MODULO TOPOGRAFIA



1. INTRODUCAO

Segundo [ESPARTELG69] "a Topografia tem por finalidade determinar o
contorno, a dimensao e a posicao relativa de uma porcéao limitada da superficie
terrestre”. Esta determinacdo se da a partir do levantamento de pontos
planimétricos e altimétricos, através de medidas angulares e lineares, com o
uso de equipamentos apropriados. O conjunto de pontos devidamente
calculados e corrigidos, dao origem, via de regra, ao desenho topografico, que
se denomina Planta Topografica, que é a propria representacdo da "porcao da
superficie terrestre”, que fora objeto de levantamento. Os métodos de célculos
e a forma de tratamento e transformagcdo dos pontos planimétricos e
altimétricos, formam as técnicas que objetivamente serdo apresentadas neste
trabalho.

As técnicas topograficas para célculos de levantamentos planimétricos e
altimétricos, bem como os calculos geodésicos de transformacdo de
coordenadas, possuem conceitos e métodos consagrados no mundo cientifico,
e fazem uso, muito, e principalmente, dos conceitos basicos da geometria
classica.

Neste Estudo Dirigido, serdo apresentadas e discutidas as principais
definicbes e os métodos mais relevantes para os calculos planimétricos e
hipsométricos de levantamentos topograficos classicos, além da apresentacao
da metodologia de transformacdo de coordenadas geograficas em
coordenadas planas, e vice-versa, com a oportuna conceituagdo dos termos

apresentados.



2.0 CONCEITOS BASICOS EM TOPOGRAFIA

Planimetria = Operacdo que tem por finalidade a determinacdo, no
terreno, dos dados necessarios a representacdo em plano horizontal, da forma
e da posicao relativas de todos os acidentes que nele se encontram,
comportando, assim, a medida de angulos e de distancias referidas aquele
plano.

Altimetria = Operacdo no terreno, que nos fornece os dados
necessarios a representacdo, em um plano horizontal do relevo da superficie
terrestre objeto de levantamento.

Plano Meridiano = E todo e qualquer plano que contém a linha que
passa pelos pélos Norte e Sul da Terra.

Linha Norte-Sul ou Meridiana = E a intersec¢do do plano meridiano
com o plano do horizonte.

Ponto de Estacdo = Ponto de onde se realizam as visadas de Ré e de
Vante.

Ré = Visada no sentido contrario ao do caminhamento.

Vante = Visada no sentido do caminhamento.

Meridiano Verdadeiro = Plano do Meridiano geografico determinado
por observacdes astrondmicas. Para qualquer ponto da terra, sua direcao sera
sempre a mesma, permanecendo invariavel, independente do tempo.

Meridiano Magnético = A Terra tem propriedades de um grande corpo
magnético, portanto, funciona como tal, tendo as extremidades da agulha de
uma bussola atraidas por duas forgas atuando em dois pontos diametralmente
opostos, que sdo 0s polos magnéticos da Terra. O meridiano magnético nao é
paralelo ao verdadeiro e sua direcdo ndo € constante, ainda assim, ele &
empregado como uma linha de referéncia constante em um levantamento
topogréfico.

Norte Magnético — Direcdo Norte de um Meridiano Magnético,
assinalada pela agulha de uma bussola imantada.

Declinagdo Magnética =Angulo formado entre o Norte Magnético e o
Norte geografico. Como ja vimos o Norte Magnético é variavel, logo o angulo

de declinacdo também varia.
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Angulo Horizontal ou Azimutal = Angulo formado entre as projecdes

horizontais de duas linhas que passam através desses dois pontos e

convergem a um terceiro ponto.

E
M, s = AMGULO HORIZOMTAL
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Angulo Vertical ou Zenital = Angulo de elevacdo ou depressio em
relacdo ao horizonte. Medido a partir de algum plano de referéncia, o angulo &
positivo, se 0 ponto estiver acima do horizonte do observador. Negativo, se o

ponto estiver abaixo do horizonte do observador.

a: Angulo vertical

e



Zénite = Ponto da esfera celeste, imediatamente acima do observador,
perpendicular ao horizonte do mesmo.

Rumos = E o menor angulo que o alinhamento faz com o meridiano
(direcdo Norte-Sul). Os rumos sao contados a partir do Norte ou do Sul, no

sentido horério ou anti-horéario, conforme os quadrantes em que se encontram,

r V1P Quadmante
Fuadrants [ME]
(LN
w E
- - 2 Quadrante
[ZE]
F Luadrants
[SIW) 2
e variam de 0° a 90°.
Exemplo:
Onde: R1 = 30° NE
R2 = 80° SE
R3 = 30° SW
R4 = 45°NW
Casos Especiais:
5 5 5 S
R =5 R = 9°E R = g0l R =N

Azimutes = Angulo contado a partir da ponta Norte do meridiano, no
sentido horario, variando de 0° a 360°, entre o meridiano e o alinhamento.
Podem ser: Verdadeiros, Magnéticos ou Assumidos, conforme o meridiano

adotado como referéncia.



Exemplo:

] C1? Qoadrant=

- & Lluadrants

Onde : Az1=45°
Az 2 =130°
Az 3 =220°
Az 4 = 310°

Deflexdo = E o angulo formado pelo prolongamento do alinhamento
anterior do caminhamento e o novo alinhamento. Esses angulos podem ter
sentido a direita ou a esquerda, conforme a direcdo do novo alinhamento. Se o
novo alinhamento for a direita do prolongamento anterior, o angulo sera
chamado de deflexdo a direita, caso contrario serd chamado deflexdo a
esquerda. Varia, portanto, entre 0° e 180°.

Prolongamento  do
Alinhamento 1 - 2 \ -

Deflenfa Direrta

alinhamento no terreno.

Mira = Reégua graduada de 4m de comprimento, dividida

centimetricamente. Pode ser para leituras diretas ou invertidas.E usada



juntamente com o teodolito para obtencdo dos parametros para calculos de

distancias horizontais e verticais.

#——  Reticulo Supenor

} C) : -4 Reticulo Médio

44—  Beticulo Infenar

[Wisio da Luneta]

Circulo ou Limbo Horizontal = E um circulo graduado de 0° a 360° em
ambos o0s sentidos, horério e anti-horario. Apenas um trecho do circulo
graduado € que aparece por uma fenda ou janela de leitura nos teodolitos.

Circulo ou Limbo Vertical = E semelhante ao horizontal. Os angulos
verticais sao utilizados, principalmente, para os calculos de Distancia Horizontal
e Diferencas de Nivel entre alinhamentos.

Estadimetria = Basicamente é a medida de distancias (tanto horizontal
como vertical) obtida por calculos, depois de se obter a medida do angulo de
inclinacdo da luneta em relacdo ao plano horizontal e as leituras na mira (com
auxilio do teodolito).

Teodolitos = Aparelhos que medem angulos e distancias.

Reticulos = Marcacdo colocada no plano focal da ocular de um
instrumento Optico, (no caso, o teodolito) e que serve como referéncia para
uma visada. Em topografia, eles séo:

e Reticulo Superior
e Reticulo Médio

e Reticulo Inferior



Seu conceito é importante para a leitura na mira., pois através deles |é-
se na mira 3 (trés) valores, cada um em um reticulo (Superior, Médio e Inferior).

Esses valores sao utilizados para calcular as distancias horizontais e verticais.

Memorial Descritivo = Descricdo pormenorizada, realizada ao final
do levantamento, onde séo descritos os dados pertinentes a area levantada,
tais como: proprietarios, localizacdo, confrontantes, area, perimetro entre

outros.

3.0 METODOS DE LEVANTAMENTO PLANIMETRICO

3.1 METODO POR IRRADIAGCAO

Este processo € utilizado para levantamento de pequenas areas ou,
principalmente como método auxiliar & Poligongéo, e consiste em escolher um
ponto conveniente para instalar o aparelho, podendo este ponto estar dentro ou
fora do perimetro, tomando nota dos azimutes e distancias entre a estacao do
teodolito e cada ponto visado.

Além de ser simples, rapido e féacil, ele tem a vantagem de poder ser
associado a outros métodos (como o do caminhamento, por exemplo) como
auxiliar na complementacdo do levantamento, dependendo somente dos
cuidados do operador, ja que ndo ha controle dos erros que possam ter

ocorrido.

