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1. Introducao

Designa-se por informacao geo-referenciada toda a informacao que esta associada a
uma localizag¢ao no espago geografico, isto é, que se encontra posicionada sobre a superficie da
Terra (ou na sua vizinhanga imediata). Nas tltimas décadas houve grandes desenvolvimentos,
tanto nos equipamentos e métodos utilizados para a aquisicdo de dados geo-referenciados,
como nos meios disponiveis para o seu processamento e representacido. Assim, este tipo de
informacao tem vindo a ser cada vez mais utilizado em variadas areas de actividade.

Apesar do estudo detalhado dos varios aspectos relacionados com a aquisicao,
tratamento e representacdo da informacdo geo-referenciada ser a area de estudo dos
Engenheiros Geégrafos, é indispensavel que outros profissionais, e em particular os
Engenheiros Civis, tenham algumas nog¢des basicas sobre como obter e utilizar este tipo de
informacao, uma vez que ela é indispensavel em muitas areas da sua actividade, como, por
exemplo, na concep¢io de projectos, na implantacdo e apoio a construg¢do de obras, na
auscultacdo do comportamento de grandes obras de Engenharia, tais como barragens e pontes,
em trabalhos de urbanismo e hidraulica, etc.

No presente curso de Topografia apresentam-se os conceitos basicos necessarios a
utilizagdo de informacao geografica e recolha de dados geo-referenciados. Comeca-se, no
capitulo 2, por introduzir algumas no¢des fundamentais para a compreensiao da problematica
de representacdo plana da Terra. Sdo apresentados os fundamentos da modelacao da forma da
Terra, os sistemas de coordenadas utilizados, o conceito de projeccao cartografica e os sistemas
de projeccdo cartografica mais usados em Portugal. E feita uma apresentacio sumaria da
cartografia nacional e de algumas noc¢des de cartometria, bem como das infra-estruturas
cartograficas disponiveis no pais.

No Capitulo 3 faz-se o estudo dos métodos classicos de execucdo de levantamentos
topograficos, onde sao apresentados os equipamentos, procedimentos e métodos mais
utilizados para a execucao de levantamentos planimétricos e altimétricos.

No Capitulo 4, apresentam-se outros métodos de aquisicio de dados topograficos,
nomeadamente a Fotogrametria, Deteccio Remota, Sistemas Globais de Navegacao por
Satélite e Sistemas de Varrimento Laser. Faz-se uma descricio suméaria de cada um deles,
indicando-se em que situagdes sao aplicaveis.

Por fim, no Capitulo 5, faz-se referéncia as varias formas de fazer a representacdo dos

dados e informacao topografica planimétrica e altimétrica.

No final, incluem-se dois anexos. No Anexo 1 faz-se um resumo das principais formulas
utilizadas no Capitulo 3 e no Anexo 2 sdo disponibilizados exercicios referentes a execugdo de
levantamentos topograficos classicos.
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2. Fundamentos de representacéo cartografica

A representacao da superficie da Terra em cartas ou mapas requer, por um lado, o
posicionamento de pontos sobre a sua superficie e, por outro lado, a utilizacdo de um método
que permita representar a superficie curva da Terra sobre um plano. Assim, a representacao
plana da Terra implica a escolha de um modelo para a forma da Terra, a utilizacao de sistemas
de coordenadas que permitam posicionar pontos sobre a sua superficie e a adop¢ao de uma
projeccdo cartografica, que permita fazer a sua representagdo sobre um plano. O conjunto
destas escolhas corresponde a definicao de um sistema de referéncia, normalmente designado
por sistema de projeccao cartografica.

2.1. Representacéo Plana da Terra

2.1.1. Modelos da forma da Terra

O modelo utilizado para representar a forma da Terra varia com a dimensido da zona
que se pretende representar e com a exactidao pretendida. Pode considerar-se que a forma da
Terra corresponde a sua superficie fisica, no entanto, esta superficie é extremamente complexa
e altera-se continuamente, tanto devido aos deslocamentos de terras que ocorrem sobre a
superficie terrestre, como pela influéncia das forcas gravitacionais dos corpos celestes mais
préximos, nomeadamente o Sol e a Lua. Outra forma de modelar a forma da Terra consiste em
considerar que ela corresponde a uma superficie equipotencial, nomeadamente a superficie
correspondente ao nivel médio das aguas do mar. A esta superficie chama-se Géoide e é
utilizada em varias situa¢des, mas, como ¢é uma superficie dificil de trabalhar
matematicamente, é nalguns casos substituida por um elipséide de revolugao ou uma esfera.
Mostraremos ainda que, quando a zona de estudo é pequena, é suficiente considerar a Terra
plana.

2.1.1.1. O Geobide

Uma das abordagens consideradas para modelar a forma da Terra consiste em
considerar que ela corresponde a uma superficie equipontencial. Assim, a forma da Terra é
definida com base no campo gravitico terrestre, campo este fundamentalmente resultante da
forca de atraccao newtoniana e da forga centrifuga, devida ao movimento de rotacao da Terra.
A sua superficie, abstraindo das ondulagdes do terreno, pode ser definida pela superficie do
nivel médio das aguas do mar, suposta prolongada debaixo dos continentes. Esta superficie de
nivel, chamada Gedide, é uma superficie mal conhecida, nao definida matematicamente, cujo
estudo é do Ambito da Geodesia. A sua forma é calculada utilizando gravimetros, que sdo
aparelhos que medem a aceleracao da gravidade. Sabe-se que a forma do geéide é bastante
proxima da forma de um elipséide de revolucao achatado, diferindo dela devido a existéncia de
ondulagdes desigualmente distribuidas, provocadas por uma desigual reparti¢ao das massas na
crosta terrestre.

Aquelas ondulagdes sdo pouco significativas, quando comparadas com as dimensdes do
gedide, ndo ultrapassando geralmente algumas dezenas de metros o afastamento vertical entre
o geodide e o elipséide que dele mais se aproxima. Ao angulo formado pela vertical do lugar
(normal ao gedide) e pela normal ao elipséide (normal) chama-se desvio da vertical (Figura
2.1), este angulo mede a inclinacao do gedide relativamente ao elipséide e o seu valor nao
ultrapassa normalmente os 10 segundos centesimais. A vertical do lugar, por ser normal as
superficies de nivel do gedide, da a direc¢do do campo gravitico terrestre e é muito importante
em Topografia pois é essa direccao que orienta os instrumentos de medida.
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Vertical do lugar Normal ao Elipséide

] Superficie fisica
\ 5 Geodide

Figura 2.1 - Representacao do elipséide e do ge6ide numa dada regido. O dngulo  representa

o desvio da vertical.

2.1.1.2. O Elipséide

Dada a complexidade do gedide, é usual utilizar como superficie de referéncia um
elipséide de revolucao.

Um elipséide de revolucgao é o sélido gerado pela rotacdo de uma semi-elipse em torno
de um dos seus eixos. Para o caso em estudo a rotagao é feita em torno de eixo polar N-S,
sendo a e b respectivamente o semi-eixo equatorial e o semi-eixo polar (Figura 2.2).

Varios tém sido os geodetas que, em diferentes partes do globo, se tém dedicado a
determinacdo do comprimento dos semi-eixos do elipséide que melhor se adapta ao gedide.
Estas determinagdes permitiram concluir que, para diferentes regides do globo, se obtém
elipséides diferentes. Por este motivo, a escolha do elipséide que melhor se adapta a forma da
Terra tem de ter em consideragdo a regido que se pretende representar.

S
Figura 2.2 - Elipséide de revolugdo com semi- eixo maior a e semi-eixo menor b.

Assim, temos, entre outros, os elipséides de Bessel, Clarke, Hayford, GRS80 e o
WGS-84 com as caracteristicas indicadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Caracteristicas de varios elipséides utilizados como superficie de referéncia para
representar a Terra.

Elipsoéide Semi-eixo maior (a) Semi-eixo menor (b) achatamento =
a
Bessel (1841) 6377397 m 6356079 m 1/299
Clarke (1866) 6378301 m 6356584 m 1/294
Hayford (1909) 6378388 m 6356912 m 1/297
GRS80 (1980) 6378137 m 6356752 m 1/298
WGS84 (1984) 6378137 m 6356752 m 1/298

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra



6 Textos de apoto de Topografia — Fundamentos de representagdo cartogrdfica

Em Portugal, foi inicialmente utilizado o elipséide de Bessel, tendo-se mais
recentemente optado pelo de Hayford. O elipséide de Clarke foi adoptado em Franga e nos
Estados Unidos e 0 GRS80 é utilizado na América do Norte. O elipséide WGS-84 é adoptado

como elipséide de referéncia para as medigoes feitas com o GPS (Global Positioning System).

Como se pode ver na Tabela 2.1, o achatamento dos elipséides considerados é muito
pequeno, pelo que a forma da Terra se aproxima de uma esfera. Por isso, nos trabalhos em que
nao se exige grande exactidao, o elipséide é substituido por uma esfera de raio igual a média
dos seus semi-eixos.

2.1.1.3. Modelo plano

Quando se pretende representar uma zona pouco extensa da superficie da Terra é
muitas vezes suficiente considerar a Terra como plana, uma vez que a influéncia da sua
curvatura é desprezavel. Assim, substitui-se o elipséide de referéncia por um plano que lhe é
tangente no ponto central da regido a representar.

Considerando a Terra como esférica, de centro O e raio médio R = 6400 km, seja D a
maior das distdncias, sobre a superficie de referéncia, entre o ponto central A (Figura 2.3) e a
fronteira de uma regido a representar (ponto B). As projec¢des ortogonais dos pontos A e B
sobre a superficie de referéncia sdo respectivamente a e b, sendo b' o ponto de intersec¢ao da
recta projectante de B com o plano tangente a superficie de referéncia no ponto a.

Figura 2.3 — Substituicdo da superficie curva da Terra por um plano tangente a esta no
ponto central da zona a representar.

Determinem-se agora as distancias D e D"
D =ub=Ra (com O em radianos) (1)
D'=ab' = Riga

deste modo,

AD=D'-D=R(1ga-a)

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
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Quando AD puder ser considerado nulo, pode-se substituir a superficie de referéncia
(neste caso uma esfera) pelo plano que lhe é tangente no ponto central da zona a representar.
Na Tabela 2.2 indica-se o valor de AD correspondente a um valor de D respectivamente igual a
5km, 10km, 20km e 30km. Note-se que, para valores de D da ordem dos 20 km, a influéncia da
curvatura da Terra sobre a distancia entre dois pontos ja é da ordem dos centimetros e para
valores de D da ordem dos 30 km é da ordem dos decimetros.

Tabela 2.2 — Calculo de AD em funcao do valor de D.

D (km) a(rad) D'(km) AD (km) AD
5 0,000781 5,0000010 0,0000010 0,0010m =0,10cm
10 0,001563 10,0000081 0,0000081 0,0081m =0,81cm
20 0,003125 20,0000651 0,0000651 0,0651m = 6,51cm
30 0,004688 30,0002197 0,0002197 0,2197m =21,97cm

Como em trabalhos de Topografia ndo sdo normalmente consideradas areas com
didmetros (maior distancia entre pontos dessa regido) superiores a 6 km (correspondendo a
D11 3km), excepcionalmente 10 km (correspondendo a DU 5km), os erros cometidos na
substitui¢ao do elipséide de referéncia por um plano que lhe seja tangente no ponto central da
regiao a cartografar sdo insignificantes.

2.1.2. Sistemas de coordenadas
Podem considerar-se varios sistemas de coordenadas para posicionar pontos a superficie
da Terra, entre os quais temos as coordenadas geograficas e as coordenadas rectangulares.

2.1.2.1. Coordenadas Geograficas

As coordenadas geograficas podem referir-se a uma esfera, a um elipséide ou ao gedide.
As coordenadas geograficas quando determinadas sobre o elipséide sido denominadas de
Coordenadas Geodésicas e quando determinadas sobre o geédide, em virtude de serem
determinadas por via astronémica, sdo denominadas Coordenadas Astronomicas ou
Naturais.

A latitude ¢ de um ponto é o angulo formado pela normal & esfera, ao elipséide, ou ao
gedide, nesse ponto e pelo plano do equador (ver Figura 2.4). Conta-se de -90° a +90° a partir
do equador, positivamente no hemisfério Norte e negativamente no hemisfério Sul.

-90° < ¢ < +90°
-180° S A < +180°

Meridiano que
Meridiano de Greenwich S passa por P

Figura 2.4 - Representacdo das coordenadas geogréficas (latitude ¢ e longitude A) de um
ponto P.

A longitude A ¢é o angulo diedro formado pelo plano do meridiano do lugar com o plano
do meridiano de referéncia. Pode tomar valores entre -180° e +180°, sendo positiva para Este

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
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do meridiano de referéncia e negativa para Oeste. Por acordo internacional adoptou-se para
meridiano de referéncia o meridiano do Observatério de Greenwich em Inglaterra.

A posicao de qualquer ponto da superficie da Terra fica perfeitamente definida através
das suas coordenadas geograficas e da sua altitude relativa a superficie de referéncia, que no
caso desta ser o elipsoide se designa por altitude geodésica e no caso de ser o gedide por
altitude ortométrica.

2.1.2.2. Coordenadas Rectangulares

Ao fazer-se a representacdo plana da Terra, os lugares a sua superficie podem ser
posicionados recorrendo a coordenadas rectangulares. Estas coordenadas sao escolhidas de
modo que o eixo das ordenadas (designada por meridiana origem ou apenas por meridiana)
coincida com o meridiano central da zona a representar e o eixo das abcissas (designada por
perpendicular origem ou apenas por perpendicular) seja normal a meridiana origem no ponto
préximo do centro da regido a representar, designado por Ponto Central (ver Figura 2.5). As
coordenadas rectangulares sdo as coordenadas M e P, que correspondem respectivamente a
distancia do ponto a meridiana e a perpendicular.

Meridiana M> 0
A >
M<0 P>0
P>0
> Perpendicular
M<O M>0
P<0 P<O0

Figura 2.5 - Representagdo plana de uma regido da superficie terrestre. O ponto C é o ponto
central. M e P s@o as coordenadas rectangulares que definem a posi¢do do ponto A, sendo M a
distancia a meridiana e P a distdncia a perpendicular.

Uma direccao qualquer [AB]| pode ser posicionada relativamente ao sistema de
coordenadas rectangulares através do angulo que forma com a direc¢ao da recta meridiana.
Este angulo chama-se azimute cartografico ou rumo da direc¢ao [AB], representa-se por (AB)
e, tendo vértice no ponto A, conta-se no sentido retrégrado (sentido dos ponteiros do relégio) a
partir da direccao definida pela meridiana, que corresponde a direccao do Norte
Cartogrdfico, até a direccdo definida pelos pontos A e B (Figura 2.6). O rumo de uma
direc¢ao varia entre zero e quatrocentos grados.

B

Figura 2.6 - Rumo da direc¢do definida pelos pontos A e B, que se representa por (AB).

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
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Nota: Os angulos em Topografia sdo sempre descritos no sentido retrégrado. Deste

modo, duas semi-rectas com a mesma origem, como as semi-rectas EA e EB representadas

na Figura 2.7, definem dois Angulos distintos, o 4ngulo AEB e o angulo BEA. Note-se que
AEB + BEA = 400g

B B

Figura 2.7 - Os angulos AEB e BEA, descritos no sentido retrogrado, sdo os angulos
indicados na figura.

Principais problemas com coordenadas rectangulares

1 - Transmissao de Rumos

a) Calculo do Rumo Inverso

Suponhamos que se conhece o rumo da direccio [AB] no sentido de A para B e se
pretende conhecer o rumo da mesma direc¢ao, mas agora no sentido de B para A. Ou seja,

conhece-se (AB) e pretende-se conhecer (BA).
Observando a Figura 2.8a) pode-se concluir que:
(BA)=(A4B) +200*
Se os pontos A e B estiverem na posi¢ao indicada na Figura 2.8b) tem-se que

(BA)=(AB)-200¢
Logo,

(BA)=(A4B) £ 200

considerando-se "+" quando (AB) < 2002 e "-" quando (AB) > 200g.

Conhecido: (AB) Pedido: (BA)
N.C. N.C.

(BA)

(AB)

Figura 2.8 a) e b) - Rumo de uma direc¢do (AB) e rumo inverso (BA).

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra



10 Textos de apoto de Topografia — Fundamentos de representagdo cartogrdfica

b) Transporte de Rumos

Conhece-se o rumo da direccdo [AB] e o angulo BAC ou CAB (BAC = 4002 - CAB) e

pretende-se calcular o rumo da direcgao [AC]. Ou seja:

Conhecido: (AB); BAC ou CAB Pedido: (AC)

N.C.

. (AB)
(AC)

C

Figura 2.9 - Transporte de rumos.

Observando a Figura 2.9 pode-se concluir que:

[(AC) = (AB) + BA(]

ou, como BAC = 400- CAB

[(AC) = (AB) +400 - CAB]

2 - Transporte de Coordenadas

O problema de transporte de coordenadas permite determinar as coordenadas de um

ponto B a partir das coordenadas de outro ponto A, conhecendo a distancia AB entre os dois
pontos e o rumo da direc¢iao que definem.

Conhecido: My; Py; AB; (AB) Pedido: Mp; P

Figura 2.10 - Transporte de coordenadas.

Observando a Figura 2.10 pode-se concluir que:
_M;-M,
AB

e cos AB) = PBA;BPA

sin( AB)
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deste modo:

MpB =MA + AB sin (AB) e PB=PA + AB cos (AB)

3 - Calculo de Rumos

Pretende-se calcular o rumo de uma direcc¢ao definida por dois pontos com coordenadas
rectangulares conhecidas.

Conhecido: Ma; Pa; M3p; P Pedido: (AB)
Observando a Figura 2.10 pode-se concluir que:
tg(AB) = Mg -M,
P, -P,

Expressao que permite determinar o rumo (AB) sem ambiguidade, uma vez que o
numerador tem o sinal do seno de (AB) e o denominador o sinal do coseno de (AB).

4 - Calculo de distancias

Pretende-se, conhecidas as coordenadas rectangulares de A e B, determinar a distancia
entre estes pontos.

Conhecido: M s; Pa; M; Pp Pedido: AB

Observando a Figura 2.10 também se pode concluir que:

AB =+/(MB - MA)2 + (PR - Pa)?

Ou, calculando o rumo de (AB), pode-se obter AB através de uma das expressdes
seguintes:

Tg=-Ms=M, 1=t P
sin(AB) cos(AB)

2.1.3. ProjeccOes cartograficas

Quando se pretende representar zonas extensas da superficie terrestre é necessario ter
em consideragdo a sua curvatura, o que dificulta a sua representacao sobre uma superficie
plana. Como a forma do gedide ndo é definida matematicamente considera-se, para este efeito,
que a Terra tem a forma de um elipséide de revolugdo ou de uma esfera. Assim, é necessario
adoptar modelos de representacao plana do elipséide ou da esfera, uma vez que estas figuras
nao sao planificaveis. Isto consegue-se recorrendo a projecgoes, que permitem estabelecer uma
correspondéncia biunivoca entre os pontos do elipséide ou esfera, definidos pelas suas
coordenadas geograficas, e os pontos do plano, definidos por coordenadas rectangulares.
Assim, as projecgOes cartograficas consistem em transformar as coordenadas geograficas,
latitude ¢ e longitude A em coordenadas rectangulares M e P. Ou seja, as projecgdes
cartograficas correspondem a fung¢des matematicas da seguinte forma:

M =1, (4.4)
P=1.(4,4)
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No estudo de algumas projec¢des cartograficas que se segue, para simplificar o
problema, vamos considerar a Terra esférica.

2.1.3.1. Tipos de projeccbes

As projeccdes cartograficas sao obtidas calculando os valores de M e P correspondentes

a cada par de valores ¢ e A de pontos dos paralelos e meridianos, usando funcdes fir e fp.
Podem distinguir-se dois métodos diferentes de construir uma projeccao, que dao origem as:

1) projeccdes geométricas;

2) projecgdes analiticas.

Nas projecgoes geométricas selecciona-se uma superficie planificavel, como por exemplo
um plano, um cone ou um cilindro, de modo que intersecte a Terra ou lhe seja tangente.
Escolhe-se entdo um ponto como centro de projeccdo e consideram-se linhas que unem o
centro de projeccdo com os pontos da superficie da Terra, prolongando essas linhas até que
intersectem a superficie do mapa, sendo o ponto obtido sobre este o local onde o ponto da

superficie da Terra é representado no mapa. As projec¢des geométricas podem ser azimutais,
cénicas ou cilindricas.

Projecgoes azimutais

A projeccao cartografica mais facil de visualizar é a projeccdo em que a superficie de
projeccao é um plano tangente a Terra num ponto. O centro de projeccao pode ser considerado
em varias localizagdes, dando origem a projeccoes diferentes:

1) o centro de projeccdo é o centro da esfera - projeccao gnomonica;

2) o centro de projec¢ao é o ponto P (Figura 2.11b)), de interseccdo da esfera com o
diametro desta que passa pelo ponto de tangéncia - projeccao estereogrdfica;

3) o centro de projeccdo esta no infinito, sendo neste caso as linhas de projecgao

paralelas entre si - projeccao ortogrdfica.

Figura 2.11 - Projecgdes: a) gnomdnica. b) estereografica. c) ortografica.

As projecgdes azimutais podem ainda ser classificadas em:
* polares ou normats, quando o ponto de tangéncia é o pélo
* equatoriais ou transversas, quando o ponto de tangéncia é o equador

* obliquas, quando o ponto de tangéncia é algures entre o equador e o pélo.

Projeccgoes conicas e cilindricas
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Ao contrario de uma esfera, tanto um cone como um cilindro sio figuras que se podem
planificar sem quaisquer distorc¢oes, sendo por isso utilizadas em projec¢des cartograficas. Tal
como as projeccdes azimutais, as projecc¢des conicas e cilindricas podem ser classificadas em
funcao da posicao do cone ou cilindro em relacio a esfera que representa a Terra (ver Tabela

2.3).

Tabela 2.3 — Classificacdo das projecgdes conicas e cilindricas relativamente a posigdo do eixo
do cone ou do cilindro.

Classificacao Projecgdes Conicas Projecgdes Cilindricas

. o eixo do cone coincide com o o eixo do cilindro coincide com o eixo

Projec¢do Normal .
eixo polar da esfera polar da esfera

Projeccio o eixo do cone é perpendicular ao | o eixo do cilindro é perpendicular ao

Transversa eixo polar da esfera eixo polar da esfera

. . o eixo do cone é inclinado o eixo do cilindro é inclinado
Projec¢do Obliqua . . . .

relativamente ao eixo da esfera relativamente ao eixo da esfera

Quando o vértice do cone usado como superficie de projec¢ao esta sobre o eixo polar, ao
colocar-se o cone tangente a esfera ele fica apoiado sobre um circulo de latitude a que se chama
paralelo standard (Figura 2.12). A medida que a altura do cone aumenta o paralelo standard
vai-se aproximando do equador. Finalmente, quando o paralelo standard coincide com o
equador, as geratrizes do cone tornam-se paralelas e o cone transforma-se num cilindro.
Quando a altura do cone diminui, o paralelo standard vai-se deslocando para latitudes mais
elevadas, e, no caso extremo, o cone transforma-se num plano tangente a esfera no pélo. Deste
modo se mostra que as projecc¢des sobre planos (projec¢des azimutais) e cilindros (projecgoes
cilindricas) sdo casos particulares de projec¢des conicas.

Figura 2.12 - a) Um cone tangente a uma esfera. b) Um cone tangente a uma esfera com o
paralelo standard mais préximo do equador. ¢) Um cilindro tangente a uma esfera no
equador. d) Cone com o paralelo standard a uma latitude mais elevada. e) Plano tangente a
uma esfera no pélo.

Uma vez que um cone tangente a uma esfera tem um paralelo de altitude comum a
esfera, a sua representacao no mapa sera em verdadeira escala, aumentando as distorcdes de
escala a medida que os pontos estao mais para norte ou sul do paralelo standard. Por esta
razdo, para minimizar as distor¢oes de escala, muitas das projecc¢des conicas utilizam um cone
que intersecta a esfera em dois paralelos standard.
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Nas projeccdes analiticas sdo definidas funcées fu e fp que permitem calcular os valores
de M e P correspondentes a cada par ¢, A. As projecc¢des analiticas podem ser projeccdes
geométricas modificadas de modo a alterar algumas das suas caracteristicas. Por exemplo,
uma projec¢ao analitica que corresponda a uma projecgao coénica ou cilindrica modificada diz-
se, respectivamente, uma projeccao pseudo-conica ou pseudo-cilindrica.

Idealmente, as projecc¢oes cartograficas deveriam satisfazer as seguintes condigoes:

1) todas as distancias e areas representadas no mapa deveriam ter uma magnitude
relativa correcta;

2) todos os azimutes e angulos deveriam estar correctamente representados no mapa;
3) todos os circulos maximos da Terra deveriam aparecer no mapa como linhas rectas;
4) as latitudes e longitudes geodésicas dos pontos deveriam aparecer correctos no mapa.

No entanto, ndo é possivel representar exactamente num plano a superficie de uma
esfera (ou elipsdide), da mesma forma que nao é possivel planificar a casca de uma laranja sem
a rasgar. Sendo assim, qualquer que seja o método usado para representar sobre um plano uma
parte da superficie da Terra, havera sempre deformagées, competindo a Cartografia o seu
estudo e a escolha dos sistemas de projeccao mais convenientes para cada caso.

Apesar de ser impossivel satisfazer todas estas condi¢des num mesmo mapa, podem
satisfazer-se algumas delas. Podem-se assim considerar algumas classes de projeccdes
cartograficas:

1) Projecgoes conformes ou ortomorficas - dao origem a mapas que representam
correctamente os angulos entre quaisquer pares de pequenas linhas que se
intersectem, fazendo com que pequenas areas apare¢am no mapa com a sua forma
correcta. Como a escala varia de ponto para ponto a forma de grandes areas é
representada incorrectamente.

2) Projeccoes equivalentes - resultam em mapas em que as areas sdo representadas nas
suas dimensoes relativas correctas, embora estas areas tenham uma forma muito
diferente da correcta e os mapas tenham ainda outros defeitos.

3) Projeccoes equidistantes - A escala (e portanto as distancias) sdo conservadas ao
longo de algumas linhas (circulos maximos meridianos ou paralelos).

Figura 2.13 — a) Projeccdo de Mercator (projecgdo cilindrica conforme), b) Projeccdo
azimutal equivalente, c) projeccdo cilindrica equidistante.

Algumas das projecgdes cartograficas usadas em Portugal sdo:

Projeccao de Lambert: projecgao conica conforme, com dois paralelos standard (Figura

2.14).
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Figura 2.14 — Projec¢io de Lambert cénica e conforme

Projeccao de Bonne: projecgao analitica pseudo-cénica equivalente. O cone cartografico
¢ disposto em posicao normal e tangente ao paralelo que passa no Ponto Central.

Projeccao de Gauss ou Gauss Kriiger (projec¢io de Mercator transversa quando a
superficie de referéncia é um elipséide): é uma projeccao conforme, sobre um cilindro tangente
a Terra no meridiano central (Figura 2.15).

Figura 2.15 — Projeccdo de Mercator transversa

2.2. Sistemas de referéncia

2.2.1. Data geodésicos

Um datum (no plural data) é um conjunto de quantidades numéricas ou entidades
geométricas que sdo utilizadas como referéncia para a definicdo de outras quantidades.
Concretamente, os data geodésicos sao usados para definir um sistema de coordenadas
geograficas e incluem a escolha de um elipséide de referéncia e o seu posicionamento
relativamente ao globo terrestre. As posi¢des geodésicas elipsoidais (latitudes, longitudes e
altitudes geodésicas) e rectangulares dos pontos do terreno sao dependentes dos data
geodésicos escolhidos.

Os data geodésicos podem ser locais ou globais (Figura 2.16). Um datum local é
constituido por um elipsbide de referéncia, posicionado num ponto terrestre de coordenadas
astronémicas conhecidas, denominado ponto de fixac¢do. O elipséide é posicionado nesse ponto
de forma que as coordenadas astronémicas do ponto (latitude, longitude, altitude e azimute
para outro ponto) coincidam com as coordenadas geodésicas. O ponto de um datum local onde
é efectuada a coincidéncia entre as coordenadas astronémicas e geodésicas designa-se por
ponto astronomico fundamental. Um datum global é constituido por um elipséide de
referéncia, posicionado de modo a que o seu centro coincida com o centro de massa da Terra e
o seu eixo polar coincida com a posi¢ao média do eixo de rotagao da terra.
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Gedide Gedide Elipséide local

™ *

Adapta-se bem a
esta zona da Terra

Elipséide global
geocéntrico Centro de massa da
Terra

Figura 2.16 — Representacdo de um elipséide global e de um elipséide local.
Caso se pretenda representar a totalidade da superficie terrestre é adoptado um datum
global, designando-se o elipséide associado por elipséide geocéntrico. Note-se que o

afastamento vertical entre o gedide e o elipséide que dele mais se aproxima nao ultrapassa
normalmente os 70m a 100 m.

Caso se pretenda representar uma pequena zona do globo, como por exemplo um
continente ou um pais, escolhe-se um datum local, também denominado por astronémico.
2.2.2. Sistemas de projeccéao cartografica

Por sistema de projeccdo cartogrdfica entende-se um conjunto formado por:

* um datum geodésico (inclui a escolha do elipséide e o ponto de fixacao),
* um ponto central (cruzamento da recta meridiana e perpendicular)
* uma origem para as coordenadas rectangulares

* um factor de escala associado ao meridiano central (préximo da unidade) ou a
localizagao das linhas padrao.

