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1. Topografia

1.1. Conceitos

Definicdo: a palavra "Topografia' deriva das palavras gregas "topos' (lugar) e
"graphen” (descrever), o que significa, a descricdo exata e minuciosa de um lugar.
(DOMINGUES, 1979).

Finalidade: determinar o contorno, dimensédo e posicao relativa de uma porcéo
limitada da superficie terrestre, do fundo dos mares ou do interior de minas, desconsiderando
a curvatura resultante da esfericidade da Terra. Compete ainda a Topografia, a locacdo, no
terreno, de projetos elaborados de Engenharia. (DOMINGUES, 1979).

Importancia: ela € a base de qualquer projeto e de qualquer obra realizada por
engenheiros ou arquitetos. Por exemplo, os trabalhos de obras viarias, nicleos habitacionais,
edificios, aeroportos, hidrografia, usinas hidrelétricas, telecomunicacdes, sistemas de agua e
esgoto, plangamento, urbanismo, paisagismo, irrigacao, drenagem, cultura, reflorestamento
etc., se desenvolvem em funcéo do terreno sobre o qual se assentam. (DOMINGUES, 1979).
Portanto, é fundamental o conhecimento pormenorizado deste terreno, tanto na etapa do
projeto, quanto da sua construcdo ou execucdo; e, a Topografia, fornece os métodos e os
instrumentos que permitem este conhecimento do terreno e asseguram uma correta
implantacéo da obra ou servico.

Diferenca entre Geodésia e Topogr afia: a Topografia € muitas vezes confundida
com a Geodésia pois se utilizam dos mesmos equipamentos e praticamente dos mesmos
métodos para 0 mapeamento da superficie terrestre. Porém, enquanto a Topogr afia tem por
finalidade mapear uma pequena porcado daquela superficie (area de raio até 30km), a
Geodésia, tem por finalidade, mapear grandes porc¢des desta mesma superficie, levando em
consideracdo as deformacdes devido a sua esfericidade. Portanto, pode-se afirmar que a
Topografia, menos complexa e restrita, é apenas um capitulo da Geodésia, ciéncia muito mais
abrangente.

1.2. Representacéo

A porcdo da superficie terrestre, levantada topograficamente, € representada
através de uma Projecéo Ortogonal Cotada e denomina-se Superficie Topogr &fica.

Isto equivale dizer que, ndo sb os limites desta superficie, bem como todas as suas
particularidades naturais ou artificials, seréo projetadas sobre um plano considerado
horizontal.

A esta projecdo ou imagem figurada do terreno da-se 0 nome de Planta ou Plano

Topografico. (ESPARTEL, 1987).
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A figuraabaixo (ESPARTEL, 1987) representa exatamente a relacdo da superficie
terrestre e de sua projecdo sobre o papel.

SUPERFICIE TOPOGRAFICA - PLANTA TOPOGRAFICA

1.3. Divisao

O levantamento topogréfico pode ser dividido em :

- Levantamento topografico PLANIMETRICO, compreendendo o conjunto de
operacOes necessarias para a determinacao de pontos e fei ¢bes do terreno que serdo projetados
sobre um plano horizontal de referéncia através de suas coordenadas X e Y (representacéo
bidimensional), e,

- Levantamento topogréfico ALTIMETRICO, compreendendo o conjunto de
operacOes necessérias para a determinacdo de pontos e feigdes do terreno que, além de serem
projetados sobre um plano horizontal de referéncia, terdo sua representacéo em relacéo a um
plano de referéncia vertical ou de nivel através de suas coordenadas X, Y e Z (representacéo
tridimensional).

Ao conjunto de métodos abrangidos pela planimetria e pela altimetria dase o
nome de TOPOMETRIA (mais conhecida como Planialtimetria).

A TOPOLOGIA, por sua vez, Uutilizando-se dos dados obtidos através da
topometria, tem por objetivo o estudo das formas da superficie terrestre e das leis que regem o
Seu modelado.

E conveniente ressaltar que os levantamentos planimétricos e/ou altimétricos sio
definidos e executados em funcdo das especificacdes dos projetos. Assim, um projeto podera

exigir somente levantamentos planimétricos, ou, somente levantamentos altimétricos, ou
ainda, ambos os |levantamentos.

2. Modelos Terrestres
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No estudo da forma e dimensdo da Terra, podemos considerar quatro tipos de superficie
ou modelo para a sua representacéo. Sao eles:

aModelo Real

Este modelo permitiria a representacdo da Terra tal qual ela se apresenta na
realidade, ou sgja, sem as deformacdes que os outros model os apresentam.

No entanto, devido a irregularidade da superficie terrestre, o modelo real néo dispoe,
até o momento, de defini¢bes matematicas adequadas a sua representacdo. Em funcéo disso,
outros model os menos complexos foram desenvol vidos.

b)M odelo Geoidal

Permite que a superficie terrestre sgja representada por uma superficie ficticia
definida pelo prolongamento do nivel médio dos mares (NM M) por sobre os continentes. Este
modelo, evidentemente, ira apresentar a superficie do terreno deformada em relagéo a sua
forma e posi¢ao reais.

O modelo geoidal € determinado, matematicamente, através de medidas
gravimétricas (forca da gravidade) realizadas sobre a superficie terrestre. Os levantamentos
gravimeétricos, por sua vez, sdo especificos da Geodésia e, portanto, ndo seréo abordados por
esta disciplina

c)Modelo Elipsoidal

E o mais usua de todos os modelos que serdo apresentados. Nele, a Terra é
representada por uma superficie gerada a partir de um elipsdide de revolugdo, com
deformagses relativamente maiores que 0 modelo geoidal.

Entre os elipsdides mais utilizados para a representacéo da superficie terrestre estdo
oS de Bessel (1841), Clarke (1858), Helmet (1907), Hayford (1909) e o Internacional 67
(1967).

No Brasil, as cartas produzidas no periodo de 1924 até meados da década de 80
utilizaram como referéncia os parametros de Hayford. A partir desta época, as cartas
produzidas passaram a adotar como referéncia os parametros definidos pelo Geodetic
Reference System - GRS 67, mais conhecido como Internacional 67. Séo eles:

| DATUM = SAD 69 (CHUA); a=6.378.160m; f = 1 - bla= 1/ 298,25

Onde:

DATUM: é um sistema de referéncia utilizado para o computo ou correlacdo dos
resultados de um levantamento. Existem dois tipos de datums: o vertical e o horizontal. O
datum vertical € uma superficie de nivel utilizada no referenciamento das altitudes tomadas
sobre a superficie terrestre. O datum horizontal, por sua vez, € utilizado no referenciamento
Engenharia Civil -3-
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das posicles tomadas sobre a superficie terrestre. Este Ultimo é definido: pelas coordenadas
geogréficas de um ponto inicial, pela diregdo da linha entre este ponto inicial e um segundo
ponto especificado, e pelas duas dimensdes (a e b) que definem o eipsodide utilizado para
representacéo da superficie terrestre.

SAD: South American Datum, oficializado para uso no Brasil em 1969, é
representado pelo vértice Chua, situado proximo a cidade de Uberaba-MG.

a: é adimensdo que representa 0 semi-eixo maior do elipsodide (em metros).
b: é adimensdo que representa o semi-eixo menor do elipsoide (em metros).

f: é arelagdo entre 0 semi-eixo menor e 0 semi-eixo maior do elipsdide, ou sgja, 0
seu achatamento.

A figura abaixo mostra a relacéo existente entre a superficie topografica ou rea, o
elipsdide e 0 gedide para uma mesma porcao da superficie terrestre.

Superficie Topografica

Superficie Elipsoidal

-
- =

Superficie Geoidal

Modelos Terrestres

Peter H. Dana 37194

d)Modelo Esférico

Este € um modelo bastante simples, onde a Terra é representada como se fosse uma
esfera. O produto desta representacdo, no entanto, € 0 mais distante da realidade, ou sgja, 0
terreno representado segundo este modelo apresenta-se bastante deformado no que diz
respeito a forma das suas feicdes e a posi¢ao relativa das mesmas. Um exemplo deste tipo de
representacao sao os globos encontrados em livrarias e papelarias.
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Uma vez analisados os modelos utilizados para representacdo da superficie terrestre e
tendo como principio que o Elipséide de Revolucéo é o modelo que mais se assemelha a
figurada Terra, € importante conhecer 0s seus elementos basi cos.

A figura abaixo permite reconhecer os seguintes elementos:

MMeridiano Origem
0 graus de Longitude

. Equador
0 zraus de Latitude

Coordenadas Geograficas
Latitude: 20 5
Longitude: 50 W

Linha dos Polos ou Eixo da Terra: é areta que une o pélo Norte ao pélo Sul e em
torno do qual a Terragira. (Movimento de Rotacdo)

Engenharia Civil
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Equador: é o circulo maximo da Terra, cujo plano é normal alinha dos pdlos.

Paralelos. sd0 os circulos cujos planos sdo paralelos ao plano do equador. Os
Paralelos mais importantes sdo: Tropico de Capricornio (f = 23°23'S) e Trépico de Cancer (f
=23°23N).

Meridianos. so as secoes elipticas cujos planos contém a linha dos pélos e que séo
normais aos paralelos.

Vertical do Lugar: € a linha que passa por um ponto da superficie terrestre (em
direcdo ao centro do planeta) e que € normal a superficie representada pelo Gedide naquele
ponto. Esta linha é materializada pelo “fio de prumo” dos equipamentos de medicéo
(teodolito, estacdo, nivel, etc.), ou sgja, € adirecdo naqual atua aforca da gravidade.

Normal ao Elipsbide: € toda linha reta perpendicular a superficie do elipsoide de
referéncia. Estalinha possui um desvio em relacéo a vertical do lugar.

Pontos da Vertical do Lugar: o ponto (Z = ZENITE) se encontra no infinito
superior, e o ponto (Z' = NADIR) no infinito inferior da vertical do lugar. Estes pontos sdo
importantes na definicéo de alguns equipamentos topograficos (teodolitos) que tém a medida
dos éngulos verticaiscom origemem Z ouem Z’.

Plano Horizontal do Observador: é o plano tangente a superficie terrestre ou
topogréafica num ponto qualquer desta superficie.

Latitude(f ): de um ponto da superficie terrestre € o angulo formado entre o paralelo
deste ponto e o plano do equador. Sua contagem é feita com origem no equador e varia de 0°
a90°, positivamente para o norte (N) e negativamente parao sul (S).

Equator 07

40° North

ST b
e e e e ey

Longitude(l ): de um ponto da superficie terrestre € o angulo formado entre o
meridiano de origem, conhecido por Meridiano de Greenwich (na Inglaterra), e o meridiano
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do lugar (aguele que passa pelo ponto em questdo). Sua contagem é feita de 0° a 180°,
positivamente para oeste (W ou O) e negativamente paraleste (E ou L).

Prime meridian
DO

Coordenadas Geogr aficas (f,| ): € o nome dado aos valores de latitude e longitude
gue definem a posicdo de um ponto na superficie terrestre. Estes valores dependem do
elipsoide de referéncia utilizado para a projegdo do ponto em questéo.

As cartas normalmente utilizadas por engenheiros em diversos projetos ou obras
apresentam, além do sistema que expressa as coordenadas geogréaficas referidas
anteriormente, um outro sistema de projecéo conhecido por UTM — Universal Transversa de
Mercator.

Coordenadas UTM (E,N): € o nome dado aos valores de abcissa (E) e ordenada (N)
de um ponto sobre a superficie da Terra, quando este € projetado sobre um cilindro tangente
ao elipsoide de referéncia. O cilindro tangencia o Equador, assim dividido em 60 arcos de 6°
(60 x 6° = 360°). Cada arco representa um fuso UTM e um sistema de coordenadas com
origem no meridiano central ao fuso, que para o hemisfério sul, constitui-se dos valores de
500.000m para (E) e 10.000.000m para (N).

A figura a seguir mostra um fuso de 6°, o seu meridiano central e o grid de
coordenadas UTM.

A origem do sistema UTM se encontra no centro do fuso.

Para 0 Hemisfério Norte as ordenadas variam de 0 a 10.000 km enquanto para o
Hemisfério Sul variam de 10.000 a0 km.

As abscissas variam de 500 a 100 km a Oeste do Meridiano Centra e de 500 a 700
km a Leste do mesmo.
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10000 km + Polo Norte
000 km / \
MLi.mite Leste
4000 Jm
4000 km /
el

/Central
2000 km |

I Equador

0 km t 10000 km

\

\
\ } 2000 km
\ / A000 km
\ [/

Limite Creste =

4000 km

2000 km

A/

Polo Sul __ 0k
100km _ 500km 700 km

2.1. Exercicios

1.Se as cidades de “ Sdo Jodo Batista’ e “Imbuzinho” encontram-se representadas
pelos pontos P e Q, respectivamente, determine as coordenadas geogréficas (f,l ) destes
pontos, marcados na quadricula a seguir, utilizando o método da interpolagdo numérica.

18°

192
s0° W 490

2.Determine as coordenadas planas UTM (E,N) dos pontos P e Q marcados na
quadricula a seguir, utilizando o método da interpolacdo numérica. Note que a quadricula
UTM difere da quadricula geogréafica em tamanho e na unidade de representacdo (uma esta
em metros e a outra em valores de angul o).
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7.134.000

7133500
325500 326 500

3. Errosem Topografia

Por melhores que sejam 0s equipamentos e por mais cuidado que se tome ao proceder
um levantamento topografico, as medidas obtidas jamais estar&o isentas de erros.

Assim, os erros pertinentes as medicdes topogréficas podem ser classificados como:

a)Naturais. sdo aqueles ocasionados por fatores ambientais, ou segja, temperatura,
vento, refracdo e pressdo atmosféricas, acdo da gravidade, etc.. Alguns destes erros sdo
classificados como erros sistematicos e dificilmente podem ser evitados. Sdo passiveis de
correcdo desde que sejam tomadas as devidas precaucdes durante a medicao.

b)Instrumentais. sd0 aqueles ocasionados por defeitos ou imperfeicbes dos
instrumentos ou aparelhos utilizados nas medicfes. Alguns destes erros séo classificados
como erros acidentais e ocorrem ocasionalmente, podendo ser evitados e/ou corrigidos com a
afericdo e calibragem constante dos aparelhos.

c)Pessoais: sGo aqueles ocasionados pela falta de cuidado do operador. Os mais
comuns sdo: erro na leitura dos angulos, erro na leitura da régua graduada, na contagem do
nimero de trenadas, ponto visado errado, aparelho fora de prumo, aparelho fora de nivel, etc..
S&o classificados como erros grosseiros e ndo devem ocorrer jamais pois ndo sao passiveis de
correcao.

E importante ressaltar que alguns erros se anulam durante a medic&o ou durante o
processo de cédlculo. Portanto, um levantamento que aparentemente ndo apresenta erros, néo
significa estar necessariamente correto.

4. Grandezas M edidas num L evantamento Topogr éfico

Segundo GARCIA e PIEDADE (1984) as grandezas medidas em um |evantamento
topogréfico podem ser de dois tipos: angulares e lineares.
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4.1. Grandezas Angulares

Séo elas:
- Angulo Horizontal (Hz): é medido entre as projecdes de dois

alinhamentos do terreno, no plano horizontal.

A figura a seguir exemplifica um angulo horizontal medido entre as arestas
(1 e 2) de duas paredes de uma edificacgo. O angulo horizontal € 0 mesmo para os trés planos
horizontais mostrados.

Parede 1
Parede 2
H=z
H=z
aresta 1
H=z
aresta 2

- Angulo Vertical (a): € medido entre um alinhamento do terreno e o plano
do horizonte. Pode ser ascendente (+) ou descendente (-), conforme se encontre acima (aclive)
ou abaixo (declive) deste plano.

A figura a seguir exemplifica angulos verticais medidos entre a aresta
superior (Parede 1) e inferior (Parede 2) das paredes de uma edificagdo e o plano do
horizonte. Os angulos medidos ndo sdo iguais e dependem da posicdo (altura) do plano do
horizonte em relacéo as arestas em questéo.

aresta superior
Parede 2
\\ Horizonte
o
Parede 1
aresta inferior

O angulo vertical, nos equipamentos topograficos modernos (teodolito e
estacdo total), pode também ser medido a partir da vertical do lugar (com origem no Zénite
ou Nadir), dai 0 ahgulo denominar-se Angulo Zenital (V ou Z) ou Nadiral (V' ouZ’).
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A figura abaixo (RODRIGUES, 1979) mostra a relagdo entre angulos
verticais e zenitais. Os processos de transformacao entre eles seréo estudados mais adiante.

Zénite |

/f

4.2. Grandezas Lineares

Séo elas:

- Distancia Horizontal (DH): é a distancia medida entre dois pontos, no
plano horizontal. Este plano pode, conforme indicado na figura a seguir (GARCIA, 1984),
passar tanto pelo ponto A, quanto pelo ponto B em questéo.

A DH B
DI
DV
A B

- Distancia Vertical ou Diferenca de Nivel (DV ou DN): € a distancia
medida entre dois pontos, num plano vertical que € perpendicular ao plano horizontal. Este
plano vertical pode passar por qualquer um dos pontos A/A’ ou B/B’ ja mencionados.

- Distancia Inclinada (DI): € a distancia medida entre dois pontos, em
planos que seguem ainclinagéo da superficie do terreno.

E importante relembrar que as grandezas representadas pela planimetria s3o:
distancia e angulo horizontais (planta); enquanto as grandezas representadas pela altimetria
sdo: distancia e angulo verticais, representados em planta através das curvas de nivel, ou,
através de um perfil.
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5. Unidades de M edida

Em Topografia, sdéo medidas duas espécies de grandezas, as lineares e as angulares,
mas, na verdade, outras duas espécies de grandezas sdo também trabal hadas, as de superficie e
as de volume.

A seguir encontram-se as unidades mais comumente utilizadas para expressar cada uma
das grandezas mencionadas.

O sistema de unidades utilizado no Brasil é o Métrico Decimal, porém, em funcdo dos
equipamentos e da bibliografia utilizada, na sua grande maioria importada, algumas unidades

relacionadas abaixo apresentardo seus valores correspondentes no sistema Americano, ou segja,
em Pés/Polegadas.

5.1. Unidadesde M edida Linear

nm(E-06), mm(E-03), cm(E-02), dm(E-01), m e Km(E+03)
polegada= 2,75 cm =0,0275m

polegadainglesa= 2,54 cm = 0,0254 m

pé = 30,48cm = 0,3048 m

jarda=91,44cm = 0,9144m

milha brasileira= 2200 m

milhaterrestre/inglesa = 1609,31 m

5.2. Unidades de Medida Angular

Para as medidas angulares tém-se a seguinte rel acéo:

360° = 400g = 2p

ondep = 3,141592.

Atencao: As unidades angulares devem ser trabalhadas sempre com seis (6) casas
decimais. As demais unidades, com duas (2) casas decimais.

5.3. Unidades de M edida de Superficie

cm?(E-04), m2 e Km2(E+06)
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are =100 m2

acre = 4.046,86 m?2

hectare (ha) = 10.000 m2

alqueire paulista (menor) = 2,42 ha= 24.200 m?2

alqueire mineiro (geométrico) = 4,84 ha = 48.400 m2

5.4. Unidades de M edida de Volume

m3

litro = 0,001 m3

5.5. Exercicios

a)Conversdo entre Unidades Lineares

1.Tem-se para a medida da distancia horizontal entre dois pontos o valor de
1.290,9078 polegadas. Qual seria o valor desta mesma medida em quildmetros?

2.0 lado de um terreno mede 26,50 metros. Qual seria o valor deste mesmo
lado em polegadas inglesas?

3.Determine o valor em milhas inglesas, para uma distancia horizontal entre
dois pontos de 74,9 milhas brasileiras.

b)Conver séo entre Unidades de Superficie

1.Determine o valor em alqueires menor, para um terreno de area igua a
1224,567 metros quadrados.

2.Determine o0 valor em hectares, para um terreno de &rea igual a
58.675,5678 metros quadrados.

3.Determine o valor em acres, para um terreno de area igual a 18,15
alqueires paulista.

c)Conversdo entre Unidades Angulares

1.Determine o valor em grados centesimais (centésimos e milésimos de
grado) e em radianos para o angulo de 157°17'30,65".

Engenharia Civil -13-



Maria Cecilia Bonato Brandalize Topografia PUC/PR

2.Para um angulo de 1,145678 radianos, determine qual seria o valor
correspondente em graus sexagesimais.

3.Para um angulo de 203,456789 grados decimais, determine qual seria 0
valor correspondente em graus decimais.

d)Conver sdo entre Unidades de Volume

1.Determine o valor em litros, paraum volume de 12,34 m3:

2.Determine o valor em m3: para um volume de 15.362,56 litros.
5.6. Exer cicios Propostos
1.Dado o angulo de 1,573498 radianos, determine o valor correspondente em

grados decimais.

2.Sabendo-se que um alqueire geométrico equivale a um terreno de 220mx220m;
que um acre eqiivale a 4046,86m?2; e que uma porg¢do da superficie do terreno medida possui
3,8 aqueires geométrico de area, determine a érea desta mesma porgao, em acres.

3.Dado o0 angulo de 120°35®82, determine o valor correspondente em grados
centesimais.
6. Desenho Topogr éfico e Escala
Segundo ESPARTEL (1987) o desenho topografico nada mais é do que a projecéo de
todas as medidas obtidas no terreno sobre o plano do papel.

Neste desenho, os angulos séo representados em verdadeira grandeza (VG) e as
distancias sdo reduzidas segundo uma razéo constante.

A estarazdo constante denomina-se ESCALA.

A escala de uma planta ou desenho € definida pela seguinte relacéo:

E =

1 _ L
ML

Onde:

"L" representa qualquer comprimento linear real, medido sobre o terreno.
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"(" representa um comprimento linear grafico qualgquer, medido sobre o papel, e que
correspondente ao comprimento medido sobre o terreno.

"M" é denominado Titulo ou Médulo daescala e representao inverso de (4 / L).
A escala pode ser apresentada sob aforma de:

- fracdo : /100, /2000 etc. ou
+ propor¢éo : 1:100, 1:2000 etc.

Podemos dizer ainda que aescala é

- deampliagdo: quando ¢ > L (Ex.: 2:1)
- natural : quando ¢ = L (Ex.: 1:1)
- dereducédo: quando / < L (Ex.: 1:50)

7. Critérios para a Escolha da Escala de uma Planta

Se, a0 se levantar uma determinada porcédo da superficie terrestre, deste levantamento,
resultarem algumas medidas de distancias e angulos, estas medidas poder&o ser representadas
sobre o papel segundo:

7.1. O Tamanho da Folha Utilizada

Para a representacdo de uma por¢do bidimensional (&rea) do terreno, terdo que ser
levadas em consideracéo as dimensdes reais desta (em largura e comprimento), bem como, as
dimensbes x e y do papel onde ela (a por¢do) sera projetada. Assim, ao aplicar a relagdo
fundamental de escala, ter-se-a como resultado duas escalas, uma para cada eixo. A escala
escolhida para melhor representar a por¢do em questéo deve ser aguela de maior médulo, ou
Sgja, cujarazao seja menor.

E importante ressatar que os tamanhos de folha mais utilizados para a
representacdo da superficie terrestre seguem as normas da ABNT, gque variam do tamanho AO
(méximo) ao A5 (minimo).

7.2. O Tamanho da Porc¢éo de Terreno L evantado

Quando a porcdo levantada e a ser projetada é bastante extensa e, se quer
representar convenientemente todos os detalhes naturais e artificiais a ela pertinentes,
procura-se, ao invés de reduzir a escala para que toda a porcéo caiba numa unica folha de
papel, dividir esta porcdo em partes e representar cada parte em uma folha. E o que se
denomina representacdo parcial.
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A escolha da escala para estas representacOes parciais deve seguir 0s critérios
abordados no item anterior.

7.3. O Errode Graficismo ou Precisao do L evantamento

Segundo DOMINGUES (1979) o Erro de Graficismo (€), também chamado de
Precisdo Grafica, € o nome dado ao raio do menor circulo no interior do qual se pode marcar
um ponto com os recursos do desenho técnico.

O valor de (e), para os levantamentos topograficos desenhados manual mente, é da
ordem de 0,2mm (1/5mm). Para desenhos efetuados por plotadores autométicos, este erro, em
funcéo da resolucéo do plotador, podera ser maior ou menor.

Assim, a escala escolhida para representar a por¢éo do terreno levantada, levando
em consideracao o erro de graficismo, pode ser definida pela relagéo:

Eg S
P

Onde:

P: éaincerteza, erro ou precisao do levantamento topogréafico, medida em metros,
e que ndo deve aparecer no desenho.

Por exemplo: a representacdo de uma regido na escala 1:50.000, considerando o
erro de graficismo igual a 0,2mm, permite que a posi¢do de um ponto do terreno possa ser
determinada com um erro relativo de até 10m sem que isto afete a preciséo da carta.

Analogamente, para a escala 1:5.000, o ero relativo permitido em um
levantamento seria de apenas 1m.

Desta forma, pode-se concluir que o erro admissivel na determinacdo de um ponto
do terreno diminui & medida em que a escala aumenta.

7.4. Escala Gréfica

Segundo DOMINGUES (1979), a escala grafica € a representacdo gréfica de uma
escala nominal ou numeérica.

Esta forma de representacdo da escala é utilizada, principalmente, para fins de
acompanhamento de ampliagdes ou reducdes de plantas ou cartas topogréaficas, em processos
fotograficos comuns ou xerox, cujos produtos finais ndo correspondem a escala nominal neles
registrada

A escala grafica é também utilizada no acompanhamento da dilatacdo ou retracéo
do papel no qual o desenho da planta ou cartafoi realizado. Esta dilatagéo ou retragcdo se deve,
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normamente, a ateragbes ambientais ou climaticas do tipo: variagdes de temperatura,
variagoes de umidade, manuseio, armazenamento, etc..

Ainda segundo DOMINGUES (1979) a escala gréfica fornece, rapidamente e sem
calculos, o vaor real das medidas executadas sobre o desenho, qualquer que tenha sido a
reducdo ou ampliacdo sofrida por este.

A construcdo de uma escala gréafica deve obedecer 0s seguintes critérios:

1) Conhecer a escala nominal da planta.

2) Conhecer aunidade e o intervalo de representacdo desta escala.

3) Tragar umalinhareta AB de comprimento igual ao intervalo na escala da
planta.

4) Dividir estalinhaem 5 ou 10 partesiguais.

5) Tragar a esquerda de A um segmento de reta de comprimento igual a 1
(um) intervalo.

6) Dividir este segmento em 5 ou 10 partesiguais.

7) Determinar a precisdo gréfica da escala.

Exemplo: supondo que a escala de uma planta sgja 1:100 e que o intervalo de
representacao seja de 1m, a escala gréfica correspondente terd o seguinte aspecto:

(= e |
Im A Im Im Im ETY

ESCALA 1:100

A figura a seguir mostra outros tipos de representacdo da escala gréfica.

1] hlilhas

7.5. Principais Escalas e suas Aplicacoes
A seguir encontrase um quadro com as principais escalas utilizadas por
engenheiros e as suas respectivas aplicacoes.

E importante perceber que, dependendo da escala, a denominagiio da
representacéo muda para planta, carta ou mapa.

Aplicagéo Escala
Detalhes de terrenos urbanos 1:50
Planta de pequenos lotes e edificios 1:100 e 1:200
Planta de arruamentos e |loteamentos 1:500
urbanos 1:1.000
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Planta de propriedadesrurais 1:1.000
1:2.000
1:5.000

Planta cadastral de cidades e grandes | 1:5.000

propriedades rurais ou industriais 1:10.000
1:25.000

Cartas de municipios 1:50.000
1:100.000

M apas de estados, paises, continentesetc. | 1:200.000 a
1:10.000.000

7.6. Exercicios
1.Para representar, no papel, uma linha reta que no terreno mede 45m, utilizando-
se aescala 1:450, pergunta-se: qual sera o valor destalinhaem cm?
2.A distancia entre dois pontos, medida sobre uma planta topogréfica, € de
520mm. Sabendo-se que, no terreno, estes pontos estdo distantes 215,5m, determine qual seria

aescalada planta.

3.A distancia entre dois pontos, medida sobre uma planta topogréfica, € de 55cm.
Paraumaescalaigual a 1:250, qual serao valor real destadistancia?

4.Se a avaliacdo de uma area resultou em 2575cm? na escala 1:500, a quantos m?2
correspondera esta mesma area, no terreno?

5.A éarea limite de um projeto de Engenharia corresponde a 25 km2. Determine a
escala do projeto em quest&o, se a &rea representada equivale a 5000 cm?.

6.Construa uma escala grafica para a escala nominal 1:600.
7.Construa uma escala grafica para a escala nominal 1:25.000.
8.Construa uma escala grafica para a escala numeérica 1:1.000.000.

9.Quantas folhas de papel tamanho A4 ser80 necessarias para representar uma
superficie de 350m x 280m, na escala 1:500?

10.Quantas folhas seriam necessarias se, para 0 exercicio anterior, fossem
descontadas margens de 20mm para cada lado da folha?

11.Quantas folhas seriam necessarias se, para 0 exercicio anterior, a folha
utilizada fosse a A4 deitada?

12.Pesquise em plantas, cartas e mapas de varias escalas, as caracteristicas de
construcdo e representacdo das escalas gréficas utilizadas (interval o, unidade, comprimento).
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8. Medida de Distancias

Como ja foi visto, a distancia horizontal (DH) entre dois pontos, em Topografia, € o
comprimento do segmento de reta entre estes pontos, projetado sobre um plano horizontal.

Para a obtencdo desta distancia, existem alguns processos, 0S quais veremos a segulir.
8.1. Medida Direta de Distancias

Alguns autores afirmam que o processo de medida de distancias € direto, quando
esta distdncia € determinada em comparacdo a uma grandeza padrdo previamente
estabelecida; outros autores, porém, afirmam que a medicéo € direta quando o instrumento de
medida utilizado € aplicado diretamente sobre o terreno.