Dentro do perimetro P
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Devido a esses erros é aconselhavel ao operador ndo abandonar

mediatamente o ponto de origem, para verificar se todos os dados necessarios
foram levantados. A conferéncia pode ser feita através da soma dos angulos
em torno do ponto de origem que devera dar 360°, como ja sabemos.

E importante lembrar que se houver lados curvos ao longo da poligonal,
haverd a necessidade de se fazer um maior nimero de irradiacbes, de forma

que estas permitam um bom delineamento das curvas.

3.2 METODO POR INTERSECCAO

Chamado assim por fazer a intersec¢cao entre as medidas de dois pontos
(duas estacdes). Este método se resume em visar da estacdo A (que
chamaremos base) os vértices do poligono, e ler os azimutes de cada um.
Logo depois transporta-se o teodolito para uma segunda estacéo B, da qual I1é-
se pontos ja visados por A, lendo-se as deflexdes.

Para maior exatiddo escolhe-se uma base que pode ser dos lados do
poligono, ou entdo, um ponto no interior do mesmo. A exatiddo do processo

depende essencialmente da escolha da base. Este é o0 Unico processo que se
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emprega quando alguns vértices do poligono sdo inacessiveis. Apresenta

também a vantagem da rapidez das operac¢fes, mas exige que o poligono seja

livre de obstaculos.

2
"‘\ Defl. Esquena

,x")\ Def, Direta
]

Ele pode ser empregado como um levantamento Unico para uma &rea ou
como auxiliar no caminhamento, desde que as areas sejam relativamente
pequenas. Como o método de irradiacdo ndo ha possibilidade ou controle do

erro.

3.3 METODO POR CAMINHAMENTO

Este processo consiste, na medida dos lados sucessivos de uma

poligonal e na determinacdo dos angulos que esses lados formam entre si,

percorrendo a poligonal , isto é, caminhando sobre ela.
Método trabalhoso, porém de grande precisdo, o Caminhamento adapta-

se a qualquer tipo e extensao de area, sendo largamente utilizado em areas
relativamente grandes e acidentadas. Associam-se ao caminhamento, os

métodos de irradiacéo e interseccdo como auxiliares. Ele ainda se divide em:
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Aberto ou Tenso: quando constituido de uma linha poligonal apoiada
sobre dois pontos distintos e denominados — um o ponto de origem e o0 outro, o
ponto de fechamento.

Fechado: quando constituido de um poligono que se apoia sobre um
anico ponto, o ponto de origem, com o qual se confunde o ponto de

fechamento.

No levantamento por caminhamento as distancias normalmente sdo
obtidas indiretamente, isto €, por estadimetria, a ndo ser quando sdo pequenas,
ocasifes em que se utiliza a trena para obté-las. Ja os angulos horizontais
podem ser obtidos por dois processos: pelas deflexdes, as quais permitem
calcular os azimutes, que € 0 caso mais comum, ou pelos angulos internos dos
vértices do poligono.

Com as medi¢cdes prontas no campo, pode-se determinar 0S erros
acidentais durante o levantamento tanto nos angulos como nas distancias, os
quais serdo comparados com os chamados limites de tolerancia, isto é, com os

erros maximos permissiveis para os angulos e para as distancias.
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4.0MEDIDA DE DISTANCIA:

Ao se definir a operagao Planimetria mostrou-se a necessidade da
medida das distancias entre 0os pontos que se pretende representar em um
plano horizontal, ou seja, em um desenho.

Quando sdao medidas distancias inclinadas, elas séo utilizadas
reduzindo-as a projecdo horizontal equivalente, que satisfaz as principais ou
mesmo todas as necessidades para execucdo do projeto. Essa projecdo €
suficiente para qualquer fim, visto que as construcbes se apoiam sobre
projecBes horizontais e a grande maioria das plantas Uteis cresce na direcao
vertical.

As distancias podem ser avaliadas diretamente ou indiretamente. E
chamada medicdo direta quando se aplica diretamente sobre o terreno um
instrumento que permita marcar distancias (trena, fita de aco e corrente ou
Cadeia de Agrimensor) e medi¢do indireta ou estadimétrica, quando se calcula
com o auxilio da trigopnometria, a distancia desejada.

4.1 Distancia Horizontal:

A distancia horizontal pode ser obtida através da trena (método direto)
ou por estadimetria, que como ja vimos na parte conceitual, utiliza mira e
teodolito (método indireto). Depois de obtidos os dados de campo,

encontraremos a distancia horizontal através da férmula:

DH =100 xH xcos?a +C

Nos instrumentos analaticos, em que C =0, ter-se-a :

DH =100x H xcos’ o

Onde : DH — distancia horizontal
H — reticulo superior — reticulo inferior

a - angulo da inclinacdo da luneta
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Mas como a luneta pode se encontrar na posi¢céo horizontal ou inclinada

esta formula pode ter pequenas modificacbes, que citaremos a seguir :

a) Visada Horizontal :

Seja na figura :

OH

Onde:

ab = h = a'b' = distancia que separa os dois reticulos extremos

(estadimétricos), no anel do reticulo.

f = distancia focal da objetiva

F = foco exterior da objetiva

¢ = distancia que vai do centro 6tico do instrumento a objetiva
C = c + f (constante)

d = distancia que vai do foco a mira

AB = H = diferenca entre as leituras dos reticulos extremos, na mira
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M = leitura na mira

DH = d + C (distancia horizontal que se deseja obter, e que se
para o ponto de estacionamento do aparelho do ponto sobre o qual esta
a mira)

Nos triangulos a'b'F e ABF, semelhantes, e nos quais f e d sdo as

suas respectivas alturas, tem-se :

a4
h H

f . , .
O fator F’ constante para cada instrumento, € na maioria deles

igual a 100, por construcdo. Nestes, teremos :

DH=100H+C

Esta equacdo permite obter a distancia horizontal nos
instrumentos alaticos, que apresentam um valor para a constante C.
Nos instrumentos analaticos, mais modernos, nos quais C = 0,
tem-se :
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OBS.: Como a grande maioria dos instrumentos apresenta a relacéo
f

Y =100 , nas dedug¢les seguintes serd utilizado sempre este valor.

b) Visada Vertical :

SF DETALHE 01

Neste caso tém-se os mesmos valores do anterior (visada horizontal),
com a introducdo de um fator novo, que é o angulo a, de inclinacdo da luneta
em relacdo a horizontal, o qual é determinado com o auxilio do circulo vertical
do instrumento.

Os raios visuais aqui incidem obliguamente sobre a mira atingindo-a nos

pontos A, M e B. Tragcando-se o segmento A'B’, perpendicular a OM no ponto
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m, de tal forma que A’ se situe sobre o prolongamento de FA e B’ sobre o
segmento FB, ficam construidos os triangulos AA'M e BB’'M. Nesses dois
tridngulos, os angulos que tém como vértice o ponto M sao iguais a o, pois tém
lados perpendiculares aquele.
Podem-se considerar, sem erro prejudicial, como retos os angulos em A’
e B’, visto serem muito pequenas as distancias MA’ e MB’ ao pé da
perpendicular OM, em relacdo as distancias OA’ e oB’. Assim sendo, tendo os
lados MB’ e MA’ como sendo catetos, e MB e MA como hipotenusas, dos
triangulos BB'M e AA'M, respectivamente, como se vé no detalhe acima.
Nos triangulos AA'M e BB’'M, temos :
MA’ = MA x Cos a
MB’ = MB x Cos a
MA’ + MB’ = (MA + MB) Cos a

MA’+ MB' = A'B’
MA + MB = H
A'B’' = Hx Cos a

Reportando-se a figura (visada inclinada), vé-se que no triangulo OMR,
retangulo em R, tem-se :
OR =OM x cos a
OM = 100 A'B’ + C (equacao da distancia horizontal, com
visada horizontal ).
OM =100H xCosa +C
OR = (100 H x cos a. + C) cos a
OR =DH

DH = 100H cos? o + C X cos a.