De entre os sistemas de projec¢ao cartografica utilizados em Portugal, salientamos:
Sistema Puissant-Bonne:

As coordenadas geograficas da rede geodésica sdo calculadas sobre o elipsoide de
Puissant, fixado no vértice Lisboa ( Castelo de S. Jorge) de coordenadas

¢ =384256.730) =— 9 07 54,80

As correspondentes coordenadas rectangulares sdo relativas a projec¢ao pseudo-conica
de Bonne, com origem no vértice Lisboa.

Este sistema de projeccao foi utilizado na primeira carta topografica de Portugal
executada em moldes cientificos modernos, a “Carta Geral do Reyno”, a escala 1:100 000, cujo
levantamento decorreu na segunda metade do século X1X.

Sistema Bessel-Bonne :

Nos finais do século XIX foi adoptado o sistema Bessel-Bonne. As coordenadas
geograficas da rede geodésica sao calculadas sobre o elipséide de Bessel, com fixag¢do no vértice

Lisboa ( Castelo de S. Jorge) de coordenadas
¢ =38 42 43.631)=- 9 07 54.86
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As correspondentes coordenadas rectangulares sdo relativas a projec¢ao pseudo-cénica
de Bonne, com origem no ponto central.

Os sistemas Hayford-Gauss

No sistema Hayford-Gauss Antigo (HGA) as coordenadas geograficas da rede geodésica
sao calculadas sobre o elipséide de Hayford, com origem no vértice Lishoa (Castelo de S.
Jorge) de coordenadas

¢ =384243.631)=- 9 0754.86

As correspondentes coordenadas rectangulares sdo relativas a projeccao de Gauss, com
origem no Ponto Central, com coordenadas

¢ =3940 A =-8 07 54.86%

O sistema Hayford-Gauss Militar (HGM), deriva do sistema anterior por uma
transla¢do da origem das coordenadas rectangulares para o ponto ficticio, situado a S-W do
Cabo de S. Vicente e distanciado 200 km para Oeste e 300 km para Sul do Ponto Central e com
eixos paralelos aos do Sistema HGA (Figura 2.17). Esta desloca¢ao tem como consequéncia
imediata colocar todo o territério de Portugal Continental no primeiro quadrante, o que
significa que todos os pontos tém coordenadas militares positivas. Tem-se entao que as
coordenadas militares Mucm e Paem s@o obtidas através de:

M HGM = M HGA + 200<m’ I:)HGM = PHGA + 30&11

‘NG
I‘I o
. :
L ; =
ol )
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o @]
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= 7 S Perpendicular
; =
E
b4
(=]
(=)
[0}
Ponto |}
Ficticio | . L
_ 4 Perpendicular Ficticia
O —mowm ™

Figura 2.17 — Origem das coordenadas no Sistema Hayford Gauss Militar (Ponto Ficticio)

[7]-

Apés 1973 foi considerado o sistema Hayford-Gauss Moderno, também conhecido por
sistema do Datum 73 (SHG73). Neste sistema, as coordenadas geograficas da rede geodésica
sao calculadas sobre o elipsoide de Hayford, com fixagao no Ponto Central.

Deve notar-se que, embora o ponto central dos SHGA e SHGM seja definido pelas
mesmas coordenadas geodésicas elipsoidais do que o ponto central do SHG73, devido a
mudanga do ponto de fixacao do elipséide de Hayford de Lisboa para o Ponto Central, aquelas
coordenadas nao identificam o mesmo ponto do terreno. Para minimizar globalmente as
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diferencas entre as coordenadas cartograficas SHG73 e SHGA, a origem das coordenadas

cartograficas do SHG73 sofre uma pequena translagao relativamente ao ponto central:
M 673 = M 673 oprc +180.598n
PHG73 = PHG73_OPC —86.990n

Assim, as diferencas entre as duas coordenadas sdo inferiores a poucos metros em todo o

territorio.

o
(@)

euBIpla N
BUBIPLIO N
DB N

euel

a) b) c)

Figura 2.18 - Sistemas portugueses de coordenadas rectangulares. a) O sistema Bessel-Bonne,
b) o sistema Hauford Gauss Antigo c¢) o sistema Hayford Gauss Moderno. O tridngulo
assinala o ponto de fixagao do elipséide e O a origem das coordenadas rectangulares [7].

0 sistema UTM

No sistema UTM (Universal Transverse Mercator) a Terra é representada por um
elipséide e a sua superficie, situada entre os paralelos 84° N e 80° S, é dividida em 60 fusos, com
uma amplitude de 6°. Os fusos sdo numerados de 1 a 60, sendo a numeracéo iniciada no fuso
situado imediatamente a Este do meridiano com longitude 180°. Cada um dos fusos é
subdividido considerando uma rede de paralelos espacados de 8° a partir do paralelo 80°S até
ao paralelo 72°N, tendo a dltima zona considerada uma amplitude de 12°, que corresponde a
zona entre o paralelo 72°N e o paralelo 84°N. Estas 20 zonas sao identificadas através das
letras C, a X, excluindo as letras I e O. Ficam assim definidas 1200 zonas, cada uma
identificada de forma unica através de um numero, correspondente ao fuso, e uma letra,

indicando entre que paralelos se encontra.

Para a representacdo plana, em cada um dos fusos é considerado um sistema de
coordenadas rectangulares de forma que a recta meridiana seja coincidente com o meridiano
central do fuso e recta perpendicular com o equador. A origem das coordenadas rectangulares é
considerada, por convencao, 500km a esquerda da recta meridiana e, para a representacao das
zonas no hemisfério Norte, sobre o equador. Para a regides situadas no hemisfério sul a origem
das coordenadas é considerada situada 500km a esquerda da recta meridiana e 10 000km a sul

do equador. Desta forma, todos os pontos do fuso tém coordenadas positivas.

A representacgao plana de cada um dos fusos é obtida através da projeccao do fuso sobre
um cilindro secante a Terra ao longo de dois circulos menores paralelos ao meridiano central e
distanciados deste 180km (projeccao conhecida por projec¢cao Universal Transversa de

Mercator).
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Como o sistema UTM ndo permite representar as zonas polares, este sistema é
completado com o sistema UPS (Universal Polar Stereographic) [Casaca et al., 2005].

0O sistema ETRS89

O ETRS89 (European Terrestrial Reference System) é um sistema global de referéncia
recomendado pela EUREF (European Reference Frame, subcomissdo da IAG - Associacao
Internacional de Geodesia) desde 1990 e estabelecido através de técnicas espaciais de
observacao. Coincide com o sistema ITRS (International Terrestrial Reference System) na
época de 1989,0 e é fixado a parte estavel da placa Euro-Asiatica. Utiliza como elipséide de
referéncia o GRS80 e o sistema de projeccdo adoptado utiliza a projeccdo de Mercator

Transversa, sendo a origem das coordenadas rectangulares no ponto ¢ =39"40 05,73,

A =-8°0759,19.

O estabelecimento do ETRS89 em Portugal Continental foi efectuado com base em
campanhas internacionais (realizadas em 1989, 1995 e 1997), que tiveram como objectivo ligar
convenientemente a rede portuguesa a rede europeia. Nos anos subsequentes, toda a Rede
Geodésica de 1* ordem do Continente foi observada com GPS.

As folhas da Carta de Portugal a escala 1:50 000 do Instituto Geografico Portugués
produzidas a partir de 2002 estdo referidas ao sistema ETRS89.

2.3. Cartografia Nacional

2.3.1. Nocg0es gerais sobre cartografia

2.3.1.1. Nocao de escala

Para efectuar a representacao do terreno de forma a manter, tanto quanto possivel, a
grandeza e posicdo relativa dos objectos, considera-se uma razao constante entre o
comprimento de uma linha representada na carta e a sua homoéloga no terreno, razao a que se

chama escala. Se o comprimento na carta for representado por / e 0 mesmo comprimento no

¢ 1
terreno por L, a escala sera dada por I = E , sendo E normalmente um maultiplo de 10.

1
Diz-se que a escala — é superior a escala —se E <E,.
2
Em muitas cartas é representada, para uma mais facil visualizacao da magnitude das
distancias, uma escala grafica, constituida por um segmento de recta dividido em segmentos
mais pequenos, que indicam a correspondéncia entre os comprimentos medidos na carta e os
comprimentos seus equivalentes no terreno (Figura 2.19).

1000m 500m Qm 1 2 3 4 Quilémetros

Ll b o fod ol =~ 00 fe—e— 0 0 0 00 |e——

Figura 2.19- Escala grafica de uma carta.

2.3.1.2. Cartas

A informacao, qualitativa e quantitativa, relativa aos fenémenos de natureza fisica,
humana, etc., que se distribuem espacialmente sobre a superficie terrestre, é designada por
informagdo geogrdfica. A cartografia topogrdfica tem como objectivo a representagao
plana da informacado geografica designada por informacao topografica, nomeadamente o
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relevo, linhas de dgua, vegetacdo, construgdes, vias de comunicacao, redes de transporte de
energia. etc.. A informacao geografica nao topografica (por exemplo, demografia, exposi¢ao
solar, pluviosidade, aptidao para construcao, etc.) é designada por informacgao tematica e a sua
representacdo sobre uma base topografica é designada por cartografia tematica.

As representacdes cartograficas sdo classificadas em trés categorias: os mapas
geograficos, as cartas e as plantas topograficas. Designam-se por mapas geograficos as
representacdes de informacgao topografica a escalas inferiores a 1:500 000, que podem utilizar
uma esfera para substituir o geide como superficie de referéncia. As cartas topogradficas sao
representacdes nacionais ou regionais a escalas iguais ou superiores a 1:500 000 e geralmente
inferiores a 1:10 000. Sao de grande utilidade para o engenheiro em estudos gerais de vias de
comunicagao, de hidraulica, etc. As plantas topograficas sao representagdes de ambito local,
a escalas iguais ou superiores a 1:10 000.

As cartas que derivam directamente de um levantamento denominam-se de cartas de
base, e as cartas obtidas a partir das cartas de base, com ou sem reducao destas, sdo chamadas
cartas derivadas, entre as quais se contam algumas cartas tematicas, como por exemplo as
cartas geoldgicas, florestais, etc..

Nas cartas e nas plantas, a representacdo do terreno é feita tanto em planimetria como
em altimetria. Por planimetria entende-se a representa¢ido bidimensional da posi¢cdo dos
pontos na carta e por altimetria a representacdo do relevo. Esta ultima é normalmente feita
por intermédio de curvas de nivel ou pontos cotados (ver capitulo 0).

Numa carta estao tracados os meridianos e os paralelos, e também as linhas rectas
paralelas aos eixos rectangulares, que se denominam rectas meridianas e rectas paralelas, cujo
conjunto constitui a quadricula da carta. Os meridianos e os paralelos sdo representados por
linhas rectas ou curvas, sendo sempre uma linha recta o meridiano que passa pelo ponto
central da zona considerada.

Numa carta, as rectas paralelas a meridiana formam com as linhas que representam os
meridianos um angulo que aumenta a medida que nos afastamos do meridiano origem(ver
Figura 2.20). Este angulo designa-se por convergéncia dos meridianos, e pode, sem grande
erro, ser considerado constante nas zonas em que se divide a carta de um pais. Sendo o Norte
Cartografico (N.C.) a direccao definida pelo meridiano central e o Norte Geogradfico (N.G.)
a direccao definida pelos outros meridianos representados na carta, a convergéncia dos
meridianos é o angulo formado pelo N.C. e pela recta tangente ao N.G. no ponto considerado.

(NC) eIl (NG)  + (NC)
-- A
— /T N

Perpendicular { C \ < ) =~

Meridiana y - Convergéncia dos meridianos

Figura 2.20 — Quadricula de uma carta e representacdo do angulo formado pelo Norte
Cartografico e Norte Geografico, denominado de convergéncia dos meridianos.
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Usualmente indica-se na margem das folhas as direcg¢des do Norte Geografico, do Norte
Cartografico e do Norte Magnético (N.M.), elementos que sdo destinados a permitir a
orientacdo de direc¢des quando se conhece o rumo Cartografico, o azimute Geografico, ou o
azimute ou rumo Magnético (Figura 2.21).

N.G. N.C. N.C.

NIMI N.M.
of 51

N.G.

a) b)

Figura 2.21 - Ao angulo d, formado pelas direc¢des do N.G. e do N.M., chama-se declinacio
magnética. Ao angulo Y, formado pelas direc¢oes do N.G. e do N.C., chama-se convergéncia
de meridianos. O angulo 8;, formado pela direccio do N.M. e do N.C., é a declinacio
relativamente a quadricula da carta. a) Ponto a Este do meridiano origem. b) ponto a Oeste

do meridiano origem.

Se 0 for a declinacdo magnética (angulo formado pela direc¢do do Norte Magnético e
pela direccdo do Norte Geografico) e Y a convergéncia dos meridianos, tem-se que a declinacao

relativamente a quadricula da carta & é dada por:
=0ty

aplicando-se o sinal positivo (negativo) quando o ponto considerado estiver situado a Este
(Oeste) do meridiano origem.

2.3.2. As séries do IGeoE e do IGP

Os principais produtores portugueses de cartografia topografica sdao o Instituto
Geografico Portugués, formado em 2002 e integrando os entretanto extintos Instituto
Portugués de Cartografia e Cadastro (IPCC) e o Centro Nacional de Informacao Geografica
(CNIG), e o Instituto Geografico do Exército (IGeoE). O IGP dispoe da cobertura de Portugal
continental nas escalas 1:50 000 (disponivel também para os Agores), 1:100 000, 1:200 000
(disponivel também para os Agores), 1:500 000, 1:1 000 000 (disponivel também para a
Madeira e Agores) e 1:2 500 000. A cobertura de Portugal continental na escala 1:10 000
encontra-se ainda em fase de execucdo e é também da responsabilidade do IGP. Esta carta
inclui dois modelos, o Modelo Numérico Topografico (MNT) que se destina principalmente a
utilizadores que necessitem da informacdo para construir um sistema de informacao
geografica, e o modelo numérico cartografico (MNC), que deriva do primeiro através da
aplica¢do de convencdes cartograficas. O IGeoE possui as cartas militares nas escalas 1:25 000
de todo o territério portugués (incluindo Madeira e Agores), 1:50 000 e 1:250 000.

Quanto as cartas de maiores escalas, as mais usadas sao as de 1:5000, 1:2000, 1:1 000 e
1:500, competindo ao Engenheiro a sua escolha de acordo com a natureza do trabalho a
realizar. A execucdo de cartografia em escalas grandes é da responsabilidade das
administragdes regionais, nomeadamente das Camaras Municipais.
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Nao ha normas rigidas para a escolha da escala das cartas a utilizar, existindo, no
entanto, casos em que a escala esta mais ou menos consagrada. Assim, nos levantamentos de
povoacdes usam-se, para estudos de urbanizacao, redes de distribui¢iao de aguas, de evacuacao
de esgotos e de energia eléctrica, levantamentos nas escalas 1:1 000 e 1:2 000; nos estudos de
pormenor de obras usam-se cartas com escalas de 1:100 a 1:500.

Actualmente, a cartografia, e a informacao geografica em geral, nao é disponibilizada
apenas em formato analégico, através de cartas ou mapas em papel, mas fundamentalmente
em formato digital, o que permite o seu processamento computacional e a sua introduc¢ao em
Sistemas de Informacao Geografica.

2.4. Elementos de Cartometria

A Cartometria ocupa-se da execucdo de medi¢bes sobre cartas, nomeadamente a
medicdo de rumos ou azimutes, comprimentos, areas e volumes. Vamos apenas abordar nestes
textos de apoio a medicdo de areas. Pode encontrar-se mais informacoes sobre a leitura de
cartas e a extracao de informacdo a partir delas, por exemplo, na publicagao “Manual de
leitura de cartas” do Instituto Geografico do Exército.

2.4.1. Determinacédo de areas

As areas medidas em cartas sdo sempre areas em projeccao horizontal. Analisemos pois
os principais métodos para a sua determinacao:

2.4.1.1. Método analitico

Aplica-se a figuras com contorno poligonal, desde que se conhecam as coordenadas dos
seus vértices, o que normalmente exige o levantamento da extrema da regido cuja area se
pretende determinar. E um método rigoroso e é utilizado sempre que se pretende calcular uma
area com bastante precisao.

M
2
3
1 4
Y eln
LT o
! 2 P
M, M, M My M, P

Figura 2.22 - Poligono fechado com vértices nos pontos 1, 2, 3, 4 e 5, com coordenadas
respectivamente (My,p1), (M2,P2), (M3,P3), (M4,Py) e (Ms5,P5).

Analisando a Figura 2.22 tem-se que:
1
s=§[(|v|2— My)(Po+P)+(Ma= M )P+ PJ+(M =M YP#PL-(M s M YP&P)-(M tM }P1P)]

S:%[Pl(Mz—M5)+P2(M3—M])+P{M4—M J*P{M &M }+P{M M )]
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Ou, considerando My = M; e M¢ = M1, tem-se:
18
SzE R(Miﬂ - Mi—l)
i=1

Generalizando para o caso de n vértices ter-se-a:

2.4.1.2. Métodos geométricos

Neste tipo de método de determinacdo de areas temos que separar o caso em que a
figura é limitada por uma linha poligonal ou por uma linha curva.

Figuras limitadas por um contorno poligonal

Neste caso faz-se a decomposi¢ao da area do poligono em areas mais simples, cuja area
se sabe determinar. As distancias necessarias sio medidas directamente na carta.

Figura 2.23 - A 4rea S da figura indicada é S = S1 + Sz + S3 + Sy

Figuras limitadas por uma linha curva

Método dos trapézios

E um método expedito que permite calcular uma area aproximada. Substitui-se a linha
curva por uma linha poligonal e transforma-se a figura cuja area se pretende determinar numa
série de trapézios todos com a mesma altura d (ver Figura 2.24).

A ' B

Figura 2.24 - Divisdo de uma area em trapézios de altura d, para determinacio da area
utilizando o método dos trapézios.

Tém-se entao que:
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1
S=§d(yo Y Y Yo e Yot Yt Y,

S= d(—y‘);y” Yty et yn_lj

Caso a area a medir seja totalmente limitada por uma linha curva, pode fazer-se uma
adaptacao deste método tragando um segmento de recta segundo a maior dimensao da figura.

Figura 2.25 - Adaptac¢do do método dos trapézios para calculo da area da figura, sendo

S:d(y1+y2+"'+yn—l)‘

Método de Simpson ou das parabolas

Quando se pretende atingir uma precisao mais elevada do que o método anterior
permite atingir, pode utilizar-se o método de Simpson, segundo o qual se divide o segmento
AB num numero par (2n) de partes iguais com dimensao d, e substituir a curva entre cada
grupo de trés pontos consecutivos (tais como A’, C, D) por um arco de parabola que passe por
esses trés pontos.

N
!

Al

<
=]

> RSy . = H Ny,

Yon2 1¥2n1 | Yon

|
|
|
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|
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|
|
|
|

I i
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| e
A O A Ay 6 Azna B=A,,

Figura 2.26 - Esquema da definicdo da posi¢do sucessiva dos eixos coordenados para a
determinacio de uma area pelo método de Simpson.

Considerando um sistema de eixos como o definido na Figura 2.26 essas parabolas terao
uma equacgao da forma:

y = 8g +ax+ax’
A area da figura AA’CDA?A sera entao dada por:

; 1., 1 5]
S = J-(ao +ax+ azxz)dx = [aox +Ealx2 +§a2x3
—-d

=2a,d+=a,d®> =—(6a, + 2a,d
d ch 3% 3(a0 2 )
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Como a parabola passa pelos pontos A’(-d,yo), C(0,y1) e D(d,y2), tem-se:
Yo =89 —ad+ad’
Y1=ag
Y, =ag+ad+agd’
pelo que:
Yo+ Y2 =230+ 22,4
com Yy, =a, obtém-se que:
23,d° = Yo = 21+ Y,

Entrando com este valor na expressao de S;, vem:
d
S =5(Yor4yity)
Deslocando agora o eixo OY da forma indicada na Figura 2.26 pode-se escrever:

d
Sl=§(yo+4y1+ ya)

d
82:§(y2+4y3+y4)

d
S = E(YZn—Z +4yon gt yZh)

Como S = S; + Sz + ... + Sy, somando membro a membro estas igualdades obtém-se a
chamada fé6rmula de Simpson:

d
S= Yot Van + Aot Yt #Ya )+ Ayt Y o #Y 5 )]

Caso se trate de uma regiao totalmente limitada por uma linha curva, procede-se de
forma analoga a descrita para o método dos trapézios.

2.5. Infra-estruturas cartograficas

2.5.1. A Rede Geodésica

Os levantamentos topograficos sdo, em geral, apoiados num conjunto de pontos de
coordenadas geodésicas conhecidas - cuja determinacdo pertence ao dominio da Geodesia -
materializados por sinais estaveis, facilmente visiveis, designados por vértices geodésicos. Este
conjunto de pontos é representado graficamente por uma malha triangular, denominada rede
geodésica. Ao método utilizado na determinagdo das coordenadas dos vértices chama-se a
triangulacdo geodésica.

A triangulacdo geodésica consiste na medi¢ao dos angulos internos dos tridngulos da
malha e na propagacio das coordenadas astronémicas (ou naturais) do ponto astronémico
fundamental para os outros pontos da rede.

Resumidamente, a triangulacdo geodésica consiste em medir o azimute e o
comprimento de um lado de um triangulo a que pertence o ponto astronémico fundamental
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(comprimento este designado por base). De seguida, estacionando um teodolito em todos os
vértices dos triangulos, medem-se os seus angulos internos. Finalmente sao calculadas as
coordenadas ajustadas dos vértices dos tridngulos. O ajustamento da rede pode incluir a
observacao das coordenadas astronémicas noutros pontos (pontos de Laplace) e a medicao de
novas bases.

As redes geodésicas podem ser classificadas em trés ordens. Na rede de primeira
ordem, ou rede primordial, a distancia entre os vértices varia entre 30 e 60 km, podendo, em
condic¢des excepcionais, ir até 100 ou 200 km, que é o alcance maximo dos instrumentos de
medida.

A rede geodésica de primeira ordem é adensada com novos vértices, afastados entre si e
dos primeiros cerca de 20 a 30 km, e que formam com aqueles a rede geodésica de segunda
ordem.

Os vértices desta rede estdo ainda muito distantes e, portanto, introduzem-se novos
vértices apoiados nos anteriores formando malhas cujos vértices estdo distanciados de 5 a
10 km. A rede assim obtida, rede geodésica de terceira ordem, é constituida por malhas
onde se podem ja aplicar os métodos topograficos.

23 ordem 32 ordem

vértices de 1°ordem

Figura 2.27 - Marcos dos vértices da rede geodésica.

A construcio e manutengdo das trés primeiras ordens de vértices da rede geodésica é da
responsabilidade exclusiva do Instituto Geografico Portugués (IGP). O adensamento da rede
geodésica, por vezes designado por rede de quarta ordem é efectuado por diversas entidades
sendo em geral escolhidos pontos notaveis de edificios ou outro tipo de construgdes com
caracteristicas de dominancia na paisagem.

A escolha destes vértices é evidentemente condicionada pela sua intervisibilidade e, por
isso mesmo, antes de se iniciarem os trabalhos necessarios ao estabelecimento de qualquer
triangulacdo, deve fazer-se um projecto da mesma e o reconhecimento do terreno. Esta ultima
operacdo é de extrema importancia, pois dela depende em grande parte a rapidez e facilidade
de execugdo do trabalho e a precisao dos resultados obtidos.

2.5.2. Triangulacédo topografica

Como em topografia interessa fundamentalmente o pormenor, ndo é possivel utilizar
apenas os vértices geodésicos para apoio dos levantamentos, pois as distdncias entre eles sao
demasiado grandes. Por este motivo, aumenta-se a densidade de pontos da rede utilizando
novos vértices, que se apoiam nos vértices geodésicos. Obtém-se assim a rede topografica,
constituida por triangulos cujos lados tém comprimentos entre 500 m e 1 km.
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2.5.3. Triangulac&o topografica com apoio geodésico

E construida com apoio nos vértices geodésicos, podendo-se, quando necessario, (por
exemplo em zonas de visibilidade reduzida, onde as condi¢des sao pouco favoraveis ao
estabelecimento de tridngulos), introduzir mais vértices com poligonagao (ver Seccao 3.5.4).

No levantamento de zonas pouco extensas, ou mesmo em regides extensas em que as
condi¢oes morfoldgicas dificultem o estabelecimento de uma triangulacdo (por exemplo
terrenos cobertos de floresta), podem utilizar-se apenas redes de poligonais para a
determinacao dos pontos de apoio.

2.5.4. Triangulacéo topografica independente

Ao estabelecer-se uma rede de triangulacdo é sempre conveniente usar-se o apoio
geodésico para que todos os trabalhos fiquem ligados a rede geodésica nacional e se enquadrem
numa referéncia global. No entanto, pode acontecer que, devido aos pontos de apoio se
encontrarem muito distantes e o tipo de trabalho nao justificar a construg¢ao de pontos de
apoio mais proximos, se construa uma rede sem apoio nos vértices geodésicos, a que se chama
triangulacdo topografica independente.

Para a sua construcio é necessario:
- medir uma base (um comprimento);
- atribuir um rumo a um dos lados da triangulacao (de preferéncia a base);

- atribuir coordenadas a um vértice da triangulagao (de preferéncia um dos vértices da

base).
Pode ainda medir-se mais do que uma base para controlo de resultados.

Tal como no caso da triangulagdo topografica com apoio geodésico, a densificagao da
rede pode ser feita com poligonacao.
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3. Levantamentos topograficos

3.1. Introducéao

As operacdes de recolha de dados topograficos sdo designada por levantamentos
topograficos. Os levantamentos topograficos podem ser executados utilizando:

* o0s métodos classicos da Topografia, que se baseiam fundamentalmente na medicao de
angulos e distancias, recorrendo a instrumentos tais como estagdes totais, teodolitos e
niveis;

* métodos fotogramétricos, sendo a informacao obtida a partir de fotografias aéreas

métricas, ou imagens numéricas recolhidas por sensores instalados em satélites
artificiais da Terra;

* sistemas globais de navegacdo por satélite (GNSS — Global Navigation Satelite
Systems), nomeadamente o Sistema de Posicionamento Global, mais conhecido por
GPS, que utiliza receptores dos sinais emitidos pelos satélites da constelagao GPS,
permitindo a determinacao precisa das coordenadas dos locais onde sao colocadas as
antenas dos receptores.

A utiliza¢do de quaisquer destes métodos requer a execucao de trabalho de campo,
que, no caso dos métodos classicos de levantamentos topograficos e da utilizacdo dos GNSS,
corresponde normalmente a recolha de dados, e a posterior execucao de ajustamentos e
calculos necessarios a obtencdo das quantidades pretendidas, a que se chama usualmente
trabalho de gabinete.

Neste capitulo serao estudados os métodos classicos de aquisicao de dados topograficos,
que se baseiam na medig¢do de dngulos e distancias. Os angulos que interessa medir, quer para
a execucao de levantamentos quer para a implantacao de pontos, sdo angulos horizontais e
verticais.

Angulo horizontal ou azimutal de duas direc¢des que passam por um ponto é o rectilineo

do diedro formado pelos planos verticais que contém essas direccdes, isto é, o angulo formado
pelas projeccdes dessas direc¢des sobre o plano horizontal.

T

A
\

Figura 3.1 — Angulo horizontal ou azimutal de duas direc¢es concorrentes num ponto E.

Para se definir o dngulo vertical de uma direc¢ao emergente de um ponto temos que

distinguir os casos em que o elemento de referéncia é o plano horizontal ou a vertical que passa
nesse ponto. Assim, tem-se:
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1) Altura de uma direc¢do é o angulo que essa direc¢ao forma com o plano horizontal. E
contada a partir do plano horizontal de onde emerge a direccao e varia entre -100 e

+100 grados.

2) Distancia zenital de uma direccdo é o angulo que essa direc¢ao faz com a vertical que
passa pelo ponto de onde emerge. E£ contada a partir da vertical e varia entre zero e

200 grados.

. A
Vertica

o) A

Plano horizontal

Figura 3.2 - O angulo & é a altura de direc¢ao [OA] e o Angulo z a sua distdncia zenital.

Tem-se desta forma que 2=10C° —¢a .

Os instrumentos utilizados em Topografia para medir angulos horizontais e angulos
verticais sao chamados de teodolitos.

As distancias medidas com o equipamento utilizado em Topografia sdo normalmente
distancias reais entre pontos. No entanto, para a maioria dos métodos, é necessario conhecer as
distancias horizontais e néo as reais, o que exige, ou a conversao das dltimas nas primeiras, ou
a adaptacao dos métodos de medicao para a medicao de distancias horizontais.

3.2. Equipamento Topografico

Faz-se de seguida um breve resumo do principal equipamento utilizado em Topografia
classica. Este equipamento é utilizado juntamente com outros acessorios, como tripés, fios-de-
prumo, fitas, etc.

3.2.1. Teodolitos

Os teodolitos sdo instrumentos construidos com a finalidade de medir angulos
horizontais e verticais. Os angulos horizontais medidos tém o vértice num ponto do terreno,
onde é estacionado o aparelho, e sdo definidos por duas direc¢des visadas utilizando a luneta
do instrumento. Os angulos verticais tém vértice no centro do aparelho e sdo definidos apenas
por uma direcgao visada.

Figura 3.3 - — a) Teodolito classico. b) Teodolito electrénico.
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Os teodolitos sdo estacionados no terreno em tripés, ou em pilares e tém como

componentes fundamentais:

1) uma luneta - cujo eixo éptico materializa as direcgdes, podendo tomar todas as
posicdes no espaco com movimentos em torno de um eixo que, depois do
estacionamento do teodolito, ficara colocado na posicdo vertical (eixo principal) e
outro que ficara na posi¢ao horizontal (eixo secundario);

2) dois limbos - destinados a medir os angulos e que estdo colocados na posigao
horizontal e vertical, de forma que os seus centros existam teoricamente sobre os

eixos atrds mencionados;

3) nivelas - cuja finalidade é colocar vertical o eixo principal do teodolito.