Segundo ESPARTEL (1987) os principais dispositivos utilizados na medida direta
de distancias, também conhecidos por DIASTIMETROS, sd0 0s seguintes:

a)Fitae Trenade Aco

2>sdo feitas de umaladminade aco inoxidavel;

atrena é graduada em metros, centimetros e milimetros s6 de um lado;

2afita é graduada a cada metro; o meio metro (0,5m) é marcado com um
furo e somente o inicio e o final da fita sdo graduados em decimetros e
centimetros,

2alargura destas fitas ou trenas varia de 10 a 12mm;

20 comprimento das utilizadas em levantamentos topograficos é de 30, 60,
100 e 150 metros,

0 comprimento das de bolso varia de 1 a 7,50 metros (as de 5 metros séo
asmais utilizadas);

2normal mente apresentam-se enroladas em um tambor (figura a seguir) ou
cruzeta, com cabos distensores nas extremidades;

opor serem leves e praticamente indeformévels, os levantamentos
realizados com este tipo de dispositivo nos fornecem uma maior precisao
nas medidas, ou sgja, estas medidas sdo mais confiaveis;

desvantagens. as de fabricacdo mais antiga, enferrujam com facilidade e,
guando esticadas com nds, se rompem facilmente. Além disso, em caso
de contato com a rede el étrica, podem causar choques,

©as mais modernas, no entanto, sdo revestidas de nylon ou epoxy e,
portanto, sdo resistentes a umidade, a produtos quimicos, a produtos
oleosos e a temperaturas extremas. Sao durdves e inquebraveis.
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b)Trena deLona

¢ feita de pano oleado ao qual estdo ligados fios de arame muito finos que
Ihe d&o alguma consisténcia e invariabilidade de comprimento;

¢ graduada em metros, centimetros e milimetros em um ou ambos os lados
e com indicagéo dos decimetros;

20 comprimento varia de 20 a 50 metros;

>ndo é um dispositivo preciso pois deforma com a temperatura, tensdo e
umidade (encolhe e mofa);

2 pouquissimo utilizada atualmente.

c)TrenadeFibradeVidro

Engenharia Civil

>¢é feita de material bastante resistente (produto inorganico obtido do
préprio vidro por processos especiais);

2conforme figura a seguir, pode ser encontrada com ou sem envolucro e,
este, se presente, tem o formato de uma cruzeta; sempre apresentam
distensores (manoplas) nas suas extremidades,

©seu comprimento varia de 20 a 50m (com envdlucro) e de 20 a 100m (sem
envolucro);

©>comparada a trena de lona, deforma menos com a temperatura e a tenséo;

>ndo se deteriora facilmente;

¢ resistente a umidade e a produtos quimicos,

©¢ bastante prética e segura.
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Apesar da qualidade e da grande variedade de diastimetros disponivels no
mercado, toda medida direta de distancia so podera ser redizada se for feito uso de alguns
ACESSORIOS especiais.

Segundo ESPARTEL (1987) os principais sdo:
a)Piquetes

SSA0 Necessarios para marcar, convenientemente, os extremos do
alinhamento a ser medido;

2>sdo feitos de madeirarolica ou de segdo quadrada com a superficie no topo
plang;

©s80 assinalados (marcados) por tachinhas de cobre;

©seu comprimento variade 15 a 30cm;

2seu didmetro variade 3 a 5¢cm;

¢ cravado no solo, porém, parte dele (cerca de 3 a 5cm) deve permanecer
visivel;

sua principal funcdo € a materializacdo de um ponto topografico no
terreno.

Obs.: Nos EUA, em lugar do tradicional piquete de madeira, os pontos
topograficos sdo materializados por pinos de metal, bem mais resistentes
e com a vantagem de poderem ser cravados em qualquer tipo de solo ou
superficie.

b)Estacas

2conforme figura abaixo (PINTO, 1988), so utilizadas como testemunhas
da posicdo do piquete;
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2580 cravadas proximas ao piquete cerca de 30 a 50cm;

©seu comprimento variade 15 a40cm;

seu didmetro variade 3 ab5cm;

©sd0 chanfradas na parte superior para permitir uma inscricdo numeérica ou

alfabética, que pertence ao piquete testemunhado.

TACHA
DE
COBRE., m—350em

AV

FIQUETE

EiTACA

c)Fichas

©sd0 utilizadas na marcacéo dos lances efetuados com o diastimetro quando

adistancia a ser medida é superior ao comprimento deste;

©s30 hastes de ferro ou ago;

©seu comprimento é de 35 ou 55cm;

©seu didmetro é de 6mm;

oconforme figura a seguir, uma das extremidades é pontiaguda e a outra €

em formato de argola, cujo didmetro variade 5 a 8cm.

E

[t
fE
&
e

d)Balizas

©sd0 utilizadas para manter o alinhamento, na medicdo entre pontos,
guando ha necessidade de se executar véarios lances com o diastimetro;
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conforme figura a seguir, sdo feitas de madeira ou ferro; arredondado,
sextavado ou oitavado;

| P — e L e —

©s30 terminadas em ponta guarnecida de ferro;

©seu comprimento é de 2 metros;

©seu diametro variade 16 a 20mm;

©s80 pintadas em cores contrastantes (branco e vermelho ou branco e preto)
para permitir que sejam facilmente visualizadas a distancia;

>devem ser mantidas na posi¢ao vertical, sobre a tachinha do piquete, com
auxilio de um nivel de cantoneira.

e)Nivel de Cantoneira

>aparelho em forma de cantoneira e dotado de bolha circular que permite a

pessoa que segura a baliza posicionala corretamente (verticalmente)
sobre o piguete ou sobre o0 alinhamento a medir.

f)Bar6metro de Bolso

>aparelho que se destina a medicdo da pressdo atmosférica (em mb =
milibares) parafins de correcéo dos valores obtidos no levantamento;

>atualmente estes aparelhos sdo digitais e, além de fornecerem valores de
pressdo, fornecem valores de atitude com precisdo de 0,10m (figura a
seguir).
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g)Dinambmetro

>aparelho que se destina a medicdo das tensbes que sdo aplicadas aos
diastimetros para fins de correcéo dos val ores obtidos no levantamento;

>as corregdes sdo efetuadas em funcdo do coeficiente de elasticidade do
material com que o diastimetro foi fabricado.

h)Termometro

>aparelho que se destina a medicdo da temperatura do ar (°C) no momento
da medic&o parafins de correcéo dos val ores obtidos no levantamento;

>as correcOes sdo efetuadas em funcdo do coeficiente de dilatacdo do
material com que o diastimetro foi fabricado.

i)Nivel de Mangueira

©é uma mangueira d'agua transparente que permite, em funcdo do nivel de
agua das extremidades, proceder a medida de distancias com o
diastimetro na posicdo horizontal. Este tipo de mangueira é também
muito utilizado na construcdo civil em servicos de nivelamento (piso,
teto, etc.).

j)Cader netas de Campo

©é um documento onde sdo registrados todos os elementos levantados no
campo (leituras de distancias, angulos, régua, croquis dos pontos, etc.);

onormalmente sdo padronizadas, porém, nada impede que a empresa
responsavel pelo levantamento topogréfico adote cadernetas que melhor
atendam suas necessidades.

Com relacdo aos seguintes acessorios mencionados: barémetro, termémetro e
dinambmetro; pode-se afirmar que 0s mesmos sao raramente utilizados atualmente para
correcOes das medidas efetuadas com diastimetros. Isto se deve ao fato destes dispositivos
terem sido substituidos, com o passar dos anos, pelos equipamentos eletrdnicos, muito mais
precisos e faceis de operar. Contudo, os diastimetros sdo ainda largamente empregados em
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levantamentos que ndo exigem muita preciséo, ou, simplesmente, em missbes de
reconhecimento.

8.2. Precisio e Cuidados na M edida Direta de Distancias

Segundo DOMINGUES (1979) a precisdo com que as distancias sdo obtidas
depende, principalmente:

- do dispositivo de medicéo utilizado,
- dos acessorios, e
- dos cuidados tomados durante a operagao.

E, segundo RODRIGUES (1979), os cuidados que se deve tomar quando da
realizacéo de medidas de distancias com diastimetros sdo:

- gue os operadores se mantenham no alinhamento a medir,
- gue se assegurem da horizontalidade do diastimetro, e
- gue mantenham tensio uniforme nas extremidades.

A tabela abaixo fornece a precisdo que é conseguida quando se utilizam
diastimetros em um levantamento, levando-se em consideracdo os efeitos da tensdo, da
temperatura, da horizontalidade e do alinhamento.

Diastimetro Precisdo
Fitaetrenade ago 1cm/100m
Trenaplastica 5cm/100m
Trenadelona 25cm/100m

8.3. Métodos de M edida com Diastimetr os

8.3.1. Lance Unico - Pontos Visiveis

Segundo GARCIA (1984) e analisando a figura a seguir, na medicdo da
distancia horizontal entre os pontos A e B, procura-se, na realidade, medir a projecéo de AB
no plano topogréafico horizontal HH'. Isto resulta na medicéo de A'B', paralelaa AB.
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Trena

Baliza

Baliza E
"

A
)
H H
A' B

Pararealizar esta medic¢&o recomenda-se uma equipe de trabalho com:

oduas pessoas para tensionar o0 diastimetro (uma em cada
extremidade);
2>uma pessoa para fazer as anotagdes (dispensavel).

A distancia DH (entre os pontos A' e B') é igua a fracéo indicada pelo
diastimetro.

8.3.2. Varios Lances - Pontos Visiveis

Segundo GARCIA (1984) e analisando a figura a seguir, o balizeiro de ré
(posicionado em A) orienta o balizeiro intermediério, cuja posi¢do coincide com o final do
diastimetro, para que este se mantenha no alinhamento.

R

\\mm
AN

DH
DH=(4x20+17) =97 m

=

\ 17 m [Vante

N

]

Depois de executado o lance, o balizeiro intermediario marca o fina do
diastimetro com uma ficha. O balizeiro de ré entdo, ocupa a posicdo do balizeiro
intermedi&rio, e este, por sua vez, ocupara nova posi¢ao ao final do diastimetro. Repete-se o
processo de deslocamento das balizas (ré e intermediaria) e de marcagdo dos lances até que se
chegue ao ponto B.

E de maxima importancia que, durante a medicdo, os balizeiros se
mantenham sobre o alinhamento AB.

Pararealizar esta medic¢&o recomenda-se uma equipe de trabalho com:
Engenharia Civil -26-



Maria Cecilia Bonato Brandalize Topografia PUC/PR

oduas pessoas para tensionar o0 diastimetro (uma em cada
extremidade).

>um balizeiro de ré (mével).

>um balizeiro intermediario (movel).

>um balizeiro de vante (fixo).

2>uma pessoa para fazer as anotactes (dispensavel).

A disténcia DH sera dada pelo somatério das disténcias parciais (contagem
do numero de fichas pelo comprimento do diastimetro) mais a fracdo do ultimo lance.

Observacgoes | mportantes

1. Ao ponto inicial de um ainhamento, percorrido no sentido horério, da-se
0 nome de Ponto a Ré e, ao ponto final deste mesmo ainhamento, d&se o nome de Ponto a
Vante. Balizeiro de Ré e Balizeiro de Vante sdo os nomes dados as pessoas que, de posse de
uma baliza, ocupam, respectivamente, os pontos aré e a vante do alinhamento em questéo.

2. Os balizeiros de ré e intermediério podem acumular a funcéo de tensionar
o diastimetro.

3. Para terrenos inclinados, os cuidados na medicdo devem ser
redobrados no que se refere a horizontalidade do diastimetro.

8.3.3. Tracado de Perpendiculares

Segundo GARCIA (1984) o tracado de perpendiculares é necessario:

a)A amarracgo de detalhes em qualquer levantamento topogréfico, e
b)Na determinacdo de um alinhamento perpendicular em fungdo de
um outro ja existente. EX.: locagéo de uma obra.

a)Amarracao de Detalhes

A amarracdo de detalhes (feicOes naturais e artificiais do terreno) é
realizada utilizando-se somente diastimetros. Para tanto, € necessario a montagem, no campo,
de uma rede de linhas, distribuidas em triangulos principais e secundérios, as quais 0s
detal hes ser&o amarrados.

A estarede de linhas denomina-se triangulacao.

A figuraa seguir (BORGES, 1988) ilustra uma determinada superficie
jatriangulada.

Nesta triangulagdo, observa-se que os triangul os maiores englobam os
menores.

O objetivo da formagdo de tridngulos principais (ABC e ACD) e

secundarios (ABE, BEG, EGF, EFH, FCD, GCF, DFH, AEH e AHI) é atingir mais
facilmente todos os detal hes que se queira levantar.
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Segundo BORGES (1988) a amarracdo dos detal hes pode ser feita:

- Por perpendiculares tomadas a olho

E o caso da figura abaixo, onde se deve medir os alinhamentos
Aa, ab, bc, cd, de, eB e, também, os alinhamentos aa’, bb’, cc’, dd’ e ee para que o
contorno da estrada fique determinado.

- Por triangulagéo

Devendo-se medir os alinhamentos a e b, além do alinhamento
principal DB, para que o canto superior esquerdo da piscina representada na figura a seguir
(BORGES, 1988) fique determinado.

A referida piscina sO estard completamente amarrada se 0s
outros cantos também forem triangul ados.
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AMARRACAO USANDO TRIANGULOS

4 PISCINA

Obs.: para que a amarracdo ndo resulte errada, a base do tridngulo
amarrado deve coincidir com um dos lados do tridngulo principal ou secundério, €, o vértice
daguel e trigngul o sera sempre um dos pontos definidores do detal he levantado.

b)Alinhamentos Per pendiculares

Segundo ESPARTEL (1987) é possivel levantar uma perpendicular a
um alinhamento, utilizando-se um diastimetro, através dos seguintes métodos:

b.1)Triangulo Retangulo

Este método consiste em passar por um ponto A, de um
alinhamento AB conhecido, uma perpendicular.

Utilizando-se os doze (12) primeiros metros de uma trena,
dispde-se, respectivamente, dos lados 3, 4 e 5 metros de um tridngul o retangul o.

Como indicado na figura abaixo (GARCIA, 1984), 0 0 e 120
metros estariam coincidentes em C, situado a 3 metros do ponto A. O 72 metro (soma dos
lados 3 e 4) e representado pelo ponto D, se gusta facilmente em funcdo dos pontos A e C ja
marcados.

(T}
D
8 ap® T
- L
A C B
(3°m) {12°m}

Obs.: para locar as paredes de uma casa, 0 mestre de obras
normal mente se utiliza de uma linha com nos. Esta linha representa um triangul o retangulo de
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lados 0,6m : 0,8m : 1,0m; equivalente ao tridngulo retangulo de 3m : 4m : 5m mencionado
anteriormente.

b.2)Triangulo Equilétero

Diferentemente do anterior, este método consiste em passar uma
perpendicular a um alinhamento AB conhecido, por um ponto C qualquer deste alinhamento.
Deste modo, marca-se, no campo, um tridngulo equilatero ao invés de um triangulo retangulo.

Assim, utilizando-se os doze (12) primeiros metros de uma
trena, dispde-se, para o tridngulo equilétero, de trés lados de 4 metros cada.

Como indicado na figura abaixo (GARCIA, 1984), 0 0 e 120
metros estariam coincidentes em C. O 22 metro estaria sobre o alinhamento AB a esquerda de
C, definindo o ponto D. O 109 metro estaria sobre 0 ainhamento AB adireitade C, definindo
o ponto E. O ponto F, definido pelo 62 metro, se gusta facilmente em fungdo dos pontos D e
E jamarcados.

F (6°m)

a0-
A Tl B

D C E
2°m) (0m = 12°m)  (10°m)

Obs.: para a marcagéo de tridngulos no campo, normamente
utilizam-se comprimentos menores equival entes aos citados ou esquadros de madeira.

8.3.4. Transposicao de Obstaculos

Segundo GARCIA (1984), para a medida de distancias entre pontos néo
intervisiveis, ou sga, em gue a mesma ndo possa ser obtida pela existéncia de algum
obstaculo (edificacéo, lago, alagado, mata, arvore etc.), costuma-se fazer uso da marcacdo, em
campo, de triangulos semel hantes.

Como indicado na figura a seguir (GARCIA, 1984), existe uma edificacéo
sobre o ainhamento AB, 0 que impede a determinacdo do seu comprimento pelos métodos
explicitados anteriormente.

Assim, para que a distancia AB possa ser determinada, escolhe-se um ponto
C qualquer do terreno de onde possam ser avistados os pontos A e B. Medem-se as distancias
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CA e CB e, ameio caminho de CA e de CB séo marcados os pontos D e E. A distancia DE
também deve ser medida.

Apos estabelecer arelagdo de semelhanca entre os tridngulos CAB e CDE,
adistancia AB sera dada por:

_ CA.DE
CD

AB

8.3.5. Errosna Medida Direta de Distancias

Os erros cometidos, voluntaria ou involuntariamente, durante a medida
direta de distancias, devem-se;

a0 comprimento do diastimetro: afetado pela tensdo aplicada em
suas extremidades e também pela temperatura ambiente. A correcdo depende dos coeficientes
de elasticidade e de dilatagdo do material com que o mesmo é fabricado. Portanto, deve-se
utilizar dinamémetro e termdmetro durante as medicdes para que estas correges possam ser
efetuadas ou, proceder a aferi¢do do diastimetro de tempos em tempos.

A distancia horizontal correta (DH¢) entre dois pontos serd dada

dividindo-se o comprimento aferido do diastimetro (/,) pelo seu comprimento nominal (¢) e
multiplicando-se pela distancia horizontal medida (DH p):

a0 desvio vertical ou falta de horizontalidade: ocorre quando o
terreno € muito inclinado. Assim, mede-se uma série de linhas inclinadas em vez de medir as
projecdes destas linhas sobre o plano horizontal, como na figura a seguir (BORGES, 1988).
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O erro devido ao desvio vertical (Cg,), para um Unico lance, pode ser
encontrado através da relacdo entre o desnivel do terreno (DN) e o comprimento do

diastimetro (¢):

DN 2
2.0

Cdv =

Este erro € cumulativo e sempre positivo. Assim, a distancia
horizontal correta (DH:) entre dois pontos ser4 encontrada subtraindo-se da distancia
horizontal medida (DHm), o desvio vertical (Cq,) multiplicado pelo nimero de lances (N,)
dado com o diastimetro:

DH.=DH, - (N,.Cy)

©a catenaria: curvatura ou barriga que se forma ao tensionar o
diastimetro e que é funcdo do seu peso e do seu comprimento. Para evitala, € necessario
utilizar diastimetros leves, ndo muito longos e aplicar tensdo apropriada (segundo normas do
fabricante) as suas extremidades.

A figura a seguir (DOMINGUES, 1979) indica a flecha (f) do arco
formado pelo comprimento (¢) do diastimetro com tenséo (T) aplicada nas extremidades.

O erro devido a catenaria, para um unico lance, pode ser encontrado
através da relacéo:

_ 8f?
3.0

CC
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Este erro é cumulativo, provoca uma reducdo do diastimetro e,

consequentemente, resulta numa medida de distancia maior que a real. Assim, a distancia
horizontal correta (DH¢) entre dois pontos serd encontrada subtraindo-se da distancia

horizontal medida (DH,), o erro da catenaria (C.) multiplicado pelo nimero de lances (N,)
dado com o diastimetro:

DH.=DH_, - (N,.C,)

>a verticalidade da balizaz como indicado na figura abaixo
(BORGES, 1988), é ocasionado por uma inclinagdo da baliza quando esta se encontra
posicionada sobre o ainhamento a medir. Provoca o encurtamento ou alongamento deste
alinhamento caso esteja incorretamente posicionada para tras ou para frente respectivamente.
Este tipo de erro so podera ser evitado se for feito uso do nivel de cantoneira.

POSICOES INCORRETAS DA BALIZA

A

| Y ___ BALIZA VERTICAL COMO DEVE SER
: ]

|4

.:_.j —

I |

i

¥

E c';&'-:ef-c?-;vﬂ;#.wwﬁ*i"ww

LN .}‘-;: I.
™~ e

L

-IZ-‘I . >
V]' l‘nH_ERR{ZIIS MA BALIZA COM GRANDES DIFEREMNCAS

T —

VISTA EM PLANTA

a0 desvio lateral do alinhamento: ocasionado por um descuido no
balizamento intermediario, mede-se uma linha cheia de quebras em vez de uma linha reta.
Para evitar este tipo de erro é necessario maior atencdo por parte dos balizeiros.

A figura a seguir (ESPARTEL, 1987), indica como o balizeiro
intermediario (C) deve se posicionar em relacdo aos balizeiros de ré (A) e vante (B) para que
ndo haja desvio latera do alinhamento.
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8.3.6. Exercicios

1.Amarre a posi¢ao das arvores, da edificagdo e das calcadas em relacéo ao
lado AB de um tridngulo marcado no campo, como mostra a figura abaixo. Utilize o método
da triangulac&o, das perpendiculares, ou ambos.

Calcadas

2.Qual serd o erro no comprimento de um alinhamento, em mm, devido ao
desvio vertical do diastimetro, sabendo-se que: 0 desnivel do terreno, para cada lance, € de
0,25m e que o comprimento do alinhamento medido resultou em 50,00m? O comprimento do
diastimetro é de 25,00m. O erro encontrado é desprezivel ?

3.Em relagdo ao exercicio anterior, qual serd o erro para um desnivel do
terreno igual a 1,00m para cadalance? O erro encontrado € desprezivel ?

4.Qual sera o erro provocado por uma flecha de 30cm em uma trena de 20m
de comprimento? Este tipo de erro provoca uma reducéo ou uma ampliacdo da trena? O erro
encontrado é desprezivel? O erro cresce ou decresce com 0 comprimento da trena? Qual o
valor da distancia correta, para uma distancia medida de 127,44m?

5.Umalinha AB foi medida com uma trena de comprimento nominal igual a
20m, obtendo-se, apds vérios lances, o valor de 92,12m. Qual o comprimento real dalinha, ao
constatar-se que a trena se encontrava dilatada de 6cm?
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6.Uma linha medida com uma trena de lona resultou em 284,40m. Mas, a
trena, cujo comprimento nomina € de 20m, encontra-se com um comprimento aferido de
19,95m. Determine o comprimento correto dalinha medida.

7.Deve-se marcar, sobre o terreno, um ainhamento de 193,54m. Mas, a
trena de plastico a ser usada esta dilatada em 35mm. Em funcgdo disso, determine qual seria o
comprimento aparente a marcar, se 0 comprimento nominal desta trena € 25m.

8.4. Medida Indireta de Distancias

Segundo DOMINGUES (1979) diz-se que o processo de medida de distancias
indireto quando estas distancias sdo cal culadas em funcdo da medida de outras grandezas, néo
havendo, portanto, necessidade de percorré-las para comparé-|as com a grandeza padréo.

Os equipamentos utilizados na medida indireta de distancias sdo, principa mente:

- Teodolito e/ou Nivel: o teodolito é utilizado na leitura de éangulos
horizontais e verticais e da régua graduada; o nivel é utilizado somente para aleitura da régua.

A figura a seguir ilustra trés geragtes de teodolitos: o transito (mecanico e
de leitura externa); o Gtico (prismatico e com leiturainterna); e o eletronico (leituradigital).

- Acessorios: entre 0s acessorios mais comuns de um teodolito ou nivel
estdo: o tripé (serve para estacionar o aparelho); o fio de prumo (serve para posicionar 0
aparelho exatamente sobre o ponto no terreno); e alupa (paraleitura dos angulos).
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A figura a seguir ilustra um tripé de aluminio, normalmente utilizado com o
transito; e um de madeira, utilizado com teodolitos 6ticos ou eletrénicos. E interessante
sdlientar que para cada equipamento de medicéo existe um tripé apropriado.

\

entre pontos.

Engenharia Civil

- Mira ou Régua graduada: é uma régua de madeira, aluminio ou PVC,
graduada em m, dm, cm e mm; utilizada na determinac&o de disténcias horizontais e verticais

A figura a seguir (BORGES, 1988), ilustra parte de uma régua de quatro
metros de comprimento e as respectivas divisdes do metro: dm, cm e mm.

B

_Em

1,285

INICIO DO dm

0cm

- Nivel de cantoneira: ja mencionado na medida direta de distancias, tem a
funcéo de tornar vertical a posi¢éo darégua graduada.
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- Baliza: ja mencionada na medida direta de distancias, é utilizada com o
teodolito para alocalizacdo dos pontos no terreno e a medida de angulos horizontais.

Ao processo de medida indireta denominase ESTADIMETRIA ou
TAQUEOMETRIA, pois € através do reticulo ou estadia do teodolito que sdo obtidas as
leituras dos angulos verticais e horizontais e da régua graduada, para o posterior calculo das
distancias horizontais e verticais.

Como indicado na figura abaixo (BORGES, 1988), a estédia do teodolito é
composta de:

23 fios estadimétricos horizontais (FS, FM e FI)
21 fio estadimétrico vertical

FIO S ESTADIMETRICO%
SUPERIOR
_ E
| /

INFEEIOR

AT
\ |/ N e
Va4

FIO ESTADIMETRIC O VERTIC AL

8.5. Métodos de M edida I ndir eta

Segundo GARCIA e PIEDADE (1984) os métodos indiretos de medida de
distancias sao:

8.5.1. Distancia Horizontal - Visada Horizontal

A figura a seguir (GARCIA, 1984) ilustra um teodolito estacionado no
ponto P e a régua graduada no ponto Q. Do ponto P visa-se 0 ponto Q com o circulo vertical
do teodolito zerado, ou sgja, com a luneta na posi¢éo horizontal. Procede-se a leitura dos fios
estadimétricos inferior (FI), médio (FM) e superior (FS). A disténcia horizontal entre os
pontos sera deduzida da relacdo existente entre os tridngulos a'b'F e ABF, que séo
semel hantes e opostos pelo vértice.

Engenharia Civil -37-



Maria Cecilia Bonato Brandalize Topografia PUC/PR

Dafiguratem-se:
f =distanciafocal daobjetiva
F =foco exterior a objetiva
¢ = disténcia do centro 6tico do aparelho a objetiva
C = c + f = constante do instrumento
d = distancia do foco a régua graduada
H=AB =B - A =FS- Fl =diferencaentre as leituras
M = FM = leiturado reticulo médio

Pelas regras de semelhanca pode-se escrever que:

ab _ AB
f d
d= ﬁf
an
ab'= T ® fornecido pelo fabricante
100
d= AB.f
f
AOO
d=100.H
DH=d+ C
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Portanto,

DH = 100.H + C

C é a constante de Reichembach, que assume valor Ocm para eguipamentos
com lunetas analaticas e valores que variam de 25cm a 50cm para equipamentos com lunetas
aléticas.

8.5.2. Distancia Horizontal - Visada I nclinada

Neste caso, para visar a régua graduada no ponto Q ha necessidade de se
inclinar a luneta, para cima ou para baixo, de um angulo (a) em relacéo ao plano horizontal.
Como indicado nafigura abaixo (GARCIA, 1984), a distancia horizontal podera ser deduzida
através:

Dotriangulo AA'M ® MA'

MA . cosa
DotriganguloBB'M ® MB' = MB . cosa
MA' + MB' = (MA + MB) . cosa
MA' + MB' = A'B'

MA + MB = AB =H

portanto,
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AB' = H.cosa
Dotriganglo OMR ® OR = OM . cosa
OM = 100.AB' + C
OM = 100.H.cosa + C
OR = (100.H.cosa + C).cosa
DH = OR
portanto,

DH = 100.H.cos?2a + C.cosa

Desprezando-se o termo (cos a) na segunda parcela da expresséo tem-se:

DH = 100.H .cos2a + C

8.5.3. Distancia Vertical - Visada Ascendente

A figuraaseguir (GARCIA, 1984) ilustra aluneta de um teodolito inclinada
no sentido ascendente (para cima). Assim, a diferenca de nivel ou distancia vertical entre dois
pontos seré deduzida da rel agéo:

M
-

) m

QS =RS +RM - MQ
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onde,

QS = DN = diferencade nivel
RS = | = dturado instrumento

MQ = M = FM = leiturado reticulo médio

_FS+FI
2

FM

Do triangulo ORM, tem-se que
RM = OR.tga
RM = DH .tga
RM = (100.H.cos?2a + C).tga
RM = (100.H.cos?a.tga + C.tga
RM = 100.H.cos?a.sena/cosa + C.tga
RM = 100.H.cosa.sena + C.tga
ora,
cosa.sena = (sen2a)/2
entdo,
RM = 100.H.(sen2a)/2 + C.tga
desprezando-se a Ultima parcela tem-se,
RM = 50.H.sen?2a

substituindo naequagdo inicial, resulta

DN =50.H.sen2a - FM + |

A interpretacéo do resultado desta relacéo se faz da seguinte forma:

2 se DN for positivo (+) significa que o terreno, no sentido da

medicéo, estaem ACLIVE.
> se DN for negativo (-) significa que o terreno, no sentido da

medicso, estaem DECL I VE.
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8.5.4. Distancia Vertical - Visada Descendente

A figuraaseguir (GARCIA, 1984) ilustra aluneta de um teodolito inclinada
no sentido descendente (para baixo). Assim, a diferenca de nivel entre dois pontos serd
deduzida da mesma forma que para o item 8.5.3., porém, com os sinais trocados.

DH

Iy

DN =50.H.sen2a + FM - |

A interpretacéo do resultado desta relacéo se faz da seguinte forma:

2 se DN for positivo (+) significa que o terreno, no sentido da
medicéo, estaem DECLIVE.

2 se DN for negativo (-) significa que o terreno, no sentido da
medicéo, estaem ACLIVE.

8.5.5. Errosnas Medidas Indiretas de Distancias

Os erros cometidos durante a determinacdo indireta de distancias podem ser
devidos aos seguintes fatores:

>leitura da régua: relativo a leitura erronea dos fios estadimétricos
inferior, médio e superior provocados:
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a)Pela distancia entre o teodolito e a régua (muito longa ou muito
curta).

b)Pela falta de capacidade de aproximagao da luneta.

c)Pela espessura dos tragos do reticul o.

dPelo meio ambiente (refragdo atmosférica, ventos, ma
iluminagéo).