Como o angulo a € geralmente muito pequeno, e portanto o valor do seu
cosseno é quase sempre muito proximo da unidade, sem erro apreciavel pode-

se desprezar o fator cos o na 22 parcela, e entao:

DH =100H cos? ¢ +C
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Nos instrumentos analaticos, em que C = 0, ter-se-a :

DH =100H cos? «

4.2 Distancia Vertical ou Diferenca de Nivel:

Aqui as distancias sao obtidas da mesma forma que as horizontais
através de formulas, s6 que estas férmulas sdo diferentes para visadas
ascendentes e visadas descendentes, e os valores positivos ou negativos

indicarao o aclive ou declive, existente no terreno. A formula utilizada é :

DN = 100 xHx%@)m—i

Onde: DN - diferenca de nivel
H — reticulo superior — reticulo inferior
a - angulo de inclinacdo da luneta
m — reticulo médio

i — altura do instrumento
a) Visada Ascendente:

Na figura tem-se :
i = altura do instrumento = RS
m = leitura do reticulo médio = MQ
OR = distancia horizontal
QS = diferenca de nivel

QS = RS + RM - MQ
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Do triangulo ORM tiramos o valor de RM :

RM=0ORXtg a

RM =DH x tg a

RM = (100H x cos? a + C x cos o ) %
cosa

RM=100H xsena xcosa + C xsen a

Como o angulo o €& geralmente muito pequeno, seu valor e quase
sempre muito proximo de zero e sem erro apreciavel pode-se desprezar a

segunda parcela C x sen o

sen 2«

SeNaxCoOSa =

RM =100H ¥N¢

Voltando a equagao inicial :
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QS = RS + RM - MQ

e substituindo-se cada parcela pelo seu valor :

sen 2a

DN =100H —m+i

Ao empregar-se esta equacao, o resultado sera sempre positivo quando
a visada for ascendente, e quando o ponto onde esta a mira for mais alto que
aguele onde est4d estacionado o instrumento. Caso contrario (visada
ascendente e ponto seguinte mais baixo), ter-se-4 um resultado negativo para

a diferenca de nivel.

b) Visada Descendente

Na figura , tem-se :

| = altura do instrumento = RS

M = leitura do reticulo médio = MQ
OR = distancia horizontal

QS = diferenca de nivel

QS=QM + MR -RS

MR = 100H N2

+m—i (veja a deducédo anterior)
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Sen 2a

DN =100H m-—i

Do emprego desta equacéo resultard um valor positivo para a diferenca
de nivel sempre que visada for descendente e o ponto onde esta a mira for
mais baixo que aquele onde esté estacionado o instrumento. Em caso contréario
(ponto seguinte mais alto que o de estacao), ter-se-a um resultado negativo.

Em resumo teremos :

VISADA ASCENDENTE VISADA DESCENDENTE
+) = aclive +) = declive
DN =100H SN2% _py /(1) =2clV DN =100H SN2 ;) () =dec
(-) = declive (-) = aclive

OBSERVACAO GERAL: Para visadas horizontais (a= 0°) o valor de:

senZa

100H 0

Para o calculo da Diferenca de Nivel, é indiferente aplicar qualquer uma
das férmulas (ascendentes ou descendentes), e as suas respectivas
convengdes (sinais positivo e negativo) para se determinar se o terreno sobe

ou desce.
5. MEDIDA DE ANGULOS:

Em topografia, os angulos estdo contidos em dois planos: Um horizontal
ou azimutal e outro vertical ou zenital. Os aparelhos usados sédo os Teodolitos.

Através do teodolito pode-se determinar: rumos, azimutes, deflexdes e
declinacbes, ou seja, todos os angulos necessarios para o0s célculos e
desenhos utilizados em uma planta topografica .

Os angulos formados pelos alinhamentos de uma determinada area a

ser trabalhada, sdo medidos:
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» a partir de uma estacéao
» ou com mudanca do aparelho, estacionando-o em mais de

uma estacao.

Se as visadas forem feitas a partir de uma estacdo, os angulos serdo
referenciados por azimutes; entretanto se houver mudanca de estacdo, ao
invés de se ajustar a zero e orientar 0 aparelho em cada estacdo, sera
conveniente trabalhar-se com os chamados angulos de deflexdo, os quais
permitem o calculo dos azimutes. Assim, os alinhamentos terdo seus azimutes

obtidos indiretamente, evitando-se o erro cometido na orientagcdo magnética.

5.1 Azimutes lidos e calculados:

Sao chamados azimutes “lidos” os angulos lidos no teodolito a partir do
meridiano de referéncia.

Os azimutes “calculados” s&o aqueles obtidos indiretamente, pelas
deflexdes. Relaciona-se o azimute do alinhamento anterior com o angulo de
deflexdo do novo alinhamento e assim sucessivamente.

No primeiro ponto de estacdo do aparelho, como este foi ajustado a zero
e orientado, obtém-se diretamente 0s azimutes na bussola do teodolito.
Quando ha necessidade de mudanca do aparelho, como no caso de poligonais
por caminhamento, os demais pontos apds o primeiro vértice terdo seus
azimutes calculados pelas deflexdes que serdo somadas ou subtraidas do
azimute do alinhamento anterior, conforme o sentido da deflexao.

O calculo dos azimutes é feito pelas seguintes relacoes:

- Azimute do novo alinhamento = Azimute do alinhamento anterior +
deflexdo a direita
- Azimute do novo alinhamento = Azimute do alinhamento anterior -

deflexdo a esquerda



Exemplo:

Onde :
Az = azimute

DD = Deflex&o a Direita

DE = Deflexdo a Esquerda

Alinhamento | Distancia | Esquerda Direita Azimute Azimute-
Lido Calculado
MP -1 193,81 - - 305°16' -

1-2 210,94 - 80°03' - 25019
2-3 111,89 27029 - - 357050
3-4 76,62 - 68°00' - 65°50'
4-5 17,58 16051 - - 48°59'
5-6 22,82 - 34024’ - 83023
6-7 65,67 - 88032 - 171°55'
7-8 114,54 - 4021 - 176°16'
8-9 133,46 - 3°39' - 179°55'
9-10 97,71 - 0°27' - 180022
10 - MP 69,87 - 45°171" - 225°33'
MP -1 - - 79°48' - 305°21"
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5.2 Rumos e azimutes verdadeiros e magneéticos:

Pode-se ter duas referéncias para a medicdo de um angulo de
orientacdo (Azimute ou Rumo): Os meridianos magnético e verdadeiro.

Quando a referéncia tomada é o meridiano verdadeiro, 0s rumos e
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azimutes serdo verdadeiros e quando referenciados ao meridiano magnéticos,
serao rumos e azimutes magnéticos .

Para a conversdo de um caso em outro, basta que se conheca a
declinacdo magnética.
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5.3 Conversao de rumos em azimutes e vice-versa:
Sempre sera util, quer para os trabalhos de campo como para célculos e
desenho, a converséo do valor de um rumo em seu correspondente azimute ou

vice-versa.

.

7
.'/__ .
L/

Chisdraria : B = Az F Cuincrants : R= 18 - Az P Cusdrante R = Az - 18] £ Cudearte | R = 360 - A

5.4 Atualizacdo de rumos :

Atualizar um rumo é reproduzir na época atual a demarcacdo de um
alinhamento ja demarcado, em época anterior, mas cujos vestigios se
perderam ou se tornaram confusos.

Os alinhamentos levantados no campo e posteriormente desenhados na
planta sédo caracterizados ou medidos em relacdo ao norte magnético, ja que a
bassola assim indica. Como o NM varia e consequentemente a declinacao
também, de acordo com o lugar e tempo, evidentemente um rumo magnético
obtido para um alinhamento em determinada época, diferird do rumo magnético
do mesmo alinhamento medido em outra ocasiao.

Sendo o alinhamento imutavel, o que ira variar sera o rumo ou 0 azimute
magnético.

Frequentemente surgem problemas de verificagdo, retificacdo ou
demarcacao de uma propriedade, cuja planta foi confeccionada anos atras e os

alinhamentos tém seus marcos perdidos ou se tém duvidas.
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Trés sao 0s casos que podem surgir, na pratica, para atualizacdo, a

saber:

a) A planta ou o memorial descritivo apresenta 0S rumos

verdadeiros dos alinhamentos:

Como os rumos sao imutaveis, para aviventar basta que se determine no
local a direcdo do meridiano verdadeiro e em fungéo deste, assinalar os pontos
indicados pelos angulos registrados no titulo de propriedade.