3.2.2. Distanciometros Electrénicos

Os distanciémetros electrénicos sdo instrumentos que permitem medir distancias
através da emissdo de um raio laser e da sua recepcao depois de ser reflectido no outro ponto
que define a distancia a medir. Normalmente exigem a utilizagao de um reflector, que envia o
raio emitido de volta para o aparelho, embora, actualmente, alguns distanciémetros possam
medir distancias relativamente pequenas sem reflector.

Figura 3.4 — a) Distanciémetro electrénico independente. b) Distanciémetro electrénico
integrado num teodolito (Esta¢do Total).

3.2.3. Estac¢Oes Totais

Designa-se por Estacdo total um equipamento que engloba um teodolito e um
distanciémetro electrénico. Estes equipamentos s@o muito versateis pois permitem medir
angulos horizontais, angulos verticais e distancias com muita eficiéncia.

Figura 3.5 — Estagdo Total.
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3.2.4. Niveis

Os aparelhos que tém como objectivo definir linhas de visada horizontais sao chamados
de niveis. Estes aparelhos sdo utilizados para fazer operagdes de nivelamento, ou seja
operacdes de calculo de diferencas de altitude entre pontos do terreno. Sdo normalmente

utilizados juntamente com miras.

Figura 3.6 — a) Nivel. b) Observa¢oes de uma linha de nivelamento geométrico utilizando um

nivel e respectiva mira.

3.3. Medicao de angulos

3.3.1. Constituicdo e funcionamento de um teodolito

O teodolito dispoe de uma parte fixa, chamada base, onde se apoia o instrumento, e
outra moével, chamada alidade, susceptivel de rodar em torno do eixo principal do teodolito. O
eixo em torno do qual bascula a luneta chama-se eixo secunddrio ou eixo dos munhaes. E um
eixo supostamente perpendicular ao eixo principal e que o deve intersectar num ponto
chamado centro do teodolito. A luneta dispde ainda de um eixo odptico, que deve passar pelo
centro do teodolito.

Eixo
principal

Eixo
secundario

Eixo
optico

Ocular Limbo zenital

Limbo
azimutal

Figura 3.7 Constitui¢do de um teodolito: V representa o eixo principal, H o eixo secundadrio,
S o eixo éptico do teodolito e O o centro do teodolito.
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Associado ao eixo principal existe o limbo azimutal ou horizontal e associado ao eixo
secundario existe o limbo vertical (que na maior parte dos instrumentos tem como finalidade
medir angulos zenitais, sendo portanto chamado de limbo zenital).

3.3.1.1. Nivelas

Existem dois tipos de nivelas: as nivelas téricas e as nivelas esféricas.

Nivelas toricas

Sao formadas por um tubo de vidro com a forma de uma por¢do de um toro de
revolucao (ver Figura 3.8) de grande raio (o circulo gerador tem em média 1 cm de raio e o
equador entre 15 e 200 m), quase cheio de um liquido néo viscoso (normalmente éter), sendo o
restante espaco ocupado por vapores desse liquido que formam a bolha da nivela.

Circulo gerador

Circulo director

Figura 3.8 - Toro de revolucao.

Em virtude dos principios de equilibrio dos fluidos, a bolha ocupara sempre a parte
mais elevada do toro, de modo que se o plano do equador for vertical, a tangente ao toro no
meio da bolha sera horizontal.

Os elementos geométricos de uma nivela térica sao (ver Figura 3.9): o plano médio da
nivela, que é o plano do equador e corta o toro segundo dois arcos de circunferéncia
concéntricos, designando-se o exterior por linha média da nivela e o seu raio por raio de
curvatura da nivela. Directriz da nivela é a tangente a linha média da nivela no seu ponto
médio, chamado centro da nivela. O centro da nivela é definido pela sua graduacgao, nao
sendo na maior parte das vezes gravado na nivela.

Directriz da nivela Centro da nivela
\ l/ Linha média da nivela

i
N
< Centro de curvatura

Figura 3.9 - Elementos geométricos de uma nivela térica.

Diz-se que uma nivela esta calada quando o centro da bolha coincide com o centro da
nivela.
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Centro da bolha
Centro da nivela C€ntro da bolha

Nivela calada

Nivela descalada

Figura 3.10 - Uma nivela térica calada e descalada.

Chama-se sensibilidade (ver Figura 3.11) de uma nivela a propriedade de esta, quando
se bascula o seu plano médio em torno do eixo, traduzir, através de deslocamentos da bolha,
pequenas variagoes de inclina¢ao da sua directriz. E expressa pelo angulo @ de que roda a
directriz quando a bolha se desloca de um determinado arco /7, o seu valor em segundos
centesimais é dado pela expressao:

a—ﬁp
R

em que 0 ¢é o valor de um radiano em segundos centesimais (0= 636620”). Uma nivela é tanto
mais sensivel quanto maior for o deslocamento da bolha para um dado @, isto é, quanto maior
for o raio de curvatura R. Uma nivela é caracterizada pelo valor do angulo & correspondente a
uma divisdo da graduagdo. Temos assim, por exemplo, as seguintes trés nivelas com
sensibilidade decrescente:

/=2mm a=17 R=1273m
/=2mm a=20" R=63m
/=2 mm a = 30" R=42m
D

\

Figura 3.11 - A sensibilidade de uma nivela é caracterizada pelo angulo O que roda a directriz

quando a bolha se desloca de um arco /.

Montagem das nivelas toricas nos instrumentos

Nos teodolitos as nivelas estao normalmente soliddarias com o eixo principal, tendo
como finalidade coloca-lo vertical. Desta forma, o plano médio da nivela deve ser paralelo ao
eixo a que a nivela é solidaria e a sua directriz deve ser perpendicular a este eixo, quando isto
nao acontecer diz-se que a nivela esta desrectificada. O eixo principal é suportado por uma
base triangular munida de trés parafusos nivelantes, que permitem variar a inclinacao
conjunta do eixo e da nivela, parafusos estes que vao ser utilizados para calar a nivela.
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Partindo do principio de que a nivela esta rectificada, os procedimentos a seguir sao (Figura

3.12):

1) Colocar a nivela de modo que a directriz desta fique aproximadamente paralela ao
plano vertical que passa por dois dos parafusos nivelantes;

2) Rodar esses dois parafusos em sentidos contrarios até calar a nivela;

3) Rodar a alidade (e consequentemente a nivela) de 100 grados em torno do eixo
principal;

4) Voltar a calar a nivela rodando agora apenas o terceiro parafuso nivelante.

F3
.-'"_G T

rd

Figura 3.12 - Representa¢do esquematica dos parafusos nivelantes de um teodolito e da
nivela torica durante o procedimento de verticalizaciao do eixo principal.

Depois de efectuadas estas operagdes o eixo principal deve estar vertical e, ao rodar-se o
teodolito em torno deste, a bolha da nivela térica nao se deve deslocar. Se isso acontecer a
nivela ndo esta rectificada e neste caso, ou se rectifica a nivela ou adoptam-se outros
procedimentos para verticalizar o eixo principal, que néo serao estudados neste curso.

Nivelas esféricas

Uma nivela esférica é um recipiente com a forma de um cilindro, limitado
superiormente por uma calote esférica, com uma circunferéncia de referéncia gravada no seu
centro, e inferiormente por uma superficie qualquer (ver Figura 3.13). Esta, tal como as
nivelas téricas, quase completamente cheia de um liquido de baixa viscosidade. A bolha ocupa
a parte mais elevada da calote esférica e o plano tangente ao centro da bolha é sempre
horizontal.

—_—

Figura 3.13 - Representagido de uma nivela esférica.

Chama-se plano director da nivela esférica ao plano tangente a calote no centro do
circulo de referéncia. A nivela esta calada quando a bolha estiver concéntrica com a
circunferéncia de referéncia, ficando entao o plano director horizontal.

Nos teodolitos a nivela esférica é normalmente solidaria ao eixo principal. Como o
objectivo é verticalizar este eixo, a nivela esta rectificada quando o seu plano director lhe for
perpendicular.
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As nivelas esféricas sdo nivelas de baixa precisao e sao utilizadas apenas para fazer uma
verticaliza¢do aproximada do eixo principal, usando os trés parafusos nivelantes, sendo essa
verticaliza¢do depois refinada com a nivela térica.

3.3.1.2. Aluneta

A luneta de um teodolito é composta fundamentalmente por dois sistemas dpticos, a
ocular e a objectiva, funcionando qualquer deles como uma lente convergente. Como o
objecto a focar esta sempre situado muito além do foco da objectiva, esta vai originar uma
imagem real e invertida (ver Figura 3.14). A ocular vai funcionar em relagdo a esta imagem
como uma lupa, pelo que esta vai ter que se formar entre o centro 6ptico e o foco da ocular.
Podemos entao afirmar que a luneta origina uma imagem virtual, invertida e com um
aumento consideravel do diametro do objecto. Nas lunetas de fabrico moderno, gragas a um
conjunto de prismas incorporado no corpo da luneta, as imagens observadas através da ocular
sao imagens direitas.

Ocular Objectiva

F” oc A F’OC A”

Figura 3.14 - Esquema de uma luneta. Oc - Ocular; Ob - Objectiva; AB - Objecto; A”B”" -
Imagem obtida com o conjunto das duas lentes; FF“oc e F"“oc - Focos da ocular; F ob e F"“ob
- Focos da objectiva.

Para se definirem linhas de pontaria existe, no corpo da luneta, entre a ocular e a
objectiva, uma lamina de vidro com um sistema de linhas cruzadas, finamente gravadas, a que
se da o nome de reticulo (ver Figura 3.15).

Chama-se linha de pontaria ou linha de visada ao lugar geométrico dos pontos do
espaco cujas imagens se formam sobre o ponto de cruzamento dos fios do reticulo.

Figura 3.15 - Dois possiveis aspectos do reticulo, quando observado através da luneta.

Fazer pontaria a um ponto equivale a obrigar que a linha de pontaria da luneta passe
por esse ponto.

Podemos ainda diferenciar pontarias em azimute e pontarias em altura. Diz-se que se esta
a apontar em azimute para um determinado ponto quando a imagem desse ponto se situar
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apenas sobre o fio vertical do reticulo. Diz-se que se esta a apontar em altura quando a
imagem do ponto se situar apenas sobre o fio horizontal do reticulo.

Para referenciar a posicdo da imagem do objecto relativamente aos fios do reticulo
convém que essa imagem se forme no plano do reticulo. Diz-se que ha paralaxe da imagem
quando a imagem do objecto dada pela objectiva nao se forma sobre esse plano. Um
observador constata a existéncia ou nao de paralaxe da imagem deslocando a vista em frente
da ocular. Se a imagem do objecto e a imagem do reticulo se deslocarem uma relativamente a
outra existe paralaxe da imagem.

Para se evitar a existéncia de paralaxe a focagem deve constar de duas operagoes:
1) focagem do reticulo;

2) focagem do objecto.

3.3.2. CondicOes para a medicao de angulos

Para que com um teodolito se possam medir realmente angulos horizontais e verticais
com vértice no ponto onde o teodolito esta estacionado, devem verificar-se, além de algumas
condicdes de construcao que serdo expostas mais a frente, as seguintes condicdes de estagao:

1) o eixo principal deve estar vertical;
2) o eixo principal deve passar pelo ponto estacao.

Estas condicdes tém de ser satisfeitas quando do estacionamento do teodolito no ponto
estacdo, o que se consegue, com o auxilio de nivelas e dispositivos de centragem, mediante as
seguintes operacoes:

a) Centragem do teodolito - o centro do teodolito e o ponto esta¢do devem ficar sobre
a mesma vertical. Em primeiro lugar é feita uma centragem aproximada no ponto estagdo com
um fio de prumo e depois uma centragem rigorosa com um prumo O6ptico ou uma haste
prumada.

b) Verticalizag¢do do eixo principal - esta verticalizacao é feita com o auxilio de
nivelas solidarias com o eixo principal.

Na pratica o estacionamento de um teodolito sobre um tripé é feito por fases:

1) antes de colocar o teodolito sobre o tripé, faz-se uma centragem aproximada deste
com um fio de prumo;

2) depois coloca-se o instrumento no tripé e faz-se uma verticalizagao aproximada do
eixo principal, com o auxilio da nivela esférica;

3) em seguida refina-se a centragem do teodolito com recurso a um prumo 6ptico ou
uma haste prumada;

4) por fim faz-se a verticalizacao rigorosa do eixo principal com o auxilio da nivela
térica.

3.3.2.1. Medicdo de angulos azimutais:

O limbo azimutal de um teodolito esta solidario com a base deste e portanto permanece
fixo durante as observacdes, variando as leituras com as pontarias feitas para as varias
posicdes. A graduacdo do limbo azimutal é normalmente feita em grados e no sentido
retrogrado (sentido dos ponteiros do relégio).
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30 0
N

20 100

Figura 3.16 - Limbo azimutal de um teodolito. A pontaria para o ponto A corresponde a

leitura azimutal /4.

Para medir o angulo azimutal formado pelas direc¢ées [AB] e [AC], estaciona-se o
teodolito no ponto A, aponta-se a luneta sucessivamente para B e C e faz-se, em cada uma das
pontarias, uma leitura no limbo azimutal. A diferenca das duas leituras da o valor do angulo

azimutal.

(Ponto estacgédo) A

Cc

Figura 3.17 - Medi¢do de um angulo azimutal. E feita pontaria para B obtendo-se a leitura
Za no limbo azimutal, de seguida faz-se pontaria para C obtendo-se a leitura no limbo

azimutal correspondente a esta pontaria /c. O angulo BAC = Coc-ag.

Para que, depois de estacionado o teodolito, se megam realmente angulos azimutais o
teodolito deve satisfazer as seguintes condigdes de construcao:

Condicdes de construcio para medicao de angulos horizontais

1) O eixo principal do teodolito deve ser normal ao plano do limbo horizontal e passar
pelo seu centro;

2) A graduacdo do limbo deve ser exacta ou, no caso de teodolitos electrénicos, o
sistema electrénico de leitura do limbo deve ser exacto;

3) O eixo optico deve intersectar o eixo principal;
4) O eixo secundario deve ser normal ao eixo principal;
5) O eixo optico da luneta deve ser perpendicular ao eixo secundario.

Estas condi¢des devem ser satisfeitas, embora, na pratica, por vezes existam pequenos
erros residuais. Na Tabela 3.1 indica-se a designa¢ao dos erros resultantes da sua nao
verificacdo. Sempre que se detecte que a amplitude dos erros é significativa, estes devem ser
enviados a casa construtora para rectificacao.

Tabela 3.1 - Erros resultantes das condi¢des de construcgio nido se verificarem perfeitamente

Condicao de construcao nao satisfeita Erro resultante

Perpendicularidade entre o eixo principal e o plano do limbo horizontal Erro de inclinagio do eixo principal
sobre o plano do limbo

Passagem do eixo principal pelo centro do limbo azimutal Erro de excentricidade da alidade

Graduacao ou codificacao do limbo exacta

Erro de graduagio

Intersec¢ido do eixo éptico com o eixo principal

Erro de excentricidade do eixo éptico

Perpendicularidade entre o eixo secundario e o eixo principal

Erro de inclinagdo do eixo secundario

Perpendicularidade entre o eixo 6ptico da luneta e o eixo secundario

Erro de colimacao do eixo éptico
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Quando se pretenderem fazer observagdes com grande precisdo, pode-se eliminar o
efeito dos erros através de métodos de observacao.

Observacées conjugadas

Fazer observagcoes conjugadas consiste em fazer duas pontarias para um mesmo
ponto, rodando o teodolito de 200 grados em torno do eixo principal e basculando a luneta em
torno do eixo secundario. Tem-se assim numa das pontarias o circulo zenital a esquerda e na
outra o circulo zenital a direita. Faz-se uma leitura azimutal correspondente a cada uma das

pontarias (/1 e £2), leituras que devem diferir de aproximadamente 200 grados.
Leitura feita com o circulo zenital a esquerda (posicao directa) — /¢,

Leitura feita com o circulo zenital a direita (posicdo inversa) — /,

0+ 0,%20C
2

Com a utilizacao de observacdes conjugadas consegue-se eliminar o efeito do erro de

A leitura correcta ¢ é obtida através de ¢ =

excentricidade da alidade, do erro de excentricidade do eixo éptico, do erro de inclinagao do
eixo secundario e do erro de colimagao do eixo éptico.

Quanto ao erro de graduacao, existem métodos proprios para a atenuacio do seu efeito
sobre as medi¢oes, métodos que nao vao ser aqui expostos, pois s6 sao utilizados quando se
pretende medir angulos com grande precisao.

Quanto ao erro de inclinacdo do eixo principal sobre o plano do limbo, é um erro
normalmente muito pequeno e de natureza semelhante ao erro de graduacao, sendo portanto
atenuado o seu efeito utilizando os mesmos métodos.

3.3.2.2. Medicao de angulos zenitais:

A distancia zenital da direc¢do [CA], definida pelo centro do teodolito e pelo ponto A, a
que se faz pontaria, determina-se com uma sé leitura no limbo zenital (ver Figura 3.18).

Vertical do lugar

Linha de visada

/

Figura 3.18 — Leitura zenital da esta¢do E para o ponto A.

Para que a leitura obtida seja correcta é necessario que o indice esteja numa posigao
bem determinada, posi¢ao essa que, numa visada horizontal, dé origem a uma leitura zenital
de exactamente 100 grados. Se tal ndo suceder diz-se que o teodolito tem erro de indice.
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100 y

200
v~ 300

Figura 3.19 - Em virtude do indice de leitura se encontrar na posi¢ao indicada pela seta e nao
na vertical, existe erro de indice z.

Para orientar o indice existe nos aparelhos mais antigos uma nivela que lhe esta
associada e que se chama nivela de calagem zenital. Ao medir-se um angulo zenital tem de
se ter o cuidado de calar sempre a nivela antes de fazer a leitura. Nos teodolitos mais modernos
a nivela de calagem zenital foi substituida por um dispositivo pesado chamado dispositivo de
colimagao vertical automatico, que orienta automaticamente o indice.

Tal como para a medi¢ao de angulos azimutais também existem condi¢des que devem
ser satisfeitas para a correcta medi¢ao de angulos zenitais.

Condicoes de construcio para medicao de angulos zenitais

1) O eixo secundario deve ser perpendicular ao plano do limbo zenital e passar pelo seu
centro.

2) A graduacao do limbo zenital deve ser exacta, ou, no caso dos teodolitos electrénicos,
o sistema de leitura deve originar leituras exactas.

3) O erro de indice deve ser nulo.

A nao verificagdo das duas primeiras condi¢bes origina erros andalogos aos seus
homoélogos na medigao de angulos horizontais.

Note-se, no entanto, que a medi¢ao de angulos zenitais é menos precisa do que a
medicdo de angulos horizontais, devido ao efeito da refraccao atmosférica. O facto da
densidade da atmosfera aumentar a medida que nos aproximamos da superficie da Terra, faz
com que a linha de visada nao seja uma linha recta mas sim uma curva com a concavidade
voltada para baixo (ver Figura 3.20). Por este motivo, os efeitos dos erros resultantes da nao
verificacao das duas primeiras condi¢oes de construcao sao desprezaveis.

Linha de visada real

Figura 3.20 — A refrac¢do dos raios luminosos na atmosfera provoca a curvatura da linha de
visada.
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Estudo do erro de indice

Vamos de seguida provar que o efeito do erro de indice se elimina com leituras

conjugadas.

Consideremos que, ao contrario do que acontece nas observagdes azimutais, em que o
limbo esta fixo e é o indice de leitura que se desloca com a alidade, o indice de leitura é fixo e é
o limbo que se desloca com a luneta. Sendo assim, o limbo esta graduado no sentido directo e a

linha 0 — 200 grados tem a direccao da linha de pontaria.

v

\2
100 A
0
200
300

Figura 3.21 - Limbo zenital. V representa a vertical, I a posi¢ao do indice e z o dngulo zenital

da direccao [CA].

\%
100 y
9 0
200 20

v 300 v 100

Posicéo directa Posicédo inversa

0

Figura 3.22 - Medicdo da distdncia zenital na posic¢do directa e inversa, quando existe erro de

indice z.

Seja z1 a amplitude da distancia zenital obtida com o instrumento na posicao directa, z2
o valor obtido na posicao inversa e zo o erro de indice. Assim, a distancia zenital correcta z,

pode ser obtida através de:
222+, (3.1)
Na posicao inversa tem-se que:(3.1)
z2=400-(z, + z,) (3.2)
Igualando os segundos membros de (3.1) e (3.2) obtém-se

z, +2, = 400 -(z, + z,)
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Donde se pode deduzir que

400- (z, +
AT

Somando membro a membro (1) e (2) vem

_7,+(400-2,)
2

Expressao que permite calcular o valor do angulo zenital nao afectado do eventual erro
de indice.

3.4. Medicao de distancias

Na medicao de distancias podemos considerar, quanto a precisao, medidas de baixa,
média e alta precisdo. Dentro da alta precisao podemos distinguir ainda a alta precisao
topografica e a muito alta precisdo ou alta precisao geodésica.

Erros Toleraveis

Baixa precisao 1 ou 2 dm por 100 metros
Média precisao L 1 ou 2 cm por 100 metros
Topografica  ................. 1 ou 2 mm por 100 metros

Alta precisao
Geodésica  ...iiiiiiiinnn. 1 ou 2 mm por 1000 metros

Vejamos agora como se distribuem as diferentes precisées nos trabalhos topograficos
correntes:

A baixa precisdo utiliza-se normalmente em levantamentos de pormenor e
excepcionalmente em poligonacdo (poligonais expeditas ou de baixa precisao).

A média precisdo utiliza-se em poligonagdo e excepcionalmente em levantamento de
pormenor (em zonas urbanas onde os terrenos sejam muito caros).

A alta precisdo topografica utiliza-se na medigdo de bases em triangulacgdes
topogrificas independentes.

A alta precisdo geodésica utiliza-se na medicao de bases de triangulacoes geodésicas.

Fundamentalmente existem dois processos de medicao de distancias: medi¢cdo directa,

caracterizada pela aposi¢ao a distancia a medir de um escaldo de medida e medicdo indirecta
que consiste em medir outras grandezas relacionadas com a grandeza a medir e calcular esta a
partir dessas grandezas. Dentre as medi¢des indirectas podemos ainda distinguir:

1) medicoes por via trigonométrica;
2) medigoes por via electromagnética.

Para se atingir a mesma precisdo, os métodos directos exigem material mais simples e
mais barato do que os métodos indirectos, contudo estes sao de mais rapida execucdo. Até a
relativamente pouco tempo, apenas os métodos directos permitiam atingir alta precisido, no
entanto, actualmente os distanciémetros electrénicos permitem atingir a alta e mesmo a muito
alta precisdo. Além disso, em certas circunstancias, como por exemplo em terrenos muito
acidentados ou em zonas de grande movimento, os métodos indirectos sio mesmo os unicos de
utilizag¢do possivel.
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Actualmente a medicao de distdncias com os distanciémetros electrénicos substituiu
quase totalmente todos os outros métodos de medigcao de distancias, pois a medi¢ao é muito
rapida, podem obter-se exactidoes elevadas e o custo deste tipo de aparelhos tem descido
consideravelmente, pelo que estes se tornaram de uso corrente.

3.4.1. Medicéao directa de distancias

A medicao directa de uma distancia entre dois pontos faz-se comparando esta com o
comprimento de um instrumento de medicao (fita ou fio). Se a distancia a medir for demasiado
grande para ser medida apenas com uma fitada, é necessario tracar o alinhamento definido
pelos pontos que definem a distancia, dividindo-a em varios trogos. Isto é feito recorrendo a
hastes de madeira ou metal denominadas de bandeirolas.

O material fundamental a utilizar é constituido por fitas ou fios com caracteristicas que
diferem consoante a precisao a atingir.

Para baixa precisao o material a necessario consiste em:
- Fitas de plastico ou pano;
- Bandeirolas para os alinhamentos.

A colocacao das bandeirolas que definem os extremos dos trogos a medir é feita a vista
desarmada, de modo que o observador veja sempre duas bandeirolas olhando para tras ou para
a frente. As distancias entre as bandeirolas devem ser sempre que possivel aproximadamente o
comprimento da fita.

Para média precisao o material a necessario consiste em:

- Fios de aco;

- Um 6culo para os alinhamentos;

- Estacas com referéncias metalicas para definir os alinhamentos;
- Dinamémetro para medir a tensdo na fita;

- Termémetro.

Em média precisdo as fitas devem ser suspensas e a sua tensdo medida com um
dinamoémetro, obrigando a que, na altura da medicao, a tensao seja a recomendada pelo
construtor. Os alinhamentos devem ser feitos com um 6culo e definidos por meio de estacas,
que na parte superior devem ter uma placa metalica com uma referéncia. Deve ainda medir-se
a temperatura da fita na altura da medi¢ao com um termémetro.

Para alta precisao o material a necessario consiste em:
- Fitas ou fios de invar;

- Um éculo para os alinhamentos;

- Tripés com referéncias metalicas;

- Dispositivos tensores;

- Termémetro.

Os fios ou fitas a utilizar sdo de uma liga metalica de ag¢o e niquel, chamada invar, que
tem um baixo coeficiente de dilatac¢ao, sendo portanto muito menos sensiveis as variacoes de
temperatura do que as fitas de aco. Os fios e as fitas ndo devem no entanto ser torcidos ou
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sofrer choques, pois isso altera o seu comprimento e nao devem ser enrolados em espiras
pequenas para nao se produzirem deformacoes.

Os fios tém sobre as fitas as vantagens de serem menos sensiveis a ac¢ao do vento mas,
por outro lado, estes tém a vantagem de denunciar mais facilmente qualquer torg¢ao.

Os fios ou as fitas sdo estendidos, sendo mantidos esticados através de dispositivos de
tensdo (normalmente massas tensoras)

Os alinhamentos sao feitos com um éculo e com tripés de referéncia, de modo que os
pontos que delimitam os varios trocos do comprimento a medir fiquem definidos com precisao.

As diferencas de nivel entre as diferentes referéncias sdo calculadas com nivelamento de
precisao.

Cada troco deve ser medido quatro vezes, com dois ou mais fios, sendo o valor adoptado

para cada troco a média das medidas feitas.

3.4.1.1. Correccdes na medicao directa de distancias

Correccao de inclinacao

Como a distancia que se pretende calcular ndo é a distancia medida no terreno (L) mas
sim a distancia horizontal (D), é necessario converter a distancia inclinada na distancia
horizontal. Isso pode ser feito considerando o 4ngulo O representado na Figura 3.22, que
representa a inclinacao da distancia medida relativamente a horizontal, ou a diferenca de nivel
entre os pontos A e B que delimitam a distancia a medir. Assim,

D=Lcosd
Determinacao de O.

Em medigoes de baixa precisao faz-se com um teodolito uma visada para um ponto na

vertical de B a uma distancia de B igual a altura do instrumento colocado em A, e mede-se a

distancia zenital z, sendo depois 0= 1005 - z.

' B

Figura 3.23 - D representa a distancia horizontal entre os pontos A e B; e L a distancia
inclinada, medida por métodos directos.

Se o terreno nao tiver todo a mesma inclinacdo e o comprimento a medir tiver sido

dividido em vdrios trogos, é necessario calcular o valor de Opara cada troco.

Em trabalhos de baixa precisao pode-se utilizar o processo indicado na Figura 3.24, em
que se mede directamente a distancia horizontal de cada tro¢o. Para definir com mais precisao
os pontos que definem os varios trocos, pode utilizar-se um fio de prumo, de modo que a
extremidade inferior fique exactamente sobre os pontos que definem a distancia.

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra



Textos de apoto de Topografia — Levantamentos topogrdficos 45

Figura 3.24 - Método de medicao directa de distancias que s6 pode ser utilizado quando é
exigida baixa precisao.

Como o angulo dnunca se consegue determinar com grande precisdo, em trabalhos de
média e alta precisdo determina-se a distancia horizontal a partir do desnivel h entre A ¢ B

(ver Figura 3.23).

Como
L=D+1K
temos que
D=L -#n
ou seja:
D=L, —}Ii—z (3.3)

2
Como 0< g < 1 podemos desenvolver

h
1-— em série de Taylor, em torno do ponto
L

zero. Sendo o desenvolvimento de f(x) em série de Taylor em torno de um ponto a dado por:

()= £a) + £ (a)(x-a)+ A=) Tr@0x=a)

2! 3!

para a =0 vem:

2! 3!
1 h?
Para f(X)=(1-X)2-com X= —  tem-se:
L
1
h* )2 Lh> 1h' 1 h° Lh* 1h' 1A
L P R e SRl Sl e e sl e
L 20 8L 16L 2L 8L 16L
Dentro do dltimo paréntesis recto temos uma série convergente, pois é majorada pela
00 h2 n
série geométrica z 1Z) que é convergente. Assim, substituindo em (3.3) tem-se:
n=1
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h2 h’t hﬁ

oL 8I° 8L

Que é a féormula tradicionalmente utilizada para determinar a distancia horizontal. Na
pratica, verifica-se que o termo a sexta é sempre desprezavel e assim considera-se

2 4
D=L- h_+h_2
2L 8L

Correccao de curvatura

Quando a fita usada para a medigao da distancia for apoiada em estacas, ficando
portanto suspensa, é necessario aplicar ao valor medido uma correc¢ao, sempre negativa,
devido a curvatura da fita. Seja AB a distancia a medir e suponha-se que a fita é suspensa em
dois suportes situados ao mesmo nivel e submetida a uma tensao T. Ela toma, por estar sujeita
ao seu proprio peso, a forma de uma curva, chamada catenaria.