€)Pela maneira como a régua esté dividida e pela variagdo do seu
comprimento.

f)Pela falta de experiéncia do operador.

>leitura de angulos. ocorre quando se faz a leitura dos circulos
vertical e/ou horizontal de forma errada, por falha ou falta de experiéncia do operador.

verticalidade da baliza: ocorre quando néo se faz uso do nivel de
cantoneira. A figura abaixo (BORGES, 1988) ilustra a maneira correta de posicionamento da
baliza nos levantamentos, ou sgja, na vertical e sobre atachinha do piquete.

!‘ﬁ_ BALIZA VERTICAL

>verticalidade da mira: assim como para a baliza, ocorre quando n&o
se faz uso do nivel de cantoneira.

Spontaria: no caso de leitura dos angulos horizontais, ocorre quando
o fio estadimétrico vertical do teodolito ndo coincide com a baliza (centro).

>erro linear de centragem do teodolito: segundo ESPARTEL (1987),
este erro se verifica quando a projecéo do centro do instrumento ndo coincide exatamente com
0 vértice do angulo a medir, ou sgja, 0 prumo do aparelho ndo coincide com o ponto sobre o
qual se encontra estacionado.
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C W

>erro de calagem ou nivelamento do teodolito: ocorre quando o
operador, por falta de experiéncia, ndo nivela o aparelho corretamente.

8.5.6. Exercicios

1.De um piquete (A) foi visada uma mira colocada em um outro piquete (B).
Foram feitas as seguintes leituras:

fioinferior = 0,417m
fio médio = 1,518m
angulo vertical = 5°30" em visada descendente (A ® B)
alturado instrumento (A) = 1,500m

Calcule a distancia horizontal entre os pontos (AB) sabendo-se que a luneta
€ do tipo analética.

2.Considerando os dados do exercicio anterior, calcule a distancia vertical
ou diferenca de nivel entre os pontos e determine o sentido de inclinac&o do terreno.

3.Ainda em relacdo ao exercicio anterior, determine qual € a altitude (h) do
ponto (B), sabendo-se que a altitude do ponto (A) é de 584,025m.

4.Um teodolito acha-se estacionado na estaca nimero (1) de uma poligonal
e a cota, deste ponto, é 200,000m. O eixo da luneta de um teodolito encontra-se a 1,700m do
solo. Para a estaca de nimero (2), de cota 224,385; foram feitas as seguintes leituras:

reticulo inferior = 0,325m
reticulo superior = 2,675m

Calcule adistancia horizontal entre as estacas.

5.De um ponto com altitude 314,010m foi visada uma régua, situada em um
segundo ponto de altitude 345,710m. Com as leituras: a = 12° em visada ascendente; | =
1,620m; e sabendo-se que a distancia horizontal entre estes pontos é de 157,100m; calcule H,
FM, FI, FS.
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6.Para uma poligonal triangular, calcule a cota de um ponto (C) sabendo-se
que:

DH(AB) = 100,320m
H,(CAB) = 66°10
H,(CBA) = 41°42
h(A) = 151,444m
a(A® C) = 12°40

7.Em relacdo ao exercicio anterior, qual sera a cota do ponto (C) se a dtura
do instrumento no ponto (A) for igual a 1,342m?

8.0 quadro abaixo indica valores para a diferenca dos fios superior e
inferior (H) e angulos verticais tomados de uma estacdo para localizar pontos de um curso
d &gua em um levantamento. A atura do aparelho foi de 1,83m e a dtitude da estacdo de
143,78m. Nos pontos em que ndo houve a possibilidade de projetar a altura do aparelho sobre
arégua, a leitura do fio médio estd anotada junto ao angulo vertical. Determine as distancias
horizontais entre a estacéo e 0s pontos, bem como, as altitudes dos mesmos.

Ponto H (m) a
1 0,041 +2°19
2 0,072 +1°57’ em 1,43m
3 0,555 +0°00" em 2,71m
4 1,313 -2°13
5 1,111 -4°55" em 1,93m
6 0,316 +0°30°

Determine as distancias horizontais entre a estagdo e os pontos, bem como,
as altitudes dos mesmos.

8.6. Medida Eletrobénica

De acordo com aguns autores, a medida eletrbnica de distancias ndo pode ser
considerada um tipo de medida direta pois ndo necessita percorrer o alinhamento a medir para
obter 0 seu comprimento.

Nem por isso deve ser considerada um tipo de medida indireta, pois ndo envolve a
leitura de réguas e cal cul os posteriores para a obtencdo das distancias.

Na verdade, durante uma medicao eletrénica, o operador intervém muito pouco na

obtencdo das medidas, pois todas sdo obtidas automaticamente através de um simples
pressionar de botao.
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Este tipo de medicdo, no entanto, ndo isenta o operador das etapas de
estacionamento, nivelamento e pontaria dos instrumentos utilizados, qualquer que sga a
tecnologia envolvida no processo comum de medicao.

Segundo LOCH e CORDINI (1995) os instrumentos eletrénicos apresentam
inimeras vantagens em relacdo aos tradicionai s processos de medida, tais como: economia de
tempo, facilidade de operacdo e, principalmente, precisdo adequada aos varios tipos de
trabal hos topogréficos, cartograficos e geodésicos.

A medida eletrénica de distancias baseiase na emissdo/recepcdo de sinais
luminosos (visiveis ou ndo) ou de microondas que atingem um anteparo ou refletor. A
distancia entre o emissor/receptor e 0 anteparo ou refletor € calculada eletronicamente e,
segundo KAVANAGH e BIRD (1996), baseia-se no comprimento de onda, na freqtiéncia e
velocidade de propagacdo do sinal.

Embora o topico em discussdo sgja 0 da medida eletrénica de distancias, alguns
dos equipamentos que serdo descritos em seguida também medem angul os el etronicamente.

Assim, entre o0s principails equipamentos utilizados atuamente na medida
eletrbnica de distancias e/ou angulos, pode-se citar:

a)Trena Eletronica

>dispositivo eletrénico composto de um emissor/receptor de sinais que
podem ser pulsagOes ultra-sonicas ou feixe de luz infravermel ho;

20 alcance depende do dispositivo;

>normalmente, para a determinacdo de distancias acima de 50 metros, €
necessario utilizar um alvo eletronico para a correta devolucéo do sinal
emitido;

como explicitado anteriormente, o calculo da distancia é feito em funcéo
do tempo que o sinal emitido leva para atingir o alvo, ser refletido e
recebido de volta; a freqiiéncia e o comprimento do sinal sdo conhecidos
pelo dispositivo;

20 sina é entdo recebido e processado e a distancia calculada é mostrada
num visor de cristal liquido (LCD);

>aguns destes dispositivos sd0 capazes de processar, entre outras Coisas,
areas, volumes, adicdo e subtracdo de distancias, etc.;

2funciona com pilhas ou bateria, do tipo encontrado em supermercado;

0 custo deste dispositivo, bem como, dos demais dispositivos que seréo
descritos mais adiante, varia muito e depende da tecnologia envolvida,
das fungdes que disponibiliza e do fabricante.
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As figuras a seguir ilustram trenas eletronicas de diferentes fabricantes
(SOKKIA e LEICA), selecionadas a partir de paginas da INTERNET.

A figura a seguir ilustra uma medic¢éo interna utilizando trena eletronica
onde a parede € o anteparo que reflete o sinal emitido. No caso, estdo sendo tomadas a altura
e largura de um aposento.

b)Teodolito Eletronico

¢ um dispositivo com ética de alto rendimento, mecanica de precisao,
facilidade de utilizag&o e altissima confiabilidade;

>normalmente faz parte de um sistema modular que permite adaptar outros
equipamentos de medicdo (distancidmetro ou trena eletronica) que se
adequiem as suas novas necessidades a um custo reduzido;
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A figura a seguir ilustra um teodolito eletrénico da marca LEICA (modelo

T460d) e uma trena eetrbnica, também da LEICA, a ele acoplada para a medicdo das
distancias.

>ndo utiliza, necessariamente, sinais refletores para a identificacdo do ponto
amedir, pois € um equipamento especifico para a medigéo eletronica de
angulos e ndo de distancias;

©assim, possibilita a leitura de éngulos (Hz e V) continuos em intervalos
gue variam de 20", 10", 7, 57, 3", 2", 1.5", 1” e 0.5", dependendo da
aplicacdo e do fabricante;

2dispbe de prumo 6tico ou a laser, como indica a figura a seguir, e com
magnitude (focal) de até 2X;
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2possui visor de cristal liquido (LCD) com teclado de funcdes e simbolos
especificos que tém por finalidade guiar o operador durante o
levantamento;

0 teclado, bem como o equipamento, sdo relativamente resistentes a
intempéries;

=alguns fabricantes ja disponibilizam teodolitos a prova d &gua;

=funciona com bateria especifica, porém, recarregével;

2aluneta tem uma magnitude (focal) que varia de 26X a 30X;

>permite medicbes sob temperaturas que variam de -20°C a +50°C,
dependendo das especificagdes do fabricante;

>pode ser utilizado em trabalhos de engenharia que envolvam medicéo de
deformacbes em grandes obras (barragens, hidrelétricas, pontes,
estruturas metdlicas, etc.), medicdo industrial, exploracdo de minérios,
em levantamentos topograficos e geodésicos, €tc..

A figura a seguir ilustra um teodolito eletrénico da marca ZEISS (modelo
eth2Irg). Percebem-se os visores LCD correspondentes ao angulo vertical e horizonta
medidos pelo aparelho.

c)Distanciometro Eletr 6nico

©é um equipamento exclusivo para medi¢do de distancias (DH, DV e DlI);
2atecnologia utilizada na medicéo destas distancias € a do infravermel ho;
2a precisdo das medidas depende do model o de equipamento utilizado;

A figuraaseguir ilustra a vista posterior (teclado e visor) e anterior (emissor
e receptor do infravermelho) de um distanciometro da marca LEICA, modelo DI3000s.

Engenharia Civil -49-



Maria Cecilia Bonato Brandalize Topografia PUC/PR

©¢é normalmente utilizado acoplado a um teodolito 6&tico-prismético
convencional ou a um teodolito eletronico;

20 alcance deste equipamento varia entre 500m a 20.000m e depende da
guantidade de prismas utilizados para a reflexéo do sinal, bem como, das
condic¢des atmosféricas;

20 prisma € um espelho circular, de faces clbicas, utilizado acoplado auma
haste de metal ou bastdo e que tem por finalidade refletir o sinal emitido
pelo aparelho precisamente na mesma direcéo em que foi recebido;

20 sinal refletor (bastéo + prismas) deve ser posicionado sobre o ponto a
medir, na posi¢éo vertical, com a ajuda de um nivel de bolha circular ou
de um bipé; e, em trabalhos de maior precisdo, devera ser montado sobre
um tripé com prumo 6tico ou alaser;

A figura a seguir ilustra um bastdo, um prisma e um tripé especifico para
bastdo, todos da marca SOKKIA.

4%

¥

quanto maior a quantidade de prismas acoplados ao bastdo, maior é o
alcance do equipamento;
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As figuras a seguir ilustram dois tipos de conjunto de prismas. 0 primeiro,
com trés prismas e alvo; 0 segundo, com nove prismas. Percebe-se que ambos estéo acoplados
auma base triangular que pode ser nivelada e que pode ser apoiada sobre tripé apropriado.

©quando se utiliza o prisma acoplado a um bastdo, é possivel ajustar aaltura
do mesmo, que é graduado em centimetros e polegadas;

2>a determinacdo das distancias € feita em poucos segundos e os resultados
s80 visualizados através de um visor LCD;

ofunciona com bateria especifica, porém, recarregavel;

opode ser utilizado em levantamentos geodésicos pois as distancias
reduzidas sdo corrigidas automaticamente dos efeitos da curvatura
terrestre e da refracéo atmosférica.

d)Estacéo Total

>de acordo com KAVANAGH e BIRD (1996), uma estacdo total € o
conjunto definido por um teodolito eletronico, um distanciometro a ele
incorporado e um microprocessador que automaticamente monitora o
estado de operagdo do instrumento;

2 portanto, este tipo de equipamento € capaz de medir angulos horizontais e
verticais (teodolito) e distancias horizontais, verticais e inclinadas
(distanciémetro), além de poder processar e mostrar ao operador uma
série de outras informagdes, tais como: condigdes do nivelamento do
aparelho, nimero do ponto medido, as coordenadas UTM ou geogréficas
e adltitude do ponto, a altura do aparelho, a altura do bastdo, etc.;

2atecnologia utilizada na medicéo das distancias € a do infravermelho;

oas medidas obtidas com o levantamento podem ser registradas em
cadernetas de campo convencionais, atraves de coletores de dados, ou,
Ccomo no caso dos equipamentos mais modernos, através de modulos
especificos (tipo cartdo PCMCIA) incorporados ao proprio aparelho;

20 coletor de dados é normalmente um dispositivo externo (que pode ser
uma méaquina de calcular), conectado ao aparelho através de um cabo e
capaz de redizar as etapas de fechamento e ajustamento do
levantamento;

A figura a seguir ilustra um coletor de dados TOPCON, o cabo pelo qua
esta conectado a estacdo total e uma ampliacdo do visor LCD com informagdes sobre a
medi¢ao.
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©na maioria das estagdes, os dados registrados pelo coletor podem ser
transferidos para um computador através de uma interface RS 232 padréo
(mesma utilizada nos computadores para ligacdo de scanners, plotters,
etc.);

a utilizacdo de modulos ou cartdes especiais (tipo PMCIA), quando
cheios, podem ser removidos e transferidos para um computador (com
slot PCMCIA ou com leitor externo) para processamento posterior.

A figura a seguir ilustra um cartdo PCMCIA com capacidade de
armazenamento entre 512 Kb a4 Mb.

2as estacOes sdo relativamente resistentes a intempéries e alguns fabricantes
dispdem de modelos a prova d’ &gua;

2funcionam com bateria especifica, porém, recarregavel;

©s80 muito utilizadas atualmente em qualquer tipo de levantamento,
topogréafico ou geodésico.
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A figura a seguir ilustra uma estagéo total da LEICA, modelo TC600, com
intervalo angular de 3", precisdo linear de 1,5mm e alcance de 2 km com um anico prisma.

e)Nivel Digital

€ um nivel para medicdo eletronica e registro automatico de distancias
horizontais e verticais ou diferencas de nivel, portanto, ndo mede
angulos;

20 seu funcionamento esta baseado no processo digital de leitura, ou seja,
num sistema eletrbnico de varredura e interpretacdo de padrbes
codificados;

S>para a determinagdo das distancias o aparelho deve ser apontado e
focalizado sobre uma régua graduada cujas divisdes estdo impressas em
codigo de barras (escala binéria), como mostra a figura a seguir;

SRR B UM L ]

este tipo de régua, que pode ser de aluminio, metal invar ou fibra de vidro,
€ resistente a umidade e bastante precisa quanto a divisdo da graduacéo;

2>0s valores medidos podem ser armazenados internamente pelo proprio
equipamento ou em coletores de dados. Estes dados podem ser
transmitidos para um computador através de uma interface RS 232
padréo;

©a régua é mantida na posi¢do vertical, sobre o ponto a medir, com a gjuda
de um nivel de bolhacircular, como mostra a figura a seguir;
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20 alcance deste aparelho depende do modelo utilizado, da régua e das
condigdes ambientais (luz, calor, vibragbes, sombra, etc.);

2funciona com bateria especifica, porém, recarregavel;

¢ utilizado essencialmente em nivelamentos convencionais e na construgéo
civil.

As figuras a seguir ilustram dois modelos de nivel digital de diferentes
fabricantes. O primeiro é da LEICA, modelo NA3000. O segundo é da SOKKIA, modelo
SDL30.

f)Nivel a Laser

€ um nivel automatico cujo funcionamento esta baseado na tecnologia do

infravermel ho;
©assim como o nivel digital, é utilizado na obtencdo de distancias verticais
ou diferencas de nivel e também ndo mede angulos,
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para a medida destas distancias é necessario 0 uso conjunto de um detetor

laser que deve ser montado sobre uma régua de aluminio, metal invar ou
fibrade vidro;

A figura a seguir ilustra uma régua metdlica com detetor laser adaptado,

ambos da marca SOKKIA.
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este tipo de nivel € um aparelho peculiar pois ndo apresenta luneta nem
visor LCD; a leitura da atura da régua (FM), utilizada no céalculo das
distancias por estadimetria, € efetuada diretamente sobre a mesma, com o
auxilio do detetor laser, pela pessoa encarregada de segura-la;

20s detetores sdo dotados de visor LCD gue automaticamente se iluminam
€ soam uma campainha ao detectar o raio laser emitido pelo nivel;

2>alguns model os de nivel e detetores funcionam com pilha alcalina comum;
outros, com bateria especificarecarregavel;

20 alcance deste tipo de nivel depende do modelo e marca, enquanto a
precisdo, depende da sensibilidade do detetor e da régua utilizada;

©assim como para o nivel digital, a régua deve ser mantida na posi¢éo
vertical, sobre o ponto a medir, com a guda de um nivel de bolha
circular;

¢ utilizado em servicgos de nivelamento convencional e na construcao civil.

As figuras a seguir ilustram dois niveis a laser de diferentes fabricantes. O

primeiro € um nivel WILD LNA10O e, o segundo, um SOKKIA LP31. Estes nivels se auto
nivelam (apos agjuste grosseiro da bolha circular) e possuem um sistema giratorio de emissdo
do infravermelho. O LNA10 tem um alcance de 80m e o LP31 de 120m.
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g)Equipamentos M otorizados, Automaticos e Robotizados

para:

Engenharia Civil

2podem ser teodolitos ou estagOes total;
©sa0 aparel hos destinados a medi¢oes de precisdo em Geodesia;
©0s motorizados sdo indicados para medi¢do em que ndo ha necessidade de

contato com 0 objeto a ser medido e em tarefas que requerem valores
medidos a interval os regul ares de tempo;

tém como principal caracteristica 0 auto-nivelamento (eletronico) e o

alinhamento automético;

©0s automaticos combinam a tecnologia dos motorizados com o

reconhecimento automatico do alvo (estatico ou dindmico);

©0s robotizados combinam a tecnologia dos autométicos com o

acionamento por controle remoto;

A sequéncia de figuras a seguir ilustra como € o procedimento, em campo,

a)

b)

Um levantamento utilizando uma estacdo total convencional com um
operador realizando as etapas de estacionamento, nivelamento, prumo,
pontaria e registro das leituras e um auxiliar para segurar o sinal
refletor na posigéo vertical.

Um levantamento utilizando uma estacéo total com reconhecimento
automatico do alvo com um operador redizando as etapas de
estacionamento, nivelamento, prumo, pontaria grosseira e registro das
leituras e um auxiliar para segurar o sinal refletor.

Um levantamento utilizando uma estacdo total robotizada com um
operador realizando as etapas de estacionamento, nivelamento e prumo e
um auxiliar para segurar o sinal refletor e controlar remotamente a
estacdo. Neste caso, uma Unica pessoa poderia comandar o Sservigo
sozinha
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anventional
urveying

20s equipamentos mais modernos dispensam o sinal refletor para distancias
inferiores a 80m. Acima desta distancia e com um alcance de 300m, ao
invés de um sina refletor, pode ser utilizada uma fita adesiva reflexiva.
Com um prisma somente, o alcance destes equipamentos pode chegar a
5.000m;

©como a base de funcionamento destes aparelhos € o infravermelho e a
comunicagdo é por telemetria, 0 Sistema pode ser utilizado, com
eficiéncia, durante a noite e por uma Unica pessoga;

alguns destes aparelhos funcionam com tecnologia de microondas, o que
permite um alcance superior a 50.000m;

©sd0 aplicados, principalmente, em trabalhos de controle e monitoramento
de obras, medic¢ao de deformagdes e deslocamentos de terras.

Obs.: segundo alguns fabricantes, o raio infravermelho emitido pelos
equipamentos eletronicos de medicdo, visivel ou ndo, é inofensivo e enviado por um diodo
gue pertence a classe dos laser 1. Este raio € normalmente afetado pelas variacdes bruscas de
temperatura, pressdo atmosférica e umidade. Portanto, é aconselhével que os levantamentos
sejam efetuados em dias de boas condi¢des atmosféricas.

8.7. Errosna Medida Eletr6nica
Os erros que ocorrem durante a medida eletronica de angulos e disténcias néo
diferem muito dos que ocorrem com a medida indireta. Sao eles:

erro linear de centragem do instrumento: ja descrito anteriormente.

>erro linear de centragem do sinal-refletor: ocorre quando a projecéo do
centro do sinal ndo coincide com a posi¢aéo do ponto sobre 0 qual esta estacionado. Uma das
maneiras de se evitar este tipo de erro é utilizar um bipé para o correto posicionamento do
sinal sobre o ponto.

2erro de calagem ou nivelamento do instrumento: j& descrito anteriormente.

erro de pontaria: ocorre quando o centro do reticulo do aparelho (cruzeta)
nao coincide com o centro do prisma que compde o sina refletor.
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>erro de operacdo do instrumento: ocorre quando o operador ndo esta
familiarizado com as funcdes, programas e acessOrios informatizados (coletores) que
acompanham o instrumento.

9. Posicionamento por Satélites

O posicionamento por satélites se d4 através da utilizagdo de um equipamento
denominado GPS — Global Positioning System.

O GPS ndo é um equipamento utilizado na medida de angulos €/ou de distancias,
porém, é muito empregado atualmente em servicos de Topografia e Geodésia pois possibilita
alocalizacao espacial de um ponto no terreno em tempo real.

Esta localizagdo espacial do ponto inclui a sua determinagéo através de coordenadas
planas UTM (E, N) ou através de coordenadas Geogréficas (f, | ), além da atura ou altitude

(h).

O sistema GPS foi originamente idealizado pelo Departamento de Defesa (DOD) dos
Estados Unidos da América e, embora esteja sendo utilizado por milhares de civis em todo o
mundo, é operado exclusivamente pelos militares americanos.

Segundo P. H. DANA (1998) este sistema consiste de trés segmentos distintos, séo eles:
9.1. Sistema Espacial

E composto de 24 satélites artificiais (21 operacionais e 3 reservas) que
orbitam ao redor da Terra distribuidos em 6 planos orbitais (4 satélites por plano) espacados
de 60° e inclinados, em relacdo ao plano do Equador, de 55°.

Cada satélite completa uma Orbita ao redor da Terra em aproximadamente
12 horas, auma altitude de 20.200 km.

Esta distribuicdo e cobertura permite que um observador localizado em
qualquer ponto da superficie terrestre tenha sempre disponivel entre 5 a 8 satélites visiveis
para a determinagdo da sua posi¢ao.

O primeiro satélite GPS foi lancado em fevereiro de 1978 e todos eles
funcionam através de painéis solares, transmitindo informagdes em trés frequéncias distintas.

A fregqliéncia rastreada pel os receptores GPS civis € conhecida como “L 1" e
é daordem de 1575,42 MHz.

Cada satélite tem uma vida Util de 10 anos e o0 programa americano prevé a
constante substitui¢do dos mesmos até o ano de 2006.

A figura a seguir ilustra a constelacdo de satélites disponiveis e sua
respectiva distribuicdo nos planos orbitais.
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Constelagao GPS
& A i

2

21 Satélites; 6 Planos Orbitais com 55 graus de Inclinagao
20.200 Km de Altitude; Orbita de 12 horas

9.2. Sistema de Controle

Consiste de estacoes de rastreamento espalhadas pelo mundo. Estas tém a
funcéo de computar os dados orbitais e corrigir o rel6gio de cada satélite.

A figura a seguir ilustra a distribuicdo das estacOes de rastreamento no

mundo.

Falcon AFB
Colorado Springs
L ]

Master Control

L] . .
Hawaii Monitor Station

Monitor Station .

Azcension Island
Monitor Station

L ]
Diego Garcia
Monitor Station

Peter H. Dana 512785

L ]
Ewajalein
Monitor Station

Global Positioning System (GPS) Master Control and Maonitor Station Network

A figura a seguir ilustra como a estacdo de rastreamento ou controle, o

satélite e o receptor GPS interagem entre Si.

Engenharia Civil

-59-



Maria Cecilia Bonato Brandalize Topografia PUC/PR

Dados para o Satélite

(corrigidos) Dados do Satélite

Dados do Satélite
{para correciio)

L ESTACAO RECEPTOR GPS
DE CONTROLE
SISTEMA DE CONTROLE

9.3. Sistema do Usuario

Consiste dos receptores GPS e da comunidade de usuarios.

Cada satélite emite uma mensagem que, a grosso modo, significa: “Eu sou 0
satélite X, minha posicéo atual é Y e esta mensagem foi enviada no tempo Z”.

Os receptores GPS estacionados sobre a superficie terrestre recebem estas
mensagens e, em funcdo da diferenca de tempo entre a emissdo e a recepcdo das mesmas,
calculam as disténcias de cada satélite em relacdo aos receptores.

Desta forma, € possivel determinar, com um minimo de trés satélites, a
posicdo 2D (E,N ou f,l) dos receptores GPS. Com quatro ou mais satélites, também &
possivel determinar a altitude (h), ou sgja, a sua posi¢do 3D.

Se a atualizacdo da posicdo dos receptores GPS é continua, € possivel
determinar a sua velocidade de deslocamento e sua diregéo.

Além do posicionamento, 0s receptores GPS sdo também muito utilizados
na navegacao (avioes, barcos, veicul os terrestres e pedestres).

A precisdo alcancada na determinacdo da posicao depende do receptor GPS
utilizado, bem como, do método empregado (Estatico, Dinamico, etc.).

O custo de um levantamento utilizando receptores GPS € diretamente
proporcional a precisdo requerida. Assim, receptores de baixo custo (»U$500.00)
proporcionam precisao de 100m a 150m, enquanto receptores de alto custo (»U$40,000.00)
proporcionam precisdo de 1Imm alcm.

Engenharia Civil -60-



Maria Cecilia Bonato Brandalize Topografia PUC/PR

E importante salientar que o receptor GPS n&o pode ser empregado para
determinar posicdes onde ndo é possivel detectar o sinal emitido pelos satélites, ou sgja, no
interior da maioria dos edificios, em areas urbanas muito densas, em tuneis, minas e embaixo
d’ agua; e o funcionamento destes aparel hos independe das condi¢des atmosféricas.

As figuras a seguir ilustram um dos satélites GPS e um receptor GPS da
GARMIN com preciséo de 100m.

10. Dispositivos de Seguranca

Durante todo e qualquer levantamento topogréfico ou geodésico os cuidados com o
equipamento e com 0 pessoa envolvido sdo fundamentais para 0 bom andamento dos
Servigos.

Assim, em alguns paises, € obrigatério a utilizagdo de certos dispositivos de seguranca
gue permitem a visuaizagdo e o reconhecimento de equipamentos e pessoas a distancia, bem
como, de controle e desvio do tr&fego em areas urbanas ou em estradas.

Asfiguras aseguir ilustram alguns destes dispositivos.
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11.Medidas Angulares
Em relacéo aos angulos medidos em Topografia, pode-se classificalos em:
11.1. Angulos Horizontais

Os angul os horizontais medidos em Topografia podem ser:
a)lnternos

Para a medida de um angulo horizontal interno a dois alinhamentos
consecutivos de uma poligonal fechada, o aparelho deve ser estacionado, nivelado e centrado
com perfeicdo, sobre um dos pontos que a definem (o prolongamento do eixo principal do
aparelho deve coincidir com atachinha sobre o piquete).

Assim, o método de leitura do referido angulo, utilizando um teodolito
eletrénico ou uma estacdo total, consiste em:
Executar a pontaria (fina) sobre o ponto a vante (primeiro alinhamento);

Zerar 0 circulo horizontal do aparelho nesta posicdo (procedimento
padréo ® Hz = 000°00'00");

Liberar e girar o aparelho (sentido horario ou anti-horario), executando a
pontaria (fina) sobre o ponto a ré (segundo alinhamento);

Anotar ou registrar o angulo (Hz) marcado no visor LCD que corresponde
ao angulo horizontal interno medido.

A figura a seguir ilustra os angulos horizontais internos medidos em todos os
pontos de uma poligonal fechada.
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A relacdo entre os angulos horizontais internos de uma poligonal fechada
dada por:

SHz; =180°.(n- 2)

Onde n representa 0 nimero de pontos ou estagBes da poligonal.
b)Exter nos

Para a medida de um angulo horizontal externo a dois alinhamentos
consecutivos de uma poligonal fechada, o aparelho deve ser estacionado, nivelado e centrado
com perfeicdo, sobre um dos pontos que a definem (o prolongamento do eixo principal do
aparelho deve coincidir com atachinha sobre o piquete).

Assim, o método de leitura do referido angulo, utilizando um teodolito
eletronico ou uma estacdo total, consiste em:
Executar a pontaria (fina) sobre o ponto a ré (primeiro alinhamento);

Zerar o circulo horizontal do aparelho nesta posicdo (procedimento
padréo ® Hz = 000°00'00");

Liberar e girar o aparelho (sentido horario ou anti-horéario), executando a
pontaria (fina) sobre o ponto a vante (segundo alinhamento);

Anotar ou registrar o angulo (Hz) marcado no visor LCD que corresponde
ao angulo horizontal externo medido.

A figura a seguir ilustra os angulos horizontais externos medidos em todos
0s pontos de uma poligonal fechada.

A relacdo entre os angulos horizontais externos de uma poligonal fechada é
dada por:
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SHz, = 180°.(n + 2)

Onde n representa 0 nimero de pontos ou estagBes da poligonal.

Os angulos horizontais internos e externos variam de 0° a 360°.
c)Deflexao

A deflexdo é o angulo horizontal que o alinhamento a vante forma com o
prolongamento do alinhamento a ré, para um aparelho estacionado, nivelado e centrado com
perfeicdo, em um determinado ponto de uma poligonal. Este angulo varia de 0° a 180°. Pode
ser positivo, ou a direita, se o sentido de giro for horario; negativo, ou a esquerda, se o
sentido de giro for anti-horario.

