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V — LEVANTAMENTOS PLANIMETRICOS

Genival Corréa de Souza

O levantamento topogréafico é a operagdo fundamental da Topografia. Por meio dele se obtém, no
campo, as informagdes necessarias para a adequada representacdo de uma determinada area da superficie
terrestre. Neste capitulo, estudaremos os levantamentos topograficos planimétricos, ou seja, hos ocuparemos
apenas com os procedimentos para determinar a posi¢cdo de pontos no “plano topografico”, sem preocupar-

nos com as altitudes desses pontos.

5.1 - Fundamentos do levantamento topografico planimétrico

A finalidade bésica do levantamento topografico é obter informacBes que permitam descrever
geometricamente determinada regido da superficie terrestre. As informagdes obtidas no campo deverédo ser
capazes de possibilitar a fiel representagdo da area levantada, mostrando a disposi¢do espacial dos seus
elementos constituintes.

As formas de representacdo mais utilizadas sdo os desenhos em papel como plantas e mapas e,
atualmente, os desenhos na tela de um computador, sendo que as unidades graficas utilizadas nessa
representacao sdo o ponto, segmentos de reta e poligonos.

A escala utilizada determina quais elementos podem ser representados por cada uma das unidades
gréficas. Vejamos o caso de uma planta topogréfica de uma quadra residencial de uma cidade. E muito
provavel que, em uma escala que permita a analise e a manipulacdo adequada das informacdes contidas na
planta, os postes, por exemplo, sejam representados por um ponto, as guias de passeio sejam representadas
por segmentos de reta e os edificios por poligonos (ver Figura 5.2).

Considerando que os segmentos de reta sdo, na realidade, definidos por dois pontos e as caracteristicas
geomeétricas de um poligono s&o definidas pelos seus vértices, que também sdo representados por pontos,
pode-se dizer que os levantamentos topogréficos constituem-se fundamentalmente da determinacdo de
coordenadas de pontos na superficie da Terra, isto €, no ambito estrito das operagdes de campo, constitui-se
de uma sequéncia sistematizada de medic¢des de angulos e distancias, de modo a obter as coordenadas dos
pontos de interesse, de acordo com as finalidades de cada levantamento.

Cabe ao topografo identificar no campo quais pontos sdo importantes na defini¢cdo dos elementos de
interesse. As Figuras 5.1 e 5.2 ilustram claramente esse fato, mostrando o conjunto de pontos iniciais que deu
origem aos poligonos, segmentos de retas e pontos utilizados para representar os elementos de interesse,

neste caso edificacdes, guias de passeio e postes de iluminagéo.
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Figura 5.1 — Pontos levantados
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Figura 5.2 — Representacdo dos elementos de interesse a partir dos pontos levantados

Determinar a posicdo (coordenadas) de um ponto na superficie terrestre significa relaciona-lo

(referencié-lo) a um outro ponto de posicdo conhecida. E preciso sempre lembrar que a posicdo de um ponto
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é expressa por meio das suas coordenadas em um determinado sistema de referéncia e/ou representagdo
previamente estabelecido. A maneira mais comum de obter a posi¢do de um ponto no campo é medir a
direcdo (azimute ou rumo) e o comprimento do segmento de reta, que une o ponto do qual se deseja conhecer
a posicao ao ponto conhecido (estacdo). A Figura 5.3 ilustra esse procedimento. A posi¢éo relativa do ponto
“B” pode ser conhecida medindo o angulo “;” entre segmento de reta, que une os pontos A e B, e uma
direcdo de referéncia, e a distdncia D entre eles. Esta operacdo pode ser considerada a operacdo fundamental
dos levantamentos topogréaficos. Outros procedimentos de campo podem ser utilizados.

As direcbes observadas no campo em relacdo a uma referéncia qualquer serdo posteriormente
referidas a um sistema de coordenadas por meio de procedimentos de célculo adequado. A pratica mais
comum é efetuar o levantamento utilizando o sistema polar, isto é, medindo angulos e distancias no campo,
transforma-las posteriormente para um sistema de coordenadas retangulares. A Figura 5.4 ilustra a obtencéo
dos dados de campo e a transformacao para um sistema de coordenadas retangulares.

Assim, a obtencdo das coordenadas de um ponto é feita a partir de um outro ponto que serve de
referéncia. Um conjunto de pontos de coordenadas conhecidas forma uma rede de referéncia que pode variar
de alguns poucos pontos de abrangéncia local até grandes redes que abrangem paises e continentes. Um
sistema de referéncia ideal deve ser materializado por uma rede de abrangéncia global para apoiar
subsistemas cada vez menores até o nivel de rede local.

Os levantamentos topograficos devem estar sempre “amarrados” a uma rede de referéncia. O
procedimento mais utilizado consiste em implantar uma “poligonal local de apoio” para o levantamento de
detalhes, que deveréa estar amarrada a uma rede de referéncia de abrangéncia maior.

Ao longo da histéria da Topografia, sempre foi comum o estabelecimento de sistemas arbitrarios para
apoiar os levantamentos topograficos. Tal procedimento sempre foi justificado pela dificuldade em
“amarrar” os levantamentos a rede de referéncia geodésica brasileira, uma vez que quase sempre era
necessario o transporte de coordenadas por longas distancias, elevando os custos dos levantamentos. Com o
aparecimento do sistema GPS, tornou-se mais facil o transporte de coordenadas, ndo se justificando sistemas
arbitrarios para apoiar levantamentos.

O assunto “redes de referéncia” é dos mais importantes e vastos da Topografia, mas ndo sera tratado
com profundidade neste livro. Procurou-se aqui apenas apresentar 0 Seu conceito e sua relacdo com o0s

levantamentos topograficos.

5.2 - O levantamento topografico segundo a NBR 13133

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas publicou em maio de 1994 (validade a partir de
30.06.1994) a NBR 13133, que fixa as condicdes para a execucdo de levantamentos topograficos. Até entdo
o0 Brasil ndo possuia um instrumento normativo para servir de base na especificacdo, execucdo e fiscalizacao
dos levantamentos topograficos em geral. A NBR 13133 veio suprir essa lacuna. Assim, é necessario que

todo profissional relacionado a esse campo de atividade conhega as prescrigdes desse importante documento
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e 0 tenha como objeto de consulta permanente.

A NBR 13.133, no item 3.12, define levantamento topografico como sendo o conjunto de métodos e
processos que, por meio de medicOes de angulos horizontais e verticais, de distancias horizontais, verticais e
inclinadas, com instrumental adequado & exatiddo pretendida, primordialmente, implanta e materializa
pontos de apoio no terreno, determinando suas coordenadas topogréficas. A esses pontos se relacionam os
pontos de detalhes, visando a sua exata representa¢do planimétrica numa escala predeterminada e a sua
representacdo altimétrica por meio de curvas de nivel, com equidistdncia também predeterminada e/ou
pontos cotados.

A norma especifica que os levantamentos topograficos devem cumprir, no minimo, as seguintes
fases :

a - planejamento, selecdo de métodos e aparelhagem;

b - apoio topografico;

¢ - levantamento de detalhes;

d - calculos e ajustes;

e - original topografico;

f - desenho topogréafico final;

g - relatério técnico.