T~~—}/_—7T

Figura 3.25 - Medi¢do do comprimento L. com uma fita apoiada nos pontos A e B, que
definem os extremos do comprimento.

A correccao C a subtrair ao valor medido L, correspondente a diferenca entre o valor do
comprimento do arco medido (considerado, para o calculo da correc¢ao, com a forma de uma
parabola) e a corda que lhe corresponde, é dada por:

2

_ L(pL

C=—|—=

24\ T
sendo L o comprimento medido e p o peso da fita por metro. Esta expressao foi deduzida para
0 caso em que os pontos A e B, onde é apoiada a fita, estdo ao mesmo nivel. Normalmente,
desde que a diferenca de nivel nao seja muito grande, utiliza-se sempre esta expressao. No
entanto, em medi¢des de alta precisao, a correc¢ao deve ser calculada com rigor, existindo

tabelas para esse fim em que o valor da correc¢ao é dado em funcao do desnivel entre os
pontos.

Correcgao de temperatura

Como a temperatura a que se efectua a medicdo é normalmente diferente da
temperatura de aferi¢ao da fita, a medida obtida é necessario aplicar uma correcc¢ao que é dada
pela férmula:

Ct=KL (t—1t )

onde t, é a temperatura de aferi¢ao da fita, t a temperatura da fita no momento da medicao, K

o coeficiente de dilatacao do metal de que é feita a fita e L o comprimento medido.

Nas medicoes de baixa precisdo nao é necessario ter em consideracido a correccao de
temperatura.
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Existem ainda outras correcgdes a utilizar quando se fazem medig¢des de alta precisao,
sendo o valor dessas correc¢oes calculadas através de tabelas fornecidas pelas casas

construtoras.

3.4.2. Estadimetria

Este tipo de medicao é realizado com o auxilio de uma estadia. Chama-se estadia a
qualquer dispositivo éptico que permita definir duas linhas de visada concorrentes num ponto
conhecido, chamado centro da estadia ou centro de analatismo e formando um angulo
conhecido, chamado @angulo de analatismo ou angulo paraldtico (ver Figura 3.26).

W Eixo da estadia

Figura 3.26 - O ponto O é o centro da estadia representada na figura e o dngulo w o dngulo de

analatismo ou dngulo paralatico.

Pode-se definir uma estadia com a luneta de um teodolito, desde que o seu reticulo
disponha de referéncias simétricas relativamente ao seu centro, como por exemplo os tragos (1)
e (2) ou (3) e (4) representados na Figura 3.27. Um teodolito com uma luneta que permita
definir uma estadia (luneta estadiada) chama-se um taqueometro.

Figura 3.27 - Luneta estadiada. Os tragos (1) e (2) sdo utilizados para miras verticais e os

tragos (3) e (4) para miras horizontais.

Principio da estadia: a distincia do centro de analatismo a uma mira colocada
perpendicularmente ao eixo da estadia é directamente proporcional ao comprimento do
segmento determinado na mira pelas linhas estadimétricas (Figura 3.28).

Como o tridngulo [AOB] é semelhante ao triangulo [A'OB']

D_D
s g

sendo k a constante estadimétrica, tem-se entao que:
D =KS

Observando a Figura 3.28 pode-se concluir que:

D _corg? = D=%cotg(v—vj5

2
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Mira Mira

B

N

Figura 3.28 - Representacdo de uma mira colocada perpendicularmente a uma estadia em
duas posicdes a distancias diferentes D e D’.

= l Cotg (V_Vj
2 2

Normalmente os teodolitos sao construidos de modo que K = 100 o que implica que
w= 0,6366°%

logo:

3.4.2.1. Fo6rmula taqueométrica da distancia para mira vertical

O modo como foi enunciado o principio da estadia implica a perpendicularidade entre o
eixo da estadia e a mira. No entanto niao é comodo cumprir esta condi¢ao, sendo mais facil
colocar a mira vertical, para o que se pode utilizar uma nivela esférica adaptada a mira e que
deve ser mantida calada enquanto o observador visa a mira.

,

E entao necessario deduzir férmulas que se possam aplicar a este caso, pois
normalmente o eixo da estadia nao fica perpendicular a mira.

Vamos supor que se pretende determinar a distancia horizontal D entre os pontos A e B
do terreno. Estaciona-se um taqueémetro em A e coloca-se uma mira em B, segura por um
ajudante, que deve ter o cuidado de manter a nivela calada durante a medicao, e portanto a
mira vertical.

Aponta-se a luneta do taqueémetro para a mira e a estadia determina nela o segmento

MN (ver Figura 3.29). Para ser possivel aplicar o principio da estadia vamos considerar uma

mira ficticia perpendicular em O ao eixo da estadia e seja M'N'o segmento que seria
determinado pela estddia nessa mira ficticia.

Ter-se-ia entao:

D'=KM'N'
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Mira ficticia .
« [Mira

D

Figura 3.29 - Taqueémetro estacionado em A e uma mira colocada verticalmente no ponto B.

No entanto, sendo as leituras feitas na mira verdadeira, o segmento que se obtém ¢é

MN e nao M'N’, contudo pode-se determinar M'N" em fun¢do de MN e do angulo zenital z.

~ w
Note-se que o triangulo [NON’] é aproximadamente rectangular em N’ (N'= 100 +E ,

w
sendo habitualmente 2 = 0.3183) podemos entao escrever:

M'N'C MNsinz
donde:

D'C kMN sinz
e como D = D'sinz pode-se escrever

D = kMN sin?z

Na pratica designa-se usualmente o segmento MN por S e o produto KS por G (nimero

gerador). Deste modo, sendo G=KS e K=100 tem-se:

D = G sin2z

que se designa por formula taqueométrica da distancia para mira vertical.

O comprimento S é obtido através das leituras na mira correspondentes aos tracos
superior (/) e inferior (/; ) do reticulo, que definem a estadia (ver Figura 3.30). Entao:

S=l_—1.
s i

Pode ainda fazer-se uma leitura na mira correspondente ao trago médio do reticulo,
normalmente designada por leitura média (/). Em rigor OM # ON , no entanto o erro dai

resultante é desprezavel. Sendo assim, podemos ainda calcular S através de:

S=2(0,-1.) ou S=2(0, -1)
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Figura 3.30 - Miras verticais e imagem de uma mira vista através da luneta de um taqueémetro.

Nota: O erro resultante de considerar recto o dngulo em N’ é muito menor do que o que

resulta dos erros que se cometem na medi¢do de z e na leitura de MN, ndo s6 porque a mira

oscila durante a medi¢ao, mas também porque normalmente a graduagdo da mira nao tem
divisdes inferiores ao centimetro.

3.4.2.2. Erros na medicao estadimétrica

Analisemos as possiveis causas de erro para o calculo da distancia através de
estadimetria. Podemos ter:

- Erroem K

Com o uso, pode acontecer que a constante estadimétrica passe a nio ter o valor dado
pelo construtor, se bem que esta possibilidade seja reduzida na maior parte dos instrumentos

modernos. Quando o operador suspeite de um erro em K deve enviar o instrumento a casa
construtora para rectificacao.

- Erro na medigao do angulo zenital z (ja estudado).

Erro de paralaxe da imagem
Erro de refraccao atmosférica
- Erros em S: { Erro de ondulacido da imagem

Erro de mobilidade da mira

Erro de falta de verticalidade da mira

As precaucdes a tomar para obter maior precisdo no processo estadimétrico incidem
essencialmente na medicdo de S. Deste modo, deve ter-se o cuidado de verificar se nao existe
paralaxe da imagem, pelo processo ja conhecido.

Quanto a influéncia da refraccdo atmosférica, devido as diferengas de temperatura
entre as camadas de ar mais proximas do solo e as camadas mais altas, um raio visual rasante
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e outro mais elevado tém curvaturas diferentes, o que introduz um erro na leitura de S. Por
este motivo deve evitar-se fazer leituras na mira junto ao solo.

A ondulagdo da imagem resulta da subida de ar quente, que origina variacdes de
densidade e provoca uma ondula¢ao da imagem da mira, nao permitindo fazer leituras com
precisao.

As miras vulgares sao normalmente seguras por um operador (porta - miras) que as nao
consegue manter rigorosamente fixas, especialmente em dias de vento. Deste modo, como as
leituras na mira nao sido efectuadas simultaneamente, (nada garante que, por exemplo,
quando se faz a leitura do fio inferior a leitura correspondente ao fio superior seja a mesma que
foi feita) pode resultar um erro para o valor de S.

A verticalidade da mira consegue-se com o auxilio de uma nivela esférica que lhe é
solidaria, no entanto, pode acontecer que esta nao esteja calada quando sao feitas as leituras e
consequentemente a mira nao esteja vertical.

3.4.3. Medicéo electronica de distancias

Com a utilizacdo de distanciémetros consegue-se, rapida e comodamente, obter alta e
muito alta precisdo na medicdo de distancias curtas ou longas. O seu grande automatismo
reduz a importancia do observador, uma vez que este se limita praticamente a orientar a
direc¢ao do feixe emitido pelo instrumento e a disposicao dos reflectores.

3.4.3.1. Funcionamento de um distancidometro electronico

A medicao de distancias com distaciémetros electrénicos é feita colocando o aparelho
numa das extremidades da distancia a medir e na outra extremidade um reflector, que enviara
a onda electromagnética emitida pelo distanciémetro de volta ao aparelho. O principio teérico
de medicao da distancia (D), entre o distanciometro e o reflector, deriva da relacao que existe
entre a distancia, o tempo de trajecto () e a velocidade (v) de uma onda electromagnética que
a percorra, sendo

D=txv

No entanto, nos instrumentos modernos, o tempo nao é medido directamente, sendo a

distAncia medida com base no comprimento de onda A de uma modulacao do feixe emitido.

A maior parte dos instrumentos electro-6pticos modernos utilizam luz visivel de lasers
Hélio-Néon com A =063Um, ou luz infravermelha nio visivel de diodos de Arsenieto de Galio

com A =09um.

Na maioria dos sistemas electro-opticos, o instrumento emite um feixe luminoso, cuja
intensidade é modulada electronicamente. Esta modulacdo sinusoidal da intensidade da luz é
equivalente a ligar e desligar uma luz com um interruptor, e é feita de modo a variar de zero
(correspondente aos 0°) até um maximo de luz aos 90°, voltando novamente a zero aos 180°, a
um segundo maximo aos 270" e a zero aos 360° (ver Figura 3.31).

O distanciémetro transmite o feixe de luz modulado para o reflector, que o reflecte de
volta ao emissor, onde é convertido num sinal eléctrico, permitindo fazer uma comparacao de
fase entre o sinal emitido e recebido.

A distancia é obtida determinando o nimero inteiro m de vezes que o comprimento de
onda da modulagao cabe na distancia percorrida pelo feixe, mais a parte fraccionaria p, que é
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medida através da diferenca de fase entre o sinal modulado transmitido e o sinal recebido.
Deste modo, como a distancia a medir é percorrida duas vezes, temos (ver Figura 3.32):

D :%(mﬂ + pA) (3.4)

Figura 3.31 - Modula¢do do sinal emitido pelo distanciémetro (extraido de Davis et. al.,

1981).

< D 5

Distanciémetro | | !é)\é! — | | | Reflector
| | | | | | | | | I
> [«
44—

P
Figura 3.32 - Principio de medicdo de distancias com distanciémetros (extraido de Davis et.
al., 1981).

Sendo ¢ a velocidade da luz durante a medicao e T o periodo da modulagao temos:

A=cT

Como T= T , sendo f a frequéncia da modulagao, temos:

A== (3.5)

A velocidade de propagacao da luz é obtida utilizando o indice de refrac¢do n da
atmosfera no instante da medicao, através de:

n=-—"2
c
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sendo ¢, = 299792,5 km/s a velocidade da luz no vazio. O indice de refrac¢ao é determinado em
funcdo da temperatura, pressdo e humidade atmosférica e do comprimento de onda da
portadora. Desta forma, a equacgao (3.5) pode ser rescrita da forma:

—_ CO
fn

Substituindo em (3.4) A pelo valor encontrado, obtemos para a distincia D, a medir, a
expressao:

D=m-2 + p %
2fn 2fn

As fontes de erro neste processo de medicdo sao resultantes, principalmente, de trés
causas:

* dificuldade em estabelecer o ponto exacto, no interior do instrumento, a partir do qual
é efectuada a medicao

* variacdo das condi¢des atmosféricas ao longo do trajecto percorrido pela onda
electromagnética

* incerteza associada ao processo de medicao

Os reflectores utilizados tém a forma de um canto de cubo de faces planas, para que a
onda reflectida seja paralela a onda emitida. Note-se que é importante utilizar o tipo adequado
de reflector para um dado instrumento, por forma a evitar a existéncia de erros sistematicos na
medicao da distancia, resultantes das diferentes densidades do vidro utilizado no reflector e do
caminho 6ptico nele percorrido.

Alguns distanciémetros permitem medir distancias relativamente curtas (até cerca de
1000m) sem a utilizacdo de reflectores, visando apenas uma superficie como madeira, tijolo ou
metal. Esta capacidade é muito ttil quando é necessario medir distidncias a pontos néo
acessiveis.

3.4.3.2. Célculo de distancias horizontais e verticais

As distancias medidas com os distanciémetros sao distancias inclinadas, pelo que é
necessario entrar com a inclinacao da visada para se obterem distancias horizontais e verticais.

Dver.

Figura 3.33 - Distancias que se podem obter directamente numa estagio total.

A utilizacdo de uma estagao total (distanciémetro incorporado num teodolito) permite
obter imediatamente, para além da distancia inclinada (Dincl.), a distancia horizontal (Dyor) €
vertical (Dyer) do distanciémetro ao reflector através das expressoes:

Dhor. = Dincl. sin z

Dver. = Dincl. COS z
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Nota: As distancias Duor., Dver. € Dina indicadas sdo definidas pelo centro do
distanciémetro e pelo reflector, e ndo as distancias entre os pontos onde estes sdo colocados.
Para a obtencao destas dltimas é necessario ter em consideracao as alturas do distanciémetro e
do reflector.

3.5. Meétodos de determinacdo de coordenadas
Os métodos para a determinagao de coordenadas de pontos do terreno sdo basicamente:
- Irradiacao
- Triangulacao
- Interseccoes

- Poligonacao

3.5.1. Irradiacéo
Dadas as coordenadas de dois pontos A e B pretende determinar-se as coordenadas do
ponto C. Para esse efeito mede-se a distancia BCe, estacionando um teodolito no ponto B e

fazendo pontarias para A e C, determina-se o angulo azimutal ABC .

p

As coordenadas de A e B permitem obter o rumo (BA) e a distancia AB. E entio
calculado o rumo (BC) adicionando a (BA) o angulo ABC . Finalmente, as coordenadas de C
sao obtidas a partir das coordenadas de B, da distancia BC e do rumo (BC) (ver Figura 3.34).

Conhecido: Ma, Pa, Mg, P Elementos medidos: ABC . BC Pedido:Mc, Pc
A

O
B C
Figura 3.34 — Irradiagdo das coordenadas de B para C.
3.5.2. Triangulacéo

Neste método, estacionam-se todos os vértices dos tridngulos, efectuando-se, em
seguida, uma compensacao dos valores angulares obtidos. O procedimento a seguir é:

- Estacionam-se todos os vértices do tridngulo e medem-se os seus trés angulos internos;

- Faz-se a compensacgdo dos valores angulares obtidos, distribuindo o erro igualmente
pelos trés angulos;

- Determinam-se as coordenadas do ponto pretendido.

Considere-se entdo um tridngulo [ABC] (ver Figura 3.35). Sdo conhecidas as

coordenadas dos pontos B e C e mediram-se os dngulos A, B e C. Pretendem-se calcular as
coordenadas do ponto A.

Conhecido: Mg, P, Mc, Pc Eleme medidos:A*, B *, C* Pedido:M s, Pa
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A

C B
Figura 3.35 - Tridngulo [ABC].

1) Céleulo de (BC) e de BC.

M. —M
_ M 2+(p —p 2 _c "B
BC—\/(MC Mg)*+ (P, ~Py) tg(BC) "R

2) Compensacao angular

Calcula-se o erro de fecho angular €, através de:

g, =200- A*-B*-C*

Divide-se depois este valor pelos 3 angulos, adicionando-se algebricamente a cada um
deles uma correccao a; (i =1,..., 3 , tal que:

alalale/3
obtendo-se entdo os angulos compensados:

*

I
>>

+
R

(@ v 3 N
I
*
+

O O

*

+

i

3) Determinacao de BA e CA

BA=BcNC CA=BcSNB

sinA sinA

4) Determinacao de (BA) e (CA)
(BA) = (BC) + B (CA) =(CB)-C
5) Determinagao das coordenadas de A

a) a partir de B b) a partir de C

M, = M, + BAsin(BA) M, = M. + CAsin(CA)
P, = P, + BACOS(BA) P, = P. + CAcosCA)

3.5.3. Interseccdes

Existem trés tipos de intersecgdes:
* interseccido directa
* interseccao lateral

* intersecc¢do inversa

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra



56 Textos de apoto de Topografia — Levantamentos topogrdficos

3.5.3.1. Interseccéo directa e lateral

Na interseccao directa nao se estaciona o vértice a determinar Q, estacionando-se dois

vértices de coordenadas conhecidas A e B e medindo-se os angulos azimutais a e .

Q A Q B
A a) B A b) B

Figura 3.36 — Duas configuracdes possiveis de uma interseccdo directa: a) e b)

Convém que o angulo em BQA esteja compreendido entre aproximadamente 50° e

15(¢°, pois um angulo muito agudo ou muito obtuso pode conduzir a grandes erros no
posicionamento do vértice.

Na interseccio lateral estaciona-se o vértice de coordenadas a determina, Q, e um dos

vértices de coordenadas conhecidas, que designaremos por A, sendo medidos dois angulos
azimutais 0 e ).

Q A Q
Y y
o
a
A a) B A b) B

Figura 3.37 - Duas configurag¢des possiveis de uma interseccéo lateral: a) e b)

E evidente que tanto a intersecc¢do directa como a lateral se podem resolver através da
resolucao de tridngulos, no entanto, estas intersec¢des resolvem-se normalmente recorrendo as
formulas que a seguir se deduzem, diferendo as intersec¢des directas das laterais apenas na
forma como sao calculados os rumos dos lados.

Através das observacdes efectuadas determinam-se (AQ) e (BQ)

Interseccio Caso a) da Figura 3.36 (AQ) = (AB)—a’ (BQ) = (BA)+ Yej
Directa Caso b) da Figura 3.36 (AQ) = (AA)+ a (BQ) = (BB')— Vi
Interseccao Caso a) da Figura 3.37 (AQ)=(AB)-a (@B)=(QA)-¥
Lateral Caso b) da Figura 3.37 (AQ) = (AA)+ a (@B)=(QA)-y

Recordando que, para dois pontos genéricos X e Y, se tem:

My -My =(R,-P Jto(XY) ¢  R,-P, =(M

vy Mx =Y Y ~ "X _MX)COtg(XY)

Y

entao:
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tg(AQ)—(PQ—PBjtg(BQ)

)
P~ PA)tg(AQ) _[(PQ - PA)‘(PB - PA)}Q(BQ)
)

=[Py ~Px [t9(AQ)-19(BQ) ] +(Py P40 (BQ)
donde
_(Mg=M,)-(Rg-Pa)t0(BQ) _
Q7 AT tg(AQ)-tg(BQ) ) MQ_MA_(PQ_PA}Q(AQ)

Estas férmulas nao podem no entanto ser usadas quando (AQ) ou (BQ) tomarem o

valor 100° ou 300°. Nestas condicdes, podem substituir-se por outras em que entrem co-
tangentes:

A

(PQ "))
=(|\/|Q M jotg ( Q—MBjcotg(BQ)
EMQ )cotg AQ) K Q—MA)—(MB—MA)}cotg(BQ)

MQ )[cotg AQ) -cotg (BQ) |+ ( B—MA)cotg(BQ)

P,-P,]-(M,~-M ,|cotg(BQ)
MQ—MAz( B COAtL(&Q)B_C()tgA()BQ) [Py PA—(MQ—MAjcotg(AQ)

Verificacao de calculos: A partir das coordenadas de B e de Q, calculadas a partir do

* *
ponto A, determina-se o rumo (BQ) . Em seguida, compara-se o rumo (BQ) com o rumo

*
(BQ) calculado a partir das observagoes. A diferenca (BQ) (BQ) deve ser nula.

3.5.3.2. Interseccao inversa

Neste tipo de intersec¢do estaciona-se o vértice de coordenadas a determinar, O,
visando-se trés vértices de coordenadas conhecidas, que designamos por A, B e C, sendo
medidos dois Angulos azimutais 0 e .

E de notar que os quatro pontos A, B, C e O nao podem pertencer a uma mesma

circunferéncia. Mostra-se que, nessas condicoes, BAC +a + =200 .
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Esquema geral da resolucao de uma interseccio inversa

Na Figura 3.38 os pontos A, B e C representam os trés vértices observados de
coordenadas conhecidas e O o ponto de coordenadas a determinar, a partir do qual sao
observados os angulos a e .

B - B
Figura 3.38 - Trés casos possiveis para a intersec¢io inversa.
A obtengao (e a confirmacdo) das coordenadas planimétricas de O recorre a

[N

determinacdo das distancias e dos rumos das direccoes [AO] , [BO] e [CO]. Para tal,

necessario determinar os angulos 8 e ) indicados na Figura 3.38.
Seja a quantidade auxiliar R definida por
R=60+y
Nas figuras anteriores, verifica-se, no poligono [OBAC] , que

R=40C -(p+a+p),

uma vez que a soma dos angulos internos de um quadrilatero ¢ 400° .

Em qualquer um dos trés casos indicados, aplicando a analogia dos senos no triangulo
[OAC] , obtém-se
AO b
siny sing’

onde b=AC . Do mesmo modo, utilizando a analogia dos senos, do tridngulo [OBA] vem

AO
sind sina’
onde C:A_B.

Resolvendo as duas tdltimas equagdes em ordem a distancia AO e igualando, vem
_bsinysina
csinf

né

Uma vez que 8= R~- ), a equacdo anterior transforma-se em
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sin(R—y) _ bsm;./sma
csing
ou seja,
sinRcosy/— coR sinpr:bsm_ﬂ.
csing

Dividindo ambos os membros da tltima equagido por SINRSINY, obtém-se

bsina

coty = cotR+ ———.
csingsinR

Desta forma, o processo de resolucido de uma interseccio inversa segue os seguintes passos:

Algoritmo

1. Calcular os 4ngulos a e [ a partir das leituras azimutais: @ =15, =I5 ¢ 8=l —loa-

2. Calcular as distancias b= AC e c= AB.
3. Determinar o angulo @, utilizando, por exemplo, a diferenca entre rumos:
@=(AB)-(AC).
4. Determinar R por meio de R=400 - ((0+ a+ ﬂ) .
5. Tendo em atencao que O<y<200, determinar y utilizando
bsina
csinBsinR’

6. Calcular 6=R-y.

coty = cotR+

7. Determinar a distancia AO utilizando AO = b§|rj3y
Sin

(e, se pretendido, confirmar o

— _csind
calculo por meio de AO =—
singa

).

8. Caleular o rumo (AO), por intermédio (AO)=(AC)+CAO, sendo
CAO =200 -y-p.

9. Calcular o rumo inverso (OA) por intermédio de (OA) =(AO)+200°.

10. Determinar (OC) através de (OC) =(OA)+ 8.

11. Calcular o rumo inverso (CO) através de (CO) =(OC)+200°.

12. Se pretendido, confirmar os calculos por meio de (CA) = (CO) +y.

—— —  DbsinCAO
13. Determinar CO pela analogia dos senos: CO = —,3
Sin

14. Calcular as coordenadas planimétricas de O por meio de My =M, +C_Osin(CO) e de
P, = P, +COcos(CO).
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15. Se pretendido, confirmar céalculos a partir de MO:MA+ESin(AO) e de

P, =Ph, +A_OCOS( AO) ,sendo AO obtido por meio da analogia dos senos: AO= bSiﬁy
sin

3.5.4. Poligonacéao

A poligonagao consiste no estabelecimento, observagao e calculo de poligonais. Uma
poligonal é formada por um conjunto de segmentos de recta contiguos, que formam uma linha
poligonal (donde deriva o nome do método). A observagao de uma poligonal consiste em medir
o comprimento dos seus lados e a amplitude dos angulos por eles formados.

A poligonacao é um método de calculo de coordenadas, que, para a obtencao do mesmo
numero de pontos de apoio, é de execu¢do muito mais rapida do que a triangulagdo e as
interseccdes, sendo no entanto mais sujeito a erros do que estes. Assim, quando a precisdo nao
¢ um factor primordial, pode utilizar-se a poligonac¢do para o adensamento da rede de apoio
topografico. A poligonagao também é normalmente utilizada em trabalhos onde é necessario
fazer o levantamento de faixas de terreno compridas e estreitas, como, por exemplo, no caso do
tracado de estradas, caminhos de ferro, redes de saneamento, linhas de alta tensao, etc.

Como norma, uma rede de poligonais deve sempre apoiar-se numa triangulagao
topografica. Neste caso, essa rede é composta por poligonais principais (poligonais que ligam
entre si vértices da triangula¢do) e poligonais secundarias (que ligam entre si vértices das
poligonais principais ou um vértice de uma poligonal principal e um vértice de uma
triangulacao).

Quando uma poligonal ndo for apoiada em vértices de uma triangulacdo deve ser
apoiada em vértices de outras poligonais, ou ser uma poligonal fechada sobre si mesma
(poligonal em que o primeiro vértice coincide com o ultimo).

Normas para o estabelecimento de uma poligonal

O estabelecimento de uma poligonal deve ser feito apés um prévio reconhecimento da
zona, dependendo o seu tracado do acidentado do terreno e do facto de haver ou nao
visibilidade entre os pontos sucessivos da poligonal. Desta forma, ndo se podem estabelecer
normas rigidas para o tracado de poligonais. No entanto, para se melhorar a precisdo dos
resultados obtidos, convém que a escolha dos vértices tenha em atencao os seguintes factores:

1) O comprimento dos lados deve ser tao grande quanto possivel, a fim de diminuir o
numero de vértices e, consequentemente, atenuar a influéncia dos erros cometidos nas
observacoes. O valor deste comprimento é evidentemente limitado, nao s6 pelo acidentado do
terreno, como pelas caracteristicas dos instrumentos utilizados;

2) O comprimento dos lados de uma poligonal deve ser, tanto quanto possivel, da
mesma ordem de grandeza, evitando-se portanto a existéncia simultanea de lados compridos e
curtos;

3) Nao sao aconselhados desniveis acentuados entre vértices consecutivos de uma
poligonal.
3.5.4.1. Calculo e compensacao de uma poligonal

Analisaremos o calculo de uma poligonal com vértices A, 1, 2, 3 e B, sendo os vértices A
e B vértices de uma triangulacao que servem de pontos de apoio da poligonal. Conhecem-se
ainda as coordenadas dos vértices A’ e B’, ou os rumos (AA’) e (BB’).
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a
X 1 as
B'

A 2 B
Figura 3.39 - Uma linha poligonal apoiada nos vértices A e B de uma triangulagdo.

Nesta poligonal medem-se os angulos O, 01, O2, O3 e O 4 (5 angulos) e os lados di, d2, d3
e d4 (4 lados). Note-se que, para determinar as coordenadas dos vértices 1, 2 e 3, eram apenas
necessarias as medidas de 3 angulos (0o, 01, e O2) e 3 lados (di, d2 e d3), ficando assim 3
medidas em excesso, que permitem fazer o ajustamento da poligonal.

De um modo geral, no caso de uma poligonal apoiada, sendo n o nimero de vértices da
poligonal (contando com os vértices de apoio A e B) medem-se n angulos e (n-1) lados,
obtendo-se no total (2n-1) medidas. Como para a determinacao das coordenadas dos (n-2)
vértices da poligonal a calcular sdo suficientes (n-2) angulos e (n-2) lados, no total (2n-4)
medidas, sobram 3 medidas para o ajustamento da poligonal.

No caso de uma poligonal fechada sobre si mesma, tudo se passa de forma semelhante,
havendo igualmente trés medidas em excesso para o ajustamento. Note-se que, nestas
poligonais, como o vértice final é coincidente com o vértice inicial, este é contado duas vezes
na determinacao de n.

O ajustamento de uma poligonal pode ser feita por processos rigorosos, nomeadamente
utilizando o método dos minimos quadrados. No entanto, também se pode utilizar um método
expedito para fazer o seu calculo e ajustamento, que sera o método estudado no ambito deste
curso.

Neste método, o calculo e o ajustamento de uma poligonal sdo feitos simultaneamente e
em duas fases:

1° fase: Nesta fase faz-se o calculo dos rumos provisérios dos lados da poligonal;
calcula-se o erro de fecho angular, que nao deve exceder determinadas tolerancias; e
finalmente os rumos definitivos.

2" fase: Na segunda fase calculam-se as coordenadas relativas provisérias; o erro de
fecho linear, que também nao deve exceder determinadas tolerancias; e as coordenadas
definitivas dos vértices da poligonal.

A classificagdo de uma poligonal quanto a precisao depende da precisdo com que foram
medidos os angulos formados pelos varios segmentos da poligonal e o comprimentos dos seus
lados, dividindo-se estas normalmente em trés tipos: poligonais de baixa precisao ou expeditas,
poligonais de média precisao e poligonais de alta precisao.