Assim, para a medida da deflexéo, utilizando um teodolito el etronico ou uma
estacao total, procede-se da seguinte maneira:

Tombando a Luneta

Executar a pontaria (fina) sobre o ponto a ré (primeiro alinhamento);

Zerar o circulo horizontal do aparelho nesta posicdo (procedimento
padréo ® Hz = 000°00'00");

Liberar somente a luneta do aparelho e tomb&la segundo o
prolongamento do primeiro alinhamento;

Liberar e girar o aparelho (sentido horario ou anti-horéario), executando a
pontaria (fina) sobre o ponto a vante (segundo alinhamento);

Anotar ou registrar o angulo (Hz) marcado no visor LCD que corresponde
a deflexdo medida.

A figura a seguir ilustra as deflexdes medidas em todos os pontos de uma
poligonal fechada, tombando a luneta.

Prolongamenta Eé = 000°0000"
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A relacdo entre as deflexdes de uma poligonal fechada é dada por:

ISDg - SD, = 360°

A relagdo entre as deflexdes e os angulos horizontais internos de uma
poligonal fechada é dada por:

De = Hy; - 180°

paraHzi > 180°

e

Dy =180°- Hy

paraHzi < 180°
Girando o Aparelho

Executar a pontaria (fina) sobre o ponto a ré (primeiro alinhamento);
Imputar ao circulo horizontal do aparelho, nesta posi¢do, um angulo Hz =
180°00'00";

Liberar e girar o aparelho (sentido horario ou anti-horario), executando a
pontaria (fina) sobre o ponto a vante (segundo alinhamento);

Anotar ou registrar o angulo (Hz) marcado no visor LCD gue corresponde
a deflexdo medida.

A figura a seguir ilustra a deflexdo medida em um dos pontos de uma
poligonal fechada, girando o aparelho.

Frolongamenta Ee = 000°00'00"

Ee = 1=80°*00'00"

Nos levantamentos topograficos, a escolha do tipo de angulo horizontal que sera
medido depende do projeto e, a medida destes angulos, constitui-se numa das suas maiores
fontes de erro.
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Assim, para evitar ou mesmo eliminar erros concernentes as imperfeicoes do
aparelho, a pontaria e leitura dagqueles angulos, utilizam-se métodos em que se realizam mais
de uma medic¢do do angulo horizontal para um mesmo ponto de poligonal. Sao eles:

a)M étodo da Repeticdo

Segundo ESPARTEL (1977) e DOMINGUES (1979) este método consiste
em visar, sucessivamente, os alinhamentos a vante e aré de um determinado ponto ou estacéo,
fixando o angulo horizontal lido e tomando-o como partida para a medida seguinte.

Assim como indicado nafiguraa seguir:
A luneta do aparelho é apontada para o ponto a vante (pontaria fina) e o
circulo horizontal do mesmo é zerado;

Em seguida, o aparelho € liberado e a luneta € apontada (pontaria fina)
parao ponto are;

O angulo horizontal resultante € anotado ou registrado;

O aparelho é liberado e a luneta € novamente apontada para o ponto a
vante,

O angulo de partida utilizado neste momento para a segunda medida do
angulo horizontal ndo € mais zero, e sim, o angulo anotado ou registrado
anteriormente;

Libera-se novamente o0 aparelho e aponta-se para 0 ponto are;
Um novo angulo horizontal é anotado ou registrado.

O processo se repete um certo nimero n de vezes.

A este processo de medir sucessivamente varias vezes o mesmo angulo
horizontal denomina-se série de leituras.

As s&ries sdo compostas, hormalmente, de 3 a 8 leituras, dependendo da
precisdo exigida para o levantamento.
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O vaor final do angulo horizontal, para os alinhamentos medidos, € dado

pela seguinte relacéo:

Hz, - Hz;
(n-1

Hz =

Onde:
Hz,: é alltimaleiturado angulo horizontal (naré).
Hz;: éaleiturado primeiro angulo de partida utilizado (na vante).

n: nimero de leituras efetuadas.

b)M étodo da Reiteracdo

Ainda segundo ESPARTEL (1977) e DOMINGUES (1979) este método

consiste em visar, sucessivamente, os alinhamentos a vante e a ré de um determinado ponto ou
estacdo, tomando como partida para a medida do angulos horizontal intervalos regulares do

circulo.

Engenharia Civil

Assim como indicado nafiguraa seguir:
A luneta do aparelho é apontada para 0 ponto a vante (pontaria fina) e o
circulo horizontal do mesmo é zerado;

Em seguida, o aparelho € liberado e a luneta é apontada (pontaria fina)
para o ponto aré;

O angulo horizontal resultante € anotado ou registrado;

O aparelho é liberado e a luneta € novamente apontada para o ponto a
vante;

O angulo de partida utilizado neste momento para a segunda medida do
angulo horizontal deve ser diferente de zero e inteiro. (ex.: 090°00' 00,
180°00' 00", 270°00'00");

Libera-se novamente o aparelho e aponta-se para 0 ponto aré;
Um novo angulo horizontal € anotado ou registrado.

O processo se repete um certo nimero n de vezes, até que o angulo tenha
sido medido em todos os quadrantes do circulo.
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O vador final do angulo horizontal, para os alinhamentos medidos, € dado
pela seguinte relagéo:

_ S(Hz, - Hz;)
n

Hz

Onde:
Hz,: é aleiturado angulo horizontal (naré).
Hz;: é o angulo horizontal de partida utilizado (na vante).

n: nimero de leituras efetuadas na vante.

11.2. Angulos Verticais

Como descrito anteriormente, a medida dos angulos verticais, em alguns aparel hos,
podera ser feita da seguinte maneira:

a)Com Origem no Horizonte

Quando recebe o nome de angulo vertical ou inclinacéo, variando de 0° a
90° em direcéo ascendente (acima do horizonte) ou (abaixo do horizonte).

b)Com Origem no Zénite ou no Nadir

Quando recebe 0 nome de angulo zenital ou nadiral, variando de 0° a 360°.

As relacfes entre o angulo zenital e o vertical sdo as seguintes:
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Angulo Zenital Inclinagdo Diregao

000° <V £ 090° a=90°-V Ascendente
090° <V £ 180° a=V-90° Descendente
180° <V £ 270° a=270°-V Descendente
270° <V £ 360° a=V-270° Ascendente

11.3. Angulos de Orientacéo

Como ja explicitado anteriormente, a linha que une o pélo Norte ao pélo Sul da
Terra (agueles representados nos mapas) € denominada linha dos pdlos ou eixo de rotacao.
Estes polos sdo denominados geograficos ou verdadeiros e, em funcdo disso, a linha que os
une, também é tida como verdadeira.

No entanto, sabe-se que a Terra, devido ao seu movimento de rotacdo, gera um
campo magnético fazendo com que se comporte como um grande ima. Assim, uma bussola
estacionada sobre a superficie terrestre, tem sua agulha atraida pelos pélos deste ima. Neste
caso, porém, os polos que atraem a agulha da buissola sdo denominados magnéticos.

O grande problema da Topografia no que diz respeito aos angulos de orientacéo,
esta justamente na ndo coincidéncia dos polos magnéticos com os geograficos e na variacao
da disténcia que 0s separa com o passar tempo.

Em funcdo destas caracteristicas, é necessario que se compreenda bem que, ao se
orientar um alinhamento no campo em relacéo a direcdo Norte ou Sul, deve-se saber qual dos
sistemas (verdadeiro ou magnético) esta sendo utilizado como referéncia.

Para tanto, € importante saber que:

Meridiano Geogréafico ou Verdadeiro: é a secdo eiptica contida no plano
definido pelalinha dos pdlos verdadeira e a vertical do lugar (observador).

Meridiano Magnético: € a secéo eliptica contida no plano definido pela linha
dos pdlos magnética e a vertical do lugar (observador).

Declinacdo Magnética: € o angulo formado entre o meridiano verdadeiro
(norte/sul verdadeiro) e o meridiano magnético (norte/sul magnético) de um lugar. Este angulo
varia de lugar para lugar e também varia num mesmo lugar com o passar do tempo. Estas
variagdes denominam-se seculares. Atualmente, para a determinacéo das variacdes seculares e
da prépria declinacdo magnética, utilizam-se férmulas especificas (disponiveis em programas
de computador especificos para Cartografia).
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Segundo normas cartogréficas, as cartas e mapas comercializados no pais
apresentam, em suas legendas, os valores da declinacéo magnética e da variagdo secular para
0 centro da regido neles representada.

Os angulos de orientac&o utilizados em Topografia sdo:

Azimute Geografico ou Verdadeiro: definido como o angulo horizontal que a
direcéo de um alinhamento faz com o meridiano geogr afico. Este angulo pode ser determinado
através de métodos astrondmicos (observacao ao sol, observacdo a estrelas, etc.) e, atualmente,
através do uso de receptores GPS de precisdo.

Azimute Magnético: definido como o angulo horizontal que a direcdo de um
alinhamento faz com o meridiano magnético. Este angulo € obtido através de uma bussola,
como mostra afigura a seguir.

Os azimutes (verdadeiros ou magnéticos) sdo contados a partir da diregdo norte (N)
ou sul (S) do meridiano, no sentido horério - azimutes a direita, ou, no sentido anti-horario -
azimutes a esgquerda, variando sempre de 0° a 360°.

Rumo Verdadeiro: é obtido em funcéo do azimute verdadeiro através de relacbes
matematicas simples.

Rumo Magnético: € o menor angulo horizontal que um alinhamento forma com a
direcéo norte/sul definida pela agulha de uma bussola (meridiano magnético).

Os rumos (verdadeiros ou magnéticos) sdo contados a partir da direcéo norte (N)
ou sul (S) do meridiano, no sentido horario ou anti-horéario, variando de 0° a 90° e sempre
acompanhados da direcdo ou quadrante em que se encontram (NE, SE, SO, NO).

A figura a seguir ilustra as orientaces de quatro alinhamentos definidos sobre o
terreno através de Azimutes a Direita, ou sgja, dos angulos contados a partir da direcdo norte
do meridiano no sentido horério.
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A figura a seguir ilustra as orientaces de quatro alinhamentos definidos sobre o
terreno através de Rumos, ou segja, dos angulos contados a partir da direcdo norte ou sul do
meridiano (aguele que for menor), no sentido horario ou anti-horario.
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Observando as figuras acima, pode-se deduzir as relacfes entre Azimutes a Direita

e Rumos:

Quadrante Azimute® Rumo Rumo ® Azimute
y R = Az (NE) Az=R
2’ R = 180° - Az (SE) Az=180°-R
30 R =Az- 180° (SO) Az=R+180°
40 R =360° - Az (NO) Az=360°-R
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Aviventacdo de Rumos e Azimutes Magnéticos. € o nome dado ao processo de
restabelecimento dos alinhamentos e angulos magnéticos marcados para uma poligonal, na
época (dia, més, ano) de sua medicdo, para os dias atuais. Este trabalho é necessario, umavez
que a posicdo dos pdlos norte e sul magnéticos (que servem de referéncia para a medicéo dos
rumos e azimutes magnéticos) varia com o passar tempo. Assim, para achar a posi¢ao correta
de uma poligonal levantada em determinada €poca, € necess&rio que os valores resultantes
deste levantamento sgjam reconstituidos para a época atual. O mesmo processo € utilizado
para locagdo, em campo, de linhas projetadas sobre plantas ou cartas (estradas, linhas de
transmiss&o, gasodutos, oleodutos, etc.)

11.4. Exercicios

1.Determine 0 azimute, a direita e a esguerda, correspondente ao rumo de
27°38'40" SO?

2.Determine o rumo e a direcdo correspondente ap azimute a direita de
156°10'37"?

3.Supondo que as leituras do limbo horizontal de um teodolito, no sentido horario,
de vante pararé, tenham sido:

Hz, = 34°45'20" e Hz, = 78°23'00"

Determine o angulo horizontal entre os alinhamentos medidos. Este € um angulo
externo ou interno a poligonal ?

4.Com as mesmas leituras da questdo anterior, determine qual seria o angulo
horizontal entre os alinhamentos se o0 sentido da leitura tivesse sido o0 anti-horério, ou sgja, de
ré para vante. Este € um angulo externo ou interno a poligonal ?

5.Para aleitura dos angulos horizontais de uma poligonal foi aplicado o método da
repeticéo e obteve-se a seguinte série de leituras (sentido horério, de vante pararé):

H,; = 00°00'00"
H,, = 33°45'10"
H,3= 67°30'22"
H,4 = 101°15'36"

Determine o angulo horizontal final entre os alinhamentos.

6.Para aleitura dos angulos horizontais de uma poligonal foi aplicado o método da
reiteracdo e obteve-se a seguinte série de leituras (sentido horério, de vante pararé):

H,; = 00°0000"  H,p = 33°45'10"
Hy, = 90°0000"  H,, = 123°4508"
H,; = 180°0000"  H,, = 213°45'12"
H,; = 270°00000"  H,, = 303°45'14"
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Determine o angulo horizontal final entre os alinhamentos.

7.0 angulo zenital lido em um teodolito foi de 257°2830". Qual é o angulo
vertical que a ele corresponde? Qual é a direcéo da luneta para este angulo vertical?

8.0 valor do rumo de uma linha é de 31°45'NO. Encontre 0s azimutes a vante e a
ré (ambos adireita), dalinha em questéo.

9.Determine a declinagdo magnética, para a cidade de Curitiba, em primeiro de
julho de 1999.

10.Problema de aviventacdo de rumos e azimutes: 0 rumo magnético de uma linha,
medido em 01/01/1970 foi de 32°30'SO. Calcule o valor do rumo desta mesma linha, para
01/06/1999.

11.Problema de aviventacdo de rumos e azimutes: com os dados do exercicio
anterior, calcule o rumo verdadeiro dalinha

11.5. Exercicios Propostos

1.Determine 0 azimute a direita para 0 rumo de 89°39'45"NO.
2.Determine o azimute a esquerda para o rumo de 39°35' 36” SE.
3.Determine o rumo e adirecéo para o azimute de 197°35' 43"
4.Determine o rumo e adirecdo para 0 azimute de 277°45' 01”.

5.Determine o angulo zenital correspondente ao angulo vertical de 2°04'07”
ascendente.

6.Determine 0 angulo zenital correspondente ao angulo vertical de 3°1527”
descendente.

7.Determine o0 angulo vertical e a direcdo da luneta correspondente ao angulo
zenital de 272°33'43".

8.Determine o angulo vertical e diregdo da luneta correspondente ao angulo zenital
de 89°21'17".

9.Determine a deflexdo correspondente ao angulo horizontal interno de
133°45'06". Esta deflexdo é adireita ou a esquerda do alinhamento?

10.Determine a deflexdo correspondente a0 angulo horizontal interno de
252°35' 16" . Esta deflexdo € a direita ou a esquerda do alinhamento?
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11.Determine o0 angulo externo ao veértice de uma poligonal correspondente a
deflexdo de 35°18' 10" a esquerda.

12.Determine o0 angulo externo ao veértice de uma poligonal correspondente a
deflexd@o de 128°45'58" adireita.

12. M éodos de L evantamentos Planimétricos

Nos itens anteriores foram descritos os métodos e equipamentos utilizados na medicéo
de disténcias e angul os durante os levantamentos topograficos.

Estes levantamentos, porém, devem ser empregados obedecendo certos critérios e
seguindo determinadas etapas que dependem do tamanho da area, do relevo e da precisdo
requerida pelo projeto que os comporta.

Na sequéncia, portanto, serdo descritos os métodos de |evantamentos planimétricos que
envolvem as fases de:
* Reconhecimento do Terreno
* Levantamento da Poligonal
* Levantamento das Fei¢des Planimétricas
* Fechamentos, Area, Coordenadas

» Desenho da Planta e Memoria Descritivo
12.1. Levantamento por Irradiacdo
Segundo ESPARTEL (1977), o Método da Irradiacdo também é conhecido como
método da Decomposicdo em Triangulos ou das Coordenadas Polares.

E empregado na avaliacio de pequenas superficies relativamente planas.

Uma vez demarcado o contorno da superficie a ser levantada, o método consiste
em localizar, estrategicamente, um ponto (P), dentro ou fora da superficie demarcada, e de
onde possam ser avistados todos os demais pontos que a definem.

Assim, deste ponto (P) sdo medidas as distancias aos pontos definidores da
referida superficie, bem como, os angulos horizontais entre os alinhamentos que possuem (P)
como vértice.

A medida das distancias podera ser realizada através de método direto, indireto ou
eletronico e a medida dos angul os podera ser realizada através do emprego de teodolitos 6ticos
ou eletronicos.
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A precisdo resultante do levantamento dependera, evidentemente, do tipo de
dispositivo ou equipamento utilizado.

A figuraa seguir ilustra uma superficie demarcada por sete pontos com o ponto (P)
estrategicamente localizado no interior da mesma. De (P) sdo medidos os angulos horizontais
(Hz1 aHz7) e asdistancias horizontais (DH1 a DH7).

e

=3

De cada triangulo (cujo vértice principal € P) sdo conhecidos dois lados e um
angulo. As demais distancias e angulos necessarios a determinacdo da superficie em questéo
s80 determinados por relagdes trigonomeétricas.

Este método é muito empregado em projetos que envolvem amarracao de detalhes
e na densificacao do apoio terrestre para trabal hos topogr aficos e fotogramétricos.

12.2. Levantamento por |ntersecéo

Segundo ESPARTEL (1977), o Método da Intersecao também é conhecido como
método das Coordenadas Bipolares.

E empregado na avaliacio de pequenas superficies de relevo acidentado.

Uma vez demarcado o contorno da superficie a ser levantada, o método consiste
em localizar, estrategicamente, dois pontos (P) e (Q), dentro ou fora da superficie demarcada,
e de onde possam ser avistados todos os demais pontos que a definem.

Assim, mede-se a distancia horizontal entre os pontos (P) e (Q), que constituiréo
uma base de referéncia, bem como, todos os angulos horizontais formados entre a base e os
demais pontos demarcados.

A medida da distancia podera ser realizada através de método direto, indireto ou
eletrbnico e a medida dos angulos podera ser realizada através do emprego de teodolitos Gticos
ou eletronicos.
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A precisdo resultante do levantamento dependera, evidentemente, do tipo de
dispositivo ou equipamento utilizado.

A figura a seguir ilustra uma superficie demarcada por sete pontos com os pontos
(P) e (Q) estrategicamente localizados no interior da mesma. De (P) e (Q) sdo medidos os
angulos horizontais entre a base e os pontos (1 a 7).

De cada tridngulo séo conhecidos dois angulos e um lado (base definida por PQ).
As demais disténcias e angulos necessarios a determinagdo da superficie em questdo sdo
determinados por relacdes trigonométricas.

12.3. Levantamento por Caminhamento

Segundo ESPARTEL (1977) este € o método utilizado no levantamento de
superficies relativamente grandes e de relevo acidentado. Requer uma quantidade maior de
medidas que os descritos anteriormente, porém, oferece maior confiabilidade no que diz
respeito aos resultados.

O método em questdo inclui as seguintes etapas:

12.Reconhecimento do Terreno: durante esta fase, costuma-se fazer aimplantacéo
dos piquetes (também denominados estacdes ou vértices) para a delimitacdo da superficie a ser
levantada. A figura geométrica gerada a partir desta delimitacdo recebe o nome de
POLIGONAL.

As poligonais podem ser dos seguintes tipos:

a)Aberta: o ponto inicial (ponto de partida ou PP) ndo coincide com o ponto
final (ponto de chegada ou PC).

b)Fechada: o ponto de partida coincide com o ponto de chegada (PP © PC).
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c)Apoiada: parte de um ponto conhecido e chega a um ponto também

conhecido. Pode ser aberta ou fechada.

d)Semi Apoiada: parte de um ponto conhecido e chega a um ponto do qual
se conhece somente 0 azimute. SO pode ser do tipo aberta.

e)N&o Apoiada: parte de um ponto que pode ser conhecido ou ndo e chega a
um ponto desconhecido. Pode ser aberta ou fechada.

Obs.: um ponto € conhecido quando suas coordenadas UTM (E,N) ou

Geograficas (f,| ) encontram-se determinadas. Estes pontos sdo implantados no terreno
através de blocos de concreto (denominados marcos) e sdo protegidos por lei. Normalmente,
fazem parte de uma rede geodésica nacional, de responsabilidade dos principais 6rgaos
cartogréficos do pais (IBGE, DSG, DHN, entre outros). Quando destes pontos sdo conhecidas
as dtitudes (h), estes sGo denominados RN - Referéncia de Nivel.

A figuraaseguir ilustra um marco de concreto e suas dimensoes.

i

L 20 — |«

K

— ey 30cm —=
¥

3
Y
%

22 Levantamento da Poligonal: durante esta fase, percorre-se as estacOes da
poligonal, uma a uma, no sentido horario, medindo-se angulos e distancias horizontais. Estes
valores, bem como o croqui de cada ponto, sdo anotados em cader netas de campo apropriadas
ou registrados na memoria do préprio aparelho. A escolha do método para a medida dos
angulos e distancias, asssm como dos equipamentos, se da em funcéo da precisdo requerida
para o trabalho e das exigéncias do contratante dos servicos (cliente).
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3?.Levantamento dos Detalhes: nesta fase, costuma-se empregar 0 método das
perpendiculares ou da triangulacdo (quando o dispositivo utilizado para amarracdo € a trena),
ou ainda, 0 método da irradiacdo (quando o dispositivo utilizado é o teodolito ou a estacéo
total).

42 Orientacdo da Poligonal: é feita através da determinacdo do rumo ou azimute
do primeiro ainhamento. Para tanto, é necess&rio utilizar uma bussola (rumo/azimute
magneéticos) ou partir de uma base conhecida (rumo/azimute verdadeiros).

5% Computacéo dos Dados:. terminadas as operacdes de campo, deve-se proceder a
computacdo, em escritorio, dos dados obtidos. Este € um processo gue envolve o fechamento
angular e linear, o transporte dos rumos/azimutes e das coordenadas e o calculo da érea.

62.Desenho da Planta e Redacdo do Memorial Descritivo: depois de determinadas
as coordenadas (X, Y) dos pontos medidos, procede-se a confecgéo do desenho da planta da
seguinte forma:

a)Desenho Topografico: os vértices da poligonal e os pontos de referéncia
mais importantes devem ser plotados segundo suas coordenadas (eixos X e Y), enquanto os
pontos de detalhes comuns (feicbes), devem ser plotados com o auxilio de escalimetro,
compasso e transferidor (para desenhos confeccionados manual mente).

No desenho devem constar:

- as feicOes naturais e/ou artificiais (representados através de simbolos
padronizados ou convengdes) e sua respectiva toponimia

- aorientacdo verdadeira ou magnética

- adata do levantamento

- aescalagraficae numérica

- alegenda e convencoes utilizadas

- o titulo (do trabaho)

- 0 numero dos vértices, disténcia e azimute dos alinhamentos

- 0s eixos de coordenadas

- area e perimetro

- 0sresponsaveis pela execucéo

O desenho pode ser:

- monocromético: todo em tinta preta.
- policromético:
azul ® hidrografia
vermelho ® edificacfes, estradas, ruas, calcadas, caminhos ...
verde ® vegetacdo
preto ® legenda, malha e toponimia

b)Escala: a escolha da escala da planta se da em fungdo do tamanho da folha
de papel a ser utilizado, do afastamento dos eixos coordenados, das folgas ou margens e da
precisdo requerida para o trabal ho.
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A tabela a seguir indica os formatos de papel utilizados para a confeccdo
de plantas, segundo as normas da ABNT.

Formato Tamanho(mm) Area (m?)

2xA0 1682x1682 2
A0 841x1189 1
Al 594x841 0,50
A2 420x594 0,25
A3 297x420 0,1250
A4 210x297 0,0625
A5 148x210 0,0313

Estes formatos correspondem a seguinte divisdo de folhas, a partir do
formato principal que é o AO:

A2

Al

Ad

A3

As margens (ou folgas) normalmente aplicadas sdo de 25 a 30mm para a
lateral esquerda e de 5 a15mm paraas outras laterais.

Em.mI

+E+
Wy
o

Foom ]

SmJnI

c)Memorial Descritivo: € um documento indispensavel para o registro, em
cartorio, da superficie levantada. Deve conter a descri¢do pormenorizada desta superficie no
que diz respeito a sua localizagdo, confrontantes, &rea, perimetro, nome do proprietario, etc..
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12.4. Processamento dos Dados

O processamento dos dados inclui o fechamento dos angulos horizontais, o
transporte dos azimutes, o fechamento das distancias horizontais, o transporte das coordenadas
eocaculodaérea

A seguir apresenta-se a sequiéncia dos calculos:

1. Transfor macéo dos angulos horizontais exter nos em internos

Hz; = 360°- Hzg

2. Erro de fechamento angular

SHz; =180°.(n - 2)

Se 0 somatério dos angulos horizontais internos medidos n&o resultar no valor
estipulado pela relacéo acima, havera um erro de fechamento (e).

O erro encontrado ndo pode ser maior que atolerancia angular (x).
A tolerancia angular, por suavez, depende do aparelho utilizado.

Para a estacéo total TC500, atolerancia angular € dada por:

x =5"n

Onde n representa o nimero de vértices da poligonal medida.
3. Distribuicéo do erro angular

A correcéo devido ao erro de fechamento angular € proporcional ao angulo
medido na estacdo e € dada pela seguinte rel ago:

Cn — !‘|Zi e
a Hz;

Os valores de correcdo encontrados para cada angulo devem ser somados ou
subtraidos aos mesmos conforme 0 erro Seja para menos ou para mais.
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4. Transporte do azimute

De posse do azimute do primeiro ainhamento da poligona (medido ou
calculado), faz-se o transporte para os demais alinhamentos através da rel acéo:

|Az(P) = Az(P- 1)- Hz(P)|

Se0Az(P) > 180° ® Az(P) = Az(P) - 180°
Se0Az(P) < 180° ® Az(P) = Az(P) + 180°

Para checar se o transporte do azimute foi processado corretamente, o azimute
de chegada encontrado deve ser igual ao azimute de saida.

5. Variagbesem X eY

Asvariacbesem X e Y de cada estagdo da poligonal sdo calculadas através das
seguintes relagoes:

IDX(P) = DH(P).sen(Az(P))|

IDY (P) = DH(P).cos(Az(P))|

6. Fechamento linear
O fechamento linear de uma poligona é feito através das seguintes rel acoes:
e

Caso 0s somatorios ndo sejam iguais a zero, havera um erro de fechamento
linear em X (ex) eoutroemY (ey).

7. Distribuicéo do erro linear

As correcOes devido ao erro de fechamento linear sdo proporcionais as
distancias medidas e sdo dadas pel as seguintes rel agoes:

Cx(P):e—I;(.DH(P) e Cy(P):%.DH(P)

Os valores de correcdo encontrados para cada variacdo em X e Y devem ser
somados ou subtraidos as mesmas conforme 0s erros sejam para menos ou para mais.
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8. Precisdo do levantamento

A precisdo (M) do levantamento € determinada pela rel agdo:

P
M =—| onde |e=+ex?+ey?

O vaor de M deve ser superior a 1000 para que o levantamento sga
considerado de topogréfico (quarta ordem).

9. Transporte das coor denadas

De posse das coordenadas X e Y (locais ou UTM) do primeiro ponto da
poligonal, faz-se o transporte para os demais pontos atraves das rel agoes:

IX(P)=X(P- )+DX(P- 1)| e |Y(P)=Y(P- 1)+DY(P- 1)|

Para checar se o0 transporte das coordenadas foi processado corretamente, 0s
valoresde X e Y de chegada encontrados devem ser iguais aos valoresde X e Y de saida.

Com os valores de coordenadas encontrados procede-se o calculo da escala e
desenho da planta.

10. Area

O vaor da area da poligona medida é encontrado aplicando-se o Método de
Gauss.

12.5. Exercicios

1.Dada atabela de valores abaixo, determine as coordenadas dos pontos e a &rea da
poligonal.

Estacéo Hze DH Az
1 258°36'00" 1317,52 m 51°22'00"
2 210°47'00" 1253,94 m
3 279°01'30" 1208,27 m
4 243°41'00" 1899,70 m
5 267°55'30" 1148,62 m

As coordenadas do ponto 1 sdo: X(1) = 1000,00m e Y (1) = 1000,00m.
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2.Com as coordenadas do exercicio anterior, desenhar a poligonal sobre umafolha
de papel tamanho A4 (deitada) descontando margens de 2 cm para cada lado dafolha.
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13. Levantamentos Altimétricos

Ou, simplesmente, nivelamento, € a operacdo que determina as diferencas de nivel ou
distancias verticais entre pontos do terreno.

O nivelamento destes pontos, porém, ndo termina com a determinacéo do desnivel entre
eles mas, inclui também, o transporte da cota ou altitude de um ponto conhecido (RN —
Referénciade Nivel) para os pontos nivelados.

Assim, segundo GARCIA e PIEDADE (1984):

A altitude de um ponto da superficie terrestre pode ser definida como a distancia
vertical deste ponto a superficie média dos mares (denominada Gegide).

A cota de um ponto da superficie terrestre, por sua vez, pode ser definida como a
distancia vertical deste ponto a uma superficie qualquer de referéncia (que é ficticia e que,
portanto, ndo é o Geoide). Esta superficie de referéncia pode estar situada abaixo ou acima da
superficie determinada pelo nivel médio dos mares.

Ent&o, segundo ESPARTEL (1987):

A dltitude corresponde um nivel verdadeiro, que é a superficie de referéncia para a
obtencdo da DV ou DN e que coincide com a superficie média dos mares, ou seja, 0 Geoide.

Altitude® Nivel Verdadeiro

A cota corresponde um nivel aparente, que € a superficie de referéncia para a obtencéo
daDV ou DN e que é paralela ao nivel verdadeiro.