Uma questdo importante enfatizada pela norma diz respeito ao apoio topogréfico. O ideal é que todo
levantamento topografico, para qualquer finalidade, esteja “amarrado” ao Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB) por dois pontos comuns, garantindo assim o posicionamento e a orienta¢do do levantamento segundo
um sistema global de referéncia. Ndo havendo pontos do SGB na area do levantamento, deve-se transportar
para ela coordenadas de pontos préoximos. Até ha bem pouco tempo, o transporte de coordenadas sé podia ser
feito utilizando métodos geodésicos convencionais, que demandavam alta especializagdo e tempo,
aumentando muito o custo dos levantamentos. Em vista disso, a norma aceita, em casos especiais e quando a
finalidade do levantamento permitir, o estabelecimento de sistemas de referéncia arbitrarios, podendo estar
orientados, inclusive, para o Norte Magnético. Entretanto, como falamos anteriormente, o aparecimento do
GPS modificou drasticamente essa situacao, tornando facil e de baixo custo o transporte de coordenadas, ndo
se justificando mais nos dias de hoje, a ndo ser em casos excepcionais, a execucdo de levantamentos

apoiados em sistemas de referéncia arbitrarios.

5.3 - Métodos de levantamento de pontos
Descreve-se, neste item, os métodos mais utilizados na determinacdo das coordenadas de um ponto

topografico a partir de um ou mais pontos conhecidos.

5.3.1- Irradiacéo

A irradiacdo ¢ o procedimento mais utilizado para “amarrar” pontos de detalhes a um sistema de
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referéncia por meio da medigdo de uma direcdo e uma distancia.
Como vimos, para que todos os pontos levantados estejam no mesmo sistema de referéncia, sera necessario
efetuar o calculo das coordenadas de um ponto a partir de outro.

Na Figura 5.3 pode-se ver que, se conhecemos as coordenadas do ponto A = (Xa ; Ya), serd
suficiente medir no campo a distancia AB (Dag) € 0 azimute AB (AZag) para que se possa calcular as
coordenadas do ponto B = (Xg; Ya).

Denominamos AX como sendo a diferenca de abcissas entre 0os pontos e AY é a diferenca de
ordenadas. Estas diferencas representam as projecdes do alinhamento sobre 0s eixos cartesianos.

Da Figura 5.3 se deduz que :

i:: :_Y):B_YAXA [5.1]
Sabendo que o triangulo formado pelo alinhamento e suas projecfes AX e AY é retangulo, pode-se

afirmar que:

AX 5 = Dpg.5en(AZ ,z)
AY g = D,5.COS(AZ ;) [5.2]

Igualando as expressoes [5.1] e [5.2], resulta :
Xg =X, =D,g.5eN(AZ \5) = Xg = X, + D,g.5en(AZ ;)

5.3
Yg —Ya =D,g.C08(AZ,z) = Yy =Y, + D,g.C0S(AZ ) 53]

Figura 5.3

A formula mostra que é possivel determinar as coordenadas de um ponto a partir de outro, medindo a
distancia entre eles e 0 azimute do alinhamento.

Por outro lado, se conhecemos as coordenadas dos pontos, € possivel calcular a distancia entre eles e
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0 azimute do alinhamento, que eles formam.

A distancia entre dois pontos A (Xa, Yg) € B (Xa, Ys) sera:

Dis = (Xg = X,)2 +(Yg —Y,)? [5.4]

O célculo do azimute de um alinhamento dado pelas coordenadas de dois pontos requer, entretanto,
um pouco mais de atencdo, como veremos a seguir.

Convém lembrar que analiticamente uma reta fica definida quando sdo dadas as coordenadas de dois
de seus pontos, ndo sendo, pois, necessaria a indicacdo de um sentido (orientagdo) entre esses pontos. Um
alinhamento topografico, porém, é um segmento orientado, necessitando, pois, além das coordenadas de dois
pontos (origem e extremo), a indicacdo do sentido (orientacdo) entre esses pontos. Assim, o alinhamento AB
tem sentido oposto ao alinhamento BA.

Acompanhando ainda a Fig. 5.3, 0 azimute do alinhamento (AB) é o angulo AZag, € 0 azimute do
alinhamento oposto (BA) é o angulo AZga, ambos contados no sentido horario, e diferem de 180°.
Ex.: Se azimute de AB (AZag) = 50° 00°00”’, entdo azimute de BA (AZga) = 50° 00°00”” + 180° = 230°
00’000’

Se (BA)=230°0000"
(AB) =230°00°00*" + 180°=410° 00’00

Como os angulos devem sempre variar de 0° a 360°, ao angulo (AB) deve ser diminuida uma volta
completa:
410° 00°00°’- 360° 00°00”* = 50° 00’00’

A formula que permite calcular o azimute de um alinhamento AB é:

Xg =X
AZ,, =arctan| —2—*~ [5.5]
Yg =Ya

Para um mesmo valor da tangente existem dois angulos correspondentes. Se positivo, 0 angulo sera
do I ou Il quadrantes trigonométricos; se negativo, sera do Il ou IV quadrantes trigonométricos (diferenca de
180°).

Notar que o numerador e o denominador da Férmula [5.5] podem ser positivos ou negativos. Para
evitar erros de interpretagdo do angulo (o) fornecido pela calculadora eletrénica, é util acompanhar a tabela
5.1.
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Tabela 5.1
Quadrante  AXag AY s (AB)
| NE + + o
Il SE + - o +180°
I SW - - o +180°
IV NW - + a + 360°

5.3.2- Estacéo Livre

Existem casos nos quais € impossivel estacionar o instrumento sobre um ponto de coordenadas
conhecidas, a partir do qual se pretende determinar as coordenadas de outro. Neste caso, pode-se utilizar o
método da Estagdo Livre, ou seja, deve-se estacionar o aparelho no ponto que se deseja determinar as
coordenadas e efetuar as visadas para outros dois pontos de coordenadas conhecidas.

Além de efetuar a leitura do angulo (a), € necessario medir a distdncia (Dea) que vai do ponto

conhecido ao novo ponto (Figura 5.4).

Y=N
A

v

Figura 5.4
Dados :
A= (Xa, Yg)
B =(Xs Ys)

Mede-se a distancia Dea € 0 &ngulo a

V-7



Topografia para Estudantes de Engenharia, Arquitetura e Geologia Capitulo V — Levantamentos Planimétricos

Determina-se  E=(Xe Ye)

Calculos:

1 - Determinar 0 azimute AZag. Utilizar a equacdo [5.5].
2 - Determinar a distancia Dag. Usar a equagéo [5.4].

3 - Determinar (AZag):

sena _seny . , :arcsen(DEA.sen a] 56l
AB

Sendo que:
B =180~ +7)

AZ,, =AZ,;+p

Xg =X, +Dye.sen(AZ )
Ye =Y, + D,c.COS(AZ )

[5.7]

5.3.3- Intersecgéo
Ha casos nos quais existem limitacdes para determinar distancias. Uma maneira de contornar esse

problema é efetuar uma intersecéo de visadas a partir de dois pontos de coordenadas conhecidas, conforme
mostra a Figura 5.5.

Y=N

v

Figura 5.5
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Dados :A=(Xxa:Y a)
B:(XB;YB)

Medir : AZap € AZgp

Determinar: P=(Xp,Y5p)

V. = [Xa =Yalg(AZ )] -[X5 —Yg 19(AZgp)]
F t9(AZgp) —tg(AZ 4p)

[5.8]

Xp=Xa+Yp =Ya)I9(AZ ) [5.9]
Xp =Xg +(Yp —Yg)19(AZgp)
Como se V&, a abcissa do ponto P (Xp) pode ser calculada tanto a partir do ponto A quanto do ponto

B. E recomendavel efetuar o calculo a partir dos dois pontos, para verificar se ambos os resultados sao
iguais.

5.3.4- Bilateracéo

A bilateracdo ¢ um método que, como seu proprio nome sugere, tem como base a medicdo de duas
distancias desde o ponto de coordenadas desconhecidas até dois pontos conhecidos, para determinar as
coordenadas do primeiro.