Outra solucdo é, conhecendo-se ou determinando-se o valor da
declinacao do local na ocasido da atualizagao, locar os pontos em funcao dos
rumos magnéticos atuais, convertendo os rumos verdadeiros em magnéticos.
N&o ha necessidade de se determinar o valor da variacdo da declinagdo. Por
exemplo, o rumo verdadeiro de um alinhamento levantado em 1940 era 30°20’
NE. Sabendo-se que a declinacédo local na época atual € 13°15" W, o rumo

magnético atual sera: 30°20" + 13°15' = 43°35' NE.

b) A planta ou 0 memorial apresenta os rumos magnéticos dos
alinhamentos e também o valor da declinacdo local na época do

levantamento:

Para se determinar o rumo magnético atual sera necessario conhecer o
valor da declinacdo atual. Por diferenca entre os dois dados de declinagao
magnética, tem-se a variagdo da mesma durante o espac¢o de tempo decorrido
entre o levantamento e a atualizacdo. Exemplo : o rumo magnético de um
alinhamento levantado em 1960 era 62°10'SE, quando a declinacdo magnética
local era 12°25’E e atualmente, ao determina-la, é de 14°11'E.

A variacao foi de 14°11'E - 12°25'E = 1°46’, crescendo no sentido este.

E o rumo magnético atual sera 62°10’ + 1°46’ = 63°56'SE.

Como nao se conhece a declinagcdo da época do levantamento, a
solucdo é recorrer-se a variacdo media anual da declinagdo. Esta pode ser
obtida por uma carta isog6nica-isoporica ou, se possivel, obtendo-se dados do

local que permitam calcular essa variacdo; esses dados referem-se a plantas
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de levantamentos realizados na regido e que fornecam os valores da
declinacdo em épocas diferentes, obtendo-se por interpolacdo, a variagdo
média anual. Exemplo: o rumo magnético de um alinhamento levantado em
1950 era 18°40'SW. Informacdes locais indicam que a declinacdo magnética
local em 1945 era 10°30'W e em 1952 era 11°26'W.

A variacdo média anual sera a diferenca~entre os dois valores
conhecidos da declinacéo dividido pelo espaco de tempo decorrido, ou seja :

1952 1945 =7 anos

11026 10°30’' = 10°86’ - 10°30’ = 0°56'

variacdo média = 56'/7 = 8'W por ano

O tempo entre a época do levantamento (1950) e a época da
aviventacao (1973) é igual a 23 anos, donde a variacéo total havida foi de :

23 x 8 = 184 = 3°04'W

O rumo magnético atual sera: 18°40' + 2°41' = 20°81’

Outra maneira, como ja foi dito seria basear-se na variacdo anual dada
pelas isopdricas e outra solu¢do ainda, seria calcular o valor da declinagdo da
época do levantamento com informag¢des como no exemplo dado e determinar
o valor atual da declinacéo; pela diferenca obtém-se o valor da variacdo da

declinacao no local.

5.5 Posicédo da luneta para a medicao de deflexdes

A nivel de célculo é importante saber como valor da deflexdo foi obtido

em campo, pode ter sido:

a) Com aluneta na posicédo normal:

De=Aexio i direita
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Ao invés de se ajustar a zero o circulo horizontal, coloca-se 180°
coincidindo com o 0° do Vernier; mantém-se o circulo preso e dirige-se a luneta
para o0 ponto de ré; automaticamente, o prolongamento do alinhamento

marcara 0°00’ bastando entdo soltar o circulo e efetuar a visada de vante.

b) Com inverséo da luneta:

Ajustar a zero o circulo horizontal e inverter a posicao da luneta; dirigir
nessa posicdo e com o circulo preso, a luneta para o ponto de ré; ao fazé-la
voltar ao normal, ficard apontando para o prolongamento do alinhamento e

marcando 0°00'; soltar o circulo e visar vante.

—_

Frolongamento = o200'__- -

Deflex3o 3 direita

6.0 ERROS :

6.1 Nas Medicdes Diretas :

Aqui as medicbes sao feitas duplamente (ida e volta), mas qualquer
discrepancia encontrada entre medi¢cles feitas sob condi¢cdes similares, n&o
revela nenhum erro sistematico. As medicbes duplas servem para detectar
enganos, frequentemente cometidos. Em condicbes médias, para a medicéo
direta, um trabalho razoavel € representado pela relacdo 1/2000 ou 1/1000
para levantamentos expeditos.

As principais fontes de erro nas medicdes diretas sdo as seguintes:
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a) comprimento incorreto do diastimetro:

O comprimento de uma trena de aco varia com as condicbes de
temperatura, tracdo e flexdo; portanto um diastimetro é dito de comprimento
correto somente sob determinadas condicdes. Isto produz um erro sistematico

gue pode ser praticamente anulado, aplicando-se corre¢oes.

c) Diastimetro ndo na horizontal :

Frequentemente, um declive engana o operador e a tendéncia é segurar
a corrente, na parte mais baixa do declive, em posicdo mais baixa. Em
trabalhos comuns, esta € uma das maiores fontes de erros. Ser4d um erro

acumulativo, para mais.

c) Alinhamento incorreto :

O operador cravando as fichas ora de um lado, ora de outro do
alinhamento correto, causam erros provenientes da ma orientagcdo do auxiliar
de ré. Isto produz um erro sistematico variavel, que podera ser reduzido pelo
cuidado nas operacdes. Resultam valores maiores e portanto sao erros

positivos.

d) Inclinacao das balizas_
Se, por falta de cuidado, o auxiliar inclina a baliza, ao invés de manté-la
na vertical, o diastimetro estara medindo um valor maior ou menor, conforme a

inclinacdo da baliza.

e) Catenaria :

E um erro que ocorre sempre que o diastimetro for suportado pelas
extremidades; devido ao peso proprio da corrente, faz que surja uma curvatura
ao invés de se medir em reta, ficando a distancia horizontal entre os pontos

menor do que usando a corrente estivesse inteiramente suportada ou colocada
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sobre o solo. A flecha formada ou catenaria pode ser diminuida, aplicando-se

tensdes mais fortes.

6.2 Nas Medicdes Indiretas

Enquanto na medicdo direta de distancias, a maioria dos erros é
sistematica, e por isto a precisédo de tais levantamentos varia diretamente com
a distancia, nas medicdes indiretas, por estadimetria, a precisdo dependera dos
erros cometidos nas leituras dos angulos horizontais e verticais e nas leituras
dos reticulos. Como os erros provenientes da leitura de angulos sao acidentais,
o erro principal cometido é na observacéo dos reticulos interceptando a mira,
que também é um erro acidental, supondo a mira mantida na posigao vertical.
Assim, é de se esperar que 0S erros variem com a raiz quadrada da distancia,
0 que € uma das mais importantes vantagens que a estadimetria apresenta

sobre a medicgao direta.

6.3 Nos Angulos de fechamento

a) Determinacgdo :

O erro pode ser determinado, logo no final do levantamento no campo,

por duas maneiras:

- por diferenca entre azimutes:

Tomando-se por base o azimute inicial MP-1 (de saida), que foi lido no
circulo horizontal e comparando com o azimute final MP-1 ( de chegada) que
foi calculado em funcéo das sucessivas deflexdes e azimutes dos alinhamentos
anteriores, tem-se por diferenca, o erro angular de fechamento. Pelos dados da
planilha, observa-se que o valor de MP-1 (de saida) € 305°16’ e no final
obteve-se por célculo o valor de 305°21’ para 0 mesmo alinhamento MP-1.

Donde, o erro angular de fechamento sera:
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e.a.f = 305°21" — 305°16’ = 0°05’ por excesso, 0 qual devera ser anulado

pela compensacéo .

