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APRESENTACAO

Caro académico! Bem-vindo ao Livro Didatico Fundamentos da
Topografia. Ele é dividido em trés unidades: Unidade 1 — Introducao a
topografia; Unidade 2 — Técnicas de levantamento topografico e Unidade 3 —
GNSS, Geoprocessamento e Normas Técnicas.

A Unidade 1 é uma introdugdo a topografia e nela é abordado
o tema de Geodésia, que é o mapeamento levando em consideracdo a
curvatura terrestre e os impactos gerados no desenvolvimento e obtencao
de coordenadas para orientagao no espago. Em seguida serdao abordados os
topicos de introdugdo a topografia, levando em consideragdao os conceitos
necessarios para o entendimento e interpretagao de informagoes topograficas
presentesem plantas e projetos arquitetonicos e deengenharia, além de constar
a descrigao dos equipamentos utilizados em servigos de campo juntamente
com suas respectivas fotos e funcionalidades. Esta ¢ uma unidade de grande
importancia para que o aprendizado seja exponencial, porque os conceitos e
equipamentos apresentados irao impactar nas unidades seguintes.

A Unidade 2 aborda as técnicas de levantamento topografico, focando
nos calculos empregados em campo e escritorio para solu¢ao de problemas
cotidianos enfrentados pelos profissionais que atuam na area. Nesta unidade
serdo focados os calculos baseados em geometrias obtidas em campo para
mapeamentos tridimensionais e bidimensionais.

A Unidade 3 apresenta técnicas de levantamento com o uso de
equipamentos GNSS, que é o grande aliado da engenharia e arquitetura no
mapeamento urbano e rural, assim como no desenvolvimento de demarcagoes
de obras. Nesta unidade serdo apresentados os métodos para o levantamento,
utilizando equipamentos GNSS e também os equipamentos empregados no
sensoriamento remoto, além das normas que sao empregadas para aferir a
qualidade dos trabalhos executados.

Espero que vocé, académico, esteja satisfeito com o curso que esta
desenvolvendo e trabalhe para construir uma sociedade com maior respeito,
e consciéncia de que o estudo é essencial para o crescimento pessoal e social.

Boa leitura e bons estudos!

Prof. Vitor Motoaki Yabiku
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Vocé ja me conhece das outras disciplinas? N&o? E calouro? Enfim, tanto para
vocé gque estd chegando agora a UNIASSELVI quanto para vocé que ja é veterano, ha
novidades em nosso material.

Na Educacdo a Distancia, o livro impresso, entregue a todos os académicos desde 2005, é
o material base da disciplina. A partir de 2017, nossos livros estdo de visual novo, com um
formato mais pratico, que cabe na bolsa e facilita a leitura.

O conteudo continua na integra, mas a estrutura interma foi aperfeicoada com nova
diagramacgdo no texto, aproveitando ao maximo o espago da pagina, o que tambem
contribui para diminuir a extrag&o de arvores para producdo de folhas de papel, por exemplo.

Assim, a UNIASSELVI, preocupando-se com o impacto de nossas agdes sobre o ambiente,
apresenta também este livro no formato digital. Assim, vocé, académico, tem a possibilidade
de estuda-lo com versatilidade nas telas do celular, tablet ou computador.

Eu mesmo, UNI ganhei um novo layout, vocé me vera frequentemente e surgirei para
apresentar dicas de videos e outras fontes de conhecimento que complementam o assunto
em questao.

Todos esses ajustes foram pensados a partir de relatos que recebemos nas pesquisas
institucionais sobre 0s materiais impressos, para que VOcé, nossa maior prioridade, possa

continuar seus estudos com um material de qualidade.

Aproveito o momento para convida-lo para um bate-papo sobre o Exame Nacional de
Desempenho de Estudantes — ENADE.

Bons estudos!




0l3, académico!
Vocé jd ouviu falar sobre o ENADE?

Se ainda ndo ouviu falar nada sobre o ENADE, agora vocé recebera
algumas informacoes sobre o tema.

Ouviu falar? Otimo, este informativo reforcara o que vocé ja sabe
e poderd |he trazer novidades.

wW

Vamos |a!

Qual é o significado da expressdo ENADE?

EXAME NACIONAL DE DESEMPENHO DOS ESTUDANTES

Em algum momento de sua vida académica vocé precisard fazer a prova ENADE. \/\/

Que prova é essa?

E obrigatéria, organizada pelo INEP — Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira.

Quem determina que esta prova é obrigatdria... O MEC — Ministério da Educagdo.

O objetivo do MEC com esta prova é o de avaliar seu desempenho W
académico assim como a qualidade do seu curso.

Fique atento! Quem ndo participa da prova fica impedido de se formar e ndo pode
retirar o diploma de conclusdo do curso até regularizar sua situagdo junto ao MEC.

N&o se preocupe porgue a partir de hoje nds estaremos auxiliando vocé nesta caminhada.

Vocé recebera outros informativos como este,
complementando as orientagdes e esclarecendo suas dividas. \/\/

Vocé tem uma trilha de aprendizagem do ENADE, receberd e-mails, SMS,
seu tutor e os profissionais do polo também estardo orientados.