Y=N

A

v
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Figura 5.8

Dados: A=(Xa.Ya)

B= (X B, Y B)
Medir : Dar € Dgp
Determinar:
pP= (Xp ) Yp)

Calculos:
1- determinar a distancia Dag.

2— calcular os angulos a e b.

2 2 2
DAB + DAP B DBP

cosa = [5.10]
2.D,,.D,,
2 2 2
cos 3 = Do +Dep ~ Dy [5.11]
2.Dg-Dgp
3- Azimutes :
ALy =AL g -
[5.12]

AZ,, =AZ,, +p

Atencédo!!! Dependendo da posicéo do ponto (P) em relagdo aos pontos de coordenadas conhecidas (A e B),
as férmulas para o célculo dos azimutes se alteram. Veja, por exemplo, o caso do ponto P; na Figura 5.6. As
formulas para o calculo dos azimutes serdo:
ALjp =AL,5 + oy [5.13]
ALy = ALy, —
E necessério, portanto, fazer um bom croqui na hora do levantamento para evitar enganos.
4 - Coordenadas de P :
As coordenadas do ponto P podem ser calculadas a partir do ponto A [5.14] ou a partir do ponto B [5.15).
Ambos os resultados devem ser iguais.
Xp =X, +Dyp.5en(AZ,;)

[5.14]
Xp =Y, +D,p.C08(AZ )
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Xp = Xg + Dgp.5en(AZ;;)

[5.15]
Yo =Yg + Dgp.COS(AZ )

5.4 - Poligonacéo

Uma poligonal constitui-se de uma série de alinhamentos consecutivos, dos quais a extensao e a
direcdo sdo medidas no campo. O ato de estabelecer no campo os vértices de poligonais e realizar as medidas
necessarias é conhecido como poligonacdo e tem sido o método mais utilizado para implantar um
“arcabouco” de apoio para os levantamentos topograficos. A partir dos veértices da poligonal sdo levantados
0s pontos de detalhes necessarios para a completa descri¢do da area.
As poligonais sdo classificadas em trés tipos basicos, de acordo com a sua conformagao geométrica e ligacéo

com poligonais de ordem superior: poligonais abertas, poligonais apoiadas e poligonais fechadas.

5.4.1- Poligonais abertas

S&o poligonais que ndo retornam ao ponto de partida e que comegam e/ou terminam em um ponto de
coordenadas ndo-conhecidas (Figura 5.7) S0 geométrica e matematicamente abertas. Este tipo de poligonal
deve ser evitado porque ndo permite a verificacdo dos angulos e distancias medidos, ndo existindo, portanto,

a possibilidade de checar eventuais erros nos levantamentos.

e 4

—

+e

Figura 5.7

5.4.2- Poligonais apoiadas
Sé&o poligonais que comecam em um ponto de coordenadas conhecidas e terminam em outro ponto

de coordenadas também conhecidas. S&o geometricamente abertas, porém matematicamente fechadas,
permitindo assim a verificagdo dos angulos e distancias medidos, embora necessitem de pontos preexistentes.

A Figura 5.8 apresenta uma poligonal apoiada em duas bases implantadas com GPS.
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Figura 5.10 — Poligonal apoiada

5.4.3- Poligonais fechadas

Comegam e terminam em um mesmo ponto, formando uma figura fechada (Figura 5.9). S&o
geométrica e matematicamente fechadas e por isso permitem a verificacdo das medidas de &ngulos e
distancias efetuadas, mesmo que implantadas isoladamente, isto &, sem qualquer ligagdo com pontos de

coordenadas conhecidas.

Figura 5.9 — Poligonal fechada
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5.4.4- Erro de fechamento angular e linear das poligonais
As poligonais fechadas e apoiadas permitem a verificacdo das medidas angulares, uma vez que as
condicdes de fechamento angular para essas poligonais sdo conhecidas.

Da geometria pode-se demonstrar as seguintes igualdades:

> ai =(n-2)180° [5.16]
> ae =(n+2)180° [5.17]
Y ah= Az, — Az, [5.18]
> d =+360° [5.19]

onde:

Zai =Soma dos angulos internos de uma poligonal fechada.
z ae = Soma dos angulos externos de uma poligonal fechada.
Zah =Soma dos angulos horérios de uma poligonal aberta.
Az, =Azimute inicial de uma poligonal apoiada.

Az, = Azimute final de uma poligonal apoiada.

Zd = Soma algébrica das deflexdes. As deflexbes a direita recebem o sinal (+) e as deflexGes a esquerda o

sinal(-).

Na pratica, as condigdes acima quase sempre ndo sdo atendidas, existindo uma pequena diferenca
chamada de erro de fechamento angular, ocasionado pelo acumulo de erros aleatérios nas medidas angulares.
A toleréncia para o erro varia de acordo com as precisdes requeridas em cada levantamento e sdo
regulamentadas pela NBR 13133. Na se¢do 5.4.6, trataremos das toleréncias angulares para cada classe de
poligonal estabelecidas pela norma.

Definidas as direcGes (azimutes ou rumos) dos alinhamentos, a verificacdo das medidas de distancias

nas poligonais fechadas e apoiadas é feita com base nas seguintes condicdes:

D AX; =0 [5.20]
i=1
DAY, =0 [5.21]
i=1
ZAXi = X fin = Xin [5.22]
i=1
ZAYi =Y fin = Yini [5.23]
i=1
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Onde:

n

ZAXi é a soma das projecOes no eixo leste-oeste do levantamento. Tal como foi demonstrado, 0 AX de
i=1
cada lado da poligonal é calculado multiplicando o comprimento do alinhamento pelo seno do seu azimute
(Equacéo 5.2).

n

ZAYi ¢ a soma das projecbes no eixo norte-sul do levantamento. De forma similar, AY é calculado
i=1
multiplicando o comprimento do alinhamento pelo cosseno do seu azimute.

Xin = coordenada X ( eixo leste-oeste do levantamento) do ponto de apoio inicial.

Y. =coordenada Y ( eixo norte-sul do levantamento) do ponto de apoio inicial.
X 4in = coordenada X ( eixo leste-oeste do levantamento) do ponto de apoio final.
Y «in = coordenada Y ( eixo norte-sul do levantamento) do ponto de apoio final.

Assim como no caso das medidas angulares, as condi¢des acima quase sempre ndo serdo atendidas
por pequenas diferencas, gerando um erro nas direcdo leste-oeste (£X ) e um erro na dire¢do norte-sul (Y ).
A toleréncia para o erro varia de acordo com as precisdes requeridas em cada levantamento e sdo
regulamentadas pela NBR 13133.

O erro de fechamento linear ( £L) é definido como:

L =VeX? +6Y? [5.24]

A precisdo relativa (Pr) é expressa pela razéo entre o erro linear (L) e comprimento total da poligonal (P):
Pr=— [5.25]

A NBR 13133 introduz o conceito de erro de fechamento transversal (fungdo do erro angular) e erro
de fechamento longitudinal (fungéo do erro linear) para poligonais apoiadas que possuem desenvolvimento

retilineo.