OBS.: E bom lembrar que o primeiro azimute é lido, e os outros seréo

calculados, como ja vimos antes no tépico : Azimutes lidos e calculados.
- pelas deflexdes :

Como a poligonal € fechada, evidentemente, deveria
“fechar” com 0° ou 360°. E como tem-se deflexdes & direita e a
esquerda, a diferenca entre os somatorios das duas colunas de
deflexdes deveria teoricamente ser igual a 0° ou 360°. A diferenca
para mais ou para menos de 360° sera o erro angular de
fechamento, que logicamente sera igual ao valor encontrado pelas
diferencas de azimutes do alinhamento MP - 1. Assim, o erro

angular seré :

Ydeflexdo direita = 404°25’
Ydeflexdo esquerda = 44°20°
360°05" — 360° = 0°05' (erro angular de

fechamento)
b) Limite do erro - toleravel:

O erro angular de fechamento encontrado ao final do levantamento sera
comparado com o erro maximo permissivel, que sera funcdo do numero de
estacBes ou vértice do poligono. Os diversos autores nao sdo unanimes quanto

ao valor deste limite, que €& baseado na lei da propagacdo dos erros;

entretanto, a maioria deles recomenda que o limite de tolerancia +N ou até o

dobro desse valor, sendo N o nimero de estacbes do aparelho usadas no
levantamento e o0 erro sera expresso em minutos. Assim, poder-se-ia dizer que

o valor do erro angular estando dentro desses limites indicariam:
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\/W= indice de um bom trabalho

2*/N = indice de um trabalho aceitavel

Acima desses limites os trabalhos ndo devem ser aceitos.

Na planilha utilizada como exemplo, o erro angular de fechamento sendo

de 0°05’ e N = 12 estacdes, o limite maximo seria 2*12=2x35=17, portanto
se enquadrando o erro angular de fechamento dentro do maximo permissivel.
O erro angular de fechamento, dependendo do cuidado do operador é
relativamente facil de se encaixar dentro dos limites preconizados, pois 0S
instrumentos vém sendo sucessivamente aperfeicoados na parte Otica,
aumentando a precisdo e a aproximacdo dos mesmos. Entretanto, a
bibliografia mostra que o erro angular de fechamento ndo déa total seguranca
guanto ao julgamento de um levantamento. O valor encontrado € simplesmente
um residuo dos erros acidentais, pois podem ocorrer as compensacdes
naturais durante o trabalho; assim errando-se um angulo num sentido, esse
erro podera ser total ou parcialmente anulado pelo erro seguinte cometido em
direcdo oposta. Na verdade, houve um erro duplo, mas nos calculos
desaparecera pela compensacdo natural. Embora ndo seja um indice rigido
quanto & qualidade de um trabalho, € uma das maneiras com que se depara
para tal julgamento e, portanto tera que ser levado em conta. O que se pode
afrmar é que, estando o erro angular dentro dos limites preconizados,
provavelmente o trabalho foi bem executado, mas ndo garantidamente. J& ao
contrario, estando o erro angular de fechamento acima dos limites,
garantidamente foi um mau trabalho, pois além das compensacdes naturais

houve um excesso de residuo dos erros acidentais.
c) compensacao do erro angular de fechamento:

O erro angular estando dentro do limite de tolerancia devera ser
anulado, para que a planta “feche” nos angulos. E isto é feito pela
compensacao, que sera positiva quando erro é por falta e negativa quando por
excesso. Teoricamente, o ideal seria distribuir equitativamente o erro por todos

0s vértices, pois provavelmente errou-se em todas as visadas. Mas na prética
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isto seria supérfluo e desnecessario pois ter-se-ia que trabalhar com segundos,
0 que ndo é feito em trabalhos de rotina, no campo. Como o valor do erro
aparece no final (MP — 1 de chegada), isto néo significa que o erro foi cometido
nesse alinhamento final, mas sim que veio se acumulando desde o inicio e
refletindo no final. Sendo os azimutes calculados em funcdo das deflexdes, o
erro cometido num alinhamento ird se propagar por todos os alinhamentos
subsequentes. Assim sendo, 0 erro que aparece no final é resultado do erro
cometido nesse alinhamento mais os erros dos alinhamentos anteriores que
foram se acumulando. Consequentemente, sera mais racional que a anulagéo
do erro seja feita na planilha de baixo par cima, decrescendo, isto €, no ultimo
alinhamento adiciona-se ou retira-se o tatal do erro, no penultimo o total menos
um minuto e assim por diante, como se observa na continuagdo da planilha

tomada como exemplo:

Alinhamento |Azim. Calculado | (-) Azim. Cale.

Comp

MP -1 305°16’ - 305°16’
1-2 25019’ - 25019’
2-3 357950’ - 357950’
3-4 65°50’ - 65°50’
4-5 48°59’ - 48°59’
5-6 83023’ - 83023’
6-7 171955’ - 171955’
7-8 176°16’ 1 176°15’
8-9 1790955’ 2 1790953’
9-10 180022’ 3 180°19’
10 -MP 225033 4 225029’
MP -1 3050271” 5 305°16’

Outra maneira de se compensar o erro seria semelhante a anterior, mas
abragendo um maior nimero de alinhamentos, sem alterar o valor de MP — 1
inicial, como mostra o exemplo a seguir. Pode-se usar uma maneira ou outra,

indiferentemente.



33

Alinhamento |Azim. Calculado | (-) Azim. Cale.
Comp
MP -1 305016’ - 305016’
1-2 25°19’ 1 25918’
2-3 357°50’ 1 357°49’
3-4 65°50’ 2 65948’
4-5 48059’ 2 48957’
5-6 83023 3 83020’
6-7 171955’ 3 171°52’
7-8 176°16’ 4 176°12’
8-9 179955’ 4 179°51’
9-10 180022’ 5 180°17’
10 -MP 225°33’ 5 225028’
MP -1 305°21° 5 305°16’

A coluna de azimutes calculados compensados sera preenchida pelos
valores corrigidos dos azimutes, quando entdo o poligono se “fechard”, pela

eliminacdo do erro angular de fechamento.

6.4 Erro linear de fechamento

Para a determinacédo do erro linear, necessario sera a transformacéo dos
dados em coordenadas, trabalhando-se com um sistema de eixo ortogonais.
Sdo as chamadas coordenadas retangulares ou cartezianas. E as mesmas
serdo uteis também par o desenho da planta topografica, bem como para o
calculo analitico da area da poligonal de base.

Os eixos coordenados sdo constituidos de um meridiano de referéncia
que pode ser verdadeiro, magnético ou assumido, chamado de eixo das
ordenadas ou eixos dos “Y”, dando a dire¢cdo N-S € um paralelo de referéncia,
situado perpendicularmente ao meridiano, dando a direcdo E-W e chamado de

eixo das abscissas ou eixo dos “X".
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Ordenada _de um ponto € a distancia desse ponto ao paralelo de
referéncia, medida portanto no sentido N-S no eixo dos “Y”, podendo ser
positiva quando na dire¢cao norte ou negativa na diregéo sul.

Abscissa _de um ponto € a distancia desse ponto ao meridiano de
referéncia medida no sentido E-W, no eixo dos “X”, podendo ser positiva
quando na direcdo este ou negativa na direcéo oeste.

Em outras palavras, ordenada ou latitude de um ponto é a projecéo do

ponto no eixo dos “Y” e ser& positiva (N) ou negativa (S); abscissa ou longitude

sera a projecdo do ponto no eixo dos “X”, podendo ser E (+) ou W (-).
a) Coordenadas parciais ou relativas

b
i

-

= | WEivde mrcal

Convertendo-se o0s azimutes calculados compensados em rumos e
tendo-se 0 seno e 0 cosseno do rumo de cada alinhamento, o produto desses
valores pela respectiva distancia dara a projecédo ( longitude ou latitude) de

cada alinhamento.

M M M
4 F F
Long. P. Long. F.
E [+] Wi -]
= - T - -uif g

Long. P. o ' o
P 1 HL
E+] LR R I LR

S S a5

No triangulo formado, tem-se que :
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Sen rumo = cateto oposto / hipotenusa = longitude / distancia, donde,

Longitude parcial = distancia x sen rumo

] ] ]
________ . =
SE Tz o
- = W= - k|
Lomg. F. Long. P O Lomg. P
i -] E [+]
= 5 5

Cos rumo = cateto adjacente / hipotenusa = latitude / distancia ,

donde,

Latitude parcial = distancia x cos rumo

Essas projecdes sdo chamadas coordenadas parciais, porque Sao
contadas a partir da origem do préprio alinhamento; equivale a transportar a
origem do sistema de eixos para cada vértice do poligono. Como as longitudes
poderédo ser E (+) ou W (-) e as latitudes N (+) ou S (-), ao se multiplicar a
distancia do alinhamento pelo seno do rumo, tem-se a longitude parcial, cujo
valor sera anotado ou na coluna E ou na coluna W, de acordo com o quadrante
do rumo; igualmente, o produto da distancia pelo cosseno do rumo dara a
latitude parcial, a ser lancada na coluna N ou na S, dependendo também do
quadrante do rumo.