3.5.4.2. Esquema geral de resolucdo de uma poligonal

Vamos apresentar este esquema supondo que a poligonal a resolver é uma poligonal
aberta, apoiada nos pontos A e B de uma triangulacio (ver Figura 3.39). A adaptacao deste
tipo de poligonal a qualquer outro tipo (por exemplo poligonais fechadas — poligonais em que
os vértices de orientagdo A’ e B’ sdo coincidentes - ou poligonais fechadas sobre si mesmas) é
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simples, requerendo apenas uma adaptacao em relagao aos vértices inicial e final e aos angulos

a medir.
Quantidades observadas: )
Dados: leituras azimutais: distancias: Pedidos:
My, Pa lan, ar dj My, Py
My, Par l1a, l12 da Mz, P2
Mg, Pp 01, la3 d3 M3, P3
My, Py (33, U35 ds
I3, /BB

Comeca-se por calcular os angulos Q; (i =0,...n- ]) a partir das leituras azimutais:

0o =La1- an
01 =/l12- l1A
02 =/l23 {2
03 =/3-"/32
Oy = /BB- /B3

1* FASE: CALCULO dos rumos

1) Calculo dos rumos (AA') e (BB'):

Com as coordenadas dos vértices A, A’, B e B’ determinam-se os rumos (AA’) e (BB").

M,-M M, -M
()=t ()= e
A' A B' B

2) Calculo de (BB')*

Designando por (BB')* o rumo (BB') calculado utilizando as medigoes feitas obtém-se:
(Al) = (AA") + q,

(12) = (A1) + a; £ 200

(23) = (12) + a, £ 200

(3B) = (23) + a; = 200

(BB")=(3B)+0a4£200

4
(BB')*=(A4A4")+ Zai —200k Sendo k um nimero inteiro

=0

3) Determinacao do erro de fecho angular e verificacao da tolerancia:

Como (BB') e (BB')* normalmente nao sao iguais, calcula-se o erro de fecho angular

através da seguinte equacao:

€a = (BB) - (BB)*

E agora necessario verificar se o erro angular é admissivel para a precisdo exigida na
poligonal em questdo. Pode-se entdo considerar que o erro tera que ser menor do que as
tolerancias abaixo indicadas para poligonais de alta, média e baixa precisao.
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Tolerancia angular:

Alta precisao: T, = (\/;1 ) n — numero de angulos
Média precisao: T, = (2\/;1 )
Baixa precisao: T, = (4\/;1 )

Se |ea| <Ta = Pode-se continuar o calculo da poligonal!

4) Calculo dos angulos corrigidos

Se o erro estiver dentro da tolerancia distribui-se o seu valor uniformemente pelos

angulos 0;, obtendo-se os angulos compensados O,

a,=a,+c, sendo co[l(:IDczﬂ(:gD%Di
a=a,+c
a,=a,+c,
a,=a,+c,
a,=a,+c,

5) Calculo dos rumos definitivos

Finalmente, procede-se ao calculo dos rumos definitivos da seguinte forma:

A1) =(AA) +a,

12)=( A1 +a, + 20C

3B) =(23) a, £20C

(
(
(23) = (13 +a, £20(
(
(

BB')=(3B) +a, +200

2* FASE: Calculo das coordenadas

Por coordenadas relativas de um vértice entende-se as coordenadas desse vértice em
relagdo a um sistema de eixos paralelos aos do sistema principal e com origem no vértice
anterior. Deste modo:

Mi - Mi.1 - AMi — di sin(i-l,i)
P; - Pi.1 = AP; = di cos(i-1.1)

considerando-se, neste exemplo, Mo = Ma, Po=Pa, My = Mg e P4+ = Pp.

1) Calculo das coordenadas relativas provisoérias:
AM] = M] - MA =d, sin (Al)
AM9 = M2 - M1 = d, sin (12)
AM3 = M3 - M2 = d, sin (23)
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AMy4 = MB*-M3 = d4 sin(3B)

DY AM, =M, -M, = M, =M, +> AM,

Comparando os valores obtidos por calculo com os valores conhecidos de Mg, pode

—

escrever-se a equacao da projeccao do erro de fecho linear sobre OP (gy).

&y :MB_MB*

Da mesma forma para as coordenadas P:
AP] = P1 - PA =dj] cos (Al)

AP2 = P9 - P1 =d2 cos (12)

AP3 = P3 - P2 =d3 cos (23)

APy = PB* - P3 = d4 cos (3B)

> AP, =P, -P, = P, =P +> AP

Comparando os valores obtidos por cdlculo com os valores conhecidos de Pg, pode
—

escrever-se a equacao da projeccao do erro de fecho linear sobre OM (gp).

£, =P, —P,*

2) Calculo do erro de fecho linear e verificacao da tolerancia:

Com os valores de €y e €p calcula-se o erro de fecho linear da poligonal:

2

£=\E" + &

Valores da tolerancia linear: L= Zdi (comprimento da poligonal)

Alta precisio: T, = 0,005\[L + 0,05

Média precisao: T, = 0,0l\/i + 0,1

Baixa precisao: T, = 0,06\/1

Seg, <T, = Pode-se continuar o cdlculo da poligonal!

Se este valor nao ultrapassar a tolerancia linear aceitavel, de acordo com o tipo de

poligonal, faz-se a sua distribuicdo pelas coordenadas relativas provisérias AM; e AP;

obtendo-se as coordenadas relativas corrigidas AM; e AP

3) Calculo das coordenadas relativas corrigidas:

A distribuicado de €v e €p pelas coordenadas relativas provisérias ¢é feita
proporcionalmente aos valores absolutos dessas coordenadas, utilizando-se na pratica uma

forma simplificada e expedita de o fazer.
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AM] =AM] + m,
AM9 =AM2 + m,
AM3 =AM3+ m,

AMy =AM4 + m,

m _ m _ m _ m _ g
|AM, | [AM, | BMg | AM, | D AM

P _ P _ P _ P __ &
AR | |AR, | R, | PR, | D AP

4) Calculo das coordenadas definitivas:

De posse das coordenadas relativas
coordenadas definitivas:

M1 =MA + AM]
Mo = M7 + AM2

M3 =M2 + AM3

MB = M3 + AMy,

APq
AP2
AP3

APy

=AP] + p,
=AP9 + p,
=AP3 + p,
=APy + p,

&

= mi:hl\/HZiM

|AM |

&

= AP P
= P, lﬁlilePl

P1=PA + AP

Po=P1+ AP9o

P3=P2+ AP3

PB =P3+ AP4

3.5.4.3. Medicéo dos lados e angulos de uma poligonal

corrigidas imediatamente se calculam as

Os lados das poligonais podem ser medidos por processos directos ou por processos

indirectos. Os angulos sdo medidos com um teodolito, devendo utilizar-se um teodolito de

segundos quando se trate de uma poligonal de precisao.

A precisio de medicdo dos angulos na observagao de uma poligonal é de grande

importancia e, para se obterem os melhores resultados, é necessario ter o maior cuidado na

centragem do teodolito e na pontaria aos sinais. Efectivamente, um erro de centragem do

teodolito traduz-se sempre num erro de medigdo do angulo no vértice respectivo, o mesmo

sucedendo com um erro de pontaria ao sinal (ver Figura 3.40 e Figura 3.41).
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Figura 3.41 - Erro na medi¢dao de um angulo, devido a um erro de pontaria.

Um erro na medi¢ao de um dos angulos de uma poligonal acarreta sempre uma rotagio
da mesma igual a amplitude do referido erro. Se a poligonal for comprida, essa rotacao origina
um deslocamento consideravel do vértice final.

Figura 3.42 - Rotacdo de uma poligonal, devido a um erro de pontaria no vértice A.

3.6. Nivelamento

3.6.1. NocoOes de altimetria

Designa-se por cota de um ponto do terreno a distincia desse ponto a uma superficie
considerada como referéncia. A medigao de cotas implica a escolha da superficie de referéncia,
isto é a escolha de uma datum altimétrico.

Se a superficie considerada como referéncia for o Gedide, as cotas designam-se por
altitudes ortométricas e sao medidas ao longo da direccao da linha do fio-de-prumo que
passa no ponto em causa. Se a superficie de referéncia for o elipséide, as cotas designam-se por
altitudes geodésicas e sao medidas ao longo da perpendicular ao elipséide que passa no
ponto.

Como a distancia vertical entre as superficies equipontenciais nao é constante, pontos
com a mesma altitude ortométrica podem nao estar sobre a mesma superficie equipontencial.
Isto levou a definicao das altitudes geopotenciais e das altitudes dinamicas, que sdo constantes
ao longo das superficies equipontenciais. A altitude geopotencial de um ponto é a diferenca
entre o potencial gravitico sobre a superficie equipotencial que contém o ponto e o potencial
gravitico do Geédide. A altitude dinamica é o quociente entre a altitude geopotencial e a
gravidade normal sobre o elipséide de referéncia a latitude de 45°. Note-se que, por exemplo,
para trabalhos de hidraulica que se desenvolvam em grandes extensdes, o que interessa sao as
altitudes geopotenciais e dinamicas e nao as altitudes ortométricas.

Para a determinacao das altitudes ortométricas é necessario conhecer pontos do Gedide
e, portanto, definir o nivel médio das aguas do mar, o que se consegue através de instrumentos

registadores de marés, os marégrafos.

Os marégrafos sdo colocados nas costas maritimas, usualmente nos estuarios dos rios,
devido ao facto do mar ser ai mais calmo. Em virtude das discordancias que se notam entre os
valores do nivel médio das aguas do mar em diversos pontos, discordancias essas devidas
principalmente as correntes maritimas e as irregularidades das marés, utiliza-se em cada pais

s ’, ’ A . .
um utnico marégrafo. Em Portugal o marégrafo de referéncia encontra-se em Cascais.

Como os métodos da Topografia Classica permitem apenas determinar diferengas de
altitude, para se determinar a altitude de pontos do terreno é necessario ter na vizinhanca pelo
menos um ponto de altitude conhecida. No caso de ndo haver nenhum ponto nessas condigoes,
e quando o que interessar for apenas a posicdo relativa dos pontos de um projecto, pode
escolher-se como superficie de referéncia uma superficie qualquer, por exemplo, a
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correspondente a um dos pontos do projecto. Como a distancia vertical dos pontos do terreno
relativamente a uma superficie qualquer, considerada como referéncia, se designa por cota do
ponto, em muitos trabalhos de Topografia, trabalha-se com cotas e ndo com altitudes. Depois
de calcular as cotas dos pontos, para se obterem as respectivas altitudes, basta adicionar as
cotas obtidas a altitude da superficie considerada como referéncia.

A diferenca de nivel ou de altitude entre dois pontos A e B é dada por:
Sendo N4 a cota do ponto A e Np a cota do ponto B.

A determinacdo das diferencas de nivel faz-se por intermédio de uma operacao
topografica a que se da o nome de nivelamento.

A determinagao das diferencas de nivel pode ser feita por trés métodos diferentes,
dando origem respectivamente a trés tipos de nivelamento.

1) Método trigonométrico ou indirecto — Nivelamento trigonométrico

2) Método geométrico ou directo — Nivelamento geométrico

3) Método barométrico —» Nivelamento barométrico

Quanto a precisao, os métodos apresentados tém as seguintes tolerancias:

) . Alta precisao - erro tolerdvel < Imm/km
Nivelamento geométrico . 3
Ordinario - erro tolerdvel < lem/km

Nivelamento trigonométrico - erro tolerdvel < 1dm/km

Nivelamento barométrico - erro tolerdvel < 1m/km

3.6.2. Curvatura terrestre e refraccéo atmosférica

Os métodos de nivelamento tém como objectivo medir a diferenca de cotas entre pontos
do terreno. Se a distancia entre os pontos for consideravel, é necessario tem em consideracao a
curvatura da superficie de referéncia no calculo das diferencas de nivel. Além disso, a aplicagao
dos métodos de nivelamento implica a execucdo de visadas e a medicdo de quantidades que
permitem determinar distancias verticais, pelo que o efeito da refrac¢do atmosférica, que
provoca uma curvatura da linha de visada, influéncia os resultados obtidos. O efeito da
curvatura terrestre e da refraccdo atmosférica sdo normalmente considerados conjuntamente,
pois tém efeitos contrarios. Na Figura 3.43 estda representada a superficie de referéncia
utilizada para a medicao das cotas. Ao considerar-se que a superficie de referéncia é um plano
tangente a superficie de referéncia real no ponto E, os pontos E e E’ estariam ao mesmo nivel,

quando na realidade tém uma diferenca de nivel igual a E'E". Assim, o comprimento E'E"
representa a o efeito da curvatura terrestre, valor que deve ser adicionado ao valor obtido para
a diferenca de nivel entre os pontos E e E’. Considerando a superficie de referéncia uma esfera
com raio igual a 6400km (raio aproximado da Terra), e como o plano considerado é tangente a
superficie de referéncia, temos que

EE" +R*=(R+E'E")
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Observacéo correspondente a linha de visada real

Linha de visada real

Superficie de referéncia

Horizontal tangente a Terra em E

\
Centro da superficie de referéncia

Figura 3.43 — Efeito da refrac¢do atmosférica e da curvatura da Terra.

Designando por D a distancia EE', distancia horizontal entre os pontos, e por ¢ a

correccao relativa a curvatura terrestre, isto é o comprimento E'E", temos que:

D*+R*=(R+c)

ou seja
D*+R’ =R’ +2Rc+¢’
D’ =¢(2R+¢)
Isto é,
D

Como ¢ é muito menor do que R, podemos considerar
2
02
2R
Considerando R=6400km temos
¢[10,781x107° D*km

onde o valor de D deve ser usado em quilémetros.

Para se obter o valor da correc¢ao em metros devera multiplica-se por 1000, sendo
portanto
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¢10,0781D°m
continuando o valor de D a ser usado em quilémetros.

O efeito da refrac¢ao atmosférica faz com que, ao visarmos o ponto E’, estejamos na
realidade a fazer medigoes relativamente ao ponto A. Assim, para que as medigoes efectuadas

se refiram ao ponto E’, é necessario subtrair o comprimento r=E'A ao valor obtido. Este
valor depende do indice de refraccao da atmosfera n, que varia normalmente entre 0,06 e 0,08,
sendo

n s

rd—D
R

Considerando mais uma vez R=6400km e n=0,07 temos
r[11,094 %107 D’km
onde o valor de D deve ser usado em quilémetros.
Para que o valor da correcgido seja apareca em metros, temos que
r(10,01094D°m

Assim, a correccao devido ao efeito da curvatura terrestre e refraccao atmosférica toma
o valor

2
c&rl10,06716D°m[] ?—Sm

Desta forma, para uma distancia horizontal de 0,5 km, o valor da correc¢ao devida a
curvatura terrestre e refraccdo atmosférica é de 0,017 m, para uma distancia de 1km ¢é ja de
0,067 m, para uma distancia da ordem de 15 km é ja da ordem dos 15 m e para uma distancia
de 150 km de 1500 m. Assim para distancias inferiores a aproximadamente 500m podera ser
dispensavel entrar com a correccao de curvatura e refrac¢io, uma vez que o seu efeito é muito
pequeno, mas para distancias maiores o seu valor tem de ser tido em consideragao.

3.6.3. Nivelamento Trigonométrico

Com este método podemos determinar o desnivel entre dois pontos A e B do terreno,
conhecendo a distancia horizontal D entre eles e o angulo zenital z da linha de visada.

Da Figura 3.44 conclui-se que a distancia vertical h, conhecida como altura

trigonométrica é dada por:
h=Dcotg z

e portanto a diferenga de nivel entre A e B é dada por:

[dN ;= h+i- Av|

Quando é visada uma mira vertical colocada em B, Av=/ e portanto:

dNAB =h+i_€m
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Figura 3.44 - Para a determinacdo da diferenca de nivel entre A e B (d/N.4) com nivelamento
trigonométrico, estacionou-se um teodolito no ponto A e visou-se um ponto na vertical do
ponto B.

Note-se que, quando a distancia D é superior a algumas centenas de metros os efeitos
da curvatura da Terra e da refraccao atmosférica fazem-se sentir, pelo que o seu valor tem que
ser tido em conta no calculo de h, sendo nesse caso,

h=Dcotg z+(c&r)

onde o valor de ¢&r ¢é o indicado na seccao 3.6.2., ou seja,

2
h =Dcotg z +—
5 s

3.6.4. Nivelamento Geomeétrico

Este tipo de nivelamento utiliza instrumentos chamados niveis, cuja principal
caracteristica é a de definirem com grande precisao linhas de visada horizontais. A diferenca de
nivel entre os pontos A e B obtém-se através da diferenca das leituras feitas com um nivel
estacionado em qualquer ponto do terreno, numa mira vertical colocada sucessivamente nos
pontos A e B. Desta forma, de acordo com a Figura 3.45, tem-se:

dNAB ZEA_EB

sendo ¢, a leitura feita na mira colocada em A e ¢ aleitura feita na mira colocada em B.

Mira

Mira

Nivel

Figura 3.45 - Nivelamento geométrico para a determinagio da diferenca de nivel entre os

pontos A e B (dNag).
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3.6.4.1. Constituicdo e funcionamento de um nivel

Os niveis, tal como os teodolitos, sdo formados por uma base e uma alidade, que roda
em torno do eixo principal. Estes aparelhos nao tém, no entanto, eixo secundario, rodando a
luneta apenas em torno do eixo principal.

Os niveis de luneta podem classificar-se em niveis de nivela soliddria e niveis de
horizontaliza¢do automatica. Os niveis de nivela solidaria dispéem de uma nivela térica que
permite colocar a linha de visada horizontal, enquanto que, nos de horizontalizacao
automatica, a linha de visada, como o nome indica, é colocada horizontal automaticamente.
Este ultimo tipo de niveis esta a substituir rapidamente os niveis de nivela solidaria, uma vez
que sao de utilizacdo muito mais rapida e pratica.

Nivel bloco

As principais componentes de um nivel bloco sdo a luneta e a nivela, que podem rodar
conjuntamente em torno do eixo principal.

O nivel bloco monta-se sobre um tripé e na sua base existem trés parafusos nivelantes,
ou um dispositivo de rétula, que permitem verticalizar aproximadamente o eixo principal,
verticalizacao essa feita com o auxilio de uma nivela esférica existente na base do nivel e
solidaria com o eixo principal. Para a horizontalizacdo rigorosa da linha de pontaria é
necessario calar, com o auxilio de um parafuso, chamado parafuso de inclinagdao, uma nivela
térica de grande sensibilidade, cuja directriz deve ser paralela a linha de visada.

Um nivel-bloco esta construido de acordo com a sua idealiza¢do tedrica quando,
estando a nivela calada, a linha de pontaria fica horizontal e o fio nivelador (trago horizontal
do reticulo) fica também horizontal. Desta forma, temos as seguintes condigdes de construgao
e de estacao:

Directriz da nivela

— >

Linha de visada

v

Figura 3.46 - Representagdo esquematica de um nivel bloco.

Condicao de estacao:

- Eixo principal vertical

Um nivel bloco esta em estacdo quando o eixo principal estiver vertical. Esta condigao
nao é em geral rigorosamente cumprida, pois a horizontalizagdo do eixo éptico, que é o
objectivo a cumprir, é conseguida com o auxilio do parafuso de inclinagao.

CONDICAO DE CONSTRUCAO:
- Paralelismo entre a directriz da nivela térica e o eixo 6ptico da luneta.

De facto, sendo a directriz da nivela paralela a linha de visada, quando a nivela estiver
calada a linha de visada fica horizontal.
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Nao se verificando a condicao de construcio temos o chamado erro de inclinagdao, que
sera estudado mais a frente. Nos niveis bloco, o erro de inclinagao pode ser rectificado, através
de procedimentos que nado serdo estudados neste curso, quando a sua amplitude tiver
influéncia sobre o valor obtido para a diferenca de nivel, isto é, quando o seu efeito sobre o
valor da diferenca de nivel for da ordem dos milimetros

Nivel de horizontalizacao automatica

Os niveis deste tipo ndo tém qualquer nivela associada a luneta nem parafuso de
inclinagao. Um dispositivo 6ptico pesado, colocada no interior da luneta, permite, pela acc¢ao
da gravidade, compensar qualquer inclinagao residual do eixo da luneta apés a verticalizagao
do eixo principal, dando origem a horizontaliza¢ao do eixo éptico. Este dispositivo, que tem o
nome de compensador, é essencialmente constituido por um conjunto de 3 prismas, um dos
quais de reflexdo total, ou por um conjunto de 2 prismas e um espelho plano, suspensos do
corpo da luneta de modo que a sua posi¢ao relativa varie com a inclina¢do da luneta (ver

Figura 3.47).

Figura 3.47 Representac¢do esquematica de um nivel de horizontaliza¢do automatica. 1 -
objectiva; 2 - lente de focagem interna; 3 - compensador; 4- reticulo; 5 - ocular.

Condicao de estacao:

Tal como para o nivel-bloco, a condi¢do de estagcdo de um nivel de horizontalizacao
automatica é que o eixo principal esteja vertical.

Realizada esta condicao, o que se consegue com trés parafusos nivelantes existentes na
base do nivel e com uma nivela esférica solidaria com o eixo principal, o compensador entra
em funcionamento, colocando a linha de visada horizontal.

Enquanto o eixo principal ndo estiver sensivelmente vertical, o compensador fica
encostado ao corpo da luneta e permanece bloqueado. Assim, a nivela esférica solidaria com o
eixo principal deve ter sensibilidade suficiente para que o sistema compensador possa actuar.
Depois de calada a nivela deve esperar-se alguns segundos antes de fazer as leituras nas miras,
para que o compensador deixe de oscilar.

Os niveis de horizontalizagdo automatica tém a vantagem de permitirem uma
consideravel economia de tempo em relacdo ao nivel bloco. No entanto, tém a desvantagem de
serem mais caros e permitirem atingir uma precisao inferior, excepto no caso em que o terreno
seja pouco firme, tornando-se muito dificil calar a nivela de um nivel bloco.
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Erro de inclinacao de um nivel

Como ja foi dito, o erro de inclinacao surge do facto de a visada feita com o nivel nao ser
9
rigorosamente horizontal, existindo uma pequena inclinacdo em relacdo a horizontal que

vamos designar por 3 ( ver Figura 3.48). Nesse caso em vez de ser feita a leitura ¢, na mira,

faz-se uma leitura /' ,.

Se a linha de pontaria estiver para cima da horizontal, o erro de inclinac¢ao 3 é positivo,

se a linha de pontaria descer em relacdo a horizontal 3 é negativo.

Figura 3.48 — O nivel representado tem erro de inclinagio 3. Devido ao erro de inclinacio a

. . , L} ~
leitura na mira é / A €nao fA.

Como tg B = E’*D;E“entéo 0'\—l,=D,tg B

A

e consequentemente:

(=0 A=D B

Existem métodos que permitem determinar a diferenca de nivel correcta entre dois
pontos, independentemente da existéncia ou nao de erro de inclinagao.

Método das visadas iguais:

Este método consiste em estacionar o nivel a igual distancia dos dois pontos onde é
colocada a mira. No caso da Figura 3.49 a mira é colocada nos pontos A e B, sendo D 4 = DB.

Se nao houvesse erro de inclinacao, teriamos as leituras na mira /, e {5 sendo
AN, =0, -1y

Existindo erro de inclinac¢ao teremos as leituras /', e /';. No entanto,

AN, =0,—/,
=0'—D, tgﬁ_K'B-*_DB tg B =
=¢,—-t';—-D, tgB+Dg tg B = emvirtudede D, =D, )
ZEIA_EIB:dN'AB

Poder-se-ia ter imediatamente verificado que, como os tridngulos sdo semelhantes,

temos:

0= L=l g= Ly = =L =0~y =dN,,
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.\

Da

Figura 3.49 - Estacionamento de um nivel a igual distancia de A e B (Da = Dg).

Assim, como o efeito do erro é igual sobre ambas as leituras, obtém-se a diferenca de
nivel correcta utilizando as leituras com erro.

Método das visadas reciprocas

Neste método fazem-se dois estacionamentos com o nivel, em P; e P2, de forma a que

@\D PB e ?B [ @ Ver exemplo na Figura 3.50

Py

A P,

Figura 3.50 — Posi¢do dos niveis relativamente aos pontos A e B quando da utilizagdo do
método das visadas reciprocas.

Ao estacionar em Pj, junto ao ponto A, se ndo houver erro de inclinacdo, a linha de
visada fica horizontal, obtendo-se na mira as leituras (, e (g (ver Figura 3.51), sendo a
diferenca de nivel correcta dada por

Py

Figura 3.51 — Visadas feitas do nivel estacionado em P; para a mira colocada,
respectivamente, nos pontos A e B.
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Havendo erro de inclinacio [3, obtém-se na mira as leituras f'Al e f'Bl , que conduzem a

um valor incorrecto da diferenca de nivel
I — 1 — 1
dN,; =7 4

A B,

Estacionando de seguida em P3, junto de B, obtém-se as leituras na mira K'Aze K'BZ

(ver Figura 3.52). A diferencga de nivel correcta sera entao
dN,; =/ P
e a diferenca de nivel afectada do erro de inclinacao

AN"g =0 =0,

P,

Figura 3.52 - Visadas feitas do nivel estacionado em P; para as miras colocadas nos pontos A
e B.

Como o angulo B se mantém invaridavel e como BAL P,B e BBl P,A, temos
KlBl_KBl ZKIAz_KAz
U= ls, =08,

Somando membro a membro estas igualdades obtém-se

dN. +dN’
dN,, = —%8 > AB

Pode entao concluir-se que a diferenca de nivel correcta é igual a média dos desniveis
obtidos com os dois estacionamentos do nivel, mesmo que o nivel tenha erro de inclinagao.

Determinacao do erro de inclinacio do nivel, conhecendo a diferenca de nivel correcta entre dois
pontos

Conhecendo-se a diferenca de nivel correcta entre dois pontos e fazendo leituras numa
mira colocada, respectivamente, nos pontos A e B, leituras estas afectadas do erro de
inclinagao, é possivel calcular o erro de inclinaciao do nivel da seguinte forma (Figura 3.53):

dNAB :€A'£B =(€'A'DA tg ﬁ)_(E'B-DB tg ﬁ)
dNAB ZKIA-EIB- DA tg ,B+DB tg ,B
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logo,

- dNAB_glA+€'B
tg :B - DB_DA

Figura 3.53 - Determinagio da diferenca de nivel entre A e B com nivelamento geométrico.

3.6.4.2. Observacéo e calculo de uma linha de nivelamento

A operagao de nivelamento geométrico é normalmente feita ao longo de linhas,
chamadas linhas de nivelamento. Sao feitas varias estacoes do nivel e observacoes sucessivas
de cada estacdo para o ponto anterior e seguinte.

Uma linha de nivelamento deve, por principio, ser fechada. Isto é, a diferenca entre as
cotas do ponto inicial e final deve ser conhecida.

Pode também utilizar-se um nivelamento fechado sobre si mesmo, que corresponde ao
caso em que o ponto final do nivelamento coincide com o ponto inicial, e nesse caso a diferenca
de nivel entre o ponto final e inicial deve ser nula.

Figura 3.54 - Execugdo de uma linha de nivelamento entre os pontos A e B.

No caso de nao ser possivel fazer um nivelamento fechado, depois de se ter feito o
nivelamento entre os pontos A e B, no sentido de A para B, deve fazer-se um contra-
nivelamento, agora no sentido de B para A. Os valores de d/V.4p no nivelamento e no contra-
nivelamento devem coincidir, se tal ndo acontecer, e a diferenca for aceitavel, a média dos dois
valores obtidos sera um valor mais preciso. Pode ainda fazer-se um nivelamento paralelo, que
consiste em fazer em cada estacido do nivel duas niveladas atrds e duas niveladas a frente,
como indica a Figura 3.55. Obtém-se deste modo duas medidas para dNj4, uma através do
nivelamento considerando os pontos 1, 2, 3 e 4 e outra através do nivelamento paralelo,
considerando os pontos 1, 2°, 3’ e 4, podendo entao fazer-se um ajustamento.
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31

Figura 3.55 - Esquema de um nivelamento paralelo.

O erro de fecho de um nivelamento fechado é a diferenca entre o desnivel correcto e o

desnivel observado entre o primeiro e o ultimo ponto do nivelamento. O erro de fecho obtido é

normalmente distribuido uniformemente pelos desniveis calculados, obtendo-se assim os

desniveis compensados. No caso de se conhecerem as distancias do nivel a cada um dos pontos

visados, a distribui¢do do erro podera (para maior precisdo) ser feita proporcionalmente as

distancias.

O ajustamento e calculo de um nivelamento geométrico, com vista a obtencgao das cotas

compensadas dos pontos, inclui os passos seguintes:

1- Calculo dos desniveis observados;

2 - Determinacao do erro de fecho e das correcgdes a aplicar aos desniveis observados;

3 - Calculo dos desniveis compensados;
4 - Calculo das cotas.

Exercicio 1:

Determine as cotas ajustadas dos pontos 1, 2, 3,4, 5 e 6 sabendo que N4 = 428,704m e

NB = 426,610m.