5.4.5- Célculo de poligonais e distribuicdo dos erros

Nesta secdo, apresentar-se-ao, por meio de exemplos, todos 0s passos necessarios para os célculos de
poligonais a partir dos dados de campo. Desta forma, o leitor podera entender melhor e fixar os conceitos
apresentados na se¢do anterior. Sera observada a sequéncia de passos normalmente utilizada para o célculo

de poligonais. A Tabela 5.2 apresenta os dados de campo da poligonal fechada da Figura 5.9.
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Tabela 5.2 — Dados de campo de uma poligonal fechada

Estacio Ponto visado  Angulo medido Distancia

1 % 112°00° 15” 147,048
2 + 750 24 35” 110,404
3 i 202° 05°05” 72,373
4 ‘2 56° 50°10” 186,593
5 + 93° 40°20” 105,441

Azimute 1-2 = 211° 58°50”

Para os angulos internos, a condicao de fechamento angular é: Zai =(n-— 2)1800 . Assim, para uma

poligonal de 5 lados, a soma dos angulos internos sera Zai = (5-2).180°=540°. Neste exemplo, a soma

dos angulos medidos é 540° 00°25” e o erro de fechamento angular sera:

540° 00°25” — 540° 00°00” = 0° 00°25”
Este erro deve ser comparado com a tolerancia em funcéo da classe de poligonal e, atendidas as exigéncias,
pode entdo ser distribuido. O erro deve ser distribuido em parcelas iguais para o namero total de angulos
medidos, devendo-se considerar que a corregdo sempre terd sinal contrario ao sinal do erro. Neste exemplo,
ele deve ser subtraido de cada observacdo, uma vez que a soma dos angulos medidos (540° 00°25”) ¢ maior

do que o valor esperado (540° 00°007).

A corregéo angular C, de cada medida sera:

° 5

Os angulos corrigidos sdo apresentados na Tabela 5.3.

C =5"

Tabela 5.3 - Angulos corrigidos

Estacdo  Ponto visado  Angulo corrigido

1 5 (ré) 112° 00’ 10”
2 (vante)

2 1 750 24’ 30”
3

3 2 202° 05°00”
4

4 3 56° 50°05”
5

5 ‘1‘ 93°40°15”
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Os azimutes (Az) dos lados da poligonal séo calculados a partir de um azimute inicial que pode ser
obtido a partir da rede de referéncia geodésica ou determinado no campo, quando esta ndo existir. Neste
exemplo, o azimute do lado 1-2 é conhecido.

Pode-se entdo calcular os azimutes dos outros lados em funcéo do azimute 1-2 e dos angulos internos
medidos:

Az, = Az +180° + A [5.26]
Aziy1 = Azimute a ser calculado (vante).

Az; = Azimute conhecido.

Ai = angulo horério medido.

Se o resultado da expressdo for negativo, deve-se somar 360°, e se for maior que 360°, deve-se subtrair 360°.
O sinal (+) deve ser usado quando o angulo entre os alinhamentos for medido no sentido horario, a partir do
alinhamento a ré; caso contrério, usa-se o sinal (-).

No exemplo tem-se:
Az(23) = 211°58'50"+180° + 75°24'30"-360° =107°2320"
Az(34) =107°2320"+180° + 202°05'00"-360° =129°28'20"
Az(45) =129°28'20"+180° +56°50'05"-360° = 6°18'25"
Az(51) = 6°18'25"+180° +93°40'15" = 279°58'40"
Az(12) = 279°58'40"+180° +112°00'10"-360 = 211°58'50"
Calculo das projeces parciais ()X e )Y):

AX; =d, sen Az,

[5.27]
AY, =d, cos Az,

onde:
di= Comprimento do alinhamento de ordem i.

Azi = Azimute do alinhamento de ordem i.

Tabela 5.4 — Calculo das projecdes parciais

Projectes
AX AY

1-2 211°58°50” 147,058 -77,887  -124,739
2-3 107923°20” 110,404 105,358  -32,995
3-4 129°28°20” 72,372 55,866 -46,007

Lado Azimute Distancias

4-5 6°18°25” 186,583 20,497 185,454
5-1 279°58°40” 105,451 -103,856 18,271
-0,021 -0,016
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Oerrossao: X =-0,021 me & =-0,016 m

O erro linear &L = /(-0,021) >+ (-0,016)? = 0,026 m

00262 1

A precisao relativa Pr = = =
621,868 23685 24000

( Lé-se 1 para 24000)

A distribuicdo do erro linear nas projecdes é feita proporcionalmente ao comprimento dos lados da

poligonal, isto é:

B —(eX) y
cx) ==y,
cery ="y,

Onde:

C(X,) =Ajuste na projecdo X, correspondente ao lado de ordem i.

C(Y;) = Ajuste na projegéo Y, correspondente ao lado de ordem i.

&X = Erro total nas projegdes X.
gY = Erro total nas projecoes Y.
|, = Lado de ordem i.
P = Perimetro da poligonal.
No nosso exemplo temos:

_ —(-0,021)

C(X,) = 2~ +147,058 = 0,005m
621,868

C(Y,) = M) x147,058 = 0,004m
621,868

[5.28]

[5.29]

As outras correcdes sdo calculadas da mesma maneira e devem ser somadas algebricamente a cada

projecdo. A soma dos valores corrigidos de X e Y deve ser igual a zero, podendo ocorrer pequenas

diferencas resultantes de aproximacdes que devem ser eliminadas por meio da revisdo de uma das corre¢des.

O resultado final da compensacdo encontra-se na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Distribuicdo do erro linear

Projecdes (m) Correcdes (m) ProjecGes Corrigidas(m)

AX AY Cx Cy AX AY
-77,887  -124739 0,005 0,004 -77,882 -124,735
105,358  -32,995 0,004 0,003 105,362 -32,992
55,866  -46,007  0,0025 0,002 55,869 -46,005
20,497 185454 0,006 0,005 20,503 185,459
-103,856 18,271 0,0035 0,002 -103,852 18,273

0,021 0,016 0,000 0,000

As coordenadas definitivas de cada ponto sdo calculadas a partir de uma coordenada inicial, que
pode ser arbitrada, embora o ideal seja que a poligonal seja amarrada a um sistema de referéncia geral. Neste
exemplo, atribuem-se os valores X = 1000,000 e Y = 1000,000 para o ponto 1.

X=X, +AX,

[5.30]
Y, =Y, , +AY,

A Tabela 5.6 apresenta as coordenadas finais.