Dando continuidade ao exemplo, a planilha sera acrescida agora das
colunas necessarias para o célculo das coordenadas parciais, incluidos os

espacos reservados a compensacao do erro linear.
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Exemplo:
Alinh. | Dist. Azim. Rumos | Seno | cos |E(+) |W(-)[NE®)]S(-)
Comp.
MP -1 |193,81| 305°16' ([54°44'NW (0,8165|0,5774 158,25(111,91
1-2 |210,94 25°18' 25°18' NE |0,427410,9041 | 90,16 190,71
2-3 111,89 | 357°49' 2°11'NW (0,0381|0,9993 4,26 (111,81
3-4 76,62 65°48' 65°48' NE [0,912110,4099| 69,89 31,41
4-5 17,58 48057 48°57' NE |0,7541(0,6567| 13,26 11,54
5-6 22,82 83°20" 83°20' NE [0,993210,1161 | 22,66 2,65
6-7 65,67 171052 8°08' SE |0,1415(0,9899| 9,29 65,01
7-8 114,54 | 176°12' 3°48' SE |0,0663(0,9978| 7,59 114,29
8-9 133,46 | 179°51' 0°09' SE |0,0026(1,0000| 0,35 133,46
9-10 97,71 160°17 0°17'Sw |0,0049(1,0000 0,48 97,71
10 - MP | 69,87 225°28' |45°28'SW |0,7128(0,7013 49,8 49
Perimetro = 1.114,91 m 213,20(212,79] 460,03| 459,47

b) Determinacgéo do erro linear de fechamento

Uma vez determinado e distribuido o erro angular de fechamento,
considera-se a poligonal “fechada” em termos angulares. Resta determinar o
valor do erro linear de fechamento, compara-lo com seu respectivo limite de
tolerancia e caso seja inferior a este, efetua-se a compensacéao do erro linear.

Como a soma algébrica das projecdes dos lados de um poligono sobre
um sistema de eixos ortogonais deve ser nula, € 6bvio que a soma das
longitudes parciais este (E) devera ser igual a soma das longitudes parciais
oeste (W), o mesmo ocorrendo para as latitudes, onde deverao ser iguais as
somas norte (N) e sul (S). Se ndo houvesse erro linear, como iniciou-se 0
caminhamento em um ponto e retornou-se a ele, o trajeto percorrido ou as
projecbes, tém o mesmo valor, mas em sentido contrario, ficando o
comprimento de uma dire¢cdo anulado pelo comprimento da outra. Entretanto,
devido aos erros nas medi¢cdes de campo, isto ndo acontece; havendo erro de
fechamento, este sera refletido pelas diferencas entre as direcées E e W para
as longitudes e entre N e S para as latitudes. O erro linear é proveniente das

imprecisdes de leituras da mira e também pelos erros nas leituras dos angulos;
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embora o erro angular ja tenha sido anulado pela compensacao, as distancias
ficardo afetadas, pois 0 erro de campo ainda persiste e provoca distor¢do nos
alinhamentos.

Entdo, confrontando-se a soma das colunas das coordenadas parciais, tem-se:

3

.&.*.*J_ T 1 o

Y E- W = AX = erro de longitude
X N- XS =AY = erro de latitude

Estes dois erros é que compdes o erro linear existente.

No exemplo, a planilha apresenta os seguintes totais para as colunas de

coordenadas parciais:

XE = 213,20 XN =460,03
W = 212,79 XS =45947
AX = 0,41 AY = 0,56

E o erro linear seré:

E =4/0,41° +0,56° =,/0,17 +0,31 = /0,48 = 0,69m

Entretanto, o valor encontrado para o erro linear (E) por si s6 pouco

representa; necessario sera compara-lo com outra grandeza, estabelecendo
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termos de proporcionalidade e esta grandeza é o perimetro (P) do poligono

levantado. Entao:

Onde e = erro linear de fechamento.

Costuma-se expressar o valor de e em termos de % , donde :

e =Ex1000
P
gue na planilha sera :
o 0,69x1000 _ 0.62%
1.114,91

c) Limite de tolerancia do erro linear de fechamento:

Da mesma forma que ocorre para o erro angular, existe o erro maximo
permissivel para as distancias, com as mesmas discrepancias entre o0s
diversos autores. Na pratica, podem-se estabelecer os limites para o erro linear
de fechamento como sendo:

1/1.000 = indice de um bom trabalho e,

2/1.000 = indice de um trabalho aceitavel.

Assim, para cada 1.000m de perimetro, tolera-se um erro de 1 a 2
metros.

As mesmas restricdes que foram feitas para o erro angular quanto ao
julgamento de um trabalho, sédo validas para o erro linear de fechamento, ja
que ao determina-lo apenas aparece o residuo dos erros acidentais, excluidas,
portanto as compensacdes naturais que podem ter ocorrido no campo.

Assim, um trabalho cujo erro linear de fechamento esteve abaixo dos

limites preconizados, indica que provavelmente o levantamento foi bem feito,
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mas nao garantidamente. Por outro lado, toda vez que ultrapassar os referidos

limites, garantidamente n&o foi um bom trabalho de campo.

d) Compensacdao do erro linear de fechamento:

Estando o erro linear dentro do limite pré-estabelecido, efetua-se a
compensacao, distribuindo-o proporcionalmente pelos comprimentos dos lados

dos poligonos. Duas sao as maneiras de se compensar:

- proporcional as coordenadas :

Se na direcdo E-W foi encontrado um erro longitude AX, e na direcdo N-S
um erro de latitude AY, a distribuicdo sera feita proporcionalmente em cada
direcdo. Como o erro AX foi encontrado no percurso Leste-oeste, esse erro
correspondera ao total das colunas E e W; o0 mesmo ocorre para o erro AY em
relacdo a soma N e S. Entdo, para cada coordenada faz-se a distribuicdo
proporcionalmente ao comprimento da mesma. Como a soma das colunas E e
W deveriam ser iguais, 0 mesmo acontecendo para as colunas, duas a duas.
Isto equivale a repartir o erro de longitude (AX) entre E e W e o erro de latitude
(AY) entre N e S, somando-se metade do erro a coluna de menor soma e
subtraindo-se a outra metade da coluna de maior soma. Para cada coordenada
haveria uma correcdo (c) a ser adicionada ou subtraida e proporcional ao seu

comprimento.

Para as longitudes: Para as latitudes:
E + ZW - AX XN- XS —>AY
Longitude — ¢ Latitude —» ¢

Tomando-se o alinhamento MP-1 da planilha, como exemplo, a

compensacao a ser efetuada seria:

Para Longitude :

YE+XW=213,20 + 212,79 = 425,99 m
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425,99 AX =0,41
158,25 C
c=0,15m=15cm

longitude corrigida = 158,25 + 0,15 = 158,40 m

Para Latitude :

XN+X2S =460,03 + 459,47 =919,50 m

919,50 AY = 0,56
111,91 c’

c=0,0/m=7cm

latitude corrigida = 111,91 — 0,07 =111,84 cm

E assim seriam feitas as correcdes para todos os alinhamentos.

Na pratica a compensacdo € facilitada, organizando-se tabelas de
corregdes para as longitudes e para as latitudes, fazendo-se aproximacdes dos
centimetros a serem compensados, bem como dos comprimentos das
coordenadas. Como a soma das compensacdes efetuadas nas longitudes (E e
W) devera ser igual ao erro de longitude (AX), pode ocorrer que devido a essas
aproximacdes ndo se obtenha exatamente o valor do erro a ser distribuido;
podera haver uma pequena diferenca e entdo faz-se um ajuste, eliminando-se
essa diferenca por falta ou por excesso, no alinhamento de coordenada de
maior comprimento. O mesmo se faz para as latitudes. No presente exemplo,

as tabelas de correcdes seriam:
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Para Longitude :
SE+ W = 426,00 m

em 426,00 41 cm de erro

para cada 10 m ____c

c=0,96 cm
10 - 0,96 = 1lcm 60m - 5,76 = 6c¢cm
m cm cm
20 - 192 = 2cm O0m - 6,72 = 7cm
m cm cm
30 - 2,88 = 3cm 80m - 7,68 = 8cm
m cm cm
40 - 3,84 = 4cm 90m - 8,64 = 9cm
m cm cm
50 - 4,80 = 5cm 100m - 9,60 = 10cm
m cm cm

Ainda tomando o alinhamento MP-1 como exemplo, de longitude =
158,25 = 160,00 m, a compensacao seria feita adicionando-se 16 cm, por ser
oeste (de menor soma), resultantes de 10 cm correspondentes a 100 m e 6 cm
a 60m, de acordo com a tabela. A longitude parcial compensada seria : 155,25
+ 158,41 m.