Resolucio:
Pontos Niveladas Desniveis observados Desniveis compensados
visados | atrgs a frente + - Correccoes + - Cotas
A 1,027 428,704
1 0,636 2,472 1,445 + 0,003 1,442 427,262
2 0,886 3,544 2,908 + 0,003 2,905 424,357
3 2,984 0,952 0,066 + 0,003 0,063 424,294
4 3,747 1,478 1,506 + 0,003 1,509 425,803
5 1,636 0,328 3,419 + 0,004 3,423 429,226
6 0,148 1,522 0,114 + 0,003 0,117 429,343
B 2,884 2,736 + 0,003 2,733 426,610
Verifi- [a] = (f]= |[*+]*=5039|[-][*=7155| €=dNag | [t]=5,049 | [-]=7,143 | dNsp=
cacoes 11,064 13,180 -dNap* Ng-Na
[a] - [f] = -2,116 [+]*- [-]* = -2,116 =0,022 [+]-[-] =- 2,094 =-2,094

- Desnivel afectado de erro = dNy4p*=[a] - [f] = [+]*- [-]*=-2,116
- Desnivel correcto (valor conhecido) =dN 4B = NB- N4 = -2,094

- O erro € é distribuido uniformemente pelos desniveis.
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Em trabalhos de nivelamento, podera ser necessario determinar cotas de pontos
situados nas proximidades de uma linha de nivelamento, mas que nao lhe pertengam. Isto
pode ser feito aproveitando os estacionamentos do nivel e as leituras feitas durante a
observacao da linha de nivelamento, assim como as cotas obtidas depois do ajustamento. Por
exemplo, no caso da linha de nivelamento indicada no Exercicio 2, os pontos A, 1, 2,3,4,5¢e 6
pertencem a linha de nivelamento, enquanto que os pontos P1, P2, P3, P4, P5, e Pg, sdo pontos
cuja cota se pretende calcular, mas que sdo visados apenas uma vez, e portanto nao lhe
pertencem. Estes pontos sdo denominados de pontos intermédios e sua cota é calculada
fazendo a média das cotas obtidas para o ponto considerando os dois pontos da linha de
nivelamento visados durante o mesmo estacionamento em que o referido ponto intermédio foi
visado.

Exercicio 2:

Determine as cotas ajustadas dos pontos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 e as cotas dos pontos
intermédios P1, P2, P3, P4, P5, e P, sabendo que N4 = 428,617m.

Resolucio:

Pontos Niveladas Desniveis Desniveis

visados , N observados Correcgoes compensados Cotas

atrds | Interm. | a frente + - + -
A 0,473 482,617
1 0,215 1,638 1,165 - 0,002 1,167 | 481,450
P, 2,427 479,237
2 1,316 2,674 2,459 - 0,003 2,462 | 478,988
P, 1,153 479,150
P; 0,891 479,412
Py 1,504 478,799
3 2,750 1,149 0,167 - 0,002 0,165 479,153
0,789 0,422 2,328 - 0,003 2,325 481,478

5 1,691 1,963 1,174 - 0,002 1,176 | 480,302
Ps 0,392 481,100
Ps 1,347 480,645
6 2,604 0,385 1,306 - 0,003 1,303 481,605
A 0,148 1,590 1,014 - 0,002 1,012 482,617

RITE M= | =] [ = EERIEE

caces 9,838 9,821 | 4,815 | 4,798 |€=-0,017| 4,805 | 4,805 |dNAA =0

[a] - [f] = 0,017 [+]*- [-]* =-0,017 [+]-]-]=-2,094

3.6.5. Nivelamento barométrico

O nivelamento barométrico baseia-se no facto de a pressao atmosférica ser igual ao peso
duma coluna cilindrica vertical de ar atmosférico, com base unitaria, e que atravessa toda a
atmosfera. Assim, a diferenga de pressdes atmosféricas entre dois pontos do terreno permite
determinar aproximadamente a diferenca de nivel entre eles. Os instrumentos utilizados neste
tipo de nivelamento sdo os barémetros e os altimetros.

A determinacao da diferenca de altitudes recorrendo a este processo é sempre pouco
precisa, pois a pressao atmosférica é influenciada por varios factores nao controlaveis.

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra



Textos de apoto de Topografia — Outros métodos de aquisi¢do de métodos topogrdficos 79

4. Outros métodos de aquisicdo de dados topografico S

4.1. Sistemas de Posicionamento e Navegacao por Sat  élite

4.1.1. Introducéo

A observacao dos astros foi utilizada durante muitos séculos para determinar a posicao
de pontos sobre a Terra e para auxilio a navegacao, tendo sido criados varios equipamentos,
como o astrolabio e o sextante. Com o desenvolvimento tecnolégico foi possivel construir
sistemas cada vez mais complexos. O lancamento de satélites artificiais foi um passo
determinante nesta area, pois permitiu substituir a observacio de astros pela observacao de
satélites artificiais. Foram assim desenvolvidos varios métodos de posicionamento utilizando
satélites, como 0 LORAN-C e o VLBI. Nos anos 70 foi desenvolvido, pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos da América, o Sistema de Posicionamento Global (Global
Positioning System — GPS). A este sistema seguiu-se, nos anos oitenta, o sistema russo
GLONASS. Desde o inicio do século XXI esta em desenvolvimento um sistema europeu, o
sistema GALILEO, que, ao contrario dos sistemas americano e russo, sera controlado por
entidades civis.

4.1.2. Sistemas Globais de Navegacéao por Satélite

4.1.2.1. Componentes dos sistemas

Os sistemas globais de navegagdo por satélite (Global Navigation Satellite Systems —
GNSS), nomeadamente o GPS, o GLONASS e o GALILEO, sao constituidos por trés

componentes: a componente espacial, a componente de controlo e a componente do utilizador.

Componente espacial: A componente espacial dos GNSS é constituida pelo conjunto dos

satélites de cada um dos sistemas (ver Figura 4.1).

Na Tabela 4.1 estd indicado o niimero de satélites dos varios sistemas, assim como a sua
altitude e periodo. Cada satélite contém relégios atémicos de alta precisdo e transmite
continuamente sinais de radio (em duas frequéncias) utilizando um cédigo que o permite
identificar. Nos sinais emitidos sdo enviadas varias mensagens, entre as quais se inclui a
posicao do satélite.

Figura 4.1 - Representacido esquemadtica dos satélites GPS e suas 6rbitas.

Tabela 4.1 — Satélites dos sistemas GPS, GLONASS e GALILEO.

N° de satélites Altitude Periodo
GPS 21 + 3 suplentes 20 200 km 11h 59 min
GLONASS 21 + 3 suplentes 19 100 km 11h15 min
GALILEO Previstos 27 + 3 suplentes 23616 km 14h 4 min
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Componente de controlo — A componente de controlo é formada por estacdes monitoras,

estacoes emissoras de dados e estacdes de controlo. As estacdes monitoras recebem
continuamente a informacdo enviada pelos satélites, fornecendo dados para a estagdo de
controlo calcular as novas posi¢oes dos satélites e as correc¢des a fazer aos relogios de bordo.
Estes dados sdao depois enviados, para os satélites, pelas esta¢des emissoras.

Componente do utilizador — A componente do utilizador é constituida por todos os

receptores, civis e militares, que utilizam os sinais emitidos pelos satélites para calcular a sua
posicao.

4.1.2.2. Principio de funcionamento

O principio basico de funcionamento dos GNSS consiste na medi¢ao da distancia da
antena do receptor a um conjunto de satélites. Como a posicao dos satélites é conhecida, a
medicao da distancia do receptor a um satélite permite posicionar o receptor sobre uma esfera
de raio e centro conhecidos (ver Figura 4.2). Medindo a distancia simultaneamente para trés
satélites, o receptor fica situado sobre a intersec¢do de trés esferas com raios e centros
conhecidos. A intersec¢ao das trés esferas permite identificar dois pontos, estando um deles
normalmente no espaco, o que permite concluir que o receptor se encontra no outro ponto

obtido.

As distancias aos satélites sdo obtidas determinando o tempo que os sinais por eles
emitidos demoram a chegar ao receptor. Este valor é determinado comparando a fase de uma
modulacao que é gerada no satélite e no receptor de forma sincronizada. Como a medigao deste
intervalo de tempo é critica, e existem limitacdes de precisdao devido aos relégios do receptor
serem simples relogios de quartzo e nao relogios atomicos, como os colocados nos satélites, é
necessario utilizar os dados obtidos a partir de, pelo menos, quatro satélites, para determinar a
posicao tridimensional do ponto onde esta colocada a antena do receptor.

Figura 4.2 — Posicdo do receptor considerando a) um satélite, b) dois satélites, c) trés satélites
e d) quatro satélites.

A exactidao do posicionamento com os sistemas de navegacao por satélite depende dos
receptores e dos métodos de observagao utilizados, podendo variar entre as dezenas de metros
e alguns milimetros.

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra



Textos de apoto de Topografia — Outros métodos de aquisi¢do de métodos topogrdficos 81

4.1.2.3. Posicionamento Diferencial

Os GNSS nao permitem obter grande exactiddao no posicionamento absoluto de pontos,
embora a precisdo conseguida seja suficiente para muitas aplicagdes. A grande precisdo é
conseguida apenas com posicionamento relativo ou diferencial. Este método de
posicionamento requer a utilizacdo simultdnea de dois receptores, estando um deles
estacionado num ponto Pi, cuja posi¢cdo é conhecida, e o outro estacionado no ponto P2 a
determinar. Desta forma, é possivel, com o receptor estacionado no ponto de coordenadas
conhecidas, avaliar os erros associados a medigao e utilizar essa informacdo para determinar a
posicao de P2 com alta precisao (ver Figura 4.3).

Figura 4.3 — Posicionamento diferencial

4.1.2.4. LimitagOes dos sistemas

A medigao da distancia dos satélites ao receptor implica a medicao do tempo que o sinal
emitido pelo satélite demora a chegar ao receptor. No entanto, a onda emitida pelo satélite
atravessa a atmosfera, o que vai provocar uma alteracao da sua velocidade de propagacao,
principalmente na ionosfera, provocando atrasos no sinal que influenciam a exactidao das
medicoes. Estes erros, provocados pelo atraso ionosférico, podem ser minimizados utilizando
posicionamento diferencial.

Outro problema que pode surgir na determinacao de posi¢des com um sistema de

navegacao por satélite, é o chamado multi-caminho. Este factor de erro deriva do sinal emitido
1 L ~ o oA

pelo satélite sofrer varias reflexdes antes de atingir o receptor, o que faz com que a distancia
obtida seja maior do que a distdncia real do receptor ao satélite, o que, naturalmente, introduz
erros na posicao obtida para o receptor. Este problema é particularmente importante quando
se fazem observagdes junto de edificios ou superficies altamente reflectoras, como, por
exemplo, agua.

Os GNSS podem ser utilizados em qualquer local do planeta e sob quaisquer condic¢des
atmosféricas. No entanto, como os receptores tém que receber os sinais enviados pelos
satélites, a sua utilizagdo é pouco conveniente em zonas urbanas, principalmente junto de
edificios, pois estes bloqueiam os sinais emitidos pelos satélites, diminuindo o ndmero de
satélites disponiveis para o posicionamento, e podem provocar reflexdes do sinal. O mesmo
acontece em zonas arborizadas, onde, geralmente, o posicionamento com estes sistemas é
problematico, ou mesmo impossivel.

Com os sistemas de navegacdo por satélite, a grande precisdo obtém-se para as
coordenadas bidimensionais. A altitude é sempre menos precisa, pois, por um lado, a altitudes
sao obtidas relativamente ao elipséide, pelo que, para se obterem altitudes ortométricas, é
necessario conhecer a modelacao do gedide. Por outro lado, a geometria dos satélites
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conveniente para o posicionamento bidimensional nao é conveniente para obter uma boa
precisao vertical, pelo que, normalmente, a precisao no posicionamento horizontal é valorizada
em detrimento da precisio altimétrica.

4.1.2.5. Sistemas de Aumento Baseados em Satélites e em estacdes locais

Com o objectivo de aumentar a precisao do posicionamento com os sistemas de
navegacao por satélite, foram desenvolvidos os sistemas de aumento baseados em satélites
(Satellite Based Augmentation System — SBAS) e em estacdes terrestres (Ground Based
Augmentation System) — GBAS).

Os SBAS sao sistemas regionais constituidos por um conjunto de estagdes de controlo
que recebem continuamente os sinais dos satélites das constelagoes GPS e GLONASS, o que
permite calcular os erros associados ao posicionamento em cada instante. Essa informacao é
processada, sendo depois enviada para um satélite geo-estacionario, que emite as correcgdes
necessarias as observacgodes feitas na zona coberta pelo sistema, permitindo assim obter, em
qualquer instante, posicionamento com precisdes mais elevadas. Actualmente, existem varios
sistemas SBAS, nomeadamente o sistema americano WAAS e o sistema europeu EGNOS, cuja
cobertura esta indicada na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Sistemas SBAS

Os GBAS sao sistemas instalados, por exemplo, na proximidade de aeroportos, sendo
constituidos por estagdes de controlo e varios transmissores, que emitem as correcgdes a
aplicar as observagdes, de modo a aumentar a exactidio e dar maior seguranca nos
procedimentos de aterragem e descolagem dos avides.

4.1.3. O Servico Internacional GNSS (IGS)

O Servigo Internacional GNSS (International GNSS Service - IGS) é a combinacao dos
sistemas globais de navegacao por satélite ja existentes a nivel mundial, nomeadamente o
Sistema de Posicionamento Global (GPS) e o sistema russo GLONASS, juntamente com os
sistemas SBAS e GBAS. A segunda geracao do IGS, integrara também o sistema europeu
GALILEO e tera objectivos civis, permitindo obter a exactidao e integridade necessaria para a
navegacao civil.

4.2. Fotogrametria

A Fotogrametria dedica-se a obtencao de informacado acerca de objectos a partir de
fotografias destes. Os processos fotogramétricos sao executados em varias fases:

1. Planeamento da cobertura fotogramétrica e obtencao das fotografias;

2. Processamento das fotografias;
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3. Extraccao da informacdo a partir de modelos estereoscépicos e tratamento dos
resultados com vista a obtencdao do resultado final pretendido (coordenadas de
pontos ou mapas).

A Fotogrametria pode ser dividida em duas categorias: a Fotogrametria métrica, que
envolve todo o trabalho quantitativo, como a determinacao da posicao de pontos do terreno,
determinacao de distancias, de diferencas de nivel, dreas, volumes, etc; e a Fotogrametria
interpretativa ou fotointerpretac¢io, onde as imagens sao analisadas qualitativamente, com
vista a identificacao de objectos.

A Fotogrametria métrica é normalmente dividida em Fotogrametria terrestre e
Fotogrametria aérea. Na Fotogrametria terrestre as fotografias sdo tiradas de pontos fixos de
coordenadas conhecidas, situados no solo ou junto dele. Na Fotogrametria aérea, a camara
fotografica é colocada num avido e, a medida que o avido sobrevoa a regiao, sdo tiradas
fotografias de uma forma sistematica e organizada.

Quase todos os mapas produzidos hoje em dia sdo obtidos a partir de Fotogrametria
aérea.

Note-se que uma fotografia aérea nao é equivalente a um mapa. Em primeiro lugar,
uma fotografia é uma projec¢do cénica e ndo uma projeccao cilindrica e, além disso, a forma
do terreno e a posicao da camara introduzem distorgoes. Por exemplo, quando o terreno nao é
perfeitamente plano e todo ao mesmo nivel, a escala da fotografia nos pontos mais altos sera
maior do que a escala nos pontos mais baixos, pois aqueles estao mais préximos da camara.

A obtencdo de um mapa a partir de fotografias requer que o terreno seja representado
em pelo menos duas fotografias aéreas consecutivas e com sobreposicdo. A partir destas,
utilizando-se técnicas fotogramétricas, pode-se obter uma réplica tridimensional do terreno
numa determinada escala, o que permite determinar a posi¢do planimétrica e altimétrica de
pontos do terreno, permitindo a obtencdo da informagdo necessaria a construgao dos mapas
planimétricos e topograficos, de perfis do terreno, etc.

4.2.1. Aquisicdo e processamento de fotografias aér  eas

O primeiro passo da execugao de um levantamento fotogramétrico é o planeamento da
aquisi¢ao das fotografias. Para a execucdo de mapas topograficos ou de ortofotomapas

utilizam-se normalmente fotografias verticais. Chama-se fotografia vertical aquela em que o
eixo da camara é colocado vertical, embora existam sempre movimentos indesejaveis do aviao
que causam inclinac¢des de alguns graus em relacdo a vertical (esta inclinacao é normalmente
de cerca de 1° e raramente excede 5°).

No caso de uma fotografia aérea vertical com formato quadrado (normalmente 22,8 x
22,8 cm) a regiao de terreno coberta por cada fotografia também é um quadrado. A medida
que o avido vai sobrevoando o terreno sdo tiradas fotografias sucessivas, de modo que cada
duas fotografias adjacentes cubram uma area comum superior a metade da area coberta por
uma s6 fotografia. Esta area é chamada sobreposicdo e é normalmente 60% da area coberta por
uma fotografia (ver Figura 4.5).

A linha que une o centro das sucessivas fotografias tiradas numa determinada direccao
¢ chamada linha de voo e o conjunto dessas fotografias é normalmente referido como uma
fiada. Quando o avido chega ao fim de uma fiada volta para tras na direc¢ao contraria, como
se mostra na Figura 4.5, e tira as fotografias da fiada seguinte de modo que exista uma
sobreposicao de cerca de 20% com a fiada anterior. Esta sobreposi¢ao, designada por

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra



84

Textos de apoto de Topografia — Outros métodos de aquisi¢do de métodos topogrdficos

sobreposicao lateral, tem como finalidade assegurar a ndo existéncia de regides nao fotografadas
entre fiadas sucessivas, de modo a obter-se a informacao desejada sem lacunas.

sobreposi¢ao

Figura 4.5 - Sobreposi¢do e sobreposicdo lateral das fotografias aéreas pertencentes a duas
fiadas contiguas.
4.2.2. Escala de uma fotografia aérea

A escala de uma fotografia aérea depende da distancia focal f da camara utilizada e da
altura de voo H.

B' Negativo A
T a /

Centro de projeccéo

Terreno B

Figura 4.6 - Geometria de uma fotografia aérea vertical. Os pontos A e B tém como imagem

respectivamente os pontos A’ e B’. O ponto O é o centro de projecgio da fotografia, sendo f a
distancia focal da camara e H a altitude de voo.

Como se pode observar na Figura 4.6, os triangulos [A0B] e [B’0A’] sao semelhantes,
logo:

Se representarmos por I/E a escala da fotografia, que é a razdo entre a distancia entre
dois pontos na fotografia e a distancia entre os mesmos dois pontos no terreno (se este for
horizontal), entdo:
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Desta forma, podemos dizer que a escala da fotografia é a razao entre a distancia focal
da cAmara e a altura de voo.

Note-se que apenas teremos uma escala uniforme nas fotografias se o terreno a
sobrevoar for aproximadamente plano e horizontal, o que numa grande parte dos casos nao se
verifica. Se a variacdo do relevo for consideravel, determina-se a escala média da fotografia
através da expressao:

L __  f
E HD _hmed

med

onde E,.q é 0 denominador da escala média da fotografia, Hp a altitude de voo relativamente a
um datum e hmeq a altitude média do terreno relativamente a esse datum.

4.2.3. Estereoscopia

A estereoscopia é a capacidade dos individuos terem uma precessao tridimensional dos
objectos recorrendo a duas imagens obtidas a partir de pontos distintos (os olhos). Cada olho
humano permite obter uma visdo monocular, que resulta numa perspectiva plana, nao
permitindo obter informacgdo acerca da profundidade. A visdo sé6 com um olho fixa apenas a
direc¢ao a que esta o objecto, o que é insuficiente para avaliar a distancia a que este esta do
observador. A visao binocular, por outro lado, permite ver um objecto a partir de dois pontos
diferentes, devido a separacdo entre os olhos. Assim, fixa-se uma segunda direc¢do e a sua
intersec¢do com a primeira localiza o ponto. Pontos mais préximos do observador
correspondem a maiores angulos de convergéncia entre as duas direc¢des. Como o angulo ®;
(ver Figura 4.7) é maior do que o dngulo ®2 o observador vera o ponto P1 mais préximo de si
do que o ponto P:.

Olho esquerdo  Olho direito Olho esquerdo  Olho direito
Qb O Q_ s O
Wl o LSS
H, @,
Py /]\ P,
/ h h o
S
2 P2
a) b)

Figura 4.7 - a) Angulo de convergéncia na visdo estereoscépica. b) Visdo estereoscépica com
um par de fotografias com sobreposicao.

Na Figura 4.7 pode ver-se a analogia entre a visdo binocular natural e a visao
estereoscopica obtida usando um par de fotografias com sobreposi¢ao. Suponhamos que se
fotografou uma torre duas vezes, primeiro com a camara directamente sobre esta e uma
segunda vez depois de o avidao se ter deslocado uma certa distancia. Se for possivel ver a
primeira fotografia apenas com o olho esquerdo e a segunda apenas com o olho direito, o
observador tera uma percepgao tridimensional da torre. Os raios visuais correspondentes ao
topo da torre intersectam-se segundo um angulo ®1 enquanto que os raios correspondentes a
base da torre intersectam-se segundo um angulo ®2. Como ®1>d3, o topo da torre aparecera
mais préximo do observador do que a sua base e o observador tera uma visao tridimensional
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da torre. A visdo estereoscopica de imagens é muito importante tanto para a fotogrametria
métrica como interpretativa.

4.2.4. Paralaxe estereoscoépica

O termo paralaxe é utilizado para indicar o movimento da imagem de um objecto fixo
em relacdo a outro objecto fixo quando o ponto de observacdo estd em movimento. Se
olharmos através da janela de um comboio em movimento, vemos os objectos mais préximos a
deslocarem-se a uma velocidade maior do que os que estdo mais afastados. O deslocamento
relativo destes objectos chama-se paralaxe (os objectos mais préximos deslocaram-se
aparentemente mais do que os mais afastados, logo tém uma paralaxe maior). Ao utilizarmos
uma camara aérea para tirar fotografias em intervalos de tempo constantes, de modo que
exista sobreposicao da regiao fotografada, ela vai registar a posi¢ao dos objectos nos varios
instantes de exposi¢do. A mudanca de posicao dos objectos de uma fotografia para a fotografia
seguinte, provocada pelo deslocamento do avido, é chamada de paralaxe estereoscopica ou

simplesmente paralaxe. Existe paralaxe em todos os objectos que aparecem em fotografias
sucessivas sendo, de uma forma analoga ao deslocamento de um comboio, a paralaxe dos
pontos mais elevados (portanto mais préximos do avido) superior a paralaxe dos pontos mais
baixos. Os métodos fotogramétricos de determinagao da elevacao dos pontos baseiam-se neste
efeito, resultando da medicao da variacdo da paralaxe de pontos representados nas fotografias.

4.2.5. Produtos obtidos a partir de fotografias aér  eas
As principais aplicacdes da Fotogrametria aérea sao a construgao de:

Mapas planimétricos - mapas que contém apenas informacdo acerca da posigao

horizontal dos pontos do terreno.

Mapas topogrdficos - mapas que indicam o detalhe planimétrico bem como informacao

altimétrica (normalmente curvas de nivel).

Ortofotomapas - representacdes fotograficas preparadas de forma a que nao existam as
distor¢oes normalmente existentes nas fotografias e que podem ser utilizados como mapas.

Para obter mais informacao sobre Fotogrametria consultar, por exemplo, Moffit e

Mikhail (1980).

4.3. Deteccdo Remota

A Deteccao Remota ¢é a ciéncia que trata da aquisi¢ao a distancia de informacao sobre a
superficie terrestre. Os sensores podem estar em varios tipos de plataformas, nomeadamente
em satélites artificiais ou avides.

Os sensores podem ser activos ou passivos. Os sensores activos enviam radiagao
(normalmente microondas) que é reflectida pela superficie terrestre e posteriormente detectada
no sensor. Os sensores passivos apenas detectam a radiacdo emitida e/ou reflectida pela
superficie terrestre. Existem sensores que nido geram imagens e sensores capazes de gerar
imagens. Estes tltimos sdo constituidos por muitos detectores. Cada detector regista a energia
reflectida por um pequeno quadrado da superficie da Terra, que é convertida num valor
numérico e é associada a um elemento quadrado da imagem (pixel). O conjunto dos varios
pixels forma uma imagem digital (ver Figura 4.8). A informa¢do armazenada em cada pixel
corresponde assim a intensidade da radiacdo numa banda do espectro electromagnético
reflectida e/ou emitida por uma zona da superficie terrestre. Essa informacdo é depois
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transmitida para a Terra para as estagoes de recolha de dados, que a disponibilizam aos
utilizadores.

®CCRSICCT

B5 |255{221) O

17 [170|119| 68

238|136| 0 (255

85 |170|136(238

221| 68 |119(255

119|221| 17 |136

Figura 4.8 — Imagem obtida por um sensor remoto.

Os sensores colocados nos satélites artificiais apresentam caracteristicas diversas, que
podem ser caracterizados pela sua:

* Resolucao espacial - dimensdao do menor objecto que pode ser detectado com
fiabilidade. Depende das condi¢des atmosféricas, do contraste entre os objectos e
as zonas circundantes;

* Resolugao espectral - dimensao dos intervalos de comprimento de onda do
espectro electromagnético que o sensor detecta. Quanto mais alta a resolucio
espectral (intervalos menores) mais facil é distinguir entre diferentes objectos ou
temas.

* Resolucao radiométrica - sensibilidade de um sensor as varia¢des de intensidade
do sinal quando regista o fluxo radiante reflectido ou emitido pela superficie
terrestre;

* Resolucao temporal - intervalo de tempo entre a obtengdo de uma imagens da
mesma regiao;

Cada plataforma de recolha de dados pode conter varios sensores, em varias bandas do
espectro electromagnético, nomeadamente na zona do visivel, infravermelho e microondas.

Na Tabela 4.2 estao indicadas as caracteristicas de alguns sensores instalados em
satélites artificiais que recolhem imagens da superficie da Terra.

A radiag@o recebida pelos sensores nas varias bandas do espectro electromagnético
depende dos objectos que a emitiram e/ou reflectiram. Assim, a andlise da intensidade da
radiacao recebida nas varias bandas permite classificar o que existe a superficie do planeta.

As aplicac¢oes da Detecgao Remota sdo inimeras, como, por exemplo, na cartografia da
cobertura do solo, identificacdo de espécies vegetais, zonas de aguas, zonas ardidas, espécies
doentes, etc. Com as imagens de alta resolu¢do (por exemplo as obtidas pelos satélites
IKONOS e QuickBird), que permitem identificar objectos de pequena dimensao, surgem ainda
novas aplicagdes que podem ir até a cartografia de grandes escalas.

Para mais informacgdo sobre Detec¢ao Remota consultar, por exemplo, Fonseca e

Fernandes (2004) ou Lillesand et al. (2004).
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Tabela 4.2 — Caracteristicas dos sensores de alguns dos satélites que recolhem imagens da
superficie da Terra.

Resolucao

Satélite

Lancamento

Espacial (m)

Espectral (Jim)

Radiométrica

Temporal

Landsat 5

1984

30

Visivel:
0,45-0,52
0,52-0,60
0,63-0,69
Infravermelho:
0,76-0,90
1,55-1,75
2,08-2,35

120

Infravermelho térmico:

10,4-12,5

8 bits

16 dias

Landsat 7

1999

15

Pancromatica: 0,50-0,90

30

Visivel:
0,45-0,52
0,52-0,60
0,63-0,69
Infravermelho:
0,76-0,90
1,55-1,75
2,08-2,35

60

Infravermelho térmico:

10,4-12,5

8 bits

16 dias

Spot 4
Sensor

HRVIR

1998

10

Pancromatica: 0,61-0,68

20

Visivel:

0,50-0,59

0,61-0,68

Infravermelho préximo:
0,78-0,89
Infravermelho:

1,58-1,75

8 bits

26 dias

Spot 5
Sensor HRG

2002

2,5-5

Pancromatica: 0,48-0,71

10

Visivel:

0,50-0,59

0,61-0,68

Infravermelho préximo:

0,78-0,89

20

Infravermelho:

1,58-1,75

8 bits

26 dias

IKONOS

1999

Pancromatica: 0,45-0,90

Visivel:
0,45-0,52
0,52-0,60
0,63-0,69
Infravermelho:

0,76-0,90

11 bits

2,9 dias

1,5 dias

QuickBird

2001

0,61

Pancromatica: 0,45-0,90

2,41

Visivel:
0,45-0,52
0,52-0,60
0,63-0,69
Infravermelho:

0,76-0,90

11 bits

3-7 dias
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4.4. Sistemas de Varrimento Laser

Laser é um acrénimo de “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”.
O nome “varrimento laser” resulta da forma como as medicdes sao efectuadas. A tecnologia
Laser ndo é recente, no entanto, a sua utilizacdo para obtencdo de dados geograficos é
relativamente recente. Os sistemas de varrimento laser sao também conhecidos por LIDAR,
que significa “LIght Detection And Ranging”.

O Lidar é constituido por um sensor activo que emite, em cada segundo, um feixe de luz
que é composto por milhares de pulsos laser. O principio usado no LIDAR consiste na medigao
da distancia entre o sensor e o ponto que reflecte cada pulso laser emitido. A posigao
tridimensional (coordenadas X, Y e Z) da plataforma onde esta colocado o sensor é conhecida,
assim como a orientacdo do raio emitido, o que permite, conhecendo a distancia percorrida
pelo raio até ser recebido pelo sensor, determinar as coordenadas tridimensionais do ponto que
o reflectiu. As distancias observadas s@o processadas num software proprietario e
disponibilizadas como uma nuvem de pontos no formato XYZ.

Em muitos sistemas é acoplado ao sensor de varrimento laser uma maquina fotografica
digital métrica, que permite identificar a textura correspondente a cada ponto recolhido.
Colorindo cada ponto da nuvem de pontos com a cor adequada obtém-se uma representagao
tridimensional muito realista do objecto de estudo (ver Figura 4.9).

{

"T
,"
|
|

=
|

Figura 4.9 — a) Levantamento de uma barragem com um sistema de varrimento laser. b)
Resultado do levantamento ilustrado em a) - nuvem de pontos com textura, obtida a partir
das fotografias digitais (Artscan).
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Com os sistemas de varrimento laser obtém-se um modelo tridimensional das zonas
levantadas, conhecendo-se as coordenadas tridimensionais de todos os pontos, assim, é
possivel, por exemplo, fazer medi¢oes sobre o modelo, construir perfis ou vectorizar

informacao.