Cota® Nivel Aparente

A figura a seguir (GARCIA, 1984) ilustra a cota (c) e a altitude (h) tomados para um
mesmo ponto da superficie terrestre (A). Torna-se evidente que os valores de ¢ e h ndo sdo
iguais pois os niveis de referéncia sdo distintos.

nivel aparente

nivel qualquer (texrrens)

Altitude
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Segundo ESPARTEL (1987), os métodos de nivelamento utilizados na determinacéo das
diferencas de nivel entre pontos e o posterior transporte da cota ou altitude sdo:

13.1. Nivelamento Barométrico

Baseia-se na diferenca de pressao com a altitude, tendo como principio que, para
um determinado ponto da superficie terrestre, o valor da altitude é inversamente proporcional
ao valor da pressao atmosférica.

Este método, em funcdo dos equipamentos que utiliza, permite obter valores em
campo que estdo diretamente rel acionados ao nivel verdadeiro.

Atualmente, com os avancos da tecnologia GPS e dos niveis laser e digital, este
método ndo é mais empregado.

E possivel, no entanto, utilizar-se dos seus equipamentos para trabalhos rotineiros
de reconhecimento. Estes equipamentos s&0:

a)Altimetro Analégico

2congtituido de uma cépsula metdlica vedada a vacuo que com a variagéo da
pressdo atmosférica se deforma. Esta deformagao, por suavez, € indicada

por um ponteiro associado a uma escala de leitura da altitude que podera
estar graduada em metros ou pés (figura abaixo);

este tipo de altimetro é dito compensado quando possui um dispositivo que
indicaa correcdo a ser feitano valor da altitude por efeito da temperatura.

@21000fte

'.\.::"; e

=
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b)Altimetro Digital

seu funcionamento € semelhante ao do atimetro analogico, porém, a

escala de leitura foi substituida por um visor de LCD, tipico dos
aparel hos el etronicos (figura abaixo);
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2>as altitudes sdo fornecidas com precisdo de até 0,04m (0,015").

g0at-7i

13.2. Nivelamento Trigonométrico

Baseiase na medida de distancias horizontais e angulos de inclinagdo para a
determinacéo da cota ou altitude de um ponto através de relacdes trigonométricas.

Portanto, obtém valores que podem estar relacionados ao nivel verdadeiro ou ao
nivel aparente, depende do levantamento.

Segundo ESPARTEL (1987), divide-se em nivelamento trigonométrico de
pegueno alcance (com visadas £250m) e grande alcance (com visadas >250m), sendo que
para este Ultimo, deve-se considerar a influéncia da curvatura da Terra e da refragdo
atmosférica sobre as medidas.

Os equipamentos utilizados séo:
a)Clinbmetro Analdgico ou Digital

2dispositivo capaz de informar ainclinagéo (a) entre pontos do terreno;

oindicado para a medida de angulos de até £30° e lances inferiores a 150m;

2constituido por luneta, arco vertical e vernier e bolhatubular;

opode ser utilizado sobre tripé com prumo de bastdo e duas miras verticais
de 4m, para a determinacdo das distancias horizontais por estadimetria;

©a precisdo na medida dos angulos pode chegar a40" e na das distancias, até
1cm em 50m (1:5000).
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Abaixo encontram-se as ilustracbes de dois tipos de clinOmetros, um
anal 0gico (com vernier) e outro digital (visor LCD).

A distancia vertical ou diferenca de nivel entre dois pontos, por este método,
€ dada pelarelagéo:

DV = DN = DH.tg(a) = DH.cot g(Z)|

b)Clisimetro

S>permite ler, em escala ampliada, declividades (d%) de até 40%, o que
equivale aangulos de até 22°. No aspecto, ele é similar ao clindbmetro;

2a precisdo da leitura neste dispositivo pode chegar a 1/10%, ou sgja, 4' de
arco;

2indicado paralances inferiores a 150m.

c)Teodolito: Topografico e de Precisio

>permite ler angulos com precisao desde 1' (teodolito topografico) até 0,5"
(teodolito de precisdo ou geodésico);

©0s topograficos, por serem mecanicos, sdo indicados para lances inferiores
a 250m;

©0s de precisdo, gue podem ser prismaticos ou e etronicos, sao indicados
paralances superiores a 250m.

13.3. Nivelamento Geométrico
Este método diferencia-se dos demais pois esta baseado somente na leitura de

réguas ou miras graduadas, ndo envolvendo angulos.

O aparelho utilizado deve estar estacionado a meia disténcia entre os pontos (ré e
vante), dentro ou fora do alinhamento a medir.

Assim como para 0 método anterior, as medidas de DN ou DV podem estar
relacionadas ao nivel verdadeiro ou ao nivel aparente, depende do levantamento.
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Os equipamentos utilizados séo:

a)Nivel Otico

Segundo ESPARTEL (1987), constitui-se de:

2>um suporte munido de trés parafusos niveladores ou calantes,

uma barra horizontal;

2>uma luneta fixada ou apoiada sobre a barra horizontal;

oum nivel de bolha circular para o nivelamento da base (pode também
conter um nivel de bolhatubular €/ou nivel de bolha bipartida);

2eixos principais. de rotagdo (vertical), 6tico ou de colimacdo (luneta) e do
nivel ou tangente central;

©duas miras ou réguas graduadas: preferencialmente de meta invar;

Spara lances até 25m, a menor divisdo da mira deve ser reduzida a 2mm,
ndo podendo nunca exceder a 1cm (régua de madeira).

A figura a seguir ilustra um nivel 6tico e régua graduada, ambos da marca

BERGER.
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b)Nivel Digital

Engenharia Civil

2>como descrito no item (8.6.€) € um nivel para medi¢do eletronica e registro
automatico de distancias horizontais e verticais;

20 seu funcionamento estd baseado no processo digital de leitura, ou seja,
num sistema eletrénico de varredura e interpretacdo de padrbes
codificados;

Spara a determinacdo das distancias o aparelho deve ser apontado e
focalizado sobre uma régua graduada cujas divisdes estdo impressas em
codigo de barras (escala binéria);

2este tipo de régua, que pode ser de aluminio, metal invar ou fibra de vidro,
€ resistente a umidade e bastante precisa quanto a divisdo da graduacéo;

2>0s valores medidos podem ser armazenados internamente pelo proprio
equipamento ou em coletores de dados. Estes dados podem ser

88



Maria Cecilia Bonato Brandalize Topografia PUC/PR
transmitidos para um computador através de uma interface RS 232
padréo;

2arégua é mantida na posi¢do vertical, sobre o ponto a medir, com a gjuda
de um nivel de bolhacircular;

20 alcance deste aparelho depende do modelo utilizado, da régua e das
condi¢des ambientais (luz, calor, vibragdes, sombra, etc.).

c)Nivel a L aser

©>como descrito no item (8.6.f) € um nivel automatico cujo funcionamento
esta baseado na tecnologia do infravermel ho;

©assim como o nivel digital, é utilizado na obtencdo de distancias verticais
ou diferencas de nivel e também ndo mede angulos,

>para a medida destas distancias é necessario o uso conjunto de um detetor
laser que deve ser montado sobre uma régua de aluminio, metal invar ou
fibrade vidro;

©é um aparelho peculiar pois ndo apresenta luneta nem visor LCD; aleitura
da dtura da régua (FM), utilizada no calculo das distancias por
estadimetria, é efetuada diretamente sobre a mesma, com o auxilio do
detetor laser, pela pessoa encarregada de seguréa-1a;

20s detetores sdo dotados de visor LCD gue automaticamente se iluminam
€ soam uma campainha ao detectar o raio laser emitido pelo nivel;

20 alcance deste tipo de nivel depende do modelo e marca, enquanto a
precisdo, depende da sensibilidade do detetor e darégua utilizada;

assim como para o nivel digital, a régua deve ser mantida na posi¢éo
vertical, sobre o ponto a medir, com a guda de um nivel de bolha
circular.

O nivelamento geométrico pode ser:

13.3.1. Simples

Neste método, indicado pela figura abaixo (DOMINGUES, 1979), instala-se
0 nivel uma Unica vez em ponto estratégico, situado ou ndo sobre a linha a nivelar e
equidistante aos pontos de nivelamento.

Vanie

A F

DN

Engenharia Civil 89



Maria Cecilia Bonato Brandalize Topografia PUC/PR
Deve-se tomar o cuidado para que o desnivel entre os pontos ndo exceda o
comprimento da régua (4m).

Apos proceder a leitura dos fios estadimétricos (FS, FM e Fl) nos pontos de
ré e vante, o desnivel pode ser determinado pelarelacéo:

Se DN+ ent&o o terreno estéa em aclive (de ré para vante).
Se DN- entdo o terreno estd em declive (de ré para a vante).

Este tipo de nivelamento pode ser longitudinal, transversal ou radiante e €
aplicado aterrenos relativamente planos.

13.3.2. Composto

Este método, ilustrado pela figura abaixo (GARCIA, 1984), exige que se
instale o nivel mais de uma vez, por ser, o desnivel do terreno entre os pontos a nivelar,
superior ab comprimento da régua.

0

Instala-se o0 nivel eqidistante aos pontos de ré e intermediario (primeiro de
uma série de pontos necessarios ao levantamento dos extremos), evitando-se a0 maximo
lances muito curtos.

Procede-se a leitura dos fios estadimétricos (FS, FM e FI) nos pontos em
quest&o e o desnivel entre os dois primeiros pontos sera dado pela relagéo:

DNp =FM e - FM jnterm.

Se DN+ entdo o terreno esta em aclive.
Se DN- entdo o terreno esta em declive.

Assim, o desnivel total entre os pontos extremos sera dado pelo somatorio
dos desniveis parciais.

DN = SDNp
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13.4. Precisao do Nivelamento

A precisao, tolerancia ou erro médio de um nivelamento é funcéo do perimetro
percorrido com o nivel (em km) e, segundo GARCIA e PIEDADE (1984), classifica-se em:

* alta ordem: o erro médio admitido é de £1,5mm/km percorrido.

* primeira ordem: o erro médio admitido é de +2,5mm/km percorrido.

* segunda ordem: o erro médio admitido é de 1,0crm/km percorrido.

* terceira ordem: o erro médio admitido € de 3,0crm/km percorrido.

* gquarta ordem: o erro médio admitido é de 10,0cm/km percorrido.
Onde o erro médio € avaliado da seguinte forma:

2>para poligonais fechadas. é a soma algébrica das diferencas de nivel
parciais (entre todos os pontos).

2para poligonais abertas. é a soma algébrica das diferencas de nivel parciais
(entre todos os pontos) no nivelamento (ida) e no contranivelamento
(volta).

Este erro, a0 ser processado, podera resultar em valores diferentes de zero, para
mais ou para menos, e deverd ser distribuido proporcionamente entre as estagbes da
poligonal, caso esteja abaixo do erro médio total temivel.

Assim, segundo ESPARTEL (1987), o erro médio total temivel em um
nivelamento para um perimetro P percorrido em quilémetros, devera ser:

€mn = +5mm-+/P

E 0 erro maximo admissivel, segundo 0 mesmo autor, devera ser:

e=25¢en

13.5. Exercicios

1.Qual € o desnivel e ainclinacéo do terreno para um nivelamento composto onde
foram obtidos os seguintes dados?

FM,¢ = 2.50, 2.80 € 3.00m
FMy,ante = 1.00, 0.80 e 0.90m.
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2.Pela figura abaixo, determine a diferenca de nivel entre os pontos. De onde
devemos tirar e onde devemos colocar terra? A altura do ponto A deve ser tomada como
referéncia para o célculo dos desniveis, bem como, para a planificacéo do relevo.

4 (8) L
H"‘x \\ P
S ] Eﬂ} .. L
®-"Tan T e
7 an
5 ./_, ; \
2 Zy @)
Onde
Estaca FM Estaca FM
A 1,20m (1) 7 1,40m
1 1,60m 8 1,55m
2 1,30m 9 1,50m
3 1,25m 10 1,22m
4 1,10m 11 1,15m
5 0,90m 12 1,12m
6 1,10m

3.Dada a tabela de leituras abaixo, determine os desniveis do terreno entre os
pontos e o erro de nivelamento. Classifique 0 levantamento segundo o erro encontrado,
admitindo que o perimetro percorrido tenha sido de 1Km.

Ponto FM (ré) FM (vante)
1-2 1,283m 1,834m
2-3 1,433m 2,202m
3-4 0,987m 0,729m
4-5 2,345m 1,588m
5-1 1,986m 1,706m

4.Determine 0 desnivel entre dois pontos a partir de um nivelamento

trigonométrico onde foram obtidos os seguintes dados:

| =1.43m

DH =47.30m
a = 8° 30' ascendente
FM = 0.000 (visado o solo)
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5.Qual seria a toleréncia de um nivelamento de segunda ordem, se o perimetro
medido foi de 1,283 km? Se o erro encontrado para este nivelamento foi de 1,5cm, este podera
ser aceito e distribuido normal mente?

6.Determine a altura aproximada de uma arvore sabendo-se que o0 angulo de visada
do topo da arvore € de 17°40' em relagdo ao solo e a disténcia do observador a arvore é de
40,57m.

7.Determine a elevagdo de um ponto B, em relagdo a um ponto A, sabendo-se que:
a elevacdo do ponto A é de 410,260m; a leitura de FM para uma régua estacionadaem A é de
3,710m; aleiturade FM para uma régua estacionada em B é de 2,820m.

8.Determine a distancia horizontal e vertical entre dois pontos sabendo-se que: o
angulo de visada do ponto inicia para o ponto final do alinhamento é de 30°22" descendente; a
altura do aparelho estacionado no ponto inicial € de 1,72m; a leitura da régua estacionada no
ponto final é de 3,520m; a distancia inclinada entre os pontos € de 182,18m. Determine a
elevacdo do ponto final para uma elevacédo do ponto inicia de 361,29m.

9.Determine, para os valores de régua da tabela abaixo, a cota de cada um dos
pontos (1 ao 6). Obs.: os PT sdo pontos temporarios.

Ponto Ré (m) Vante (m) Cota (m)
1 1,259 366,012
2 2,650
3 1,832
4 3,017
5 2,307

PT#1 1,884

PT#2 2,342

PT#3 0,855
6 1,549

14. Utilizacdo das M edidas de um L evantamento Altimétrico
As medidas, célculos e transportes de um nivelamento podem ser utilizados na:
14.1. Construcéo de Perfis
Segundo GARCIA e PIEDADE (1984), o perfil é a representacdo grafica do

nivelamento e a sua determinag&o tem por finalidade:

20 estudo do relevo ou do seu modelado, através das curvas de nivel;

>A locagdo de rampas de determinada declividade para projetos de
engenharia e arquitetura: edificagdes, escadas, linhas de eletrificagdo
rural, canais e encanamentos, estradas etc.;

20 estudo dos servicos de terraplanagem (volumes de corte e aterro).
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O perfil de umalinha do terreno pode ser de dois tipos:

Longitudinal: determinado ao longo do perimetro de uma poligonal
(aberta ou fechada), ou, ao longo do seu maior afastamento (somente
poligonal fechada).

Transversal: determinado ao longo de uma faixa do terreno e
perpendicularmente ao longitudinal.

O levantamento de um perfil, para poligonais abertas ou fechadas, € feito da

seguinte forma:
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Toma-se 0 maior afastamento (fechada) ou o perimetro (aberta) de uma
poligonal e determina-se alinha principal a ser levantada.

Faz-se 0 estagueamento desta linha em intervalos de 5m, 10m ou 20m,
com a gjuda de balizas e trena ou de teodolito. E importante que as
estacas sejam numeradas.

Faz-se o levantamento atimétrico desta linha e determinam-se todos o0s
seus desniveis.

Determinam-se também as linhas transversais as estacas da linha
principal com a gjuda de um teodolito. Se a linha longitudinal escolhida
for o perimetro da poligonal, deve-se tracar, em cada estaca, a linha
transversal segundo a bissetriz do angulo horizontal naguel e ponto.

Faz-se 0 estagueamento das linhas transversais com a mesma preciséo da
linha principal, ou sgja, em intervalos de 5m, 10m ou 20m.

Faz-se o0 levantamento destas linhas transversais e determinam-se todos
0S seus desniveis.

Representam-se os valores dos desniveis obtidos e das distancias
horizontais entre as estacas em um sistema de eixos ortogonais da
seguinte forma:

a)No eixo x sdo lancadas todas as distancias horizontais entre as estacas
(perimetro da linhalevantada) em escala apropriada. Ex.:

1:750.

b)No eixo y sdo langados todos os valores de cota/altitude das estacas
levantadas também em escala apropriada. EX.:

1:75 (escalaemy 10 vezes maior que aescalaem x) ® perfil elevado.

1:750 (escdlaemy igual aescalaem x) ® perfil natural.

1:1500 (escala em y 2 vezes menor que a escaa em x) ® perfil
rebaixado.

Uma vez representadas as estacas no eixo X, estas devem ser unidas,
através de linhas ortogonais, as suas respectivas cotas ja representadas no
eixo y. Desta forma, cada intersecdo de duas linhas ortogonais (x e y)
dar& como resultado um ponto definidor do perfil.

O desenho final do perfil devera compor uma linha que une todos os seus
pontos definidores.
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14.2. Deter minag&o da Declividade entre Pontos

Segundo GARCIA e PIEDADE (1984), a declividade ou gradiente entre pontos do
terreno é arelagdo entre a disténcia vertical e horizontal entre eles.

Em porcentagem, a declividade é dada por:

d(%) = %.100

Em valores angulares, a declividade € dada por:

d° = arc.tgg’l\lg
eDH g

Segundo os mesmos autores acima, as declividades classificam-se em:

Classe Declividade % Declividade ° I nter pretacao
A <03 <01.7 Fraca
B 03 a 06 01.7 a 03.4 Moderada
C 06 a 12 03.4 a 06.8 Moderada a Forte
D 12 a 20 06.8 a 11.3 Forte
E 20 a 40 11.3 a 21.8 Muito Forte
F > 40 >21.8 Extremamente Forte

14.3. Exercicios

1.Dados os valores abaixo, construir um perfil longitudinal com E, = 1:1000 e E, =
1:100, sabendo-se que as estacas foram cravadas de 20m em 20m.

Estaca Cota Estaca Cota
0 100,00m 3 103,50m
1 101,60m 4 103,20m
2 102,30m 44+12,4 102,50m
2+8,60m 103,00m 5 102,90m

2.Em relagdo ao exercicio anterior, determinar a declividade das rampas que
ligam: @) aestaca 2 aestaca 3; b) aestaca4 aestacab.

3.Em relacdo ao exercicio anterior, determine a cota de uma estaca situada a
15,80m da estaca 1.
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4.Determine a declividade entre dois pontos, em porcentagem e em valores
angulares, sabendo-se que a cota do primeiro ponto é 471,37m e a cota do segundo ponto é
476,77m. A disténcia horizontal entre eles € de 337,25m.

5.Qual deve ser a cota de um ponto B, distante 150m de um ponto A, sabendo-se
gue o gradiente entre eles € de —2,5%.

14.4. Geracao de Curvas de Nivel

Como ilustrado na figura a seguir, as curvas de nivel ou isolinhas sdo linhas curvas
fechadas formadas a partir da intersecéo de varios planos horizontais com a superficie do
terreno.

Cada uma destas linhas, pertencendo a um mesmo plano horizontal tem,
evidentemente, todos 0s seus pontos situados na mesma cota atimétrica, ou seja, todos o0s
pontos estdo No mesmo nivel.

Conteour ling

Contour intarval 20 feet
Datum iz mean sea level

Os planos horizontais de intersecdo sdo sempre paralelos e equidistantes e a
distancia entre um plano e outro denomina-se Eqidistancia Vertical.

Segundo DOMINGUES (1979), a equidistancia vertical das curvas de nivel varia
com a escala da planta e recomendam-se os val ores da tabel a abaixo.

Escala Equidistancia Escala Equidistancia
1:500 0,5m | 1:100000 50,0m
1:1000 1,0m | 1:200000 100,0m
1:2000 2,0m | 1:250000 100,0m
1:10000 10,0m | 1:500000 200,0m
1:25000 10,0m | 1:1000000 200,0m
1:50000 25,0m | 1:10000000 500,0m
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14.4.1. Caracteristicas das Curvas de Nivel

As curvas de nivel, segundo o seu tragado, sdo classificadas em:

omestras:. todas as curvas multiplas de 5 ou 10 metros.

>intermedidrias. todas as curvas multiplas da equidistancia vertical,
excluindo-se as mestras.

S>mela-equidistancia: utilizadas na densificagéo de terrenos muito planos.

A figura a seguir (DOMINGUES, 1979) ilustra parte de uma planta

altimétrica com curvas de nivel mestras e intermediérias.
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Todas as curvas sdo representadas em tons de marrom ou sépia (plantas
coloridas) e preto (plantas monocrométicas).

Ass curvas mestras S0 representadas por tragos mais espessos e S0 todas
cotadas.

Como mostra a figura a seguir (GARCIA, 1984), curvas muito afastadas
representam terrenos planos.

100

98

Da mesma forma, a figura a seguir (GARCIA, 1984) mostra que curvas
muito préximas representam terrenos acidentados.
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Como indicado na figura a seguir, a maior declividade (d%) do terreno
ocorre no local onde as curvas de nivel sGo mais proximas e vice-versa

(( - /fi{_____?

Elirvation in et st roan sea vl

Para o tragado das curvas de nivel os pontos notaveis do terreno (aqueles
gue mehor caracterizam o0 relevo) devem ser levantados
atimetricamente. E a partir destes pontos que se interpolam, gréfica ou
numericamente, os pontos definidores das curvas.

Em terrenos naturais (nd modificados pelo homem) as curvas tendem a
um paralelismo e sdo isentas de angul os vivos e quebras.

14.4.2. Normas para o Desenho das Curvas de Nivel
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Duas curvas de nivel jamais devem se cruzar. Figura de GARCIA e
PIEDADE (1984).

100

29

Duas ou mais curvas de nivel jamais poderéo convergir para formar uma
curva Unica, com excecdo das paredes verticais de rocha. Figura de
GARCIA e PIEDADE (1984).

100
29

Uma curva de nivel inicia e termina no mesmo ponto, portanto, ela ndo
pode surgir do nada e desaparecer repentinamente. Figura de GARCIA e

PIEDADE (1984).
09—
- -

Uma curva pode compreender outra, mas nunca ela mesma.

Nos cumes e nas depressoes o relevo é representado por pontos cotados.
14.4.3. O Modelado Terrestre

Segundo ESPARTEL (1987), o modelado terrestre (superficie do terreno),
tal qual se apresenta atualmente, teve origem nos continuos deslocamentos da crosta terrestre
(devidos a acdo de causas internas) e na influéncia dos diversos fendmenos externos (tais
como chuvas, vento, calor solar, frio intenso) que com a sua agdo mecanica e quimica,
alteraram a superficie estrutural original transformando-a em uma superficie escultural.

Para compreender melhor as feicdes (acidentes geograficos) que o terreno

apresenta e como as curvas de nivel se comportam em relagdo as mesmas, algumas definicdes
geogréficas do terreno sdo necessarias. S&o elas:
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Colo: quebrada ou garganta, € o ponto onde as linhas de talvegue
(normalmente duas) e de divisores de aguas (normalmente dois) se
curvam fortemente mudando de sentido.

Contraforte: sdo saliéncias do terreno que se destacam da serra principal
(cordilheira) formando os vales secundérios ou laterais. Destes partem
ramificagdes ou saliéncias denominadas espigbes e a eles correspondem
osvalesterciarios.

Cume: cimo ou crista, € aponto mais elevado de uma montanha.

Linha de Aguada: ou talvegue, é a linha representativa do fundo dos rios,
cOrregos ou cursos d’ agua.

Linha de Crista: cumeada ou divisor de aguas, € a linha que une os pontos
mais altos de uma elevacdo dividindo as aguas da chuva.

Serra: cadela de montanhas de forma muito alongada donde partem os
contrafortes.

Vertente: flanco, encosta ou escarpa, é a superficie inclinada que vem do
cimo até a base das montanhas. Pode ser a esquerda ou a direita de um
vale, ou sga, a que fica a mdo esguerda e direita respectivamente do
observador colocado de frente para a foz do curso d’agua. As vertentes,
por sua vez, ndo sao superficies planas, mas sulcadas de depressdes que
formam os vales secundarios.

14.4.4. As Curvasde Nivel e os Principais Acidentes Geogr aficos Naturais
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Depressdo e Elevacdo: como na figura a seguir (GARCIA, 1984), séo
superficies nas quais as curvas de nivel de maior valor envolvem as de
menor no caso das depressdes e vice-versa para as el evacoes.

40 Q
30 20
20

30
10
40

Colina, Monte e Morro: segundo ESPARTEL (1987), a primeira é uma
elevacdo suave, alongada, coberta de vegetacdo e com altura entre 200 a
400m. A segunda é uma elevacdo de forma varidvel, abrupta,
normalmente sem vegetacao na parte superior e com atura entre 200 a
300m. A terceira € uma elevacdo semelhante ao monte, porém, com altura
entre 100 e 200m. Todas aparecem isoladas sobre o terreno.
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Espigéo: constitui-se numa elevacéo alongada que tem sua origem em um
contraforte. Figurade DOMINGUES (1979).

Corredor: faixa de terreno entre duas elevacbes de grande extensdo.
Figurade GARCIA e PIEDADE (1984).

ﬂ__________.______su

—_—

Hlu
Mzu
30

T T

Talvegue: linha de encontro de duas vertentes opostas (pela base) e
segundo a qual as &guas tendem a se acumular formando 0s rios ou cursos
d’ agua. Figurade DOMINGUES (1979).

,_r/-/

35

—

40

=

Vale: superficie concava formada pela reunido de duas vertentes opostas
(pela base). Segundo DOMINGUES (1979) e conforme figura abaixo,
podem ser de fundo cbncavo, de fundo de ravina ou de fundo chato.
Neste, as curvas de nivel de maior valor envolvem as de menor.
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Cincavo

10 15

Chato

R

Divisor de aguas:. linha formada pelo encontro de duas vertentes opostas
(pelos cumes) e segundo a qual as aguas se dividem para uma e outra
destas vertentes. Figurade DOMINGUES (1979).

Dorso: superficie convexa formada pela reunido de duas vertentes opostas
(pelos cumes). Segundo ESPARTEL (1987) e conforme figura abaixo,
podem ser alongados, planos ou arredondados. Neste, as curvas de nivel
de menor valor envolvem as de maior.

£E

150
0 100
A5 125

40

90

100
35
75
80
Plano

Arredondado

Alongado
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O talvegue esta associado ao vale enquanto o divisor de aguas esta
associado ao dorso.

14.45. Leisdo Modelado Terrestre

Segundo ESPARTEL (1987), a ciéncia que estuda as formas exteriores da

superficieda Terrae asleis que regem o seu modelado da-se 0 nome de Topol ogia.

Por serem as éguas (em qualquer estado: solido, liquido e gasoso) as grandes

responsaveis pela atual conformacdo da superficie terrestre, € necess&rio que se conhecam
algumas das leis que regem a sua evolucéo e dindmica, de forma a compreender melhor a sua
estreita relacdo com o terreno e a maneira como este se apresenta.
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Les:

12 Le: Qualquer curso d &gua esta compreendido entre duas elevacdes cujas
linhas de crista vao se afastando a medida que o declive da linha de aguada
vai diminuindo.

22 Lei: Quando dois cursos d agua se encontram, a linha de crista que os
separa esta sensivelmente orientada no prolongamento do curso d égua
resultante.

32 Lei: Se dois cursos d’ agua descem paralelamente uma encosta e tomam
depois diregdes opostas, as linhas que separam os cotovelos indicam a
depressdo mais profunda entre as vertentes.

4 |ei: Se alguns cursos d’ agua partem dos arredores de um mesmo ponto e
seguem direcdes diversas, hg, ordinariamente, na sua origem comum, um
ponto culminante.

52 Le: Se duas nascentes ficam de um lado e de outro de uma elevagéo,
existe um cume na parte correspondente da linha de crista que as separa.

6* Lei: Em uma zona regularmente modelada, uma linha de crista se baixa
guando dois cursos d'agua se aproximam e vice-versa. A0 maximo
afastamento corresponde um cume, ao minimo, um colo.

7¢ Lei: Em relaco a dois cursos d &gua gque correm em niveis diferentes,
pode-se afirmar que a linha de crista principal que 0s separa aproxima-se,
sensivelmente, do mais elevado.

8% Lei: Sempre que uma linha de crista muda de direcdo lanca um
contraforte na direcéo de sua bissetriz. Este contraforte pode ser pequeno,
mas sempre existente.

9 Lei: Quando dois cursos d' agua vizinhos nascem do mesmo lado de uma
encosta um contraforte ou uma garupa se lanca entre os dois e 0s separa. Na
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intersecao da linha de crista desse contraforte com a linha de crista principal
existe um ponto culminante.

10* Lei: Se um curso d'agua se divide em muitos ramos sinuosos e forma
ilhas irregulares, pode-se concluir que o vale é largo e alinha de aguada tem
pouca inclinagdo. Se, ao contrério, existe um Unico canal, pode-se concluir
gue o vale é estreito e profundo e alinha de aguada é bastante inclinada.

14.4.6. Obtencéo das Curvas de Nivel

Segundo GARCIA e PIEDADE (1984), apo6s o levantamento planimétrico

do terreno pode-se empregar um dos trés métodos abaixo para a obtencdo das curvas de nivel:
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a)Quadriculacdo

E 0 mais preciso dos métodos.

Também é o0 mais demorado e dispendioso.

Recomendado para pequenas areas.

Consiste em quadricular o terreno (com piquetes) e nivel&lo.

A gquadriculacdo é feita com a gjuda de um teodolito/estacéo (para
marcar as diregdes perpendiculares) e da trenalestacdo (para marcar
as disténcias entre os piquetes).

O vador do lado do quadrildtero é escolhido em funcdo: da
sinuosidade da superficie; das dimensbes do terreno; da precisdo
requerida; e do comprimento datrena.

No escritorio, as quadriculas so langadas em escala apropriada, 0s
pontos de cota inteira sdo interpolados e as curvas de nivel sdo
tracadas.

b)Irradiacdo Taqueométrica

M étodo recomendado para areas grandes e rel ativamente planas.
Consiste em levantar poligonais maiores (principais) e menores
(secundérias) interligadas.

