagio na caderneta ou
podem ir dirctos pra um disquete, que envia os dados para a programagio de
cilculo "software”. Os "softs" podem operar qualquer tipo de cilculos: desde
simples fechamento de poligonais até um projeto completo de desenho geométrico
de cstradas.
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Alga p/ carregar

Travador da olgo "
Colimador (prisma refletor)

Lente
Cenlro do eixo
horizontal
Parafuso requlagem
horizontal Prumo éptico
i
Micrometro B
mov, horfzontal 52
Visor
Nivel circular Parafuso calante

ESTAGAO TOTAL
(VISTA DA OBJETIVA) ‘ < |
|

LY

P :
arafuso de ojuste wfusn fixador & base
do nivel
Base

A aparéncia é semelhante a um teodolito comum, nio deixando antever a sua
real capacidade de trabalho.

Os catilogos recomendam algumas precaugées: nio focalizar diretamente ao
sol; além de causar dano aos olhos pode prejudicar o sistema Gptico da luneta.

- ndo mergulhar o aparelho em 4gua.

- melhor usar um tripé de madeira a um metalico, para evitar vibracdes.
- fixar corretamente o aparelho através do parafuso préprio para isso.

- evitar pancadas no aparelho.

- carregar sempre o aparelho pela alga.

- ndo deixar o aparelho sob alta temperatura por muito tempo.
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- ndo expor o aparelho a grandes e bruscas variagées de temperatura.

- verificar se a bateria estd com carga suficiente.

G. P. S. (GLOBAL POSITION SYSTEM)

Esse aparelho, através de contato com satélites artificiais, fornece as coorde-
nadas do local onde se encontra. As coordenadas podem ser geograficas (latitude
e longitude) ou retangulares (X ¢ Y). E um aparelho portatil (sem tripé). E munido
de uma antena, que deve ser orientada para melhor recepcio do satélite, O
equipamento para uso civil tem pouca precisio, por motivos estratégicos. J4 os de
uso militar podem chegar a precisio centimétrica. Usa baterias alcalinas ou de
niquel-cidmio. Fornece também a altitude do local acima do nivel médio do mar.
No uso civil, em virtude da baixa precisio, o aparelho é usado mais para navegacio,

principalmente maritima em pequenas embarcagées, substituindo as observacdes
do sol ou das estrelas.

Botiio focalizador

Acesso as baterias

Centro do eixo
horizontal

Nivel do prato

ESTAGAOD TOTAL.
(VISTA DA OCULAR)
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E dificil encontrar uma atividade da engenharia civil
que ndo necessite da cooperacdo da Topografia. O
volume 1 aborda os meios basicos de levantamentos,
os aparelhos topograficos e os processos de célculo
de poligonais e de nivelamentos. O segundo volume
trata da aplicagdo da Topografia na engenharia civil.
Aborda todas as fases de planejamento, célculos e
execugdo além de exercicios praticos. Ademais, os
capitulos que abordam os tragcados geométricos de
estradas sdo inéditos na bibliografia nacional e raros
naestrangeira,e aqui tratados com extenséo e detalhes
necessarios.

Do mesmo Autor:

Pratica das pequenas construgdes (Vol. 1 e Vol. 2)
Exercicios de Topografia

Topografia (Vol. 1)

& ISBN 85-212-0022-6
5 200222}

EDITORA EDGARD BLUCHER LTDA.
788

21

|