Para Latitude :

XN+X2S = 919,50 =920,00 m

em 920 m 56 cm de erro
paracadalOm __ ¢’
¢’ =0,60 cm
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10 - 0,60 = 1lcm 60m - 3,60 = 4cm
m cm cm
20 - 1,20 = 1lcm 70m - 4,20 = 4cm
m cm cm
30 - 1,80 = 2cm 80m - 4,80 = 5cm
m cm cm
40 - 2,40 = 2cm 90Om - 540 = 5cm
m cm cm
50 - 3,00 = 3cm 100m - 6,00 = 6cm
m cm cm

Para o alinhamento MP-1, a latitude sera = 110,00m, correspondendo a
tomar 6 cm para 100m e 1 cm para 10m, totalizando 11 cm de compensacao,
negativa, ja que a latitude é norte, a coluna de maior soma. A latitude parcial
compensada seria: 111,91 — 0,07 =111,84 m.

Eliminando-se dessa forma o erro linear, distribuido pelos alinhamentos,
a planilha prossegue pela adicdo de mais quatro colunas, compostas dos
valores corrigidos das longitudes e das latitudes. Sao as coordenadas parciais
compensadas, as quais quando efetuadas as somas terdao que apresentar
totais iguais para as colunas E e W, 0 mesmo ocorrendo em relacéo as colunas
NeS.

A esta altura, com os dados corrigidos, a poligonal se “fechara”
totalmente e a planilha ficara:
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Exemplo (continuacéo):

Longitudes Parciais Latitudes Parciais Long. Lat. Compensada
Compensada

Ainh. [ Dist |E@® [OTWE [ N TOT sO [HOTE® [wE [ NE) T S
MP -1 (193,81 158,25| 16 | 111,91 | 7 158,41 | 111,84

12 |(210,94|90,16 | 9 190,71 | 12 90,07 190,59

2.3 111,89 4,26 111,81 | 7 4,26 | 111,74

3.4 76,62 | 69,89 | 7 31,41 | 2 69,82 31,39

4 5 17,58 | 13,26 | 1 11,54 13,25 11,54

56 22,82 | 22,66 | 2 2,65 22,64 2,65

6_7 65,67 | 9,29 | 1 6501 | 4 | 9,28 65,06

78 11454 | 7,59 11429 | 7 7,59 114,36

8.9 (13346 0,35 133,46 | 8 | 0,35 133,54
9 10 97,71 0,48 97,71 6 0,48 97,77
10_MP | 69,87 49,80 | 5 49,00 | 3 49,85 49,03

P=111491m |213,20( 20 | 212,79 | 21 | 460,03 | 28 | 459,47 | 28 (213,00 | 213,00 | 459,75 | 459,75

- proporcional as distancias: ao invés de se compensar
proporcionalmente as coordenadas, pode-se efetuar a compensacao
proporcional as distancias relacionando os valores de AX e de AY com o

perimetro (P) do poligono. A correcéo (c) para cada distancia (D) sera :

e Para Longitude:

em P houve um erro_AX, para cada distancia D havera uma

correcéo c :
Mx_c
p D
C:gx D
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Reportando-se ao alinhamento MP-1 como exemplo, cuja distancia é
193,81 m ~194,00 e sendo o perimetro P = 1.114,91 ~ 1.115,00 m, a correcao

a ser feita seria:

o= M 194m ~ 7em = 0,07m
1.115m

A longitude parcial compensada seria = 158,25 + 0,07 = 158,32 m

e Para Latitude:

p AY
__
C':ﬂx D
P
o= 20 1 94m ~10m
1.115m

A latitude parcial compensada seria = 111,91 - 0,10 = 111,81 m.

e) Rumo e distancia de um alinhamento omitido:

Quando, por qualquer razdo, um dos alinhamentos ndo apresenta seu
rumo nem sua distancia nas anotacdes, ndo haveria possibilidade de se
determinar suas coordenadas parciais.

No caso, as coordenadas parciais serdo obtidas de uma forma indireta,
baseada nas relacdes entre as longitudes (E e W) e entre as latitudes (N e S).

Admitindo-se que nao houvesse erro linear num levantamento,
evidentemente a soma da coluna este (E) deveria ser igual a soma da coluna
oeste (W), para as longitudes parciais e também deveriam ser iguais as

colunas norte (N) e sul (S) para as latitudes parciais.
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SE=XW
XN=2XS
Quando ndo se tém as coordenadas parciais de um alinhamento,
logicamente essas somas ndo se equivaleriam, ja que faltam as respectivas
longitudes e latitude.
A diferenca encontrada ao se somar E e W, serd o valor da longitude
parcial do alinhamento omitido; e a diferenca entre as somas N e S sera igual a

sua latitude parcial.

> E- X W = AX = longitude parcial
XN- XS =AY = latitude parcial
Como as somas terdo que ser iguais, os valores encontrados para AX e
para AY deverdo ser colocados na coluna de longitude que apresente menor
soma e na coluna de latitude de menor soma.
Uma vez conhecidas as coordenadas parciais do elemento omitido,

podem ser calculados seu rumo e sua distancia.

[

LOHGITUDE PALRCLAL

= E

LATMUDE PARC L
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No triangulo retangulo formado, sdo conhecidos os catetos (longitude e
latitude), donde:

_ longitude parcial

tgrumo - -
latitude parcial

E o valor do rumo sera dado pelo arco cuja tangente foi obtida acima.

O quadrante do rumo ser& funcdo do sentido das coordenadas parciais
do alinhamento omitido; se o valor AX sera colocado na coluna W e o valor AY
na coluna S ( colunas de menores somas), evidentemente o alinhamento
situar-se-a no quadrante SW.

Para o calculo da distancia, observando-se o0 mesmo tridngulo, tem-se

que:
(distancia)?® = (longitude)? + (latitude)? ,
onde :
D = y/longitude? + latitude?
Exemplo 2:
Alinh. E w N S
MP —1 | 50,00 10,00 E - XW=10,00
1-2 |20,00 20,00 XN -XS =60,00
2-3 ? ? ? ?
3-MP 80,00 | 30,00 Long.parcial 2-3 = 10,00
E
70,00 | 80,00 | 60,00 | 0,00 Latit. Parcial 2-3 = 60,00
S
tgR = 10,00

=0,1666
0
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Arc tg 0,1666 = 9°26’

R =9°26’ SE

D =+/102 + 602 =+/3700

D =61,00m

Aplicacdo préatica: quando se quer obter a distancia e o rumo de um
alinhamento formado por dois pontos n&o inter-visiveis, inicia-se 0
levantamento a partir do ponto inicial, fazendo-se uma poligonal até que se
aproxime do ponto final. Forma-se uma poligonal aberta, que sera “fechada”

por calculo do alinhamento omitido.

DISTANC L 0 E

f) Coordenadas totais ou absolutas

Quando mantém-se o sistema de eixos fixo, fazendo-se a origem
coincidir com um ponto do poligono, os demais vértices terdo suas
coordenadas contadas a partir desse ponto de origem. Sao as coordenadas
totais ou absolutas. Estas sdo obtidas pela soma algébrica das coordenadas

parciais, ja que convencionou-se que as longitudes parciais serdao positivas
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guando este e negativas quando oeste e as latitudes serdo positivas quando
norte e negativas quando sul.

As coordenadas totais facilitam o desenho da poligonal e permitem
também o calculo analitico da area do poligono, sem que haja necessidade de

se desenhar a planta.