Figura 4.10 — Representacdo tridimensional do Laboratério Chimico (Universidade de
Coimbra). Da esquerda para a direita: nuvem de pontos coloridos, nuvem de pontos com
textura e grelha tridimensional (Artscan).

Os sistemas de varrimento laser podem ser usados no terreno para fazer modelos
digitais de obras de Engenharia ou monumentos, ou a partir de plataformas aerotransportadas
(avides ou helicopteros) para obter modelos digitais da superficie da Terra (ver Figura 4.11).

o o o &
S S S S S
~ =~ N [ <
~ 8 S N N

N N N N

Figura 4.11 — Modelo digital de superficie obtido com LIDAR aéreo.
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5. Representacdo Topografica

5.1. Altimetria

Existem varias formas de representar o relevo do terreno, sendo as mais frequentes a
representacdo com pontos cotados, curvas de nivel e recorrendo a modelos digitais de terreno.

5.2. Curvas de nivel

Neste tipo de representacdo considera-se o terreno cortado por planos de nivel
equidistantes. Chama-se curvas de nivel a projeccao, sobre a superficie de referéncia, das linhas
resultantes da intersec¢ao desses planos com o terreno. Junto a cada curva de nivel é indicada
a sua cota. A representacao do relevo com curvas de nivel é muito sugestiva.

A distancia constante entre as curvas de nivel da-se o nome de equidistincia natural

(En), que, no caso da Figura 5.1, é de 10 m.

Figura 5.1 - Representacédo do relevo de uma regido com curvas de nivel.

Ao valor da equidistancia natural reduzida a escala da carta da-se o nome de
equidistancia grdfica (e), deste modo:

Para escolher a equidistancia natural das curvas de nivel a representar numa carta é
necessario ter em consideragdo a escala da carta, o relevo do terreno e o objectivo do
levantamento. Em Portugal sdo normalmente utilizadas as seguintes equidistancias para as
escalas indicadas:

ESCALA E.
1750 000 ccccoiiiiiiiiiiiiiiiie 25m
1725000 ccccoiiiiiiiiiiiiiiii, 10 m
/10 000 cccccoiiiiiiiiiiiiininnnnnnnnn. 5m
175000 c..ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnnns 5m
/1000 ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininns 1m
17500 cociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnnnn. 0,5m
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Em terrenos muito acidentados deve aumentar-se o valor da equidistancia para que as
curvas de nivel nio se apresentem muito préoximas, o que dificulta a leitura da carta.
Inversamente, para terrenos muito pouco acidentados, deve adoptar-se uma equidistancia
menor.

A tangente trigonométrica da inclinacdo & do terreno, em relagio a horizontal, entre
dois pontos A e B é designada por declive e o seu valor é dado por:

dN
O, =190 = A_QB

A o

horizontal

Figura 5.2 — Declive entre A e B.

A nocao de declive pode também aplicar-se a pontos das curvas de nivel e chama-se

linha de mator declive a linha do terreno que forma o maior angulo com o plano horizontal. A
linha de maior declive é perpendicular as curvas de nivel.

E evidente que quanto menor for a distancia entre as curvas de nivel maior é o declive
do terreno nessa zona, consequentemente, a observacao das curvas de nivel da uma ideia da
forma do relevo.

5.2.1. Formas fundamentais do relevo

Apresenta-se de seguida a representacdo de formas basicas do relevo com curvas de
nivel. A identificacdo imediata destas formas quando representadas em cartas topograficas
facilita a leitura das cartas.

rd
Tergo - E a forma de relevo constituida pela intersec¢cdo de duas superficies com a
concavidade voltada para baixo. Na representacdo dum tergo as curvas de nivel aparecem
com a concavidade virada para a zona mais elevada do terreno.

AB — Linha de festo ou de separacéo de aguas

A
110

Figura 5.3 - Representacdo de um tergo com curvas de nivel.
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Vale — A representacao de um vale é constituida pela interseccao de duas superficies
com a concavidade voltada para cima. Na representacdo de um vale as curvas de nivel
aparecem com a concavidade voltada para a base do terreno.

_—— 100

90
_—80

CD - Talvegue ou linha de juncédo de aguas

Figura 5.4 - Representacdo de um vale com curvas de nivel

Todas as outras formas de relevo aparecem como uma associacdo de tergos e vales.
Assim:

Colina, outeiro ou monte é uma associacao de dois tergos.

Figura 5.5 - Representacdo de uma colina com curvas de nivel.

Bacia ou covdo é uma associacao de dois vales.

380 90

0%110

Figura 5.6 - Representacdo de uma bacia ou covao com curvas de nivel.

Colo, portela ou garganta é uma combinacio adequada de dois tergos e dois vales.

5/%{@

gn 'O

Figura 5.7 - Representacdo de um colo, portela ou garganta com curvas de nivel.
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5.3. Pontos cotados

A representacdo do relevo com pontos cotados consiste em representar a posi¢dao
planimétrica e altimétrica de um conjunto de pontos do terreno. Estes pontos sdo assinalados
na carta, sendo a sua cota impressa junto ao ponto.

Os pontos escolhidos para representar o relevo devem defini-lo perfeitamente. Assim, os
pontos devem ser escolhidos de modo que entre cada ponto e os pontos mais préoximos se possa
considerar constante a inclinacao do terreno, dentro da precisao exigida. Tais pontos chamam-
se pontos notdveis do terreno. Assim, a inclinacdo do terreno entre dois pontos notaveis A e B é a

inclinagao da recta que passa por eles.

5.3.1. Casos em que se utilizam pontos cotados

Como a representagdo do relevo com pontos cotados é pouco sugestiva nido é muito
usada, embora, em certas situagoes, se torne util. Sao a seguir expostos alguns casos em que
isso acontece.

5.3.1.1. Representacédo de zonas urbanas

Nos arruamento escolhem-se para pontos cotados os pontos de mudanga de declive e os
pontos dos cruzamentos dos eixos das vias (ver Figura 5.8).

Figura 5.8 - Representacdo do relevo de uma regido urbana com pontos cotados.

5.3.1.2. Representacédo de regides pouco acidentadas

No caso de o terreno ser quase plano pode fazer-se a representacao do relevo com pontos
cotados. A densidade dos pontos a representar é funcao da precisao exigida.

5.3.1.3. Completagem do tracado das curvas de nivel

Quando o relevo é representado por curvas de nivel, os pontos com maior e menor
altitude sao sempre pontos notaveis do terreno e sao representados como pontos cotados (ver
Figura 5.9). Podem ainda representar-se outros pontos de interesse especial para o trabalho em
questao.
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™ Pontos cotados
Curvas de nivel

Figura 5.9 — Representacao do relevo com curvas de nivel e pontos cotados.

5.4. Modelos digitais de terreno

Um modelo digital de terreno (MDT) é uma representacdo numérica e matematica do
relevo do terreno. A partir de um conjunto discreto de pontos, com coordenadas planimétricas

(X, y) e cota z conhecidas, é possivel construir, utilizando métodos de interpola¢do, uma
superficie z = f(x,v). Esta superficie é uma modelagao digital do terreno e permite estimar o
valor da altitude em qualquer ponto. Note-se que, sendo os valores de z obtidos através de

uma funcéo, a cada ponto do terreno (X, y) apenas pode ser atribuido um valor de z, ndo sendo

portanto possivel representar, por exemplo, cavernas ou paredes verticais.

A aquisi¢ao de informagao para a construcdo de um MDT pode ser feita por processos
fotogramétricos, curvas de nivel de mapas ja existentes, trabalhos taqueométricos, dados
obtidos através de detec¢ao remota ou varrimento laser, ou qualquer outro tipo de métodos ou
sistemas que permitam a obtengdo de coordenadas planimétricas e altitude de pontos do
terreno.

5.4.1. Construcdo de um MDT

O processo de recolha de dados da origem a um conjunto de pontos de cota conhecida.
Para a construcdo de um modelo digital de terreno coerente é necessario estabelecer relacdes
topolédgicas entre estes pontos e escolher um método de interpolacdo que origine uma superficie
que se aproxime da forma do terreno.

As estruturas de dados utilizados para a modelacio do terreno sdo as grelhas
rectangulares de pontos (GRID), ver Figura 5.10a), e as redes irregulares de triangulos
(Triangulated Irregular Network - TIN), ver Figura 5.10b). As vantagens e desvantagens de
ambas as estruturas de dados sdo expostas na Tabela 5.1.
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Figura 5.10 - a) Grelha rectangular (GRID). b) Rede irregular de tridngulos (TIN).

Tabela 5.1 Vantagens e desvantagens das grelhas regulares e das redes irregulares de

triangulos.
Vantagens Desvantagens
* A densidade de pontos nido pode ser aumentada
* O seu manuseamento em para se adaptar a complexidade do relevo;

Grelhas computador é simples; *  E necessdrio um grande niimero de pontos para ser
rectangular +  E mais simples construir possivel fazer a representacio do relevo com
(GRID) modelos de interpolacdo para determinada precisio;

grelhas rectangulares. * Naio conseguem descrever caracteristicas estruturais

do terreno como caracteristicas topograficas .

Rede * Permitem representar o terreno
Irr'(igular de . C(im malor’fl.ablhdade. e Sdo mais complexos e mais dificeis de manusear;
f’;}al%gulos iZ(r)anseeczf)sr?sri;l:ji;ns;ols\/[}]);’;tsjm K mais dificil construir o modelo de interpolacdo.

determinada precisdo.

5.4.2. Exemplos de aplicacdo dos MDT

Os modelos digitais de terreno permitem, por exemplo, visualizar o terreno a trés
dimensdes, representa-lo recorrendo a diagramas de blocos, mapas de sombreados ou com as
tradicionais curvas de nivel, calcular volumes de aterro e escavacao, regides de visibilidade,

declives ou orientacao de encostas, sendo portanto de muita utilidade em muitas areas de
Engenharia Civil.
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Figura 5.11 — Representacdo tridimensional do relevo utilizando uma rede irregular de
triangulos (TIN).
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Figura 5.12 — Representacdo tridimensional do terreno com curvas de nivel obtidas a partir

de um MDT.

Figura 5.13 - Modelo tridimensional do terreno obtido a partir de um MDT.

Figura 5.14 — Mapa de relevo sombreado construido a partir de um MDT.
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6. Aplicacbes
A Informacao Geografica é cada vez mais utilizada em muitas areas, como, por
exemplo, ambiente, engenharias, arquitectura, arqueologia, etc. No ambito da Engenharia
Civil este tipo de informacdo é importante, por exemplo, em hidraulica, no planeamento e
ordenamento do territério e na area da construcao de infra-estruturas, onde:
* a implantacdo de obras consiste na transferéncia para o terreno do projecto de uma
obra, sendo utilizados métodos analogos aos utilizados nos levantamentos topograficos.

* a construcdo de obras de grande dimensao tem de ser acompanhada com operacdes
topograficas, que tém como objectivo verificar se a obra estd a ser executada de acordo
com o projecto.

* em obras de grande responsabilidade e apés a sua conclusdo, torna-se necessario, como
medida de seguranca, estudar periodicamente o seu comportamento.
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Anexol - Formulario

BC _CA _ AB
Sin/i sinl?)’ siné b

AB =AC +BC -2ACBCcosC

M, =M ,+ ABsin(AB)
P, =P, +ECOS(AB)

MB_MA

tg(AB) = p_p
B4

AB=\[(M,-M,) +(P,-P,)

R zero de uma estacao

Ry =(EA)-{,,

Formula taqueométrica da distancia para mira vertical

D =Gsin’z
Nivelamento
dN ,, =N,—-N,

Nivelamento trigonométrico

dN ,, =h+i—Av h =D cotg z

H=D (Cotg zp —cotg zB)

Nivelamento geométrico

dNABZKA_KB KAZK'A_DA tgﬁ
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Interseccao directa e lateral

_ :(MB_MA)_(PB_PA)tg(BQ) _ — _ ¢
Fo =P, tg(A40Q) - tg(BO) Mo =M, =(F =P re(40)
M,-M, = (P,-P,)-(M, -M,)cotg(BQ)

cotg(A4Q) - cotg(BQ)

P, =P, =(M,~M,)cotg(A0Q)

Intersecgao Inversa

Neste tipo de intersecgdo estaciona-se o vértice de coordenadas a determinar, O , o qual
aponta para trés vértices de coordenadas conhecidas, que designamos por 4, B e C, sendo
medidos dois 4ngulos azimutais 0 e (.

B g

Trés casos possiveis para a intersecc¢ao inversa.

Algoritmo

O processo de calculo segue os seguintes passos:

1. Calcular os angulos @ e [ a partir das leituras azimutaiss =/, , —/(,, e
B=Lloc =Ly,
2. Calcular as distancias b=AC e ¢ = AB.

3. Determinar o angulo @, utilizando, por exemplo, a diferenca entre rumos:

9=(4B)-(4C).

4. Determinar R por meio de R =400° —(§0+ a+ ,3) .
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5.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Tendo em atencao que 0<y<200¢, determinar 4 utilizando
bsina

csin BsinR

Calcular 6=R-y.

coty/=cot R+

. . LT bsin . .
Determinar a distancia A0 utilizando A0 =— 4 (e, se pretendido, confirmar o
sin
. . —— _csinf
calculo por meio de 40 =—
sind

Calcular o rumo (A 0) , por intermédio (A 0) = (A C) +CA0 ,  sendo
CA0 =200 - y- 3.
Calcular o rumo inverso (0A4) por intermédio de (0A4) =(40)+200¢.
Determinar (OC) através de (OC) = (OA) +..
Calcular o rumo inverso (CO) através de (CO) = (OC) +200%.
Se pretendido, confirmar os célculos por meio de (CA) =(CO)+y.
bsinCAO
sin 8 .

Determinar CO pela analogia dos senos: CO =

Calcular as coordenadas planimétricas de O por meio de M, =M, +@sin(C0) e de
P, =P, +CO0 cos (CO) .

Se pretendido, confirmar calculos a partir de M,=M, +A_0sin(A0) e de

R)=PA+ECOS(A0), sendo A0 obtido por meio da analogia dos senos:

%: bsmy.

sin 8
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Poligonacao

a1
Al a3

BI

A 2 B
1* FASE: CALCULO DOS RUMOS

1) Célculo dos rumos (A4A') e (BB'):

M,-M,

AA' Py =My
tg(A4) = P, -P, P, -P

2) Calculo de (BB')*

Al)=(44)+a,
=(A1) +a, +200°
=(12) +a, + 200

3B) =(23) +a, +200*

(
(
(23
(
(BB')=(3B)+a, £200°

(BB')*=(A44") Za ~200k (K inteiro)

1=0
3) Determinacao do erro de fecho angular e verificacao da tolerancia:

E = (BB ') - (BB') * Tolerancia angular:

Alta precisao: T, = (\/;)' n — namero de angulos

Baixa precisao: T =

Média precisao: T (2\/;) '
[

4) Calculo dos angulos corrigidos
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;0:0'0+co

KR

=a, t¢

R

=a, tc, Cy =€ =€ ~C3~C,

3|

=a, te,

KR

=a, tc,

5) Calculo dos rumos definitivos
(A1) =(44)+a

2) = (A1) +a, =200

(1

(23) =(12) +a, = 200
(3B) =(23) +a, £200¢
(

BB')=(3B)+a, +200¢

2* FASE: CALCULO DAS COORDENADAS

1) Calculo das coordenadas relativas provisérias:
AM, =M, -M , =d, sin (A1) AP, =P, - P, =d, cos( A1)
AM, =M, -M, =d,sin(12) AP, =P, - P, =d,cos(12)
AM, =M, - M, =d,sin(23) AP, = P,— P, =d, cos(23)
AM, =M, - M, =d, sin(3B) AP, =P, - P, =d, cos(3B)

M, =M, +> AM, Py =P, +> AP,
Ey=M,—-M, &, =P, - P,

2) Calculo do erro de fecho linear e verificagao da tolerancia:

£ =4&, +& Tolerincia linear: Alta precisdo: T, =0,005v/L +0,05
Média precisao: T, = 0,01x/L +0,1
Baixa precisio: T, =0,06+/L
L= Zdi (comprimento da linha poligonal)

3) Calculo das coordenadas relativas corrigidas:
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AM, =AM, +m, A_R:A131+p1
AM, =AM, +m, A_P2=AP2+p2
AM, =AM, +m, A_P3>:AP3>+P3
AM, =AM, +m, A_H:ARL-'-sz
m_ m, _ my, _ m _ &, _ E,
= = = = m. =|AM .| =2—
TN AR TR X s,
P _ P _ Py _ P __ 5 — €
= = = = p; =|AP;
o8| “or] “lar] "ok Lo =Sy
4) Calculo das coordenadas definitivas:
M, =M, +AM, P, =P, +AP,
M, =M, +AM, P,=P +AP,
M, =M, +AM, P,=P,+AP,
M, =M, +AM, PB:Ps+A_P4

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra



Textos de apoto de Topografia — Anexo 2: Exercicios A2-1

Anexo 2 — Exercicios

1. Efectuar as seguintes conversdes:
a) Converter o angulo do sistema centesimal 125,3475° para o sistema sexagesimal.

b) Converter o Angulo dado no sistema sexagesimal 265° 15° 32°° para o sistema
centesimal.

2. Num circulo de raio 276,260 m determine qual o comprimento dos arcos correspondentes aos
seguintes dngulos ao centro:

a) 146" 25”40
b) 146° 25" 40

3. Calcule a altura de um poste vertical, sabendo que a sua sombra projectada num terreno horizontal
mede 2,94 m, quando a inclinagio dos raios solares é de 40,35 ¢.

4. No triangulo [4 BC] conhecem-se os seguintes elementos:

A=35,8315%
B =53,0407
AB=c=275154n

Calcular os restantes lados do tridngulo.

5. Resolva o triangulo [4 BC] de que se conhecem:

BC =31,77m
B=41,70
AB =18,95m

6. Oslados de um tridngulo medem 1046,20 m, 1797,54 m e 1318,45 m.
a) Calcular os 4ngulos do tridngulo ao segundo.
b) Calcular a drea do referido tridngulo.

7. No triangulo [4 BC] conhecem-se os elementos:

CA=27,20m
BC =56,12m
B=32,16

Determine os valores possiveis para a medida do lado AB.

8. No triangulo [4 BC] sabe-se que a = 543,90 m; b = 597,60 m e ¢ = 625,90 m.
a) Determinar a projeccido de b sobre a.
b) Determinar a drea do tridngulo.

9. Determine a distincia de um ponto E ao alinhamento definido pelos pontos A e B, sabendo que:

AB =200,41Im
AE =111,30m
B =30,443

Nota: Ter em atencio que AB é o maior lado do triangulo [ 4 BE].
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10.

11.

12,

13.

14.

15.

16.

Para a execuc¢do de um determinado projecto mediu-se o comprimento do segmento AC tendo-se
obtido 1210,46 m. Foram depois estacionados dois teodolitos nos pontos B e D do terreno, situados

em lados opostos de AC, tendo-se observado os seguintes dngulos:
DBA=49,6478
CBD = 75,2577
ADB = 70,3608
BDC =32,9414

Calcular o comprimento BD, sabendo que os quatro pontos definem o quadrilatero [4 BCD].

Sabendo que:

rumo (AB)=346,42%

BAC = 42,422

AB=40,00m e AC= 35,00
determine os rumos (BA), (4C), (CA) e (BC).

Determine as coordenadas do ponto B, sabendo que:
(AB) = 247,625
AB = 2041, 26m
M, =12604,13n P,=- 9063, 7b

Sabendo que:
Mc =-241653m PR. =408227m
Mp =324327m P, =162514m

determine (CD) e CD.

Calcule as distancias AB e AC, sabendo que:
BC =468,36m

(BA)=379,01*
(4C)=139,20*
(CB) =257,46*

No tridngulo equildtero [ 4 BC] sabem-se as coordenadas de A:

M, =57285m P, =—10852™
e ainda:

(4B)=257,25¢ AB=172,50m

Sabendo que (4 C) é um rumo do 4° quadrante, determine as coordenadas de B e C.

Sabendo que:
M. =-3804,72m P. =- 4696,08
M, =-4607,16m P, =- 394254
CDA=32,125 AC= 574,08

e que [CD] é o maior lado do triAngulo [4D(], determine as coordenadas de A.
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17. No terreno encontram-se definidos os seguintes pontos: Ej, 4, Ez e B. Sabendo que:

(E A)=64,27¢
E,AB =256,82*

E,BA =176,44¢
determine (E:B).

18. Calcular (BC), sabendo que (A4A') =200,00%, A'AB=17,93¢, BAC =99,18* ¢ ACB =55,59".

19. No tridngulo [4B(] sao conhecidos os seguintes elementos:
Vértices M (m) P (m)
A 8420,50 -6538,70
C 7648,30 -7642,10

(4B)=130,420¢ e (CB)=100,000¢. Calcular as coordenadas do ponto B.

20. As coordenadas de dois pontos B e C relativamente a um referencial com origem no ponto A séo:
Vértices M (m) P (m)
B 449,95 536,23
G 1336,28 692,34

Calcular o raio da curva circular passando pelos trés pontos.

21.

Estacionou-se um teodolito num ponto E do terreno e fizeram-se as seguintes observacoes:

Vértices Visados A B C D F
85,246 g 54,136 g 150,001 g | 320,970 g 220,750 g

Leituras Azimutais

a) Determine os angulos AEB, FED, BEF e DEB.
b) Sabendo que (CE) = 124,683 ¢, determine os rumos (EF) e (4E).

22. Resolva o triangulo [4B(] sabendo que BC=3177m AB= 1895n e que no vértice B se fizeram

as seguintes observacdes:

Estacao Vértices Visados | Leituras Azimutais
B A 163,12 ¢
C 121,42 ¢
23. No campo foi efectuado o seguinte registo de observacgdes:
Vértices Visados
E, E; E;
Estacses E, 113,950¢ 175,177 ¢
¢ E: 66,505 ¢ 13,004

Sabendo que EiE2 =5396IM | determine E,E; e E4E;.
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24.

25.

26.

27.

A e B sao dois pontos inacessiveis do terreno, cuja distancia se pretende determinar. Para isso

mediu-se um troco PQ=10832m e efectuou-se o seguinte registo de observacdes:

Vértices Visados (leituras azimutais)
Estacdes A B P Q
P 94,17 ¢ 157,35 g --- 198,21 g
Q 18,91 g 86,95 ¢ 398,48 ¢ ---

Efectue o calculo da referida distancia, sabendo que os quatro pontos definem o quadrilatero

[ABQP].

Com um teodolito estacionado em FE fizeram-se as seguintes observagdes:
Estacao Pontos Visados Leituras azimutais
A 148,64 ¢
E B 226,25 g
C 364,83 ¢
Sao ainda conhecidos:
M, =-2850,60m P, = 5346,2 AE = 640,30 B= 860,62 (CE) = 240

a) Determine as coordenadas do ponto B.

b) Sabendo que (BC) = 60,70¢, determine CE.

A e B sdo dois pontos do terreno numa das margens de um curso de dgua; C e D sdo outros dois
pontos na margem oposta. Estacionaram-se dois teodolitos em C e D e obteve-se o seguinte registo
de observacoes:

Estacoes | Pontos visados | Leituras azimutais
A 36,427¢
C B 68,369¢
D 142,758¢
C 326,140¢
D A 2,394 ¢
B 41,652¢
Sabendo que
M (m) P (m)
C 500,00 800,00
D 426,37 328,45

determine A_B .

No campo fizeram-se as seguintes observacdes azimutais:
Vértices Visados
Estacao A B C D
E 207,96 g 329,75 g 96,47 g 151,71 g

Sabendo que (EC) = 284,24 ¢, determine:
a) R()E.
b) (EA), (EB)e (ED).
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28.

29.

30.

31.

32.

Sabe-se que (BC) = 154,26 ¢ e que EC :%E_B . Sabendo que, com observagdes feitas no campo, se

obtiveram as seguintes leituras azimutais:

Vértices Visados
Estacao A B C D
E 282,18 g 346,54 g 90,32 g 154,25 g

calcule R¢¥, (EA) e (ED).

Para orientar aproximadamente um levantamento de pormenor, num dos pontos estacionados
muniu-se o teodolito de uma declinatéria e efectuou-se a seguinte leitura para o norte magnético:
204° ,23E. Admitindo que o norte magnético faz um angulo de 7°W com o norte cartogréfico,
determine o RoE .

Duma estacdo E visaram-se os pontos A, B, C e D, obtendo-se o seguinte registo de observacgdes
azimutais:

Pontos visados
Estacgao A B C D
E 32,287 | 64,969 | 302,283 | 11,462

Sabendo que as coordenadas de E e A sdo:

E A
M 500,00m 204,62m
P 500,00m 922,70m

determinar:
a) (EB), (EC) e (ED) a partir de R .
b) A leitura azimutal a efectuar para definir a pontaria para o ponto X tal que

(EX)=240,287.

A e B sdo dois pontos do terreno referenciados por estacas. Com dois teodolitos estacionados nesses
pontos, pretende implantar-se, por intersec¢do de visadas, um ponto C. Sabendo que o teodolito

estacionado em B visa A com uma leitura de 100,000, que R " =232,452 e que as coordenadas de
A, B e Csao:

M P
A -6480,20 m 8494,30 m
B -6836,80 m 8842,50 m
C -6524,40 m 8366,70 m

determine as leituras azimutais a fazer nos dois teodolitos.

A parte da frente de um terreno rectangular, virada a Norte, que se destina a ser dividido em 5
lotes quadrados iguais, é definida por duas estacas 4 e B que tém as seguintes coordenadas locais:

M, =100,00m P, = 188,2in
M, =241,00m P, = 100,00n

a) Determinar as coordenadas de duas estacas C e D, que definem o alinhamento posterior
dos referidos lotes, alinhamento que é paralelo a AB.

b) Considerando um teodolito estacionado no ponto médio de AB, visando B a zeros,
determina as quantidades necessarias para implantar no terreno os pontos A, C e D,
utilizando um angulo e uma distéancia.
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33.

34.

35.

36.

37.

Por interseccao de visadas, vai colocar-se uma estaca no ponto médio do alinhamento BC , sendo C
um ponto inacessivel. No campo estacionaram-se dois teodolitos em 4 e B e fez-se o seguinte

registo:
Estacoes Vértices Visados Leituras azimutais
A B 300,000¢
C 8,542 ¢
B C 46,325 ¢
A 100,000

Determine a leitura a fazer em cada um dos teodolitos, sabendo que: M, =100,00m;

P, =-100,00m; M, =-300,00m e P, =-100,00m.

Para a demarcacdo das extremidades C e D e das marcas de grande penalidade X e Y de um campo
de futebol, estacionaram-se dois teodolitos em 4 e em B. Indique quais as leituras azimutais a fazer
em cada um dos instrumentos, admitindo que se visam mutuamente a zeros, para se definirem por
interseccao de visadas os citados pontos.

B }1100 M 100,00 m c
1 .
iX Y - ] 70,00 m
b D

A e C sdo dois pontos do terreno. Com um teodolito estacionado em A4 visando C com 100,00 ¢ e
outro estacionado em C visando A4 com 0¢,00, pretende definir-se, por intersec¢do de visadas, dois

outros pontos B e D, situados para lados opostos em relacdo ao alinhamento AC. Sabendo que:
AC =50,00m; AD =20,00m; AB=BC; ADC=100,00 ¢ que a distincia de B a [AC] &

16,50m, determine quais as leituras azimutais a efectuar nos dois teodolitos quando visam B e D.

A e B sdo os pontos extremos de um alinhamento recto, sendo AB =200,00 m . No alinhamento
definido por estes dois pontos estd um ponto E, que se encontra fora do segmento [AB], de tal
modo que AE =80,00m . Com um teodolito estacionado em A e outro em B pretende definir-se,
por interseccio de visadas, dois pontos C e D situados na mediatriz de [AB] e tais que
CE =DE =300,00 m . Determine as leituras a fazer em cada um dos teodolitos, sabendo que se

visam mutuamente a 100,00 .

O eixo de um tinel recto, em projecto, tem origem num ponto A definido no terreno por uma
estaca, e o seu ponto de saida vai ser o ponto S situado no segmento definido pelos pontos B e C do

terreno, tal que BS= %% . Sdo conhecidas as coordenadas de A, B e C:

M P
A -6480,20 m 8494,30 m
B -6836,80 m 8842,50 m
C -6524,40 m 8366,70 m

Determine as quantidades necessarias para implantar no terreno o ponto S, utilizando um teodolito
estacionado em A e que visa B a zeros.
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38. Na urbanizacdo de um terreno pretende definir-se o lote rectangular [CFED], representado na
figura, com uma frente CF =70,00m. Estacionando dois teodolitos, que se visam mutuamente a

zeros, nos cruzamentos 4 e B dos eixos dos arruamentos, pretende implantar-se, por intersecgio de
visadas, os pontos E e I', atendendo a que a largura dos arruamentos ¢ 10,00 m e que

] | M 4 = 50,00 m P4=0,00m

A
E B Mp = 0,00 m Pp = 0,00 m.

a) Calcule as coordenadas de E e de F.

b) Determine as leituras a efectuar nos dois

B teodolitos.