Todas as poligonais devem ser niveladas.

Das poligonais (principa e secund&rias) irradiam-se 0s pontos
notéveis do terreno, nivelando-os e determinando a sua posi¢éo
através de angulos e de distancias horizontais.

Esta irradiacdo é feita com o auxilio de um teodolito e trena ou de
estacdo total.

No escritorio, as poligonais sdo calculadas e desenhadas, os pontos
irradiados séo locados e interpolados e as curvas de nivel sdo
tracadas.

C)SecOes Transversais
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Método utilizado na obtencdo de curvas de nivel em faixas, ou sgja,
em terrenos estreitos e longos.

Consiste em implantar e levantar planialtimetricamente os pontos
definidores das linhas transversais a linha longitudinal definida por
uma poligonal aberta.

No escritério, a poligonal aberta e as linhas transversais séo
determinadas e desenhadas, os pontos de cada secdo sdo
interpolados e as curvas de nivel sdo tragadas.

14.4.7. Inter polagao
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Segundo BORGES (1992) a interpolacdo das curvas de nivel pode ser
gréfica ou numérica

a)lnterpolacdo Grafica

Consiste em determinar, entre dois pontos de cotas fraciondrias, 0
ponto de cota cheia ou inteira e multiplo da eqlidistancia vertical.
Sejam, portanto, dois pontos A e B de cotas conhecidas e cuja
distancia horizontal também se conhece.

O método consiste em tragar perpendiculares ao alinhamento AB,
pelo ponto A e pelo ponto B respectivamente.

Sobre estas perpendiculares lancam-se: o0 valor que excede a cota
inteira (sentido positivo do eixo, pelo ponto A ou B, aguele de
maior cota); e o valor que falta para completar a cota inteira
(sentido negativo do eixo, pelo ponto A ou B, aquele de menor
cota). Este langamento pode ser feito em qualquer escala.

Os valores lancados sobre as perpendiculares por A e B resultam
nos pontos C e D, que determinam uma linha.

A intersecdo destalinha (CD) com o alinhamento (AB) € o ponto de
cota inteira procurado.

Ex.: sggac(A) = 12,6m, c¢(B) = 13,7m e DHpg = 20,0m. Determine
o ponto de cotainteiraentre A e B e sualocalizacéo.

b)I nterpolacdo Numérica

O método consiste em determinar 0s pontos de cota inteira e
multiplos da equidistancia vertical por semelhanca de triangul os:
Pelafigura abaixo (BORGES, 1992), pode-se deduzir que:

I} ]
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AE® AB assim como AC® (AC + BD) portanto

_ AC.AB
(AC+BD)

Para 0 exemplo do método anterior, AE calculado pela relacdo
acima corresponde a 7,27m. Isto equivale ao resultado obtido
graficamente.

14.4.8. Classificacdo do Relevo

De posse da planta planiatimétrica de um terreno ou regido € possivel,
segundo GARCIA e PIEDADE (1984), analisar e classificar o relevo da seguinte forma:

Classificacao Relevo
Plano Com desniveis proximos de zero
Ondulado Com desniveis £20m
Movimentado Com elevactes entre 20 e 50m
Acidentado Com elevagdes entre 50 e 100m
M ontuoso Com elevagdes entre 100 e 1000m
M ontanhoso Com elevacdes superiores a 1000m

14.4.9. Tipos de Cartas

As plantas planialtimétricas de uma regido, segundo ESPARTEL (1987)
podem ser classificadas como:

Hipsométricas ou Geograficas: constituindo todo o conjunto de plantas,
cartas e mapas planialtimétricos.

Batimétricas ou Nauticas: constituindo todas as plantas, cartas e mapas
cuja finalidade é representar o relevo marinho. Estes produtos nado
possuem curvas de nivel, apenas pontos e linhas de profundidade. A
profundidade dos pontos e linhas representados é obtida através de
ecobatimetros, atualmente, interligados a GPS de precisdo e, portanto,
por processos diferenciados das curvas de nivel tradicionais.

14.5. Exercicios

1.Determine os pontos de cota inteira para o terreno da figura abaixo, levantado
pelo método da quadriculacdo. Interpole e desenhe as curvas de nivel com equidistancia
vertical de 1m. As estacas estdo cravadas em interval os regulares de 20m.
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A B c D E
1
16,4 14,3 13,1 15,4 10,0
2
17,9 16,2 14,7 13,0 11,3
3
19,1 17,6 16,0 14,5 12,6
4
20,2 18,5 17,4 15,7 13,8
5
21,3 19,9 18,2 17,0 15,2
6
22,2 21,0 19,5 17,8 16,5
.
23,1 21,7 20,6 19,2 17,8

2.Seja uma porcao de terreno correspondente a uma vertente isolada de um vale da
qual foram determinadas, por nivelamento trigonomeétrico, as cotas dos pontos A (37,0m), B
(28,5m), C (26,6m), D (6,0m) e E (17,5m). Sabendo-se que as disténcias AC, AE, ED, AB,
CD e DB correspondem a 75m, 40m, 35m, 70m, 37.5m e 37.5m; interpolar os pontos de cota
inteira com equidistancia vertical de 5m e tragar as curvas de nivel correspondentes.

C

15. Planialtimetria
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E a representagdo das informacBes planimétricas e atimétricas, obtidas dos
levantamentos ja descritos anteriormente, em uma Unica planta, carta ou mapa.

A findidade da planta planialtimétrica é fornecer o maior nimero possivel de
informagdes da superficie representada para efeitos de estudo, plang amento e viabilizacéo
de projetos.

Como jafoi visto, a planimetria permite representar os acidentes geogréficos (naturais
ou artificiais) do terreno em funcéo de suas coordenadas planas (x, y).

A atimetria, por sua vez, fornece um elemento a mais, que € a coordenada (z) de pontos
isolados do terreno (pontos cotados) ou de planos horizontais de intersegdo com o terreno
(curvas de nivel).

Segundo GARCIA e PIEDADE (1984), a planta planialtimétrica é utilizada para:
@ Escolha do melhor tracado e locacéo de estradas (ferrovias ou rodovias)
Através da planta pode-se determinar:

2 Declividade maxima das rampas

2 Minimo de curvas necessario

2 Movimentagao de terra (volumes de corte e aterro)

2 Locais sujeitos ainundacéo

2 Necessidade de obras especiais (pontes, viadutos, tuneis...)

@ Linhas de transmisséo: energia
Através da plantafaz-se o estudo:
= Direcéo e largura da faixa de dominio dalinha (perfislongitudinal e transversais)
2 Areas de desapropriacéo
2 Melhores locais parainstalagéo de torres, postes, centrais de distribuicao, ...
® Dutosem geral: Oleo, gas, agua, esgoto, produtos quimicos, etc.
Através da planta € possivel:
2 Estudar o relevo para aidealizacéo do projeto (perfis, declividades, etc.)
2 Determinar pontos onde € necessé&ria a utilizagdo de bombas para reconducéo do
escoamento
@ Servigos de terraplanagem

Através da planta é possivel:

2 Estudar o relevo parafins de planificaggdo

2 Determinar os volumes de corte e aterro necessarios a construcdo de casas,
edificios, sedes de fazenda, silos, ...

2 Retificar as curvas de nivel segundo os projetos idealizados

Engenharia Civil 108



Maria Cecilia Bonato Brandalize Topografia PUC/PR
® Construcao de acudes, barragens e usinas

Através da planta é possivel:

2 Determinar a area a ser ocupada pela agua e o volume que sera armazenado
2 Projetar o desvio provisorio de cursos d’ agua ou rios
2 Realizar o estudo de impactos ambientais (fauna e flora)

® Plangjamento do uso da terra
Através da planta € possivel:

2 Estudar e classificar os tipos de solos

2 Organizar o plantio por curvas de nivel

2 Prevenir a eroséo

2 Realizar estudos e idealizar projetos de irrigagéo (a partir de fontes naturais) e em
funcéo do tipo do terreno (plano, ondulado ...)

2 Determinar a economia mais apropriada para a regido (criagéo de gado, plantio de
arroz, cultura de café, sojaou milho)

2 Preservar areas de interesse ecol 6gico e ambiental

@ Plangjamento urbano
Através da planta € possivel:

2 Estudar e plangjar a direcéo das vias (insolacéo, acesso, etc.)

2 Estudar e plangjar areas industriais (controle da polui¢do e de residuos)

2 Estudar e plangjar areas comerciais

2 Estudar e plangjar areas residenciais (altura das edificagdes, afastamento das vias,
insolacdo, etc.)

2 Estudar e plangjar &reas de lazer e recreacdo (parques, jardins, pragas, museus,
centros historicos, etc.)

2 Estudar e plangjar a distribuicdo de escolas, hospitais, postos de salide, etc.

2 Estudar e plangjar o tréfego

2 Estudar e plangjar o transporte coletivo e o recolhimento do lixo

Peritagem.
Através da planta é possivel, inclusive:
o Avadliar juridicamente a propriedade, estimando preco de venda e valores de
tributacéo

16. Avaliacdo de Areas de Figuras Planas

Como descrito acima, de posse da planta, carta ou mapa, o engenheiro pode dar inicio
aos estudos que antecedem as fases de plangjamento e viabilizac&o de diversos projetos.
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A avaliacdo de éreas de figuras planas faz parte deste estudo preliminar e tem como
objetivo informar ao engenheiro quais as areas aproximadas envolvidas por um determinado
proj eto.

Os métodos de avaliacdo de éreas de figuras planas sdo muitos. A seguir, encontram-se
0S principais.

16.1. Méodo de Equivaléncias Graficas

Segundo ESPARTEL (1987), sdo muitos os métodos que permitem, através de
equivaléncias graficas, determinar a &rea de uma figura plana. Os principais sdo:

16.1.1. Método da Decomposicao

Este método € utilizado na determinacéo da area aproximada de uma figura
qualquer de lados retilineos, delimitada sobre o papel e em qualquer escala.

O método consiste em decompor a figura original em figuras geométricas
conhecidas (tridngulos, retangulos, trapézios, quadrados) e, uma vez determinada a érea de
todas as figuras decompostas separadamente (através de formulas elementares), a area da
figura original sera dada pelo somatorio das areas parciais.

A figura a seguir (DOMINGUES, 1979) ilustra a decomposicdo de uma
figurairregular em quatro figuras geomeétricas conhecidas (trés tridngulos e um trapézio) cujas
areas podem ser calculadas pelas seguintes formulas elementares:

_(AGhy[g _ (BF:.No)|[g _ (BF.h3)

=1 2 2 2

_(CD+FE) h

4 > 4

16.1.2. Méodo dos Trapézios
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O método dos Trapézios ou de Bezout é utilizado na avaliagdo de éreas ditas
extrapoligonais, ou sgja, aquelas que representam figuras decompostas de lados irregulares ou
curvos (delimitados por uma estrada, rio, lago, etc.).

Como mostra a figura a seguir (DOMINGUES, 1979), o método consiste em
dividir afigura decomposta em varios trapézios de alturas (h) iguais.

hi3)

~—— | N
h(l)’rh(:}

/

Para areferidafigura, a area sera dada pelarelacéo:

s=i§’i+b|9.h
2 5

onde,
be = by + b, (Soma das bases externas: trapézios extremos)
e
by = by + ... + b,_1 (SOoma das bases internas)

Nestes casos, a precisdo da area obtida é tanto maior quanto menor for o

valor de (h).
16.1.3. Método do Gabarito

Para uma avaiacdo répida e €ficiente de &areas de figuras quaisquer

(irregulares ou ndo) costumarse utilizar gabaritos.

Os gabaritos sd0 normalmente construidos sobre superficies plasticas
transparentes, vidro ou papel.

Para a avaliag@o de &reas, dois tipos de gabaritos podem ser utilizados. S&o
eles

16.1.3.1. Por Faixas
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Este € um gabarito que consiste de linhas horizontais tracadas a
intervalos regulares, ou segja, espacadas entre si de um mesmo valor gerando varias faixas
consecutivas.

Assim, para a determinagéo da &rea de uma figura basta posicionar o
gabarito sobre a mesma e, com 0 auxilio de uma mesa de luz e uma régua, medir o
comprimento das linhas que interceptam os seus limites.

A figura a seguir ilustra os comprimentos medidos com régua
referentes as linhas do gabarito que interceptaram o perimetro de uma determinada figura
tracada sobre um mapa.

A &rea desta figura é funcdo do espacamento entre as linhas (h) e do
comprimento das mesmas ao interceptar os limites dafigura (Sb).

Assim, paraum nimero n de linhas medido:

S=h.Sb,

paa i=1,2, ..,n

Como para 0 método anterior, a precisdo da area obtida é tanto maior
guanto menor for o valor de (h).

16.1.3.2. Quadriculas

Este € um gabarito que consiste de linhas horizontais e verticais
tracadas a interval os regulares gerando um conjunto de quadriculas.

Assim como para o método anterior, a medida da area de umafigura é
determinada posicionando-se o0 gabarito sobre a figura e, com o auxilio de uma mesa de luz,
contar o nimero de quadriculas contidas pela mesma.
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A figura a seguir ilustra o conjunto de quadriculas contidas em uma
figura tragada sobre um mapa.

A &reada figura é funcéo da area da quadricula base (sg) e do nimero
de quadriculas envolvidas (Qy).

S=54.Qp

A precisdo da area obtida por este método é tanto maior quanto menor
for aareadaquadricula

16.2. M éodo M ecanico ou Eletronico

O método é dito mecanico ou eletrdbnico quando, para a avaliacdo da area,
utilizam-se aparelhos mecanicos ou el etronicos.

16.2.1. Planimetr o Polar

O planimetro é um aparelho que consiste de duas hastes articuladas, um
polo, um tracador e um tambor.

Pelafiguraa seguir é possivel visualizar que:
Na extremidade da primeira haste encontra-se uma ponta seca presa a um
peso, denominada pélo, utilizada para a fixacéo da prépria haste.

Na extremidade da segunda haste ha uma lente cujo centro é marcado por
um ponto ou cruzeta, denominada tracador.

Na articulagdo das duas hastes encontrase um tambor graduado
conectado a um contador de voltas. A este conjunto denomina-se
integrante.
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A diferenca do aparelho mecanico para o eletrénico esta justamente no
integrante. Para o aparelho mecénico, ha necessidade de ler o nimero de voltas que o aparelho
deu ao percorrer o perimetro de uma determinada figura e, em funcéo da escala da planta,
calcular a érea através de uma relacéo matematica.

O aparelho eetronico, por sua vez, permite a entrada da escala da planta
(através de digitacdo) e a escolha da unidade a ser trabalhada. Assim, ao terminar de percorrer
afigura, este exibe, automaticamente, o valor da area num visor de LCD (cristal liquido).

Como na figura a seguir (ESPARTEL, 1987), a utilizagcdo do planimetro se
faz:

2 Sempre em superficie plana.

2 O pdlo deve ser fixado dentro ou fora da figura a medir, dependendo do
Seu tamanho.

2 As hastes devem ser dispostas de maneira a formar um angulo reto entre
Si, assim, € possivel verificar se o tragador contornara a figura facilmente.

2 Escolhe-se um ponto de partida para as medi¢oes.

2 O aparelho deve ser zerado neste ponto.

2 Percorre-se 0 contorno da figura com o tracador, no sentido horario,
voltando ao ponto de partida.

2 Faz-se a leitura do tambor (aparelho mecanico), ou, a leitura no visor
(aparelho eletronico).
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2 Para a avaliagdo fina da érea, toma-se sempre a média de (no minimo)
trés leituras com o planimetro.

16.2.2. Balanca de Precisao

Este método avalia a &rea de umafiguraem funcdo do seu peso.

Para tanto, € necessario que se tenha a disposicdo uma balanca de preciséo
(leituraentre 0 0,01 e 0,001Q).

O método consiste em tomar como amostra uma figura cuja area sgja
conhecida e que estgja representada sobre papel cuja gramatura sgja a mesma da figura que se
quer avaliar.

Assim, paraa avaliagdo da &rea de uma figura qualquer é preciso:

Desenhar uma figura geométrica conhecida (quadrado, retangulo,
triangulo, trapézio) em determinado tipo de papel.
Recortar estafigura de area (sp) conhecida e pesala(pa)-

Transcrever os limites dafiguraa ser avaliada para 0 mesmo tipo de papel
(utilizando mesa de luz).

Recortar esta figura de area (S) desconhecida e pesa-la (P).

A érea da figura que ser quer avaliar podera, entdo, ser facilmente obtida
através de umaregra de trés simples, ou, através da seguinte relacéo:

s=A p
PA
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16.3. Mé&odo Analitico

Segundo DOMINGUES (1979) a area de uma superficie plana limitada por uma
poligonal fechada pode ser determinada analiticamente quando se conhecem as coordenadas
ortogonais dos seus veértices.

Dos métodos analiticos conhecidos, sem divida, o0 mais empregado para a
avaliacdo de areas de figuras planas é o de Gauss.

16.3.1. Méodo de Gauss

Como na figura abaixo, consiste em, dadas as coordenadas (X,Y) de pontos
de uma figura fechada qualquer, determinar a area desta figura seguindo os seguintes critérios:

2 As coordenadas do ponto de partida e de chegada devem ser as mesmas —
X1=Xpn€Y1=Y.

2 Percorrendo a poligonal no sentido horario, somam-se as ordenadas (SY)
dos pontos, aos pares, ou sga, de duas em duas.

2 Na seguiéncia, porém em sentido contrario, subtraem-se as abcissas (Dx)
dos pontos, também aos pares.

2 Os resultados de cada soma e subtragdo, para um mesmo ponto, Sao
multiplicados entre si (Sy.DXx).

2 Somam-se, algebricamente, todos os produtos encontrados (S(Sy . Dx)).

2 A areafinal é dada pela seguinte relagéo:

2S= é :(Yi+1+Yi)(xi+1' Xji)
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16.4. Exercicios
1.Determine a érea total de uma figura qualquer, em cm?, sabendo-se que esta foi
dividida em duas figuras geométricas conhecidas. S0 elas.

trapézio ® base maior(b) = 23,5cm; base menor(a) = 15,7cm; altura(h) = 5,3cm

triangulo qualquer ® lado(a) = 6,6cm; lado(b) = 5,3cm; lado(c) = 8,3cm

2.Determine a area de uma figura, pelo método de Gauss, sabendo que a mesma é
definida por seis pontos cujas coordenadas sdo:

Ponto X Y
1 100mm 100mm
2 223mm 167mm
3 304mm 017mm
4 128mm -79mm
5 002mm -56mm
6 -41mm 023mm

Considerando que esta figura esta delimitada sobre uma planta na escala
1:2.000, determine o valor da sua arearea (m?).

3.Qual seria o valor da area de uma figura de 1,83g de peso sabendo-se que uma
amostra de 10cm x 15cm, no mesmo tipo de papel, tem peso igual a0,76g?

4.Cacule a &ea de uma poligonal triangular a partir dos dados relacionados
abaixo.

DH(AB) = 100,320m
H,(CAB) = 66°10
H,(CBA) = 41°42
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18. Fotogrametria

18.1. Definicéo de Fotogrametria

a)Ciéncia e arte de obter medidas dignas de confianca utilizando-se fotografias
(American Society of Photogrammetry).

b)Ciéncia, tecnologia e arte de obter informacdes seguras acerca de objetos fisicos
e do meio, através de processos de registro, medicoes e interpretagdes de imagens fotogréaficas
e padrdes registrados de energia e etromagnética (Photogrammetric Engineering and Remote
Sensing).

18.2. Objetivo

Redlizar medicbes sobre fotografias para a elaboracdo de mapas
topograficos/geodésicos planialtimétricos.

18.3. Divisao

a)Métrica: realiza medidas precisas e computagdes para a determinagdo da forma
e tamanho dos objetos fotografados.

b)Interpretativa: lida com o reconhecimento e a identificagcdo destes mesmos
objetos. Dentre elas, podemos encontrar:

b.1)Sensoriamento Remoto: ciéncia cujos aparelhos sdo capazes de captar e
registrar caracteristicas das superficies, sub-superficies e de corpos sobre as superficies,
abrangendo, em seu mais alto grau, instrumentos que ndo requerem contacto fisico com estes
corpos para a coleta das informagdes desgadas. Capta imagens através de camaras
multiespectrais, sensores infravermelho, scanners térmicos, radares, microondas ...

b.2)Fotointer pretacdo: é o estudo sistematico de imagens fotograficas para
propositos de identificacdo de objetos e julgamento da sua significancia. Sua finalidade € o
levantamento de mapas temati cos.

Tanto 0 Sensoriamento Remoto como a Fotogrametria Métrica estdo sendo
largamente empregados como ferramenta no plangjamento e gerenciamento de projetos que
envolvem o meio ambiente e/ou recursos naturais. Ambos sé&o utilizados como base de dados
grafica para projetos de SIG (Sistemas de Informagdes Geograficas) ou Geoprocessamento.

18.4. Historia
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Embora os principios da projecéo o6tica de imagens tivessem surgido 350 a.C., com
Aristoteles, a Fotogrametria sO foi empregada pela primeira vez em 1849, pelo exército
francés e, portanto, logo ap6s o surgimento do primeiro processo fotogréafico prético, em 1839.

18.5. Aplicacbes

As principais s&o:

a)Elaboracéo de

2>mapas topogréficos (planialtimétricos)
>mapas teméti cos (solos, vegetacao, relevo)
2>fotoindices e mosaicos

Segundo afinalidade a que os mapas se destinam, define-se:

>aescaladafotografia

20 tipo de camara a ser utilizada

20 tipo defilme

©a quantidade de pontos de apoio etc.

b)Projetos

2rodoviarios

>ferroviérios

o>de obras de artes especiais como: pontes, bueiros, encanamentos,
oleodutos, linhas de transmisséo, barragens...

2de controle a eroséo

2de controle as cheias

2>de melhoramento de rios e portos

2de plangjamento e desenvolvimento urbano e rural

2de restauracdo/conservacao de patrimoénios

2>ambientais

c)Estudos

2>pedol dgicos (ou de solos)

>florestais

2geol 6gicos

climéticos

>médicos e cirargicos (através de fotografias de raio X)

d)Tributacdo e cadastramento

urbano
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orural

19. Classificacao

Se faz segundo o tipo e posigao espacial da camara e segundo a sua finalidade.
a)Fotogrametria Terrestre

Utilizarse de fotografias obtidas de estacfes fixas sobre a superficie do terreno,
com 0 eixo 6tico da camara na horizontal. (Fotografias horizontais)

- Topogr &fica: utilizada no mapeamento topogréafico de regides de dificil acesso.
- N&o Topografica: utilizada em atividades policiais, na solucdo de crimes e de
problemas de tréfego (acidentes de transito); na medicina, em tratamentos contra o cancer; na

indUstria, na construcéo de barcos ou no estudo das deformacfes de um determinado produto;
etc..

b)Fotogrametria Aérea

Utilizarse de fotografias obtidas de estagbes moveis no espaco (avido ou baléo),
com 0 eixo 6tico dacamara navertical (ou quase).

c)Fotogrametria Espacial

Utiliza-se de fotografias obtidas de estacbes moveis fora da atmosfera da Terra
(extraterrestres) e das medigBes feitas com camaras fixas (também chamadas camaras
balisticas) na superficie da Terra e/ou da Lua.

Quando a Fotogrametria (aérea, terrestre ou espacial) utiliza-se do computador para a
elaboracdo de mapas, ou sgja, todo 0 processo de transformacdo da imagem fotografica em
mapa € realizado matematicamente pelo computador, diz-se que aguela é Numérica.

Atuamente, além do processo de transformacdo da imagem fotografica em mapa ser
realizado pelo computador, o produto que gerou 0 mapa, no caso a fotografia, e o préprio
mapa gerado, podem estar armazenados em meio magnético na forma de imagem. Neste caso,
a Fotogrametria passa a ser denominada Digital.

20. Problemas da Fotogrametria

Estéo relacionados com:

a)As condicdes de obtencéo e preservacao dos negativos e seus produtos.
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posicao do avido (linha e altura);

odistor¢ao das lentes e imperfei¢des Gticas,

2 estabilidade da camara (inclinagdo e choques);
oinvariabilidade do filme (material);
2condi¢des atmosf éricas;

2 processos e produtos da revel acéo.

b)A transferéncia das informac0es contidas nos negativos (originais) para o papel
(carta ou mapa).

2>equipamentos;
operadores.

C)A superficieterrestre, gue ndo € plana, horizontal e lisa.
©model o matematico utilizado (elipsoide);

2>aimagem fotogréfica, distorcida, ndo representa a realidade.

21. Camar as Fotogramétricas

21.1. Consideragdes Gerais

Toda camara fotografica constitui uma imitacéo grosseira do olho humano e, como
tal, estd sujeita a limitagcbes quando da obtencédo de informacdes, registrando apenas a faixa
visivel do espectro eletromagnético.

A concepcdo basica de qualquer camara é amesma.

Trata-se simplesmente de uma caixa com uma de suas faces internas sensibilizada
guimicamente, tendo, na face oposta a esta, um pequeno orificio. Esta abertura é feita de
formaa permitir que aluz refletida/emitida por uma cena entre na caixa e atinja a face sensivel
(filme), registrando assim aimagem.

Existem dois tipos de camaras fotogramétricas. aterrestre e a aérea.

21.2. Camara Terrestre

Caracteristicas:

2 permanece fixa durante o tempo de exposi¢ao;

20 objeto fotografado geralmente esta fixo;

20 tempo de exposicdo do filme é relativamente longo e sd diminui quando o
objeto a ser fotografado estiver em movimento;

o utiliza emulsdo de baixa sensibilidade e de granulagéo fing;
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<o formato do filme é pequeno;
©seu funcionamento pode ser manual ou automatico.

21.3. Camara Aérea

Caracteristicas;

2esta em movimento (velocidade constante) durante o tempo de exposi ¢&o;
20 objeto fotografado pode ser fixo ou mével;

20 tempo de exposi¢éo € bastante curto;

20 obturador é de altissima eficiéncia (95%);

outiliza emulsdo de altissima sensibilidade;
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2 apresenta grande capacidade de armazenamento de filme;
20 formato do filme é grande;

20 filme é planificado durante o tempo de exposi¢éo;

©seu funcionamento € todo automati co.

21.4.Compar acgéo entre uma Camara e o Olho Humano

Camara:

imitagdo grosseira do olho humano;

registraainformagdo luminosa através do filme;

20 registro é feito num pequeno intervalo de tempo, quase gque instantaneamente
(272000 s);

20 raio luminoso passa por uma protecao que € o filtro;

o0 didmetro do feixe luminoso, conforme sua intensidade, € controlado pelo
diafragma;

paraaformacdo daimagem, utiliza-se de um sistema de lentes convergente;

©todo mecanismo mencionado acima esta envolvido por uma armagao.

Olho Humano:

ocamarafotogréfica perfeita;

registraainformagdo luminosa através daretina (cujo ponto principa € afovea);

20 registro é feito continuamente e ab mesmo tempo;

Sainterpretacdo dainformacao, feita pelo cérebro, € instantanea;

20 raio luminoso passa por uma protegdo que é a cornea;

0 diametro do feixe luminoso, conforme sua intensidade, € controlado pela
membranaiiris;

paraaformacdo daimagem, utiliza-se do cristalino;

esta envolvido pela esclerdtica

22. Camaras Aéreas
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As camaras aéreas, ja mencionadas anteriormente, estéo classificadas em relagéo:
22.1. Angulo de Campo

Angulo de Campo (a) é o angulo de abrangéncia da camara.

Plano Focal

f- distincia focal
1’ - diagonal da fotografia
o - ingule de camnpo

k Centro Otico da Camara

Tipos de camaras.
a)Pequeno: a < 50°

Obtém fotografias de angulo pequeno.
Empregada em:

2Trabal hos de reconhecimento com fins militares.

>V 6os muito altos, para a confeccéo de mapas de areas urbanas densas.

>Confeccdo de ortofotomapas e mosaicos de éreas urbanas com construcdes
muito altas.

b)Normal: 50° £ a < 75°

Obtém fotografias de angulo normal.
Empregada em:

2>Trabal hos cartograficos (confec¢do de mapas basicos).
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>Confeccdo de mosaicos e ortofotomapas de areas urbanas ndo muito
densas.
M apeamento de regides com muita cobertura vegetal.

c)Grande-angular: 75° £ a < 100°

Obtém fotografias de angulo grande.
Empregada em:

2Trabalhos cartograficos com maior economia.
©>Servicos de aerotriangul agdo.

2>Confeccdo de mapas topogréficos.

2>Confeccdo de mapas em escalas grandes.
>Medic¢des fotogréficas.

d)Super-grande-angular: a 3 100°

Obtém fotografias de angulo muito grande.
Empregada em:

>Trabalhos cartogréficos com a vantagem de uma cobertura fotografica
muito maior.

22.2. Distancia Focal

a)Pequena: 55 £ f £ 100mm.

Associada a uma camara super-grande-angul ar.

Emprego: cartografia convencional.
b)Normal: 152 £ f £ 210mm.

Associada a uma camara grande-angular ou normal.

Emprego: cartografia convencional.
c)Grande: 305 £ f £ 610mm.

Associada a uma camara de angulo pegueno.

Emprego: militar (trabalhos de reconhecimento).
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22.3. Formato

a)Com Formato:

20s filmes séo marcados de modo a permanecerem fixos durante o tempo de

€XPOosi ¢ao;
2estas marcas podem ter: 18x18cm, 12x18cm, 6x9cm e 23x23cm, ou ainda,
23x46¢cm (formato especial).
o [ L]
> !
N [ []
Marcas Fiduciais nas Laterais Marcas Fiduciais nos Canios

b)Sem Formato:

S80 de doisttipos:
b.1)Faixa Continua:

2a passagem de luz é continua e é feita através de umafenda;
20 avanco do filme é sincronizado com a velocidade da imagem.