Tabela 5.6 — coordenadas finais

Estacdo Projecoes corrigidas Coordenadas Finais

AX AY X Y
1 1000,000 1000,000
2 -77,882 -124,735 922,118 875,265
3 105,362  -32,992 1027,480 842,273
4 55,869  -46,005 1083,349 796,268
&) 20,503 185,459 1108,852 981,727
1 -103,852 18,273  1000,000 1000,000

A sequiéncia de célculo de poligonal, mostrada nas se¢des anteriores, pode ser reunida numa

planilha tnica, conforme mostrado na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — Planilha de célculo de poligonais

R R Projecdes Corregbes Coordenadas Finais
PE PV Ang.Medido Ang.Corrigido Azimute  Distancia
AX AY Cx Cy X Y
1 1000,000 1000,00
1 2 112°00° 157 112°00° 107 211°58°50” 147,058 -77,887 -124,739 0,005 0,004 922,118 875,265
2 3 75° 24’ 35”7 75° 24’ 30”7 107°23°20” 110,404 105,358 -32,995 0,004 0,003 1027,480 842,273
3 4 202° 05°05” 202° 05°00” 129%28°20” 72,372 55,866 -46,007 0,0025 0,002 1083,349 796,268
4 5 56° 50°10” 56° 50°05” 6°18°25” 186,583 20,497 185.454 0,006 0,005 1103,852 981,727
5 1 93°40°20” 93°40°15” 279°58°40” 105,451 -103,856 18,271 0,0035 0,002 1000,000 1000,00
¥=540° 00’25
>.=0° 00°25” P=621,868 >X=-0,021 >Y =-0,016 X=0,021 Xx=0,016
. - (0,021
Erro de fechamento linear (>L) = \/ (-0,021) 2, (-0,016)2 =0,026 M C(X;) = - (002 I
621,868
. . 0,0262 1 1 - (-0,016)
Preciséo relativa Pr= = = CY}) = ———2 I,
621,868 23685 24000 621,868
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5.4.6- Tolerancias para o fechamento de poligonais

O estabelecimento das tolerancias para o fechamento de poligonais pela NBR 13133 leva em
consideracdo o tipo de poligonal, classificadas em:

Tipo 1 - Poligonais apoiadas e fechadas numa s6 dire¢do e num sé ponto;

Tipo 2 — Poligonais apoiadas e fechadas em direcGes e pontos distintos com desenvolvimento curvo;

Tipo 3 — Poligonais apoiadas e fechadas em direces e pontos distintos com desenvolvimento
retilineo.

De acordo com a norma, devido a diversidade de erros inerentes as poligonais (medicdes de angulos
e lados e estacionamento dos instrumentos de medicao) e a dificil determinacdo da propagacdo de erros, sdo
aceitaveis para as poligonais dos tipos 1 e 2 0s métodos de compensacdo que consistem em efetuar
primeiramente uma distribuicdo dos erros angulares e, em seguida, fazer uma distribuicdo dos erros lineares,
conforme vimos nas se¢des 5.5.4 e 5.5.5.

As tolerancias neste caso sao:

T, <a+bJN [5.31]

T, <c+dL(Km) [5.32]

onde:

T, =toleréancia para o erro de fechamento angular.

T, =tolerancia para o erro de fechamento linear.

a = erro médio angular (azimute) da rede de apoio multiplicado por /2 . Este valor fornece o erro
de azimute propagado pelos dois pontos de apoio da poligonal. Para poligonais fechadas (tipo 1) a =0.

b =coeficiente que expressa a tolerancia para o erro de medicédo dos angulos da poligonal.

¢ =erro médio de posi¢do dos pontos de apoio multiplicado por 2 . Este valor fornece o erro de
posicao propagado pelos dois pontos de apoio da poligonal. Para poligonais fechadas (tipo 1) ¢ =0.

d = coeficiente que expressa a tolerancia para o erro de fechamento linear em m/km de
desenvolvimento da poligonal, somente aplicavel as poligonais dos tipos 1 e 2.

N = nimero de vértices.

L = extensdo da poligonal em Km.

A Tabela 5.8 mostra os valores dos coeficientes b (poligonais dos tipos 1, 2 € 3) e d (poligonais 1 e

2) para as diferentes classes de poligonal, de acordo com a NBR 13133.
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Tabela 5.8 — Tolerancias para poligonais do tipo 1 e 2

Classe da Poligonal b (seg) d(m)
| P 6” 0,10
P 157 0,30
I P 20” 0,42
IV P 40” 0,56

Nas poligonais do tipo 3, normalmente empregadas em redes basicas urbanas e em projetos viarios, o
desenvolvimento retilineo permite a avaliagdo dos erros de fechamento transversal (funcéo do erro angular) e
de fechamento longitudinal (funcdo do erro linear). Neste caso, podem ser aplicados quaisquer métodos de
ajustamento. N&o trataremos aqui de métodos de ajustamento de poligonais por fugir do escopo deste livro.
O leitor devera buscar literatura especifica sobre o assunto.

Segundo a NBR 13133, os valores dos fechamentos transversal e longitudinal s&o obtidos ligando o
ponto de partida ao ponto de chegada da poligonal. O erro de fechamento longitudinal que esta nessa reta € o
segmento entre o ponto de chegada e a intersecdo de perpendicular baixada sobre ela a partir do ponto real de
chegada. O erro de fechamento transversal é o segmento da perpendicular baixada do ponto real de chegada
até a sua intersecdo com a reta que une os pontos de partida e de chegada (Figura 5.10). Estes erros séo
componentes do erro de fechamento linear e destacam a qualidade das medic6es angulares e de distancias de
uma poligonal, enquanto os erros de fechamento linear em coordenadas s&o apenas indicadores da
divergéncia linear no sistema de coordenadas cartesianas x e y. Estes erros podem ser obtidos grafica ou

analiticamente.

ERRO DE FECHAMENTO
I'RANSVERSAL

PONTO DE CHEGADA
PONTO REAL
DE CHEGADA

ERRO DE FECHAMENTO

""""""""""" . LONGITUDINAI

PONTO DE PARTIDA

Figura 5.10 — Erros transversal e longitudinal em poligonal do tipo 3
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Apresenta-se a seguir uma metodologia de célculo analitico dos erros transversal e longitudinal com

base nos valores das coordenadas do ponto de chegada (PC) e do ponto real de chegada (PRC). Quatro

situacOes distintas podem ocorrer de acordo com a posicao relativa desses dois pontos ( figura 5.11).

Situacédo 1 (Figura 5.11a):
AX(+)
AY (+)

Situacéo 2 (Figura 5.11b):
AX (+)
AY (-)

Situagdo 3 (Figura 5.11c):
AX (=)
AY (+)

Situacéo 4 (Figura 5.11d):
AX (=)
AY (-)

onde: Tr = Erro transversal.

Lg = Erro longitudinal.

AZp = AZpc—90°

a = AZp—- AZc
Tr=D.cosa
Lg=D.sena

AZp = AZpc—90°

a = AZc—- AZp
Tr=D.cosa
Lg=D.senx

AZp = AZpc+90°

a=AZc—- AZp
Tr=D.cosa
Lg=D.sena

AZp = AZpc +90°

a = AZp- AZc
Tr=D.cosa
Lg=D.sena

[5.33]
[5.34]

[5.35]
[5.36]

[5.37]

[5.38]
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AX = Diferenca entre a coordenada X do ponto real de chegada e o ponto de chegada da poligonal.
AY = Diferenca entre a coodenada Y do ponto real de chegada e o ponto de chegada da poligonal.
AZp = Azimute da perpendicular a linha que une o ponto de partida ao ponto de chegada da

poligonal. Esta perpendicular passa pelo ponto real de chegada.
AZc = Azimute da linha que une o ponto real de chegada ao ponto de chegada. E calculado com base

nas suas coordenadas.
AZpc = Azimute da linha que une o ponto de partida ao ponto de chegada.

, DX (3
e L o PC p YO
, PRC Lg PRC
e B9 T
(a) - )
P R C Ty DX (-) P C
(04 Lg DY (-) i
DX(-) D Lg
DY (®
PC PRC Tr
(c) @

Figura 5.11 — Elementos para o calculo dos erros transversal e longitudinal

As tolerancias estabelecidas pela NBR 13133 para os erros longitudinal e transversal sdo o0s

seguintes:
T, <c+eL(km)vN -1 [5.39]
T, <c+ f/L(Km) [5.40]
onde:

T, =toleréancia para o erro de fechamento transversal.
T, =toleréancia para o erro de fechamento longitudinal.