S0OMATORLE LESTE

LONG. P.E LORG. PE

[ LAT.P. M
S

OB A TIORILA,

OB A TR, RORT
LAT. P

SOMATORL DESTE

As coordenadas dizem respeito aos pontos (aqueles situados a direita
na coluna de alinhamentos), isto € aos pontos finais ou extremos dos
alinhamentos. Assim sendo, as coordenadas totais do primeiro vértice situado
apos a origem do sistema de eixos serdo sempre iguais as suas proprias
coordenadas parciais; 0os demais vertices terdo suas totais calculadas pela
soma algébrica das parciais, até retorna-se ao ponto de origem, que devera Ter
valores zero tanto para longitude como para a latitude total, pois foi onde
situou-se o sistema de eixos. A verificagdo, por célculo, desses valores zero
para o ponto inicial deve ser feita como garantia da exatiddo dos calculos.

A totalizacdo é mostrada abaixo, completando-se a planilha, com as

colunas de longitudes e latitudes totais, tomando-se como origem o vértice MP.



_ Long.Compensada Lat. Compensada | Longitude | Latitude
Alinh. E (+) W () N (+) S () Total Total
MP -1 158,41 111,84 -158,41 111,84

12 90,07 190,59 -68,34 302,43
2.3 4,26 111,74 -72,6 414,17
3_4 69,82 31,39 -2,78 445,56
45 13,25 11,54 10,47 457,10
56 22,64 2,65 33,11 459,75
6_7 9,28 65,06 42,39 394,70
7_8 7,59 114,36 49,98 280,34
8_9 0,35 133,54 50,33 146,80
9_10 0,48 97,77 49,85 49,03
10_MP 49,85 49,03 0,00 0,00
213,00 213,00 459,75 | 459,75

g) Totalizacdo em torno de um ponto qualquer:

49

Como as totais sdo obtidas pela soma algébrica das parciais, pode-se

situar o sistema de eixos passando em qualquer dos vértices do poligono e néo

necessariamente sobre o ponto MP. As longitudes e latitudes parciais

conservam seus valores; apenas as totais € que terdo valores diferentes,

conforme a localizacdo do sistema de eixos, mas de qualquer forma o ponto

situado mais a oeste permanecera sendo mais a oeste, 0 mesmo acontecendo

para aqueles situados mais a norte, sul ou este do poligono. Escolhido o ponto

por onde passara o sistema de eixos, este terd coordenadas totais igual a zero,

0 vértice seguinte tera totais iguais as parciais e os demais serdo calculados

algebricamente. Como exemplo, serdo reproduzidas as coordenadas parciais

compensadas da planilha e feita a totalizagdo em torno, agora, do ponto 5.



Long.Compensada Lat. Longitude | Latitude
Compensada

Alinh. E (+) W (-) NH) | S() Total Total
MP -1 158,41 | 111,84 -168,88 -345,26
12 90,07 190,59 -78,81 -154,67
2 3 4,26 111,74 -83,07 -42,93
34 69,82 31,39 -13,25 -11,54

4 5 13,25 11,54 0,00 0,00

56 22,64 2,65 22,64 2,65
6_7 9,28 65,06 31,92 -62,40
78 7,59 114,36 39,51 -176,76
89 0,35 133,54 39,86 -310,30
910 0,48 97,77 39,38 -408,07
10 MP 49,85 49,03 -10,47 -457,10

213 213 459,75 | 459,75

7.0CALCULO DE AREAS:
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Os métodos para calculos da area levantada sao trés: graficos,

analiticos e mecanicos, cada um apresentando suas limitagdes e vantagens.

7.1 Métodos Analiticos:

S&ao os que apresentam melhor precisdo e com a vantagem de nao ser

necessario se utilizar do desenho para o calculo da area. Entretanto, os

meétodos analiticos possibilitam a avaliacdo de areas de lados retos apenas, o

que equivale a avaliar a area da poligonal da base. Toda vez que a planta

apresentar lados curvos, a mesma nao podera ser, em sua totalidade, avaliada

por este processo. E, no levantamento por caminhamento, mesmo que o

perimetro se constitua tdo somente de lados retos, na pratica dificiimente a

poligonal ira coincidir com o perimetro, jA& que torna-se problematico o

estacionamento do aparelho exatamente sobre as divisas (caso de cercas,

etc.). Como grande parte da area é abrangida pela poligonal, emprega-se um
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método analitico para a area do poligono, mas para a parte extra-poligonal, ter-

se-4 que recorrer a decomposicdo em figuras geométricas, com 0s

inconvenientes anteriormente citados.

7.2Método das Coordenadas (Gauss)
Este processo se utiliza das coordenadas totais para o célculo da area e €
relativamente mais simples que o método das DDM.

oy 2
1
o | |
—_——— — _— e ———— — 1
|
1 1
M1 I 1
- - I
1 | =
. 1
YT g ! R .
— —Ir ————— 1— ——————— e
1 1 1 1
: 1 1 vl
1 1 3 h
i = F E

Na figura, o poligono situado no sistema de eixos, tera suas coordenadas
totais referenciadas por X;, X ,..., como as longitudes totais dos vértices e por

Y1,Y,,...., as latitudes totais.

Area (S)o1234 = Sop2zae - Sos1 — Sep21 — Sose

Decompondo a area total (Sop2z4e) €m figuras geométricas :

Sop2zae=S (trapéZiO)Cng, + S(trapézio)AC34 + S(quadrado)OME
Substituindo :

So123a = S(trapézio)cpzz + S(trapézio)acsa + S(quadrado)oase -—

S(triangulo)op1 — S(trapézio)spz1 - S(triangulo)ose

[
L]
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Para o calculo da area de cada figura as dimensdes serdo dadas em

funcao dos valores das totais:

So1234 = Xz + Xg (Yz - Yg) + &ﬂé (Y3 - Y4) + X4 Y4 — X1Y1 - Xo+ X1 (Y2 - Yl)
+ X4 Y4

Multiplicando-se todos os termos por 2 e efetuando os produtos, tem-se :

2S= XoY2 -XoY3 +X3Y2 -X3Ys+X3Y3 - X3 Ya+XaYs—XgYa+2XaYs—
XY =XoYs +
XoY1—=XoY1—=X1 Yo+ X1Y1—X4Ya

Para melhor memorizacédo da férmula, dispdem-se as longitudes totais
sobre suas respectivas latitudes, totais e efetuam-se as multiplicacées em cruz
respeitando os sinais das coordenadas e adotando-se o critério de que numa

direcédo os produtos serdo positivos e na outra, negativos.

X X
Y, Y, Y, Y, Yo \f \ /

O célculo da area fica facilitado, chamando de X; e Y; as coordenadas
do ponto seguinte ao que se totalizou (0,00) e assim por diante.

Com os dados da planilha que serviu como ilustracdo desse texto, a
mesma terd a area da poligonal calculada pelo método das coordenadas

(Gauss).
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Alinh. Longitude Latitude
Total Total
MP -1 -158,41 111,84
12 -68,34 302,43
2 3 -72,6 414,17
34 -2,78 445,56
4 5 10,47 457,1
5 6 33,11 459,75
6 7 42,39 394,7
7 8 49,98 280,34
8_9 50,33 146,8
9 10 49,85 49,03
10_MP 0 0

~ —158,41 -68,34 —72,60X—2,78 10,47 3311 42,39 4998 50,33 4985 0,00

2S = X X X X X X X X X
11184 302,43 41417 44556 45710 459,75 394,70 280,34 146,80 49,03 0,00

2S= - (-158,41 x 302,43) — (-68,34 x 414,17) — (-72,60 x 445,56) — (-2,78 X
457,10) — (10,47 x 459,75) — (33,11 x 394,70) — (42,39 x 280,34) — (49,98 X
146,80) — (50,33 x 49,03) — (49,85 x 0,00) + (-68,34 x 111,84) + (-72,60 X
302,43) + (-2,78 x 414,17) + (10,47 x 445,56) + (33,11 x 457,10) + (42,39 x
459,75) + (49,98 x 394,70) + (50,33 x 280,34) + (49,85 x 146,80) + (0,00 x
49,03).

2 S = (+190.273,70 — 70.321,41) = 119.952,29

S =59.976,15 m? = 5,9976 ha
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