Obtém fotografias de faixa continua.
b.2)Panoramica:
outiliza um sistema de varredura lateral (abertura de até 180°) que é
perpendicular alinha do véo;

utiliza-se de mecanismos Oticos giratorios para a varredura.

Obtém fotografias panoramicas.

22.4. Inclinac&o do Eixo Otico

a)Verticais.
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20 eixo 6tico da cAmara pode estar inclinado entre 0° e 3°.

Obtém fotografias verticais.
b)Obliquas:

20 eiX0 Otico da camara possui umainclinacdo entre 3° e 90°.

Obtém fotografias obliquas Altas (na qual aparece o horizonte) e fotografias
obliguas Baixas (na qual ndo aparece o horizonte).

Orientacio da Cimara para os viries tipos de Folografias Aéreas

Horizonte
"

Vertical Obliyua Baixa Obliqua Alia

22.5. Uso ou Finalidade

a)Cartogréaficaou Métrica:

seus elementos de orientacdo interna sdo perfeitamente conhecidos e de
alta precisao.

Obtém fotografias cartograficas.
b)Reconhecimento:

©seus elementos de orientacdo interna ndo sdo conhecidos com exatidao.

Obtém fotografias de reconhecimento.

c)Especial:
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©sd0 camaras modificadas para a obtencdo de fotografias especiais. EX.:

fotografias Trimetrogon, Multiespectrais, Convergentes Simétricas e
Assimétricas, e Transversais.

23. Principais Elementos da Camara M étrica Aérea

Das camaras métricas sdo exatamente conhecidos os valores. da distancia focal, da
posicao das marcas fiduciais, do eixo 6tico, do plano focal e do formato.

Os elementos principais desta cAmara séo:

Fibme 4D }Cnrpn

T Cone
Len- I E«; ﬂ,‘ﬁ — Obturador
- __ | Diafiragma

tes | Filire W

23.1. Corpo

2 pode ser parte integrante do cone ou ser independente;

contém um mecanismo-guia (manual ou automatico) que fornece e controla a
energia destinada a operar acamara;

oeste mecanismo obedece a um ciclo que envolve, entre o0 término de uma
EXPosi¢ao e o inicio de outra 0s seguintes passos.

1°. Interromper o sistema de vécuo (liberar o filme)
2°. Avancar o filme

3°. Acionar o sistema de vécuo (planificar o filme)
4°. Fazer nova exposi¢3o (acionar o obturador)

23.2. Magazine
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>compartimento fechado onde estdo acondicionados os rolos de filme (expostos e
n&o expostos) e também os mecanismos de planificacéo e avanco do mesmo;

20 filme pode ser planificado por: tensdo, peso, pressao e Vacuo;

20s filmes podem ser de 120m e £= 0,13mm ou de 150m e &= 0,10mm.

23.3. Cone

e>compartimento hermeticamente fechado que suporta:

a)Objetiva ou Sistema de Lentes

Lentes. estabelecem a convergéncia dos raios luminosos procedentes de um
numero infinito de pontos objetivos da superficie terrestre, projetando-os sobre o
plano focal.

Algumas definicdes basicas:

*Eixo Principal ou Eixo Otico: a reta determinada pelos centros de curvatura das
superficies esféricas que formam as faces da lente. Este passa pelo centro da fotografia ou
ponto principa (PP).

«Centro Otico: o ponto (no sistema de lentes) onde os raios incidem e ndo sofrem
desvios (H).

*Ponto Focal: ponto de convergéncia dos raios incidentes paralel os ao eixo otico e
situado sobre este eixo. Todos os rai0s se cruzam neste ponto, também chamado de Foco (F).

*Plano Focal: plano perpendicular ao eixo Otico e que passa pelo ponto focal.
Também chamado de plano imagem ou plano de foco infinito.

*Distancia Focal: distancia entre o ponto focal (no plano focal) e o centro Gtico
(do sistema de lentes) (f).

Formula das L entes

A lel fundamental das lentes, aplicada a objetos situados a uma distancia finita das
lentes, nos diz que: "A reciproca da disténciafocal é igual a soma das reciprocas das distancias
entre aimagem e o objeto".

1 1
_=T+
fooi

Olr

onde

I éadistanciaimagem (das lentes ao plano focal)
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0 é adistancia objeto (das lentes ao objeto)

Para as camaras métricas, o objeto fotografado se encontra praticamente no
infinito e, em decorréncia disso, 1/o0 tende a um valor nulo. Portanto, seguindo alei, i = f.

Desta forma, por estar o objeto fotografado a uma disténcia muito grande das
lentes, consideram-se os raios de luz por ele emitidos/refletidos como praticamente paral el os.

Conclusdo: a)O plano de exposicdo do filme (onde o mesmo € planificado)
coincide com o plano focal das lentes da objetiva, ou sga, as imagens se formam neste plano
focal; b)Quanto mais distante o objeto da camara, mais proximo das lentes estara o ponto
focal.

Qualidade das L entes

As lentes, por ndo serem perfeitas, produzem uma imagem imprecisa. Estes
defeitos da imagem recebem o nome de aberracoes.

A combinagdo de lentes e de alguns elementos adicionais podem minimizar estes
defeitos. Entre eles:

=>aberracéo esférica
causa: polimento das lentes

Scoma
causa: polimento das lentes

2> astigmatismo ou curvatura de campo
causa: polimento das lentes

~>aberracdo cromatica
causa: diferentes caracteristicas refrativas das vérias cores que compdem a
luz branca.

distorcdo radial
causa: polimento das lentes

odistorcdo tangencial
causa: ndo centragem das lentes

As quatro primeiras aberragdes prejudicam a nitidez da imagem fotografica
(circulo de confusdo), enquanto que as distor¢des prejudicam a geometria (posicdo) dos
objetos naimagem.

O valor da distor¢do deve ser corrigido pois varia de 2 a 50 micras, dependendo da
camara utilizada.

Exemplos de objetivas usadas em camaras métricas:

1)f = 88mm, distor¢cdo de 7 micras.
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2)f = 152mm, distor¢do de 2 micras.
3)f = 210mm, distorcdo de 4 micras.
4)f = 305mm, distor¢do de 3 micras.
5)f = 610mm, distorcdo de 50 micras.

O poder de resolucdo das lentes € um aspecto importante e é definido como a
medida da capacidade da lente em separar detalhes pequenos e préximos uns dos outros ou
objetos de maior ou menor nitidez.

Diafragma € o elemento que controla a quantidade de luz que atinge o filme
durante o tempo de exposicdo, isto € determina a abertura fisica da lente
permitindo maior ou menor iluminagdo daimagem.

A iluminacdo da imagem esta relacionada a distancia focal e a abertura (circular)
do diafragma.

E proporciona & quantidade de luz que passa através da abertura das lentes
(diafragma) e a &rea de abertura (pd?/4) e, portanto, proporcional a d?.

A iluminacdo da imagem também é afetada pela distancia imagem na seguinte
proporcao:

1/i2 = iluminag&o
Para 0 objeto situado no infinito, i = f, portanto:
1/f2 = iluminagdo
De onde deduz-se que:
d2/f2 = diametro do diafragma/ distanciafocal = iluminagdo

d/f = fator de iluminag&o ou brilho

f /d = indice do diafragma ou " f-stop™ |

Os valores mais comuns de "f-stop" sdo: 4,0; 5,6; 8,0 e 11,3.

Quanto menor for o valor de "f-stop", maior sera a abertura do diafragma e,
consequentemente, maior sera ailuminagdo daimagem.

Obturador: controla o tempo de exposi¢éo da imagem, ou sgja, o tempo durante o
qual aluz passa através da lente. Medido em fragdo de segundos, deve variar em
relacdo a velocidade do avido, a atura de véo e ailuminacdo daimagem.
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Os intervalos de um obturador, quanto ao tempo de exposi¢do, variam de 1/100 a
1/2000 do segundo.

Nenhum obturador possui, na pratica, 100% de rendimento. Este rendimento &
influenciado pel os seguintes fatores:

<>Diametro de abertura
>Ajuste da vel ocidade (abertura e fechamento)
>Modelo e posi¢do do obturador

Assim, aEXPOSICAO TOTAL daimagem é dada pela relacéo:

area diafragma x tempo exposi¢ao

pd” _
4

t

Filtros. permitem reduzir os efeitos da bruma atmosférica (poeira), fazem a
distribuicdo homogénea da luz, protegem a lente contra particulas em suspensdo
durante a decolagem e 0 pouso do avido e permitem a absor¢éo de cores para
evidenciar contrastes entre os objetos fotografados.

Os filtros, assim como os objetos, absorvem algumas cores da luz, deixando passar
outras.

O tempo de exposicdo daimagem deve ser maior quando se utilizam filtros.

A tabela abaixo indica o tipo e a finalidade dos filtros empregados em
aerofotogrametria.

Filtro Finalidade

Vermeho oabsorve o azul, o vermelho e o
ultravioleta

2clareia objetos vermelhos e amarelos,
escurece 0 azul da agua e do céu,
eliminaanévoa

Verde oabsorve o azul, o veemelho e o
ultravioleta
©escurece 0 CéU e Clareia a vegetagdo
Azul oabsorve o vermelho, o amarelo, o

verde e o ultravioleta

clarela os objetos azuis e acentua a
névoa e abruma

Amarelo o>absorve o azul e o ultravioleta

escurece 0 azul do céu e destaca as
nuvens.
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Ciano 2>absorve o vermelho
oressalta objetos azuis e verdes
Magenta >absorve o verde
2ressalta objetos vermelhos e azuis
Polarizador >elimina reflexos e brilhos causados

pelo ultravioleta e pelo azul

escurece 0 Céu, clareia as nuvens e
elimina o brilho das superficies
aquéticas

b)Cone Interno

Sua funcdo é servir de suporte a objetiva (sistema de lentes) e ao marco (plano
focal). O material com que é fabricado possui um coeficiente de dilatagdo térmica bem
pequeno a fim de manter as lentes, seu eixo 6tico e 0 marco em posicao rigida (calibrada).

O marco, aém de definir o plano focal, contém outros elementos que ficam
registrados naimagem do negativo durante a exposi¢éo. Séo eles:

oatimetro: registraa altitude de véo num intervalo de 0 a 9000 metros.

>rel0gio: registra o instante da tomada da fotografia. Utilizado para determinar
a altura de objetos verticais (arvores, edificios) pelo método da altura do sol
€ outros.

>nivel de bolha: registra a inclinagdo da cdmara no instante da tomada da
fotografia. A inclinagéo registrada pode variar até 5°.

oidentificacdo da cmara: registra a distancia focal, a marca, o tipo e o nimero
de série da camara utilizada. Serve para controle dos intervalos de
calibragéo.

omarcas fiduciais: normalmente quatro, definem o formato (tamanho) da
imagem. Podem estar localizadas no centro das bordas do plano focal ou nos
cantos deste. A intersecdo destas marcas define o ponto principal da
fotografia (PP).

d -1 ]
b ot « PP

o [ []
Marcas Fiduciais nas Laterais Marcas Fiduciais nos Canios
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o>numero de ordem das fotografias: registra um nimero seqiencia em cada
fotografia, para controle posterior das faixas e blocos.

oindicador do sistema a vacuo: registra uma letra na borda da fotografia se o
sistema a véacuo da camara estiver funcionando perfeitamente, caso
contrério, ndo registra nada.

Numero de Ordem HNivel de Bolha Relagio Cdmara/Projeto

23.4. Acessorios
©servem para garantir o correto posicionamento da camara e facilitar a navegagéo
aérea. Os principais sao:
a)Sistema de Suspensao

Também chamado de "berco” da camara, é o dispositivo sobre o qual a camara é
apoiada, mantendo os seus graus de liberdade de rotac&o no espaco, minimizando os efeitos da
vibracéo do avido e conservando o eixo 6tico 0 mais vertical possivel.

Quanto ao apoio da camara sobre o berco, temos:

Montagem fixa: a cAmara é fixada no avido através de marcos metalicos e
isolada com borracha ou esponja para protegé-la das vibracoes.

Montagem azimutal: a camara € fixada como para a montagem anterior,
adicionando-se ao conjunto um anel que ird permitir uma rotagdo da mesma em torno do
proprio eixo, de +30°.

Montagem sobre plataforma estabilizada: permite que sempre haga a
coincidéncia do eixo 6tico da cdmara com a direcdo vertical (vertical do lugar).

b)Sistema de Controle
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Permite controlar todos os fatores que afetam a tomada das fotografias aéreas,
entre eles:

20 funcionamento da camara;

20 sistema de vacuo;

20 avango do filme;

2a quantidade de filme usado;

20 tempo de exposi ¢ao;

>aabertura do diafragma;

2>ailuminacdo e as condigdes atmosféricas.

c)Instrumentos Auxiliares de Orientacdo
Os principais séo:
Giroscopio: mantém a camara na posicao vertical dentro de certos limites.

Apr: ou "analytical profile recorder”, é um instrumento baseado na emissdo
de ondas el etromagnéticas que tocam o solo e sdo refletidas para o aparelho situado a bordo do
avido. O intervalo de tempo decorrido desde a emissdo até o retorno da onda € registrado e a
altura do avido determinada com uma precisao de £3 metros.

Intervaldmetro: controla o recobrimento longitudinal das fotografias entre
estacOes de exposi¢ao sucessivas com base na vel ocidade do avido e na escala.

Visor: € uma janela através da qual o operador da camara observa a regido
gue esta sendo fotografada e, entre outras coisas, consegue identificar se o véo esta sendo
realizado como planeado.

23.5. Relacéo entre os Elementos da Camara

O angulo de campo (a) é dado pela seguinte relacéo:

la =2.arc.tg.(d/2 f)|

onde
d' = diagonal dafotografia
(ndo confundir com -d- didmetro do diafragma)

Para uma fotografia quadrada, teremos.
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Para uma fotografia retangular, teremos:

d =b?+h?

O rendimento de um obturador obedece a seguinte relagéo:

t t
_2 e Re =_€
tO tO

R, =

onde
R = rendimento tedrico

Re = rendimento efetivo ou Eficiéncia

t,=t, +t, +1,

onde
to = tempo total de exposicédo
te = tempo decorrido desde o inicio da abertura até o final

do fechamento do obturador

t; = tempo que o obturador leva para abrir-se

to = tempo que o obturador permanece aberto

t3 = tempo que o obturador leva para fechar-se

23.6. Calibracdo da Camara Aérea
Quando é fabricada e antes de ser posta em uso a cAmara deve passar por um
processo de calibragéo.

A calibragcdo permite a determinacg&o precisa de certas constantes da camara que
servirdo para orientar os aparelhos que irdo restituir (transformar em mapa) a imagem
fotografada.

Os métodos utilizados na calibracdo de camaras aéreas sao:

1)De laboratério
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2)De campo

3)Estelar
23.7. Exercicios
1.Qual é a distancia imagem de um objeto situado a 50m de uma camara com

distanciafoca de 75mm?

2.Qual é a distancia imagem de um objeto situado a 5000m de uma camara com
distanciafocal de 75mm?

3.Considerando-se uma camara aérea de distancia focal igual a 152mm com um

formato de negativo de 23cmx23cm, calcular a abertura do angulo de campo e, em fungéo
deste, determinar qual o tipo de camara utilizado.

24. Camara Terrestre

As camaras terrestres podem ser de dois tipos:
a)Métricas: permitem determinar aforma e a posi¢do de um objeto com precisdo.

b)Nao métricas. obtém uma imagem fotografica de qualidade, ndo dando importancia a
precisdo geométrica dos objetos fotografados.

Camara Métrica
Pode ser de dois tipos:

a)Estereométrica: consiste de duas camaras métricas acopladas e fixadas sobre
uma base rigida de 0,4; 1,0 ou 1,2m de comprimento.
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Destas camaras pode-se determinar com precisao:

as marcas fiduciais e o ponto principa das fotos;
>adisténciafocal;

2as coordenadas do ponto principal das fotos;
>adistor¢cdo das lentes.

b)Fototeodolito: nome dado ao conjunto teodolito & camara.
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25. Fotografias Aéreas

As fotografias aéreas, antes de mais nada, s80 um sistema de informagdes. Estas
informacfes sdo captadas pelas cdmaras fotograficas e servem de base para a determinacéo da
localizag&o de objetos no espaco, valendo-se da observacéo estereoscopica. Estas informactes
s80 passivels, ainda, de reconhecimento e interpretacdo. Para tanto, é necessario que se
conheca alguns aspectos importantes. S0 eles:

25.1. Caracteristicas da Fotointer pretacéo
Os problemas detectados durante a interpretacdo das informacfes contidas nas
fotografias s&o 0s seguintes:
a)Geométricos: devido aforma e ao tamanho dos objetos.
b)Fisicos: devido a propagacdo daluz nos diversos meios.

c)Fisiologicos: relativos a visao binocular (acuidade) do observador.

d)Psicolégicos. relativos a percepcdo imediata, pelo observador, do objeto
analisado de forma ordenada e | 6gica.

A fotografia registra aimagem do terreno em relacéo aos aspectos fisiograficos, ou
sgja, topografia, vegetacao e drenagem, que aparecem diferenciados na forma, no tamanho, na
tonalidade (fotos preto/branco) ou na cor (fotos coloridas), na sombra, na textura ou no padréo
e, nas adjacéncias.

Forma: permite distinguir, por exemplo: estrada de ferro de umarodovia ou de
um-rio.

Tamanho: permite distinguir uma residéncia de um edificio ou de uma
indastria, embora a forma do objeto também tenha de ser levada em
consideragao.

Tonalidade: permite distinguir uma cultura de trigo de uma cultura de arroz.

Textura: permite distinguir, pelo aspecto e tonalidade de grupos de objetos
iguais, entre campo ou cultura, mata/floresta ou reflorestamento.

Padréo: permite distinguir, por exemplo, um pomar de um cafezal.

Sombra: permite distinguir umaigreja de umaresidéncia ou edificio, uma ponte
de um viaduto, etc.

Adjacéncias: permite concluir o significado de objetos em fungdo da existéncia
ou ndo de outros objetos na sua vizinhanga. Por exemplo: pilhas de madeira
podem indicar presenca de serraria ou industria de papel.

-139-



Maria Cecilia Bonato Brandalize Topografia PUC/PR

25.2. Densidade Fotogr afica

A densidade de uma fotografia é funcéo:

2da quantidade e qualidade de luz incidente no plano imagem;
2darelacdo entre 0 tempo de exposicdo e a abertura do diafragma;
©>da sensibilidade espectral da emulsdo usada;

2do procedimento e das substancias quimicas utilizados na revel agéo.

25.3. Material Fotografico

O material fotogréfico € constituido de:

HYerniz

/K/ //, e
2y ,///// ///

Cnla
L+ Camada

Anﬁ-Halnl

a)Base

pode ser de polietileno (espessura entre 0,1 e 0,25 mm), de placa de vidro ou
de papel (espessuraentre 0,1 e 0,5 mm);

odeve ser: quimicamente estavel; flexivel e forte (polietileno ou papel);
resistente e dura (placa de vidro);

pode ser composta de uma camada anti-halo, efeito que torna difusa certas
partes do negativo, e, ainda, de uma camada adesiva.

b)Emulsdo

©cobre a base e € formada por cristais ou gréos de brometo de prata, de iodeto
de prata e gelating;

©0s cristais variam de tamanho até um maximo de 5 microns, pois, quanto
maior 0 gréo maior € a sensibilidade da emulséo;

Sensibilidade é amaior ou menor facilidade do filme em gravar imagens.
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2a gelatina mantém os graos de prata sobre a base;
©pode ser: ortocromatica, pancromatica, infravermelha ou colorida.

25.4. Resolucéo Fotogr afica

A resolucéo espacial de umafotografia aérea é expressa em linhassmm e € definida
como a medida de linhas brancas e pretas, intercaladas e paralelas entre si, que podem ser
observadas sobre a fotografia numa faixa de 1 milimetro de largura.

Portanto, se uma fotografia possui uma resolucéo de 100 linhas/mm, isto significa
gue podem ser observadas, no espaco de 1 milimetro, 100 linhas brancas intercaladas a 100
linhas pretas.

Esta contagem das linhas € feita com o auxilio de um microscépio.

A resolucéo da fotografia aérea depende da combinagéo lente-filme-filtro e, desta
combinacéo, pode-se concluir:

a)Resolucao (em segundos de arco)

_45

R"= =
dl

onde
dl = didmetro da lente em polegadas

b)Resolucdo (em linhas/mm)

— 1500
I/mm uf _ qopll

c)Resolucédo Real (em metros)

Rm = L
1000.R

I/mm

onde
E = modulo da escala da fotografia
Ri/mm = resolugdo da combinagao lente-filme-filtro da cdmara usada,

em linhas/mm.
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Com base na resolucdo fotogréfica podemos determinar qual o menor objeto
detectavel em uma fotografia, 0 que ndo significa, necessariamente, determinar o tamanho do
menor objeto identificavel ou reconhecivel.

O menor objeto identificavel € pelo menos, 5 vezes maior que 0 menor objeto
detectavel e, portanto, arelacdo entre eles é a seguinte:

onde
| = tamanho minimo identificavel

A resolucéo de uma fotografia ndo € sinbnimo de nitidez visual da imagem, que é
grandemente influenciada pel os seguintes fatores:

2qualidade do sistema de lentes da camara;
2 precisdo mecanica da camara;
2qualidade e sensibilidade da emul séo;
2natureza do objeto fotografado.

Imagens de pouco contraste, geralmente, sdo de elevada resolucéo e vice-versa.

25.5. Compar acao entre Fotografia Aérea e Mapa

a)Fotografia Aérea

©€ uma projecado central ou conica;

>aescalavariaem fungdo dainclinagdo dafoto e das diferencas de nivel;

Sarepresentacdo geometrica dos objetos € afetada por deslocamentos devido ao
terreno, ainclinagéo do eixo otico e as distor¢des da lente;

©todos os objetos sdo visiveis

>arepresentacdo daimagem étridimensional.

b)M apa

©¢é uma projecdo ortogonal;

2>aescala é amesma para todos os pontos;

>arepresentacdo geometrica dos objetos € a correta;

©0s objetos a serem representados séo selecionados e generalizados através do
uso de simbolos e convengdes, muitas vezes, exagerados para a escaa
utilizada;

>arepresentacdo daimagem é bidimensional.
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25.6. Exercicios

1.Qual a resolucéo, em linhassmm, de uma imagem fotogréfica obtida por uma
camara de distanciafocal igua a 50mm e diafragma com diametro de 12,5mm.

2.Foi registrada uma imagem fotogréfica na escala 1:15.000 com resolucéo (lente-
filme-filtro) igual a 100 linhas/mm. Qual a dimensdo real do menor objeto detectavel nafoto?
Qual a dimensdo do menor objeto identificavel?

3.Foram obtidas fotografias em que se podiam identificar e contar objetos de 60cm
e 90cm. A resolucdo da camara é de 25 linhas’mm. Determinar a escala da fotografia para
ambos 0s casos.

26. Conceitos Basicos para o Trabalho com Fotogr afias

Estereoscopia: € um fendmeno natural que ocorre quando se observam duas imagens
fotograficas de uma mesma cena, tomadas de pontos diferentes.

Paralaxe: € o deslocamento aparente da posicdo de um objeto estaciondrio que se
encontra a uma certa distancia de um observador em movimento. Quanto mais préximo estiver
0 objeto do observador, maior serd o deslocamento aparente deste.

Visdo Estereoscopica: é a sensacdo de profundidade que pode ser obtida através de
processo Binocular ou Método Estereoscopico, capaz de fornecer uma sensacdo bastante
precisa da profundidade.

Visdo Monoscopica: € a sensagdo de profundidade que pode ser obtida através de
processo Monocular ou Méodo Monoscopico, no qual as diferentes formas de percepcdo da
profundidade sdo observadas com um Unico olho. Permite reconhecer nos objetos as cores, a
tonalidade, o tamanho (por comparacédo ou pela altura da sombra) e aforma.

27. Elementos Geométricos da Visao Binocular

Angulo Paralatico ou de Convergéncia: € agquele formado pelos eixos 6ticos visuais
convergentes no objeto observado (f).

| Quanto maior a distancia do observador ao objeto, menor € o angulo paral atico.

Base Ocular ou Distancia Interpupilar: € a distancia entre os centros 6ticos dos olhos
(médiade 65mm - 63 a69mm € o intervalo) e designada por (b). Dada sempre em milimetros.

Raio de Percepcdo Estereoscopica: € o nome dado a distancia limite ou méxima com
gue o olho humano permite a sensagéo de profundidade (RPE). Dada em metros.
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Segundo estudos, a diferenca minima de profundidade entre objetos, ou sgja, a acuidade
visual estereoscopica do observador, depende da diferenca entre os angulos de convergéncia
dos objetos observados. Esta percepcdo da profundidade néo é possivel se a diferenca entre os
angulos for inferior a 20" de arco.

O raio de percepcdo estereoscopica pode ser expresso em fungdo da distancia
interpupilar e dos angulos de convergéncia na seguinte rel acéo:

RPE=L onde b=f, -f,

tg(b)

Portanto, para b=65mm e b=20", RPE equivale a 670 metros. Isto nos mostra que, a
partir desta distancia, ndo € possivel perceber a profundidade dos objetos.

Ainda em relagdo ao angulo convergente, podemos determinar a profundidade de um
objeto, ou segja, asua altura, pela seguinte relacéo:

e tg(f)u etg(f,) .U
Dh: Al - ':R LA - P
& )8 NG, T M

onde
f 1 ef, sdo os angulos convergentes do topo e da base do objeto.

A maneiramais simples de se conhecer os angulos convergentes de um objeto é através
do uso das fotografias aéreas, pois, a distancia entre pontos homélogos nas fotografias, é
diretamente proporcional ao angulo convergente no objeto sobre a superficie terrestre.

28. Principio da Terceira Dimensao

A terceira dimensdo forma-se no cérebro pela diferenca das imagens formadas em cada
retina. Cada olho observa e transmite ao cérebro duas dimensdes, que somadas, perfazem um
total de quatro dimensdes. Mas, como uma delas é comum aos dois olhos, a fusdo das imagens
traduz-se na formagéo daimagem em 3D.

Assim, para a visualizagdo da 3D através de fotografias, € necessario que se tenha um
par de fotos de uma mesma cena ou regido, tomadas de pontos distintos no espaco.

Par Estereoscopico: é o nome dado ao par de fotografias aéreas consecutivas, tomadas a
partir de uma distancia constante entre as estagOes de exposicéo e capazes de reproduzir o
modelo espacial do terreno fotografado. Também denominado estereograma.

Par Pseudoscopico: € um par estereoscopico cujas fotografias sdo observadas em
posic¢Oes trocadas e invertidas, ou seja, a fotografia da direita toma o lugar da fotografia da
esquerda e vice-versa. A profundidade do par original também ficainvertida.
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28.1. Maneiras de Observar um Par Ester eoscopico

a)Eixos Oticos Cruzados

Observa-se a foto da direita com o olho esquerdo e a foto da esquerda com o
olho direito e sem auxilio de equipamento. Exige muito esforco.

b)Eixos Oticos Conver gentes

A observacdo da imagem se faz de maneira natural. Méodos: anaglifo, luz
polarizada e luz intermitente.

c)Eixos Oticos Par alelos

Observa-se afoto da direita com o olho direito e a foto da esquerda com o olho
esguerdo, com ou sem o auxilio do estereoscopio de espelhos. Exige certo esforco.

Estereoscopio de Espelhos

28.2. Processos para Obter a Visdo Estereoscopica

a)Estereoscopia Voluntaria

©Sem instrumento: com os eixos 6ticos paralelos, através da fusdo das imagens
fotogréficas colocadas a + 25cm de disténcia dos olhos.

©Com instrumento: a fusdo das imagens se da atraves de processo o6tico (duas
lentes, espelhos, prismas...).

b)Ester eoscopia de Anaglifo
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>Por impressdo de imagens coloridas: uma das fotos do par é impressa em
vermelho e a outra em azul e ambas sd0 superpostas com um pequeno
deslocamento sobre um papel branco. Este deslocamento € sempre no
sentido da linha de tomada das fotos. O par € examinado através do uso de
filtros, um vermelho para a foto azul e outro azul para a foto vermelha. A
imagem tridimensional é obtida em preto e branco.

>Por projecdo de imagens coloridas: os digpositivos, em preto e branco, séo
projetados sobre uma mesma tela através de projetores dotados de dois
filtros, um verde e um vermelho, e as imagens sdo observadas com um
oculos de lentes nestas duas cores. A imagem tridimensional também é
obtida em preto e branco.

c)Estereoscopia por Polarizacdo da Luz

O processo consiste em fazer com que a luz projetada através de um par
estereoscopico passe por filtros polarizadores com planos de polarizagdo ortogonais. O
observador ira perceber, com cada olho, apenas a imagem projetada por um dos diapositivos.
A fusdo das imagens se fara no cérebro. Este € 0 processo usado no cinema ou em telas de
computador.

d)Estereoscopia por Cintilamento ou Luz I nter mitente

Este processo baseia-se em estudos do olho humano, que afirmam que uma
imagem € gravada e retida no cérebro por um periodo de tempo de 1/20s a 1/8s, mesmo apds
estaimagem ter sido oculta.

Desta forma, projetando-se dternadamente as imagens de um par
estereoscopico durante cerca de 1/60s e, em sincronia, alternando-se a ocultagdo do campo
visual de cada olho, o cérebro percebe continuamente uma imagem tridimensional. Isto se
deve por ser afreqliéncia das projecdes sucessivas muito alta.

€)Ester eoscopia por Holografia

A holografia € a ciéncia e arte de registrar informagdes tridimensionais de um
objeto, através daluz.

Holograma € o nome dado ao registro da informagdo obtida hol ograficamente.
(Matriz de Interferéncia)

Diferente da fotografia convencional, que utiliza a luz refletida de um objeto e
registra-a sobre um filme comum, a holografia usa a luz, dividida em feixes luminosos
(referéncia e objeto), e grava-os sobre um filme especial. O holograma obtido n&o guarda
qualquer semelhanca visivel com o objeto original, mas, quando um feixe de referéncia é
projetado através do holograma, aluz curva-se pela difrago e recria aimagem tridimensional .
A luz utilizada para projetar os hologramas é o raio laser.
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28.3. Exercicios

1)Tente, através do estereograma abaixo, visualizar a profundidade do terreno nele
registrado. Para tanto, utilize-se do processo de estereoscopia voluntéria (ndo ha necessidade

de aparelhos).