1 N

39. Determine as coordenadas de B, atendendo ao seguinte registo:

Vértices Visados
(leituras azimutais)
Estagoes R B V
R --- 230,078 ¢ 311,567¢
B 93,687 ¢ --- 24,132 ¢
\J 398,173¢ | 47,113¢
e sabendo que:
M P

R | -24328,72m | 56490,29 m
V | -23643,18 m | 56112,30 m

40. Para se determinarem as coordenadas do vértice MATO fez-se o seguinte registo:

Vértices Visados (leituras azimutais)
Estacoes S. SIMAO EIRAS MATO
S. SIMAO 49,3836 ¢ 0,0074 ¢
EIRAS 117,4172¢ - 200,0493 ¢
MATO 50,0662 ¢ 382,0725¢

Calcule as coordenadas planimétricas do referido vértice, sabendo que:

M P
EIRAS -24426,86 m | 64292.51 m
S. SIMAO -26637,92 m | 63403,26 m

41. C e D sao dois pontos do terreno que distam entre si 200,00 m. Observagoes de campo conduziram
ao seguinte registo:

Estagdes | V. Visados | L. azimutais
B 352,950 g
A
C 0,000 g
C 174,026 g
B A 223,254 ¢
A 368,725 ¢
C B 72,471 g
D 120,932 ¢
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Determinar as coordenadas de C e D sabendo que:

M P
A 1596,53 m 1000,00 m
B 608,47 m 1000,00 m

42. A costa de uma baia é limitada por dois promontérios, onde se localizam dois sinais luminosos nos
pontos S; e Sz, de coordenadas:

M P
Si -10605,30 m 20785,40 m
S -9546,80 m 20408,80 m

Para construir um novo sinal luminoso num ponto S;3 da costa da referida baia, que facilite a
entrada das embarcacdes, fizeram-se as seguintes observagoes:

Vértices Visados (1. azimutais)

Estacoes S S Ss
S, 125.231¢ | 190.572¢
Sz 59,626¢ --- 384,308 ¢

S3 205,762 ¢ 265,124:¢

a) Determine as coordenadas planimétricas ajustadas do ponto S;.

b) Sabendo que o ponto E, situado a uma distancia de S; igual a 1/3 da distancia g e
sobre o alinhamento definido pelos pontos S; e Sz, é o ponto mais favordvel para a
entrada das embarcacdes na baia, determine (ESj3).

¢) Determine as coordenadas planimétricas de um ponto O (de orienta¢do), situado sobre o
alinhamento definido pelos pontos S; e E, a uma distancia de E de 5000,00 m no
sentidode S; - E.

43. Monte, Castro e Rosa sdo trés vértices de uma triangulacéo topografica independente. Observacdes
de campo conduziram ao seguinte registo de leituras azimutais.

Vértices Visados (leituras azimutais)

Estacoes Rosa Castro Monte
Rosa --- 368,725 72,471 ¢
Castro 223,254 ¢ 174,026 ¢
Monte 352,950¢ 0,000¢

Sabendo que:

M P
Castro 608,47 m 1596,53 m
Monte 1000,00 m 1000,00 m

determine (Monte, X) , sendo X o ponto médio do lado Castro-Rosa.

44. Pretende determinar-se as coordenadas dum ponto X do terreno. Para isso, utilizando os vértices
de uma triangulacéo local, fizeram-se as seguintes observagoes:

Estacoes Vértices Visados | Leituras azimutais
) Pico 47,904
Moinho
X 373,648
. X 254,317
Pico -
Moinho 203,873

Efectue a referida determinacao sabendo que:
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M P
Moinho -12604.,20 m 24783,30 m
Pico -11547.80 m 24406,60 m

45. Determine as coordenadas do vértice A, sabendo que foi estacionado um teodolito nos pontos E e
D, tendo-se efectuado o seguinte registo de observagoes

Estagoes Vértices Visados Leituras azimutais (£)
E R 80,125
A 346,411
D R 12,145
A 179,959

e que os vértices E, D e R tém as coordenadas planimétricas indicadas.

M (m) P (m)
E 100,00 100,00
D 150,00 50,00
R 125,00 -50,00

46. Atendendo ao seguinte registo de observacdes:

Estacoes Vértices Visados | Leituras azimutais
A Moinho 104, 626¢
Pico 29,308%
Pico 4 4.8
Moinho %20
A 373,648°
e sabendo que:
M (m) P (m)
Moinho -12604, 2( 24783,30
Pico -11547,8( 24406, 6(

determine as coordenadas de 4.

47. Atendendo as seguintes observacdes azimutais:

Estacoes Vértices visados
Vala Rocha Cova Barco
Cova 30,608 s 312,906°
Vala 140,874¢ | 208,112¢
e as coordenadas planimétricas:
Cova Barco Rocha

M —-27504,1tm —-25808, 74m —-28209,04m
P 66722,0&m 64918,5zm 68404,9zm

determine as coordenas planimétricas de Vala.
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48. Pretendem determinar-se as coordenadas de um ponto P situado no topo de um edificio. Atendendo
a que ndo era possivel estacionar nesse ponto, estacionou-se um teodolito nos pontos C e D, tendo-

se obtido o seguinte registo de observacdes:

Determine as coordenadas do ponto P sabendo que as coordenadas dos pontos B, C e D sao:

49. Para coordenar o ponto A, um operador utilizou um teodolito por meio do qual obteve o seguinte
registo de observacdes:

Estagoes | Pontos Visados | Leituras Azimutais (8)
C P 138.036
B 60.528
D B 250.374
P 363.260

M (m) P (m)
B -2 380.84 5 428.06
C -2 417.92 5 690.92
D -2 329.17 5543.18

Estacao | V. visados | L. azimutais
S.
Bernardo 140,7814«
Azenha 368,8710¢
Moinho 65,4842 ¢

Determinar as coordenadas planimétricas de 4 sabendo que:

S. Bernardo Azenha Moinho
M 5259.45 m 6218.89 m 6169.41 m
P 8984.,46 m 9931,36 m 9189.94 m

50. Para se efectuar a ligacio de uma triangulacdo local a rede topografica da cidade de Coimbra,
estacionou-se no vértice T, dessa triangulacéo e fizeram-se as seguintes observagdes azimutais:

Esta¢do | V.visados | L. azimutais
Moroucos 0,0915¢
T 42,2868 ¢
TO
S. Simao 183,4654 ¢
Olivais 250,9466 ¢
Sabendo que:
S. Simao Olivais Mourocos

M -26637,92 m -23218,33 m | -27090,65 m
P 63403,26 m 6104771 m 56933,60 m

a) Determinar as coordenadas planimétricas de T,.

b) Calcular o Tumo (T,T,).
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51. Entre os pontos 4 e B de uma triangula¢io estabeleceu-se uma poligonal expedita. Conhecem-se as

coordenadas:
M P
A -18662,13 m 64132,46 m
A -18268,28 m 63752,15m
B -18906,72 m 63986,75 m
B’ -18803,67 m 63494.,98 m

Determine as coordenadas planimétricas ajustadas dos vértices I, 2 e 3, sabendo que observagdes de
campo conduziram ao seguinte registo:

Vértices P. Visados L. azimutais Distancias
y A’ 247,73 ¢
1 349,88 ¢ 90,24 m
] A 146,25¢ 90,18 m
2 16,60 ¢ 52,40 m
9 1 369,72¢ 52,46 m
3 100,12¢ 64,84 m
3 2 15,94 ¢ 64,80 m
B 226,62 ¢ 100,08 m
B 3 386,35¢ 99,96 m
B’ 110,79¢

52. E e S sdo os pontos de encontro com o terreno de uma conduta aérea a construir numa dada regido.
Uma poligonal de precisdo apoiada nos vértices A e B conduziu ao seguinte registo de observacdes:

Estagoes V. Visados L. azimutais Distancias
A B 236,32808
E 176,8618¢ 153,30 m
E A 314,1802¢ 153,34 m
S 181,3486¢ 147,64 m
S E 112,9323¢ 147,66 m
B 397,2090 ¢ 106,39 m
B S 149,2736 ¢ 106,45 m
A 57,2969 ¢
Atendendo a que:
M P
A 7282,08 m -3642,32 m
B 7188,68 m -3875,39 m

determine as coordenadas ajustadas de E e de S.

53. Para o levantamento de um terreno estabeleceu-se a seguinte poligonal de média precisao:

Estacdes V. Visados Leituras Azimutais (&) Distancias (m)

B 338,7782

A 1 120,1915 98,58
4 188,4578 108,90
A 257,2511 98,62

1 2 11,3964 81,04
1 150,9257 81,06

2 3 109,3350 92,60
2 167,6393 92,56

3 4 18,2596 106,79
3 25,1979 106,81

4 A 330,3162 108,92

Determinar as coordenadas planimétricas ajustadas dos vértices 1, 2, 3 e 4, sabendo que

M, =-10240,18n P, = 6408,961 e que M, =-9816,46m P, = 5792,0.
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54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

Na observagao de uma poligonal de média precisdo obteve-se o seguinte registo de campo:
Estacoes V. Visados L. azimutais Distancia
A, As 168,823 ¢
A> 36,289 ¢ 117,18 m
A A 124,181¢
%E 56,376 150,04 m
A Az 279,582¢
‘ Ay 194,033 ¢ 109,26 m
A3 226,787 g
A As 119,382« 34,32 m
A; A4 22,584 g
‘ A 215,900 ¢ 34,88 m

Sabendo que na estacao A; o instrumento apontou a zeros para o Norte Cartogréfico, e que
|\/|,Al =600,00n e PA1 =600,00n, determine as coordenadas planimétricas ajustadas dos vértices Az,

Ag, A4 e A5.

Mediu-se a distancia entre dois pontos situados numa encosta de declive constante. A distancia foi
medida ao longo da encosta, tendo-se obtido o valor de 440,82 m. Determine o comprimento da
projeccao horizontal da referida distdncia, sabendo que a diferenca de cotas entre os pontos que a
definem é de 17,45 m.

Qual a distancia inclinada a que corresponde, numa encosta de declive 6%, uma distancia horizontal

de 228,60 m?

A e B sdo pontos de cotas conhecidas: N, =74,18n e N, =115,62n. Sabendo que dN,. =12,67m,

determine dNg. .

No triangulo [4BC(] do terreno sabe-se que o declive de 4 para B é de 18%, dN,, =5,40m, o declive de
B para C é de -5%, dNg. =-2,00m e a distancia de B ao ponto médio de [4AC] é metade do

comprimento deste lado. Determinar o declive de A para C.

Para se determinar a altura de uma igreja estacionou-se um teodolito a 46,28N de uma empena

vertical e fizeram-se observacgdes zenitais ao topo e a base dessa empena

Ponto visado Leituras zenitais

Emvena Base 102,40 ¢
P Topo 85,23¢
Efectue a referida determinacao.
Num ponto A do terreno estacionou-se um teodolito a altura de 1=1,42 m e fizeram-se as

seguintes observagdes zenitais para uma vara vertical, colocada em B, com 3,00 m de altura:

Estacao | V. visados Leituras zenitais
Topo 96,85 ¢
A B Base 104,62 ¢

Determine a diferenca de nivel entre 4 e B.
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61. Para se determinarem as cotas dos pontos B e C, fizeram-se as seguintes observagdes:

Estacdo | P. Visados L. zenitais Distancias
A 102,43 ¢ 122,42 m

E B 96,64 ¢ 104,71 m

C 100,58 ¢ 94,29 m

Efectue a referida determinacdo, sabendo que a cota de 4 é N4 = 220,00 m.

62. Para determinar a altura de um para-raios situado no telhado de uma casa, estacionaram-se dois
teodolitos nos pontos E; e E: do terreno, alinhados com o objecto a medir e distanciados de
15,00 m. As estacoes E; e E; encontram-se ambas localizadas do mesmo lado da casa, estando a
estagdo E:mais proxima desta. Com os teodolitos fizeram-se as seguintes observacdes zenitais:

Estacoes Pontos Visados Leituras zenitais
E; Topo 87,82¢
i=1,46m Base 92,15¢
E; Topo 90,31 ¢
i =1,58m Base 96,24 ¢

a) Efectue o calculo pedido.
b) Determine dNgg .

63. A figura representa, em corte, um depésito cilindrico suspenso e centrado no ponto E do terreno e
um teodolito estacionado num ponto P a altura 1,64m.

0,3¢
Observacdes zenitais para os pontos A e C

conduziram aos seguintes valores Z, =87,74,

z.=93,8F.

a) Determine a capacidade do depésito (em
litros).

b) Sabendo que N, =208,70m, determine a

cota da base do depésito.

51,28m

64. E e S sdo, respectivamente, o ponto de entrada e de saida de um tinel e encontram-se referenciados
no terreno por estacas. De um ponto A, de onde sdo simultaneamente visiveis os pontos E e S,
fizeram-se as seguintes observagoes:

Pontos Leituras
Estacao Visados azimutais zenitais
E 304,16¢ 94,68 ¢
A S 47,26 ¢ 102,25¢

Sabendo que AE = 40,24 m e AS= 52,18 m, determine o comprimento real do tinel.
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65. Pretende determinar-se a distancia real entre os pontos A e B, situados em margens opostas de um

66.

67.

rio. Para tal, estacionou-se um teodolito num ponto E do terreno e, utilizando uma vara de 2,00 m
de altura, obteve-se o seguinte registo de observacdes:

- Vértices Leituras
Estacao . . . o
Visados azimutais zenitais
A 368,154¢ 98,276 ¢
E Topo da vara em A 368,154 ¢ 94,104 ¢
B 862908 ¢ 98,430 ¢
Topo da vara em B 862908 ¢ 96,510¢

Efectue a referida determinacao.

Em dois pontos 4 e B do terreno, distanciados de 80,00 m, encontram-se duas colunas verticais
onde assenta uma plataforma horizontal. Com um teodolito estacionado num ponto C fizeram-se as
seguintes observacdes:

Leituras
Pontos visados azimutais zenitais
Coluna Topo --- 95,44 ¢
em A Fundo 346,28 ¢ 107,01 ¢
Coluna Topo --- 97,85¢
em B Fundo 52,19¢ 101,49¢

Determinar a altura de cada coluna e a diferenca de nivel entre 4 e B.

A, B e C sdo trés pontos de uma plataforma horizontal com A_B =30,00M. Com um teodolito

estacionado num ponto E fez-se o seguinte registo de observagoes:

Estacdes | leituras azimutais (¢) | Leituras zenitais (&)
A 0,000 98,364
B 15,832 98,240
C 18,850 98,852

Determine o comprimento BC.

68. 4, B e C sdo trés pontos de um alinhamento recto definido no terreno. Com um teodolito

estacionado em C obteve-se o seguinte registo de observacoes

Estagdo | V. visados | Leituras zenitais (¢) | Leituras azimutais (8)
C A 98,53 100,00
i=1,48 B 95,28 300,00
Sabendo que:
M (m) P (m) Cotas (m)
A 528,72 647,15 36,18
B 872,04 725,32 44,32

determine as coordenadas planimétricas e a cota de C.
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69.

70.

71.

72.

Nos pontos 4 e B do terreno estdo situadas duas colunas verticais de betdo cujos topos se
encontram ao mesmo nivel. Com um teodolito estacionado em E, fizeram-se as seguintes
observacoes:
Leituras
azimutais zenitais
T 8,04z
Coluna A 346,18¢ opo | 9
Base 103,97s
Topo 99,05 ¢
Coluna B 146,18¢ :
Base 100,68 &

Sabendo que dN 45 = 1,30 m, determine a distancia entre 4 e B.

Para medir a altura da Torre da Universidade de Coimbra, desde o terreno até ao topo do pau da
bandeira, estacionaram-se dois teodolitos nos pontos 4 e B, distanciados exactamente de 10,00 m,
tendo-se obtido o seguinte registo de observacdes:

Estagoes Pontos Visados | L. azimutais (¢) | L. zenitais (%)
A g"f’];’ d‘; pau 38,051 61,120
i =1,55m a bandeira
Estacao B 38,051 ---
B Topo do pau da
i=1,42m bandeira - >4,121

Efectue o referido calculo, sabendo que o terreno é plano na referida zona.

A e B sdo dois pontos do eixo dum trogo recto de uma estrada com declive constante. Pretende-se
prolongar a estrada até ao ponto C do terreno, alinhado com A4 e B, mas de forma a manter o
declive. Com um teodolito estacionado em F, fez-se o seguinte registo de observacdes:

Leituras
Estacao | P. Visados | azimutais zenitais
A 305,934 ¢ 98,372¢
E B 20,520 ¢ 100,402 ¢
C 51,226¢ 101,260 ¢

Sabendo que EA= 92,74m e EB= 98,85m, determine:

a) o declive de 4 para B.
b) qual serd a escavacdo, ou o aterro, a efectuar em C.

Numa zona plana passa uma linha de postes de alta tensdo, todos com a mesma altura e
intervalados de 40,00 m. De um destes postes (poste n° 17 ) pretende derivar-se uma nova linha ,
tendo ja sido colocada no terreno uma estaca num ponto E, também a 40,00 m do referido poste.
Estacionando-se um teodolito em E, com | =1,50m, fizeram-se pontarias aos topos dos postes n’ 16

e n’ 18, obtendo-se as seguintes leituras zenitais: Zs=91, 39 e Z, =89, 28 . Determinar a altura

dos postes.
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73. Considere o seguinte registo extraido de uma caderneta taqueométrica:

Pontos Leituras
Estacdo | Visados | azimutais | zenitais na mira

2,720

1 78,034 ¢ 87,499 ¢ —--
1,900
E 3,920

i =1 48m 2 96,282 ¢ 99,273 ¢
2,000
3 109,128¢ | 104,268 ¢ 1,991
1,100

Sabendo que Nk = 33,28 m determine:

a) as cotas dos pontos I, 2 e 3;
b) o declive entre I e 2 e o declive entre 2 e 3.

74. Para a construcdo de uma estrada fez-se o seguinte registo de observagdes:

Pontos Leituras
Estacao | Visados | azimutais | zenitais | na mira
1,222
P, 68,60 ¢ 103,28¢ -
E 0,300
P, 206,00 ¢ 92,64 ¢ 2,136
1,400

Determinar o declive do trogo [ P;P:].

75. A e B sdo pontos do eixo duma conduta e C é um ponto do terreno onde se pretende construir um
deposito de distribuicido de dgua que vai ser abastecido pela conduta, por gravidade. Para isso, a
conduta devera ser prolongada até ao depésito mantendo o mesmo declive. Sabendo que no campo
se fizeram as seguintes observagoes:

Estagao | Pontos Visados | Leit. Azimutais (8) | Leit. Zenitais (8) | mira
2,930

A 298,706 96,500 | -------

2,400

1,886

E B 369,962 97,489 | -------
1,500

(o 52,326 102,698 1,162

0,800

e que a altura do depésito vai ser 7,75m, determine a altura da escavagio a fazer em C.
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76. Pretende estabelecer-se uma conduta aérea, cujo eixo em planta é a linha poligonal [4BCD],
assente em trés pilares verticais a construir nos pontos 4, B e C do terreno, que se destina a
transportar dgua para um reservatorio situado em D. A conduta necessita de ter um declive
constante de -2% no sentido de 4 para D. Com um taquedémetro estacionado em C fizeram-se as

seguintes observacdes:

Estacao | P. Visados | L. azimutais | L. zenitais | L. na mira
2,912
A 160,48 ¢ 96,32 ¢ -
2,000
C .-
i =1,56m B 132,34 ¢ 100,15¢ 1,230
1,000
1,758
D --- 104,18¢ -
1,000

a) Determine o comprimento da conduta, em planta.
b) Calcule a altura dos pilares a construir em A, B e C, sabendo que a conduta entra no
reservatério num ponto de cota 248,26 m e que o ponto A tem cota 248,40 m.

77. Uma linha de alta tensdo e uma linha de telecomunicac¢des cruzam-se a alturas diferentes. Na
vertical do ponto de cruzamento colocou-se uma mira vertical e com um taqueémetro estacionado

nas proximidades fizeram-se as seguintes observacoes:

P. Visados L. azimutais | L. zenitais | L. na mira
1,740
mira 125,12¢ 102,12¢
1,200
linha A.T. 125,12¢ 92,23 ¢
linha C.T.T. 125,12¢ 97,44 ¢

a) Determine a distancia entre as duas linhas.
b) Calcule a distancia da linha de alta tensdo ao terreno.

78. Para se efectuar o estudo de uma rede de saneamento fizeram-se as seguintes observacgoes

taqueométricas:
Estacao | P. Visados | L. azimutais | L. zenitais L. na mira

1,426

1 325,42¢ 102,43 ¢
0,200
C 2,025
1,943

3 202,64 ¢ 100,58
1,000

a) Sabendo que N3 = 254,25 m determinar N;.
b) Determinar o comprimento real da linha poligonal que passa nos vértices I, 2 e 3.
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79. Num terreno com forma triangular foram definidos os vértices 4, B e C. Um taqueémetro
estacionado em B, a altura de 1,54 m, originou o seguinte registo de observacoes:

Pontos Leituras
Estacdao | Visados | azimutais | zenitais | na mira

1,842

A 163,252 | 105,26¢ —--
B 1,000
0,644

C 286,73 ¢ 96,34 ¢ ---
0,200

a) Determinar a 4rea do terreno.

b) Sabendo que N4 = 204,53 m determinar as cotas de B e C.

80. Para cotar trés estacas X, Y e Z duma linha de nivelamento fez-se o seguinte nivelamento
geométrico apoiado nas marcas 1 e 2:

Posicoes Niveladas (m)

da mira Atras Adiante
1 1,457 ---
X 1,932 1,785
Y 1,505 1,321
Z 0,065 1,510
2 --- 2,878

Sabendo que a cota IV, =100,000m e a cota IN, =97,470m , determinar as cotas ajustadas de X, Y
e /.

81. Para determinar a cota dos vértices A, B e C do terreno, estabeleceu-se uma linha de nivelamento
fechada, apoiada na marca M com cota 202,268m, tendo-se obtido o registo:

. Niveladas
Pontos visados - -
atras a frente
M 1,289 | -------
A 1,173 1,852
B 1,459 1,632
C 1,048 0,806
M | e 0,688

Determine as cotas ajustadas dos referidos vértices.

82. Procedeu-se a um nivelamento para determinar as cotas de duas marcas X e Y, necessarias para
determinar a altura de uma ponte. Utilizando o registo de observacdes presentes na seguinte tabela
e sabendo que as cotas dos pontos 4 e B sdo respectivamente N, =60,276n e N, =59,960m,

determine as cotas ajustadas dos referidos pontos.

Niveladas
Pontos atras | intermédias a frente

A 1,275

R 0,655 2,812
P 2,954 1,138
X 2,706

Y 2,172

B 1,240
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83. Com dois niveis estadiados, um bloco e outro de horizontalizagdo automatica, visaram-se miras

situadas em varios pontos do terreno, obtendo-se o seguinte registo:

Miraem A | Mira em B | Miraem C
1,694 2,293
Nivel bloco 1,493 2,092
1,292 1,891
Nivel de 1,923 2,372 1,455
horizontalizacao 1,626 2,199 1,184
automatica 1,329 2,026 0,913

Sabendo que N, =246,548m; determine N .

84. Com um nivel de horizontaliza¢do automatica obteve-se o seguinte registo de campo:

Esta(’;oes do mira em A miraem B | miraem C | miraem D
nivel

1,548 m 1,987 m 1,854 m
1,140 m 1,845 m 1,536 m

I 0,732 m 1,703 m 1.218m |
1,056 m 1,779 m 1,454 m
0,844 m 1,567 m 1,048 m

2 0,632 m 1,355m | 0,642 m

a) Mostre que este nivel tem erro de inclinagdo.
b) Sabendo que a cota de D é 248,645 m, determine N¢.

85. Os pontos A, B, C e D definem um rectangulo com AB=DC = 20,00 m e AD =BC =48,00m. O

86.

vertical colocada nos pontos 4, B, e P:

Mira em

Leituras (m)

A

1,096
0,872
0,648

2,962
2,616
2,270

P

1,542
1,184
0,826

ponto E pertence a AD e AE =15,00 m. Estacionando um nivel em E e apontando para uma

mira colocada em A e B, obtiveram-se as leituras 1,735 e 0,688, respectivamente. Em seguida,
passou-se o nivel para o ponto D e registaram-se as leituras 2,307; 1,248 e 1,546 para 4, B e C,
respectivamente. Admitindo que a cota de 4 é 100,000 m, determine as cotas de B e de C.

A e B sao duas marcas de nivelamento de precisao de cotas respectivamente N, =145,336m e

N; =143,612m. Com um nivel bloco estadiado fizeram-se as seguintes observagoes sobre uma mira

Determinar N, a partir de A e verificar o resultado obtido, a partir de B.
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Solugoes

1. a)112°48° 45,97 b) 294¢ 73°21"
2. a) 706,023 m; b) 634,667 m

3. 216m

4. AC=206,782m ; BC = 149,091 m

5. AC=20,34m; A=119,87 ; C= 38,4

6. a) A=39,0712 ; B= 109,2238 ;C= 51,705; b) Area = 682 455 m?
7. AB=50,59m ou AB = 47,63 m

8. a) proj,b=240,12m; b) Area = 148 821 m?

9. 53,207m

10. BD =991,97m

11. (BA)=146,421¢; (AC)=388,842%; (CA)=188,842¢; (BC) =19,747*
12. M, =11215,58m P, =- 10559, 97

13. (CD) = 126,075g; CD =6170,16m

14. AB=1767,42m; AC =754,71m

15. M, =516,09m P, =- 1130,38 e M. =505,41m P. =- 1058,6M
16. M, =-4377,31Im P,=- 4654,

17. (E:B) = 44.65¢

18. (BC) = 372,70¢

19. M, =10551,17m P,=- 7642,10

20. Raio =1170,40 m

21. a) AEB=368,800°; FED=100,220°; BEF =166,614¢; DEB=133,166°; b) (EF)= 395,432
(AE) = 59,928¢

22, AC=20,34m; A=119,87 : B= 41,70 ; C= 38, 4"
23. E,E, =412,96m ; E,E, =454,70m
24. ABZIOS,Slm

25. a) M, =-3474,85m P, = 5963,69;b) CE =1633,3Tm

B
26. AB=1686,70m

27. a) Ro* = 187,775 b) (EA) = 395,735 (EB) = 117,52¢ ¢ (ED) = 339,48¢

28. RoF = 41,83¢; (EA) = 324,01¢ ¢ (ED) = 196,08¢

29. RoF = 187,987«

30. a) R," =328,885°; (EB)=393,854; (EC)=231,168%; (ED)=340,347;b) (., =311,402¢
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31. ¢, =388,777%; {,, =113,772"

32.a) M_.=22336m P.= 71,8(; M, =82,36m P, = 160,00 b) 7, A =200,00° e
MA=83,16m; (. =24,22¢ ¢ MC =89,56m; (,, =175,78° ¢ MD =89,56m

33. 0, =364,633%; (,, =46,325"

34. 0, =61,12%; [, =300,00; (, =100,00°; ¢, =338,88%; ¢, =19,39; (¢, =380,61%;
l,y =76,15%; ,, =323 85¢

35. (,, =62,86%; (,, =37,14%; ( , =173,80%; (., =373,80"

36. (,, =2513%; (,. =174,87%; ( , =174.87%; (,, =25,13¢

37. 0, =391,77° ¢ AS=315,73m

38.a) M, =4500m; P,=7500m; M,=500m; P,=7500m; b) (, =9576°; (,, =334,40¢;
0,y =65,60%; 0, =304,24"

39. M, =-23891, 26m P, = 56919,79

40. M, =-25587,14m P, = 6580238

MATO
41. M. =1085,57m P. = 1465,5%; M, =885,58m P, = 14631
42.a) Mg =-10344,54n P, = 19516,78; b) (ES;) = 2051165 ¢) M, =-985109m;
P, =25643,73n
43. (Monte, X ) = 343,857

44. M, =-12018,1Im R, = 25416,88

X

45. M, =130,00m P, = 125,00

46. M, =-12018,34n P, = 25416,08
A7. M, , =-28288,80n PR, ,= 6631718
48. M, =-2484,52n P, = 565510

49. M, =5850,28m; P, =9744,64n;
50. a) M, =-26556,78m; P, =59093,3M; b) (T,T,) = 257,6230

51. M, =-18726,97m; P, =64069,721; M,=-18776,50m; P, =64086,981; M, =-18823,60m;
P, =64042,4M

52. M =7362,64m; P. =-3772,8M; M4 =7291,6Im; P, =-3902,2%n

53. M, =-10317,06m; P, =6470,69n; M,=-10398,06m; P,=6467,1T; M,=-10327,08n;
P, =6526,59n; M, =-10220,83n; P, =6516,12n

54. M, =663,25m; P, =698,58n; M, =734,58m; P, =566,46n; M, =629,27m; P, =537,47m;
M, =616,40m; P, =569,28n

55. 440,47 m
56. 229,01 m
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57. dN,. =-28,7Tm

58. 0,.=7%

59. H=12,68 m

60. dN ,, =-0,36m

61. N, =230,21m; N, =223,82m

62. a) 4,02 m; b) dN ;, =4,50m

63. a) 15394/ b) N, =215,24m

64. 83,67 m

65. 80,48 m

66. H,=6,00m; H, =4,00m; dN ,; =2,00m

67. BC =60,01m

68. M. =709,10m; P, =688,22m; N, =30,43m

69. AB =98,59m

70. 36,55 m

71. a) 0, =-2%:; b) Aterro de 0,99 m

72. 10,00 m

73. a) N, =48,14m, N, =33,99m, N, =20,86m;b) 0, =-12%; 0,, =-33%
74. 0,5 =9.6%

75. 4,29 m

76. a) 174,57 m;b) H , =3,35m; H, =6,43m ; H. =5,73m
77. a) 4,45 m; b) 9,88 m

78. a) N, =251,09m; b) 297,15 m

79. a) 1727 m% b) N, =211,34m; N, =214,66m

80. N, =99,673m, N, =100,285m , N, =100,281m

81. N,=201,707m, N, =201,250m , N, =201,905m

82. N, =58,496m , N, =59,030m

83. N, =246,985m

84. a) —0,705m =dN "' # dN¥"* =-0,723m ; b) N, =248,435m
85. N, =101,06Tm; N, =100,705m

86. N, =145,046m
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