C =erro médio de posicéo dos pontos de apoio de ordem superior multiplicado por V2 (por serem

dois os pontos de apoio).
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e =coeficiente que expressa a tolerancia para o erro transversal acarretado pelo erro da medicdo
angular de um lado médio poligonal.

f =coeficiente que expressa a tolerancia para o erro longitudinal acarretado pelo erro da
medi¢&o linear de um lado médio poligonal.

N = Numero de veértices da poligonal, incluindo os de partida e de chegada.

L = Extensdo da poligonal (soma dos lados).

Os valores para os coeficientes “€” e « f ”, estabelecidos pela norma de acordo com as classes de

poligonais, estdo apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Tolerancias para poligonais do tipo 3

Classe da Poligonal b(seg) e(m) f(m)
I P 6 0,02 0,04
1P 15 0,04 0,12
I P 20 0,06 0,15
IV P 40 0,11 0,17

5.5 - Avaliacdo de areas

A avaliacdo de &reas € uma parte muito importante da Topografia. Na engenharia em geral,
geografia, cartografia, agricultura e varias outras areas, grande parte dos procedimentos relativos a estudos,
projetos, dimensionamento, avaliacGes e analises diversas dependem do célculo de &reas.

Na Topografia quase sempre trabalhamos com pequenas partes da superficie terrestre e a area a ser calculada
é sempre a sua projecdo no plano topografico.

Existem véarios métodos para determinar areas, e para fins de classificagdo, podem ser agrupados de
diversas maneiras, de acordo com os critérios utilizados pelos diferentes autores. Aqui os dividiremos em
dois grandes grupos: o primeiro, no qual as medidas utilizadas no calculo da area sdo obtidas diretamente no
campo (métodos ndo-graficos) e o segundo, onde as medidas utilizadas no calculo sdo obtidas graficamente
por meio do desenho em escala da parcela da qual se deseja conhecer a &rea (métodos graficos). E necessario
salientar, que embora as medidas sejam obtidas graficamente em plantas e mapas, elas dependem
originalmente dos dados de campo.

A importancia da distincdo entre os métodos nao-graficos e métodos graficos reside no fato de que
0s primeiros sdo normalmente mais precisos por utilizar medidas de campo, enquanto os métodos graficos
dependem da precisdo de plantas e mapas (escala) e como as medidas s@o obtidas nos mapas.

Descrevem-se a seguir os principais métodos de avaliacdo de areas:

5.5.1- Divisdo em figuras geométricas simples
Consiste em dividir a parcela da qual se pretende conhecer a area em figuras geométricas simples,

tais como tridngulos, retangulos ou trapézios, cujas areas podem ser facilmente calculadas por meio de
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relacdes conhecidas. A soma das areas de cada uma das figuras fornece a area total. A parcela mostrada na
Figura 5.12, por exemplo, foi dividida em tridngulos (S1a Sse Sg) e em trapézios (Se a S8). A area total pode
ser calculada somando as areas de cada triangulo e de cada trapézio individualmente. No célculo da area dos
triangulos pode-se utilizar a equagéo:

S =./s(s—a)(s—b)(s—c) [5.41]
onde: s=(a+b+c)/2

a,b, ¢ = lados do triangulo.

As medidas dos lados de cada triangulo podem ser obtidas diretamente no campo ou mesmo
graficamente a partir do desenho (planta) da parcela em uma determinada escala, sendo que a
precisdo alcancada dependera dos erros inerentes a cada processo, isto €, da precisdo das medidas
obtidas no campo ou da precisdo da escala da planta.

O célculo das areas Se a Sg pode ser efetuado medindo as bases e alturas de cada trapézio.

O leitor deve estar atento ao fato de que as figuras contiguas a limites irregulares, como é o
caso das areas Ss a So na Figura 5.12, sdo aproximacOes de figuras geométricas simples,
acarretando, portanto, imprecisdes no valor da area.

O célculo de area por divisdo em figuras geométricas simples foi muito utilizado no passado devido
a simplicidade de calculo, mas caiu em desuso depois do aparecimento das calculadoras eletronicas e dos
computadores. Atualmente utiliza-se quase sempre o método analitico, a partir das coordenadas cartesianas

dos vértices da parcela.

Figura 5.12 — Divisdo em figuras geométricas simples
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5.5.2- Offsets a partir de um alinhamento de referéncia

Este método pode ser util no célculo de areas de parcelas com limites irregulares, que ocorrem com
muita frequéncia como areas extrapoligonais nos levantamentos topograficos, normalmente nos limites de
estradas, rios etc. Consiste em dividir a parcela em trapézios, utilizando um alinhamento de referéncia a
partir do qual sdo medidos “offsets” que se constituirdo nas bases dos trapézios. A distancia entre 0s
“offsets” pode ser fixa (Figura 5.13) ou variavel (Figura 5.14). Quanto menor a distancia entre “offsets”,
maior seré a precisdo obtida.

O procedimento de calculo para o caso de distancias iguais entre os “offsets” ¢ apresentado a seguir.

Seja a figura 5.15. A area extrapoligonal 1-A-B-2 pode ser calculada pela férmula[5.42].

AREA = h(b—21+bl+b2 +...+b?”) [5.42]
A
bl b2 b3 b4 b5 b6
1 2

Figura 5.13 - Calculo de area extrapoligonal com offsets igualmente espacados

Esta férmula é conhecida na literatura como férmula dos trapézios ou formula de Bezout. Existem
outras férmulas utilizadas no célculo de areas extrapoligonais, tais como as de Simpson e Poncelet. As
deducdes dessas formulas podem ser obtidas na referéncia [10] (ver referéncias bibliogréficas).

No caso de afastamentos diferentes entre os “offsets” (Fig. 5.16), a formula para o calculo da area sera:

AREA = %[ho (by +b,) +hy (b, +b,) +...+h (b, 1 +b,)] [5.43]
J e ——
B
bl [b2 b3 b4 b5 b6
2

1
/ hl h2  h3 h4 h5 h6 \

Figura 5.14 — Calculo de area extrapoligonal com espacamento variavel entre offsets

1 A expressio de lingua inglesa “offset” é usada aqui para representar o afastamento de um ponto em relagdo a um determinado alinhamento de
referéneia
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5.5.3- Célculo analitico da area a partir das coordenadas cartesianas dos vértices

Neste caso, é necessario conhecer as coordenadas de todos os vértices definidores da éarea a ser
calculada. O método analitico pode ser usado em qualquer situacdo e a formula utilizada para o céalculo da
area pode ser facilmente deduzida, como veremos a seguir.
A figura 5.15 apresenta um poligono de coordenadas X e Y dos vértices, conhecidos, do qual se calcula a

area.

v

1 5 2 4 3° X

Figura 5.15

Identificam-se facilmente os trapézios (122°17), (233°2°),(155°1°),(5 4 4°5*) e (433°4").
A area do poligono ( AREA,,3,5 ) pode ser calculada por:
ARE'A\(12345) = AREA(lZZT) + AREA(Z%‘Z') - AREA(155'1') - AI:{EA(544'5') - AREA(4334‘)

Expressando a area de cada trapézio em funcéo das coordenadas dos vértices, temos:

AREA(12345) = yl;yz (Xp = %) + yzzya (X3 —%;) — y3;y4 (X3 —X4) — y4;y5 (X4 = Xs) = yiyl (Xs —%,)

ou

AREAXMMS) = yl;zyz(xz —%) +y2—;y3(xs —Xp) + y3;y4 (X4 —%3) +%(X5 —X,) +%(X1 —Xs)

Generalizando para um poligono de n lados, temos:

AREA =222 (x, — %) + 2222 (X3 — X)) + o 2220 (X — X ) + 222 (% — X,,)

ou

AREA = %[(Y1 +Y2) (X = X))+ (Yo + Ya)(Xg = Xp) + oot (Vg + Vo)X =X 0) + (Vo + Y1) (% —X,)] [5.44]

A expressdo [5.44] é conhecida como férmula de Gauss e calcula a area de qualquer poligono a
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€69

partir das coordenadas cartesianas dos seus “n” vértices.