29. Geometria Bésica da Fotografia Aérea

A figura a seguir apresenta o0 esguema da geometria de uma fotografia aérea
perfeitamente vertical.

Desta, conclui-se que a fotografia € uma projecdo conica ou central em que aimagem de
um objeto € formada num plano (que é o filme ou negativo) apos os raios de projecdo terem
passado pelo centro perspectivo (ou 6tico) da objetiva.

DefinigBes basicas

a)Estacdo de Exposicao: € o nome dado a posicéo do centro perspectivo (ponto nodal
ou centro 6tico) no instante da tomada da fotografia. Designado por (O).

b)Altitude de Véo: é a disténcia vertical, em metros, entre a estacdo de exposicao e 0
Gedide (nivel médio do mar). Designado por (H).
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c)Altura de Voo: é a distancia vertical, em metros, entre a estacdo de exposi¢do e um
plano qualquer de referéncia do terreno. Designada por (H).

d)Aerobase ou Base Aérea: é a distancia horizontal, em metros, entre as estacfes de
exposicao de fotografias consecutivas. Designada por (B).

e)Ponto Principal da Fotografia: € o ponto formado pela projecéo ortogonal do centro
perspectivo no plano do filme, do negativo ou da fotografia (PP). E definido pela intersecéo
das linhas que unem as marcas fiduciais opostas da foto.

Negativo

Positivo

/'

Eixo Otico
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f)Sistema de Coordenadas Fotograficas. € um sistema de coordenadas cartesianas,
cujo ponto de origem coincide com o ponto principal da fotografia. O eixo x € definido pela
linha que une o ponto principal da fotografia esquerda com o ponto principal da fotografia
direita, projetado sobre a fotografia esquerda (homologo). Esta linha, também representa a
direcdo seguida pela avido, durante a tomada das fotografias (linha de v6o). J4, o0 eixo y, é
definido pelalinha perpendicular ao eixo X, passando pelo centro da fotografia.

g)Fotobase ou Base Fotogréafica: é a distancia horizontal, em mm, medida sobre a
fotografia, entre as projecdes de duas estagbes de exposi¢do consecutivas. Designada por (b).

29.1. Recobrimento entr e Fotos e Faixas de Fotos

a)Recobrimento entre Fotos

B T:;:'TZI

Linha de Vio

B Rlong

Ct

Para que se tenha uma cobertura fotografica correta de determinada regido da
superficie terrestre € necess&rio que as fotos consecutivas, tiradas em uma direcdo (linha de
v00), registrem porcdes iguais do terreno. Para que isso ocorra, entre uma foto e a sua
consecutiva, deve haver uma zona de recobrimento ou superposi¢do denominada Zona de
Superposicéo Longitudinal (figura acima). Esta € necessaria para a visuaizagéo, em 3D, das
fotografias (ou pares) obtidas. Para isso, o recobrimento entre uma foto e outra, deve ser, no
minimo, de 60%.

Superposicao Longitudinal:

éC, - Bu
long = étc—gloo
e t U

Soq = R

long
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onde

b)Recobrimento entre Faixas

No caso de uma regido muito grande, a cobertura fotografica deve ser realizada em
vérias diregbes paralelas, portanto, seguindo varias linhas de voo. Para cada uma destas linhas
ha um conjunto de fotografias consecutivas ao qual denominamos faixa. Entre uma e outra
faixa deve haver uma zona de recobrimento ou superposicdo denominada Zona de
Superposicéo Lateral (figura abaixo). Esta é necessaria para evitar falhas na cobertura do
terreno. Para isso, o recobrimento entre umafaixa e outra, deve ser, no minimo, de 30%.

| w |
| |
Receas 2l - 7
W Rlat
Ct
Superposicéo L ateral:
ec, - Wu
SIat = RIat = é t Uloo
é t U
onde
W= Dfaixa = (1_ Rlat)'ct

Em funcéo dos seguintes elementos:

a)Areafotografada
b)Escala das fotos (pré definida no projeto ou plano de voo)
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¢)Tamanho das fotos
d)Recobrimentos lateral e longitudinal

Podemos determinar:

a)O numero de faixas necessario para a cobertura da regido que se quer
levantar.

b)O nuimero de fotos em cada faixa.

¢)O numero total de fotos.

NUmero de Faixas:

_¢Comp, - 2.(0,5.C, - R,.C))u
Nfaixa - e W U
e u

+1

onde
Compy é o comprimento daregido a ser fotografada,
tomado perpendicularmente a linha de voo.

NUmero de Fotos por Faixa:

éComp, i
N =a t4
fOtfaixa s B H

onde

B=(1- R,.).C,

long

e
Compy é o comprimento daregido a ser fotografada,
ao longo dalinha de véo.

NUmero Total de Fotos:

Ntot = Nf N

ot * 7 Yfaixa
%aixa X

29.2. Par alaxe de Imagens
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A visualizagdo em 3D de um par de fotografias consecutivas, SO € possivel, atraves
do efeito que a paralaxe de pontos, que aparecem em ambas as fotos, provoca.

A paralaxe absoluta de um ponto, portanto, € o deslocamento aparente que este
ponto sofre, ao ser fotografado consecutivamente, de posi¢des distintas no espaco.

A par alaxe absoluta de pontos nafotografia, € dada por:

[Px(i) = x(i) - x(i")]

onde
X(i) € o deslocamento sobre 0 eixo x, medido nafoto esquerda.
X(i') é o deslocamento sobre 0 eixo x, medido nafoto direita.

A paralaxe em x existirh sempre que houver variagdes de altitude na superficie
fotografada.

A paralaxe emy, pelo contrério, ndo deve existir, pois, prejudica sensivelmente a
Visdo estereoscOpica. Para evitar a paralaxe em y, € necessario que as retas que unem 0S
pontos homadlogos de um par estereoscopico, sejam paralelas a linha de véo. Desta forma, as
ordenadas de pontos medidas na foto esquerda, devem ser iguais as ordenadas de seus
homalogos, nafoto direita.

A diferenca de par alaxe entre dois pontos quaisquer (a e b) sera dada por:

Dpx = |px(a) - px(b)|

A diferenca de nivel (Dh) entre estes mesmos dois pontos, para terrenos
relativamente planos, € obtida em funcéo da diferenca de paralaxe, através da relacéo:

A diferenca de nivel entre os dois pontos ja referidos anteriormente, levando em
consideracdo que o terreno € acidentado, também é obtida em funcéo da diferenca de paralaxe,
através darelacéo:

_ H.Dpx
~ (b+Dpx)

Estas leituras de paralaxe, podem ser obtidas através de uso do escalimetro ou de
um instrumento denominado barra de paralaxe. A precisdo das leituras deve ser de 1/100mm.
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A fotobase (b) (figura abaixo), pode, a0 invés de ser medida com escalimetro, ser
determinada pela seguinte rel acéo:

b=1.(1- R

Iong)

onde
| é o lado dafotografia, em mm.

Riong € 0 recobrimento longitudinal da fotografia, néo expresso em %.

— Limite da Superposicio Longitudinal —
7 o
> PPB+ PPI].+ < } +PPE' +PPI]. <
h h
p— p—
N N
Foto da Esquerda Foto da Direita

A altitude de um ponto, em funcédo da paralaxe, pode ser obtida através da
relacéo:

B.f

h(P)=H. -
(P)=H, px(p)

A altitude de um ponto (A) pode ainda ser determinada, conhecendo-se a atitude
de um segundo ponto (B), atraves da relagéo:

éH, - h(A)u
h(B)=h(A)t a0——— 1~
B)=hiM)=e= by 4o

pois

|Dh = h(B) - h(A)|

29.3. Escala de uma Fotografia Aérea Vertical

-153-



Maria Cecilia Bonato Brandalize Topografia PUC/PR

A escala (E) de um conjunto de fotografias aéreas verticais, hormalmente, €
determinada antes do v60, durante o plangjamento do mesmo, e € o resultado da relacéo entre
adistanciafoca dacamara utilizada e a altura de voo:

E=1
H

A escala (E) de uma fotografia pode ainda ser determinada pelas relagtes entre:
a)uma distancia no terreno e sua correspondente na fotografia; b)a base aérea e a base
fotogréfica.

o

m
Il
>
vs]
o
c
m
Il
w|o

O
>
[oe]

+Negativo (E)
f
——=*—{entro Otico —
Reducio—
+Pogitivo (E)
Ampliagio— / \

+Superficie

Ja, a escala de pontos (E(p)) distintos de uma unica fotografia, é funcéo da
altitude do ponto (h(P)), que é dada pela relacéo:

f

S Th)

Portanto, a escala média (E,,) de um conjunto de pontos de uma mesmafoto, é
funcdo da média das altitudes (h,,) destes pontos, que é dada por:
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29.4. Coordenadas Terrestres e Aerobase

As coordenadas de um ponto P qualguer no terreno, podem ser obtidas em funcéo
das coordenadas fotogréficas deste mesmo ponto, medidas sobre uma fotografia. A relagdo
entre o0 sistema de coordenadas terrestre e o fotografico é a seguinte:

X(P) =x(p).(H, - h(P)] ou [X(P) =x(p).E] ouainda |X(P) = B.~P)
px(p)

Y(P) =y(p).(H, - h(P))| ou [Y(P) =y(p).E| ouainda |Y(P) = B.M
px(p)

A aerobase ou bhase aérea, pode ser calculada em funcdo das coordenadas
fotogréaficas de dois pontos, conhecendo-se a disténcia horizontal terrestre entre eles:

Die
éx(b) x@ U éy(b) y@)u
&px(b) px(@)u  &px(b) px(a)l

onde

D = ((X(B)- X(A)2 +(Y(B)- Y(A))?

29.5. Distor ¢éo Radial

Todos os pontos de uma fotografia aérea vertical, com exce¢cdo do ponto central
desta, estédo sujeitos a varios tipos de deformagdes ou distorgdes. Entre estas distorcoes,
destaca-se como relevante o deslocamento que a imagem de um ponto da fotografia sofre,
devido a sua atitude. Este deslocamento € denominado distor¢do radial (d) do ponto, € ocorre
sempre no sentido radial, ou sgja, do centro da foto para fora. A distor¢éo radial de um ponto
pode ser determinada pela seguinte relacéo:

-155-



Maria Cecilia Bonato Brandalize Topografia PUC/PR

onde
r é adistancia do ponto principal aimagem do topo de P.

r' éadistanciado ponto principal aimagem da base de P.

29.6. Exercicios

1.Determine a diferenca de nivel entre os pontos A e R utilizando a formula
aproximada (para terrenos planos) e sabendo-se que:

b=9,2cm
f =152,0 mm
px(a) = 15,23 mm
px(r) = 14,42 mm
H=3040m

2.Com os mesmos dados do exercicio anterior, determine a diferenca de nivel
entre 0s pontos utilizando a férmula para terrenos acidentados e considerando o ponto R como
sendo o centro da fotografia esquerda.

3.Num par estereoscdpico, apds sua orientacdo, obtiveram-se 0s seguintes dados:

X(@=9051mm x(b)=532mm  x(c) = 54,16 mm
x(@)=1540mm x(b) =-62,47 mm Xx(c) =-20,04 mm

Determine as paral axes absolutas dos pontos A, B e C.

4.Sabe-se que para a foto do exercicio anterior a atitude de véo € de 3800m, a
distancia focal da camara é de 152mm e a base aérea € de 1320m. Determine as altitudes dos
pontos A, B e C.

5.Ainda em relacéo aos dois Ultimos exercicios, determine a escala de cada um dos
pontos da fotografia.

6.Determine a diferenca de nivel entre dois pontos A e B sabendo-se que a escala
da foto € 1:20.000, a paralaxe do ponto A é 15,23mm, a paralaxe do ponto B é 14,42mm, a
distancia focal da camara € 152mm, o lado da foto € 23cm e o recobrimento longitudinal € de
60%.

7.Um par de fotogramas foi obtido com uma camara de distancia foca de
210,42mm. A escala dos fotogramas foi determinada através da distancia entre dois pontos
gue no terreno € de 1828m e que, na fotografia, equivale a 152,33mm. O ponto principal desta
mesma foto tem altitude igual a 581,0m. As paralaxes de outros trés pontos nela identificados
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s80: px(1)=13,56mm, px(2)=15,68mm e px(3)=14,01mm. Determine as altitudes destes pontos
sabendo-se que a paralaxe do ponto central (PP) dafoto € 15,24mm.

8.Sobre um par de fotogramas verticais, tiradas de uma dtitude de 1200m, com
aerobase de 380m e camara de distancia focal de 152,4mm, foram efetuadas as seguintes
leituras:

X(1) = 53,4lmm  x(2) =88,92mm  x(3) = 50,84mm
x(1) =-38,26mm  x(2)=-7,06mm  x(3) =-46,69mm

Determine:

a)as dtitudesde A, B eC.
b)as diferencas de paralaxe entre 0s pontos.
c)a escala de cada um dos pontos.

9.Para um ponto B de altitude 1300m temos uma leitura de paralaxe de 12,57mm.
Calcular aleitura de paralaxe para um outro ponto, de altitude 1320m, sabendo-se que a atura
de voo foi de 3000m e que a fotobase € de 88mm.

10.De um par estereoscopico foram obtidos os seguintes dados.

H =2700m

b =88mm
px(a) = 15,47mm
px(b) = 13,47mm

Determine a diferenca de nivel entre os pontos A para B.

11.Um par estereoscopico, tomado com uma camara de distancia focal igua a
152,4mm e cuja aerobase € de 527,3m foi devidamente orientado para ser medido com a barra
de paralaxe. Sabendo-se que a altitude de um ponto A (de controle) é 224,02m, determine as
altitudes dos pontos da tabela abaixo, conhecendo-se as paral axes absol utas correspondentes.

Ponto Paralaxe Ponto Par alaxe
A 90,82 6 94,31
1 92,24 7 92,45
2 89,11 8 90,53
3 89,22 9 87,96
4 91,76 10 88,72
5 93,35

12.Determine a escala de uma fotografia sabendo-se que entre as imagens de dois
pontos A e B temos 9,5mm e que suas coordenadas terrestres so:

E(A) =493,802m N(A)=289,0656m  H(A) = 37,5m
E(B) =511,955m N(B) =197,885m  H(B) = 16,8m
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13.Numa foto vertical tomada com camara de disténcia focal de 152,6mm aparece
a imagem dos pontos A e B de altitudes 177 e 262 metros respectivamente. A distancia
terrestre entre eles é de 1200 metros e suas coordenadas fotogréficas sdo:

x(a) = -54,7mm y(a) = 84,3mm
x(b) = 49,6mm y(b) =-2,6mm

Determine a altitude de voo.

14.Dois pontos M e N estéo a atitudes de 760 e 850 metros respectivamente.
Ambos aparecem numa foto vertical tomada de uma atitude de v6o de 2200 metros e com
camara de distanciafocal de 90mm. Determine a escala dos pontos M e N e a escala média da
foto.

15.Dois objetos situados a uma altitude aproximada de 640 metros e que coincide
com a altitude média do terreno estéo, entre si, a uma distancia de 1455 metros. Numa
fotografia vertical, a distncia entre estes objetos € de 58,2mm. Qual a escala média da foto?
Para uma distanciafocal de 90mm, qual a altitude de v60?

16.Para as coordenadas fotograficas abaixo:

x(c) =42,1mm y(c) =-12,5mm
x(d) =-20,0mm y(d) = -64,7mm

Determine a distancia CD no terreno, sabendo-se que a escaladafoto €
1:25.000.

17.0s pontos A, B e C estdo, respectivamente, a 680m acimado nivel do mar, 40m
abaixo do nivel do mar e 700m acima do nivel do mar. Suas imagens distam do ponto
principal da fotografia de 82, 60 e 12mm. Determine os deslocamentos destas imagens em
relagéo ao relevo, suas diregoes e sentidos, para uma altitude de voo de 1800m.

18.Sobre um par de aerofotos verticais tomadas de uma altitude de 1200m, com
base aérea de 380m e cdmara de distancia focal de 152,4mm, foram efetuadas as seguintes
leituras:
x(@ =5341mm x(d) =-38.26mm  y(a) = 50.84mm
x(b) =88.92mm  x(b) =-7.06mm  y(b) =-46.69mm

Determine as altitudes de A e B e adistancia entre eles no terreno.

19.Tomando os dados do exercicio anterior, determine em relacdo a um ponto C
de altitude 590m e paralaxe 95,0mm, as dtitudes de A e B.

20.Uma érea de 10.000m (E-O) por 6.500m (N-S) esta para ser coberta por
fotografias aéreas verticais na escala 1:12.000. Sabe-se que o recobrimento longitudina e
lateral das fotos deve ser de 60% e 30% respectivamente. Se a distancia focal da camara a ser
utilizada para a cobertura é de 152,4mm e o formato do negativo é de 23cmx23cm, determine:

a)numero de fotos por faixa.

-158-



Maria Cecilia Bonato Brandalize Topografia PUC/PR

b)nimero de faixas.
c)numero total de fotografias necessarias para uma perfeita cobertura da regido.

29.7. Altitudede Voo

A altitude de voo é determinada, basicamente, através dos seguintes processos:
a)Por instrumentos

>Altimetro
>Giroscopio
>APR (Air Profile Recorder)

b)Por relacdes matematicas

>através daformula da escal
>através de uma equacdo do 20. grau;
©pOor um processo iterativo.

29.8. Exercicios

1.A distancia terrestre entre dois pontos A e B com altitudes de 410 e 520 metros
respectivamente, € de 619 metros. As coordenadas fotogréficas destes pontos sfo:

x(a) = 35.2mm x(b) =-15.1mm
y(@) =-41.5mm y(b) = 5.4mm
Para uma distancia focal de 152mm, determine a altitude de voo através da
formula da escala

2.Numa foto vertica tomada com uma distancia focal de 152,6mm aparece a
imagem de um ponto A e de um ponto B de altitudes 177 e 262 metros respectivamente. A
distanciaterrestre entre A e B é de 2600 metros. As coordenadas fotogréficas das imagens s&o:

x(@) =-15.7mm x(b) =19.6mm
y(a) = 44.3mm y(b) =-8.6mm

Determine a altitude de voo pelaférmula da escala.

29.9. Outros Tipos de Deslocamentos de I magens

As causas mais frequentes do deslocamento da imagem de pontos, numafotografia
aéreavertical, sdo devidas:
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a)A inclinag&o do plano da fotografia

2no sentido radial (a partir do centro dafoto);

2 positivas parafora e negativas para dentro;

2as devidas correcdes devem ser efetuadas em fotos com inclinacéo superior a
1°;

20 ponto do centro € isento deste deslocamento.

b)Ao movimento do relevo ou a altitude dos pontos

2no sentido radial (a partir do centro dafoto);

2 positivas parafora e negativas para dentro;

2diretamente proporcional as diferencas de nivel entre os pontos;
minimizado para grandes atitudes de voo;

20 ponto do centro € isento deste deslocamento.

C)Ao arrastamento

2nadirecédo dalinha de voo;

2¢é diretamente proporcional avelocidade do avido (V), expressaem Km/h;
2¢é diretamente proporcional ao tempo de exposi¢ao (t), expresso em horas;
2¢é diretamente proporcional adistanciafocal (f), expressaem mm;

©¢é inversamente proporcional a altura de voo (H), expressaem Km;

V.t.f

d=—
H

20 tempo de exposicdo deve ser tal, que o deslocamento ndo pode exceder a
0,05mm. A partir deste valor havera, necessariamente, um arrastamento da
imagem.

d)A curvatura da Terra

>no sentido radial (a partir do centro dafoto);

¢ diretamente proporcional aalturade voo (H), expressaem Km;

¢ diretamente proporcional ap angulo de campo (a), expresso em graus;
20 ponto do centro € isento deste deslocamento.

H
12.800°

a
2

)

tg(5). sen’(
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e)A refracio atmosférica

¢ funcdo do indice de refracdo atmosférica, pois, a camada atmosférica €
composta de varias camadas distintas, cada uma com um indice de refracéo
especifico;

2>este indice de refracdo depende: da temperatura, da pressdo, da umidade e da
guantidade de gas carbbnico no ar;

2é diretamente proporcional aalturade voo (H), expressaem Km;

2¢é diretamente proporcional a disténciafocal (f), expressaem mm;

¢ diretamente proporcional ao angulo de campo (a), expresso em graus.

aHfg 4b (. ,a, ¢ aj
d= S+ HYtg D). & +tg2 2
> 6 3a Mg g S

onde
a=-2.560.E-08

b =75.E-08
f)A distorc&o das lentes

©podem ser radiais ou tangenciais,

>as radiais sd@o produto de imperfeicdes na fabricacdo das lentes e séo
influenciadas pela posi¢éo do diafragma;

2 astangenciais sdo causadas por defeito na centragem das lentes da objetiva;

2estas, nunca so eliminadas completamente.

g)A deformago do material sensivel

2que ndo é uniforme;

que sempre ocorre em funcdo da temperatura, da umidade e do tratamento
fisico-quimico que € dado ao material;

50 € minimizada quando se trabalha com material especial ou quando a
camara utiliza placa de vidro reticulada.

h)Ao olho humano

2anitidez daimagem fica prejudicada por problemas de miopia, hipermetropia,
presbiopia e astigmatismo.

29.10. Exercicios
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1.Uma catedral com altura (h) se encontra a 500m acima do nivel do mar. Esta
catedral aparece numa fotografia aérea tomada de uma altitude de v6o de 11.648m e com uma
camara de distanciafocal de 88,5mm. O angulo de inclinacdo dafoto é de 1° e o deslocamento
do topo da catedral, devido a estainclinagcdo, € de 2,5mm. O deslocamento da imagem entre o
topo e a base da catedral foi medido nafotografia e é de 1,0mm. Calcular a altura da catedral e
o deslocamento radial total sabendo-se que a distancia do ponto principal a base daimagem é
de 8,85cm e que a cAmara € uma grande-angular.

2.Considerando-se f igual a152,4mm, H igual a4.000m e a igual a 94° determine
0 deslocamento da imagem de um ponto A de uma fotografia, em mm, devido a curvatura da
Terra.

3.Com os dados do problema anterior, determine o deslocamento da imagem do
ponto A devido arefracéo atmosférica.

4.Fotografa-se, a partir de uma altitude de 5.000m e com uma disténcia focal de
152mm um terreno cuja atitude varia de 400m a 2200m. Qual a escala nos pontos mais baixos
e mais atos do terreno e quais os deslocamentos devido ao relevo para as imagens a e b
Situadas, respectivamente, a 2 e a 10cm do centro da fotografia?

5.Uma imagem estéd a 90mm do centro da fotografia. Sua elevacéo é de 2000m e a
altura de voo foi de 10.000m em referéncia a um Datum. Calcular o deslocamento da imagem
devido ao relevo.

6.Num plangiamento aerofotogramétrico o voéo de mapeamento indica que a
posicdo da base de uma montanha de 1.500m de atura aparecera a 75mm do ponto principal
de uma fotografia de escala previamente determinada. Se a altitude de voo € de 6.000m, a que
distancia da posicdo da base estara o topo da montanha? E a que distancia da margem da
fotografia, que mede 228,6 x 228,6mm, estara aimagem?

30. Plangjamento de V6o

Todo projeto fotogramétrico, envolve um plangjamento de véo fotogramétrico.

Um voéo fotogramétrico nada mais € que um véo tecnicamente executado, com o
objetivo de obter a cobertura aerofotografica de uma determinada regido do terreno, que sera
levantado, através da aerof otogrametria.

A cobertura aerofotogréfica, portanto, € o nome dado ao conjunto de fotografias aéreas
verticais, tecnicamente obtidas de uma aeronave e que representam correta e completamente a
superficie do terreno a ser estudado.

Os fatores que devem ser levados em consideracdo, durante o plangjamento de um véo
fotogramétrico sdo:

o Finalidade das fotografias: se quantitativa (medicdo) ou se qualitativa (interpretacdo).
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Produto final desgjado: se mapas, dados numéricos, mosaicos, fotoindices, ortofotos
etc.

>Precisdo exigida pelo projeto: se é um voo de reconhecimento, detalhado ou semi-
detalhado. Quanto maior a precisdo, maior a escala da foto e maior o custo do
levantamento.

©Forma e tamanho da area gue sera fotografada: paraisso, utiliza-se um mapa da regiéo,
de onde serdo extraidas as informagdes: limites da area do projeto, as cidades mais
importantes, a localizag&o e 0 nimero de pontos de apoio terrestre, a direcéo do voo
(se N-S ou L-O), o nimero de linhas de vbo, a quantidade de fotografias, o
recobrimento longitudinal e recobrimento lateral, etc.

Tipo de relevo que a érea apresenta: para prever e plangjar uma ou mais alturas de voo,
em funcéo das diferencas de nivel entre os pontos, que afetam significativamente a
escala das fotos.

obs.: a 3D sb é possivel em fotos com diferenca de escala de até 15%, porém, para
trabalhos que exigem observacdo constante, diferencas superiores a 5% sdo
prejudiciais a visdo.

©Escala da fotografia em funcdo do produto final desejado: é funcdo das limitagcGes
fisicas e Gticas do equipamento de restituicéo que sera utilizado.

©Escala da fotografia em funcdo da altura de voo e da distancia focal: para evitar
distorcgdes acentuadas.

Pontos de apoio horizontais(X,Y) e verticais(Z) necessarios a aerotriangulacdo: sao
pontos terrestres constituidos por vértices pertencentes as redes de 12, 22 e 32 ordem,
e suas coordenadas (geodésicas, geogréficas ou planas) sdo determinadas através da
Geodésia, Astronomia ou Topografia.

o> Caracteristicas dos equipamentos de restituicdo disponiveis para o projeto: sdo levados
em consideracdo elementos tais como: distancia de projecdo 6tima, distancia focal,
base, tamanho do negativo etc.

o Caracteristicas das cAmaras métricas disponiveis: disténcia focal, poder de resolugdo
das lentes, formato, tempo de exposi¢éo, angulo de campo etc.

Caracteristicas do avido: velocidade de cruzeiro (250 a 960Km/h), altura de cruzeiro
(8500 a 10000m), autonomia de véo (3 a 6h), estabilidade, manegjo, etc.

o Caracteristicas dos filmes e filtros: dependendo da finalidade do projeto.

oPeriodo ou época propicia para a tomada das fotografias. condicdes atmosféricas
normais (dias claros, sem nuvens, pouco vento), altura minima (30°) e maxima do sol
(45°), etc.
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obs.: para os interessados no célculo (técnico-financeiro) de um plangjamento de véo
completo, recorrer abibliografiaindicadano inicio do ano letivo.

31. Restituicdo Fotogramétrica

E 0 nome dado & operacdio que visa obter o origina fotogramétrico (carta ou mapa
obtido através de fotografias).

Consiste em, através de instrumentos e técnicas especificas, transformar a projecao
conica do fotograma (ou par fotogréfico) em uma projecéo ortogonal (carta ou mapa), onde
serdo desenhados os pormenores planialtimétricos do terreno, apos ter sido restabelecida a
equival éncia geométrica entre as fotografias aéreas, no instante em que foram tomadas, e o par
de diapositivos que se encontra no projetor.

Esta transformagéo pode ser:
o>Grafica
©>Analdgica

2 Analitica ou numérica
>Digital
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As transformagdes anal 0gicas e analiticas envolvem as seguintes etapas de operacéo do
aparelho restituidor:

QOrientacdo interior: este € 0 momento em que 0s pontos principais do fotograma séo
determinados, através das marcas fiduciais, e, em que é realizado o gjuste da distancia
focal do projetor (que deve ser proporcional a da camara utilizada).

Qrientacdo exterior ou relativa: € 0 momento em que sdo determinados 0s principais
movimentos (num total de seis) que afetaram a fotografia no instante de sua tomada.
Trés destes, Ao movimentos de trandagio e os outros trés, movimentos de rotagéo. E
nesta fase, também, que se elimina a paralaxe (distor¢des) dos pontos fotografados.

oO0rientacdo absoluta € o0 momento em que se determina a escala do modelo
estereoscopico (imagem 3D), formado pelas duas imagens projetadas, e, em que se
determina a altura deste model 0, segundo o nivel de referéncia pretendido.

32. Produtos Aerofotogramétricos mais comuns
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oFotoindice: € o nome dado ao conjunto de fotografias aéreas de uma determinada
regido. Estas fotografias estdo em escala aproximada, ligadas e montadas umas as
outras através de suas zonas de superposicdo (entre fotos e faixas) e reduzidas
fotograficamente. Sua finalidade € a de identificar falhas existentes nos
recobrimentos, derivas do v6o, quantidade de pontos de apoio existentes, etc.

©®Mosaico: € o home dado ao conjunto de fotografias aéreas, em que as fotos séo
montadas e gjustadas (cortadas e coladas) sistematicamente umas as outras, através
dos detalhes do terreno, possibilitando uma visdo global (completa) de toda a regiéo
fotografada. Sua finalidade é possibilitar o estudo preliminar de geologia, solos,
vegetacdo, recursos hidricos e naturais, etc.

Fotocarta: € 0 nome dado a um mosaico, sobre 0 qual sd0 impressas as seguintes
informagdes. quadriculado ou malha de coordenadas, moldura, nomes de rios, de
cidades, de acidentes geograficos importantes, legenda, etc.

oOrtofotocartas € o nome dado a uma fotografia retificada, ampliada em papel
indeformavel e completada com as seguintes informagdes. simbolos, quadriculado ou
malha de coordenadas, legenda, podendo ainda conter informacdes planialtimétricas
ou somente planimétricas. A vantagem de se produzir uma ortofoto, ao invés de um
mapa, esté na riqueza de detalhes que a foto pode registrar e que, necessariamente, 0
mapa, ndo tem condicdes de informar.
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