O calculo analitico de area pode ser sistematizado em folha apropriada. A repeti¢do do procedimento
com a inversdo nos eixos permite conferir a exatiddo nos célculos, uma vez que o valor encontrado seré o
mesmo exceto o sinal algébrico, que ficara invertido. Um exemplo é dado a seguir na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Calculo analitico de area

Ponto X Y AX >Y AX Y AY X AY XX
1 137,69 206,88
2 257,17 261,88 119,48 468,76 56007,44 394,86 55,00 21717,30
3 446,13 22550 188,96 487,38 92095,32 703,30 -36,38 -25586,05
4 324,11 165,42 -122,02 390,92 -47700,10 770,24  -60,08 -46276,02
5 234,29 54,57 -89,82 219,99 -19759,50 558,40 -110,85 -61898,64
1 137,69 206,88 -96,6 261,45 -25256,10 371,98 152,310 56656,274
> | 55387,14 > | -55387,14
55387,14 | 2 -55387,14 | 2
AREA = 27693,57 27693,57

Se desenvolvermos a equacdo (neste exemplo para n =5), chegaremos a equacéo [5.45]:

2(AREA) = X,Y, — XY, + XY, — X,Y; + X,Ys — X,Y, + Xo¥, — X Ys + X,Ys — X4, [5.45]

A equacdo acima é facilmente memorizada e o calculo da area efetuado de maneira simples por meio
do seguinte dispositivo pratico: dispdem-se as coordenadas dos pontos em duas colunas X e Y, como
apresentado na Figura 5.16. As coordenadas do primeiro ponto devem ser repetidas no final. Os produtos
indicados pelas setas ascendentes (linha continua) recebem o sinal ( + ) e os indicados pelas setas
descendentes (linha tracejada) recebem o sinal ( - ). A soma algébrica dos produtos ascendentes e

descendentes dividida por 2 fornecera a area do poligono.

X ¥ ®#® ()

XY,
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Figura 5.16 —Dispositivo préatico para o célculo analitico de area

Utilizando esse dispositivo préatico, o célculo da area do poligono do exemplo ficara da seguinte forma:

Tabela 5.11 — Célculo analitico de &rea pelo método simplificado

PONTO X (m) Y (m) Xn.Y(n-1) (+) Xn.Y(n+1) (-)
1 137,69 206,88 53203,33
2 257,17 261,88 116832,52 -36058,26
3 446,13 225,5 73086,81 -57991,84
4 324,11 165,42 38756,25 -73798,82
5 234,29 54,57 7513,74 -17686,68
1 137,69 206,88 -48469,92
) 289392.65 -234005.52
(289392.65+ (-234005.52)) / 2 =
AREA 27693.57 m?

5.5.4- Planimetro polar

Um método muito comum de avaliar areas a partir de plantas é o do planimetro polar, um

instrumento desenvolvido por Amsler em 1854. O planimetro constitui-se das seguintes partes (Figura 5.17):

braco polar de comprimento “ a ” (raio), que gira centrado em um polo na sua extremidade;

polo de fixagdo (P) destinado a fixar o brago polar no papel;

brago tragador, articulado em ““ j ”” com o brago polar, de comprimento “ b ”’;

polo tracador (T), na extremidade do braco tragador, serve de guia para percorrer os limites da figura plana,

Cuja area se deseja medir;

roda medidora ou roda integrante (r), situada a uma distancia do ponto de articulagéo entre os bragos polar e

tracador;

Dispositivo de registro do nimero de voltas da roda medidora. Pode avaliar até um milésimo de volta.
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Figura. 5.17 — Planimetro polar

O método do planimetro polar utiliza medidas de plantas ou mapas obtidas e processadas por meio
de um dispositivo mecénico para fornecer a area e por isso é classificado por diferentes autores como sendo
um método mecanico.

Com o polo P fixo ao papel e percorrendo a linha de perimetro da figura com o pélo tracador, €
registrado o nimero de voltas da roda medidora, a partir do qual pode-se deduzir a area da figura.

O pélo fixador pode ficar fora ou dentro da area a ser avaliada. A forma mais comum de utilizar o
planimetro ¢é fixar o pdlo “P” fora da area a ser medida. Deve-se anotar a leitura inicial e entdo percorrer a
linha de perimetro utilizando o p6lo tracador como guia. A diferenca entre as leituras final e inicial fornece o
numero de voltas com aproximagao de até um milésimo de volta.

Quando a area é muito grande para ser medida com o pélo fixador fora dos seus limites, pode-se
subdividi-la em &reas menores, facilitando a medigdo. Pode-se ainda colocar o pdlo fixador dentro da &rea a
ser avaliada (Figuras 5.18 e 5.19). Neste caso, é necessario conhecer quanto mede o circulo fundamental do
planimetro. O circulo fundamental é o circulo descrito pelo pdlo tracador quando os bracos polar e tragador
formam um angulo de 90 graus. Nesta situacdo, a roda medidora descreve um movimento “normal” ao seu
sentido de giro, sendo, portanto, arrastada sobre o papel, ndo sendo registrada nenhuma leitura. A leitura
correspondente ao circulo fundamental é fornecida com o instrumento.

Quando a area a ser medida é maior do que o circulo fundamental, deve-se somar a leitura registrada
pelo planimetro a leitura correspondente ao circulo fundamental, obtendo-se assim o nimero de voltas que
sera utilizado para o calculo da éarea. Caso contrario, quando a area a ser medida € menor que o circulo
fundamental, deve-se subtrair a leitura registrada da leitura correspondente ao circulo fundamental.

O leitor que deseja conhecer detalhadamente os fundamentos do funcionamento do planimetro

podera consultar as referéncias [3] e[7] listadas no final deste capitulo.

Figura 5.18 — Pdlo fixador dentro da area. Figura 5.19 — Po6lo fixador dentro da area.

Area maior que o circulo fundamental. Area menor que o circulo fundamental.

Existem outros métodos de avaliacdo de &reas, dentre os quais podemos citar: transformacdes
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geomeétricas para poligonos equivalentes, métodos das quadriculas, balanga de preciséo, feixe de paralelas e
outros. S&o métodos que ficaram em desuso depois do aparecimento das calculadoras e microcomputadores e

por isso ndo serdo estudados neste livro.

5.6 - Automacdo dos levantamentos

Apoiados no desenvolvimento da eletronica e da computacdo nas Ultimas décadas, surgiram 0s
equipamentos eletrdnicos para medir dngulos e distancias, proporcionando um grande avan¢o nas tecnologias
de obtencdo e processamento dos dados de campo.

O emprego dos distanciémetros eletrdnicos viabilizou a medi¢cdo de maiores distancias com grande
precisdo. O aparecimento das estacGes totais, reunindo num dnico equipamento um "teodolito eletronico e
um distanciémetro eletrdnico"”, é considerado um marco extremamente significativo em toda a histéria da
Topografia. A utilizagdo desses equipamentos, aliados a automac&o de célculos e desenhos, permite uma alta
qualidade e produtividade nos levantamentos topograficos. Neste item, descreveremos alguns pontos

relacionadas a automacao dos levantamentos.

5.6.1- O Registro Eletrénico dos Dados de Campo

A anotacdo dos dados de campo sempre se constituiu numa fonte de erros grosseiros, além de
contribuir para a fadiga do operador, influenciando a produtividade tanto no campo como nos trabalhos de
gabinete. Os equipamentos eletrdnicos permitiram um ganho significativo em termos de produtividade e
qualidade ao permitir o registro eletronico dos dados de campo. Atualmente existem trés formas de registro
eletrdnico: no primeiro, os dados sdo armazenados no préprio equipamento por meio de uma memoria
interna prépria ou removivel, como cartdes de memoria do tipo PCMCIA (Personal Computer Memory Card
International Association). Os cartGes de memdria PCMCIA funcionam como uma expansdo de memoria,
tendo capacidade variavel, como 512Kb, 2 ou 4 Mb etc. Sdo de pequeno tamanho, facilitando o seu

armazenamento e uso (Figura 5.20).
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Figura 5.20 - Cartoes do tipo PCMCIA usados em Estagdes Totais marca Topcom
Fonte: Catalogo Topcon.
No segundo caso, coletores externos sdo conectados ao equipamento e ainda é possivel conectar

computadores portateis diretamente ao equipamento. No Gltimo caso, os dados observados sdo transferidos
diretamente do equipamento de medicdo para o computador por meio de um cabo serial. A Figura 5.21

ilustra a transferéncia de dados de uma estacao total para o micro.

Figura 5.21 - Transferéncia de dados da estacéo para o0 micro
Fonte: Leica

5.6.2- Funcgdes internas de uma Estacdo Total
Os programas internos das estacOes totais possibilitam uma alta produtividade nos trabalhos de
campo. As fungdes mais comuns da maioria das estacOes totais, que permitem ao usuario realizar

determinados tipos de célculo diretamente no campo, s&o:

Estacdo livre — visando pelo menos dois pontos de coordenadas conhecidas, a estacdo calcula a
coordenada do ponto ocupado. Na Figura 5.22, visando os pontos 1 e 2, de coordenadas conhecidas,

a estacdo total fornecera as coordenadas do ponto E.

Figura 5.22 - Estacao livre
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e Estacdo conhecida - a estacdo total é inicializada em um determinado sistema de referéncia
diretamente no campo por meio da medida de um ponto a ré (A) ou pela orientacdo a partir de
um azimute dado. Desta forma, a medida que o levantamento vai sendo realizado, a estacdo
fornece imediatamente as coordenadas dos pontos.

e Calculo de areas — calcula a area a partir dos pontos levantados no campo ou armazenados na
memoria do instrumento. Conforme se vé na Figura 5.23, a area do poligono A,B,C,D ¢

fornecida prontamente pela estagéo total.

Figura 5.23 - calculo de areas

e Determinacgéo de elevagbes remotas — é utilizado na determinacdo da altitude de um ponto
inacessivel ao prisma. Visam-se o prisma e, em seguida, pontos do objeto na mesma vertical do

prisma, medindo os angulos verticais.

e Locacdo — permite a locacdo de pontos no campo a partir da medida de angulos e distancias ou
coordenadas. O instrumento calcula, com base na posi¢do do prisma, 0 deslocamento necessario
para atingir a posi¢ao desejada. Como mostra a Figura 5.24, a partir da visada no ponto 1°, a

estacdo total fornece os valores do deslocamento necessarios para chegar ao ponto 1.
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Figura 5.24 - Locagéo

e Poligonais — calcula poligonais diretamente no campo. As coordenadas de cada ponto séo
calculadas com base nas coordenadas do ponto anterior e das medidas efetuadas. No caso de
poligonais fechadas ou apoiadas, calcula os erros de fechamento e faz o ajustamento das
coordenadas.

Altura do ponto ocupado — determina a altura do ponto ocupado em funcéo da altura de um ou mais pontos

conhecidos;

5.6.3- Automacéo de calculos e desenhos

Os softwares para Topografia existentes no mercado permitem a realizacdo de calculos e desenhos a
partir dos dados de campo. Normalmente sdo divididos em mddulos, cada qual responsavel por um tipo de
tarefa, embora possa existir uma interdependéncia entre eles. Embora seja uma particularidade de cada um,
os programas de Topografia geralmente apresentam os seguintes modulos:
moddulo basico - responsavel pelos célculos de poligonais e transformacGes entre sistemas geodésicos e

conversdes de coordenadas topograficas, UTM, e geograficas;

e moddulo de desenho - permite a geracdo e edigdo de desenhos a partir dos dados de campo
processados. Os programas podem possuir CAD proprios ou utilizar CADs externos, como o
AutoCad, por exemplo;
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e mobdulo para MDT - realiza a modelagem digital de terreno a partir dos pontos levantados;
e aplicativos — sdo mddulos dedicados a tarefas especificas e variam em cada programa. Muitos

programas possuem aplicativos destinados aos trabalhos que exigem calculo de volumes a partir
de secdes transversais e que oferecem ferramentas para a criacdo de tracados horizontais e
verticais para aplicagdo em rodovias, ferrovias, arruamentos, canais etc.

Os dados de campo podem ser introduzidos de forma manual, digitando as medicdes, ou a partir da

transferéncia direta entre o instrumento de medida ou coletor de dados e o programa.

5.7 - Referéncias bibliogréaficas
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1994). NBR 13133, Execucéo de levantamento
topografico - procedimento. Rio de Janeiro.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1998). NBR 14166, Rede de referéncia
cadastral municipal - procedimento. Rio de Janeiro.

DOMINGUES, F. A. A. (1979). Topografia e Astronomia de Posicdo para Engenheiros e Arquitetos. S&o
Paulo. Editora McGraw-Hill do Brasil.

ESPARTEL, L. (1960). Curso de topografia. Rio de Janeiro. Globo.
HERUBIN, C. A. (1991).PRINCIPLES OF SURVEYING. NEW JERSEY. PRENTICE HALL.

KAHMEN, H.; FAIG, W. (1988). SURVEYING. BERLIN.NEW YORK. DE GRUYTER.

SCHOFIELD, W. (1993). Engineering surveying — Oxford. Butterworth-Heineman Ltd.

SOUZA, G. C. (2001). Analise de Metodologias no Levantamento de Dados Espaciais para Cadastro
Urbano.S&o Carlos. 110 p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos — Universidade
de Séo Paulo.

VEIGA, L. A. K. (2000). Sistema para mapeamento automatizado em campo: conceitos, metodologia e
implantacdo de um prototipo. Sdo Paulo. 118 p. Tese (Doutorado) - Escola Politécnica, Universidade de

Sao Paulo.

WOLF, P. R.; BRINKER, R. C. (1994). Elementary surveying. New York. Harper Collins College
Publishers.

V-35