Participara de webconferéncias entre outras tantas atividades
para gue esteja preparado para #mandar bem na prova ENADE.

Noés aqui no NEAD e também a equipe no polo estamos
com vocé para vencermos este desafio.

3
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Conte sempre com a gente, para juntos mandarmos bem no ENADE! ,/\’/
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UNIDADE |

INTRODUCAO A TOPOGRAFIA

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

A partir do estudo desta unidade, vocé devera ser capaz de:

® desenvolver e interpretar tipos de coordenadas utilizadas em plantas to-
pograficas e obras;

¢ identificar, questionar e resolver problemas existentes na comparagao en-
tre projeto e realidade;

e avaliar servigos topograficos antigos e compatibilizar com unidades de
medida atuais;

e interpretar e avaliar uma planta topografica quanto a sua finalidade;

e distinguir equipamentos de acordo com suas funcionalidades.

PLANO DE ESTUDOS

Esta unidade esta dividida em dois tdpicos. No decorrer da unidade
vocé encontrard autoatividades com o objetivo de reforgar o contetido
apresentado.

TOPICO 1 - GEODESIA

TOPICO 2 - TOPOGRAFIA: INTRODUCAO E CONCEITOS







TOPICO |

GCEODESIA

| INTRODUCAO

Dentre os objetivos da topografia estd o mapeamento de dreas, e como
estamos sobre a superficie do planeta Terra, precisamos levar em consideragao o
seu posicionamento geografico e muitas vezes a curvatura do planeta. A ciéncia
que estuda este mapeamento do formato terrestre e seu posicionamento sobre
ela é a Geodésia. Friedrich Robert Helmert, que foi professor de Geodésia na
Universidade de Aachen e, posteriormente, diretor do Instituto Geodésico da
Prussia, definiu a Geodésia como “A ciéncia que se ocupa da medi¢dao do campo
gravifico da Terra e da representagao cartografica da sua superficie” (apud
CASACA; MATOS; DIAS, 2010, p. 1).

A Geodésia, no século XIX, era dividida em dois tipos: a Geodésia Superior,
que compreendia o posicionamento sobre a superficie terrestre e os estudos dos
campos de gravidade, e a Geodésia Inferior, que compreendia o mapeamento
somente sobre um plano cartografico mais aproximado da realidade.

Para o profissional que atua na drea de topografia, o conhecimento de
Geodésia € extremamente importante para que a representacdo espacial do
servico executado seja realizada de maneira satisfatoria e ndo haja equivocos
na apresentacdo de plantas, tanto quanto as coordenadas, proje¢des e escalas
utilizadas.

2 CONCEITOS DE GEODESIA

O entendimento da Geodésia faz-se necessario para que o responsavel
técnico do trabalho entenda que os elementos que formam a topografia nao sao
somente restritos ao local de trabalho. O servi¢o topografico pode relacionar-
se a fei¢Oes posicionadas geograficamente no planeta, sendo necessario, assim,
o entendimento de como posicionar-se de acordo com essas coordenadas
geograficas e também em rela¢do ao nivel do mar.

Os conceitos e denominagdes utilizados na Geodésia frequentemente
sdo esquecidos pelos académicos e profissionais da area pelo desconhecimento,
entretanto, os resultados da Geodésia sao utilizados no cotidiano pela maioria
das pessoas que desejam atualmente se locomover nas grandes cidades com
o uso de GPS ou até mesmo utilizando mapas impressos. O conhecimento do
posicionamento terrestre de maneira dindamica atualmente s¢ é possivel pela



utilizagdo de conceitos de Geodésia e conhecimentos acerca do globo terrestre.
Para que esse posicionamento seja possivel sao utilizados os referenciais.

Seguindo o objetivo da Geodésia, que tem como foco uma descri¢ao da
geometria terrestre, nos topicos a seguir sao apresentados os referenciais para a
modelagem destes dados.

3 REFERENCIAIS PLANIMETRICOS E ALTIMETRICOS

O posicionamento terrestre é importante tanto para uma pessoa quanto
para os elementos que estao situados sobre a superficie terrestre. Todo elemento
que ocupa espago esta situado num local no planeta Terra, portanto, é passivel de
ser referenciado no espago.

Os referenciais sao necessdrios, por exemplo, quando vocé vai a um
determinado local desconhecido e precisa conversar com alguém para conseguir
informacgdes sobre como chegar ao local desejado. Durante a conversa, geralmente
a pessoa “perdida” indica um local muito conhecido e préximo ao local onde
¢ desejado chegar, desta maneira, estabelece-se um referencial entre a pessoa
que estd “perdida” e quem estd ouvindo a mensagem, para que ambos falem do
mesmo local que é o objetivo.

O posicionamento geografico funciona de maneira muito semelhante,
entretanto, como as formas e dimensdes do planeta sdao muito maiores do que, por
exemplo, um bairro, é necessario que seja utilizado um sistema de coordenadas
para que todas as pessoas entendam do que estd sendo conversado. Estes sistemas
de coordenadas sao projetados sobre uma esfera achatada denominada elipsoide,
que tem a fungdo de fornecer as coordenadas planimétricas (em duas dimensdes).

O elipsoide, citado no paragrafo anterior, tem a fungao de fornecer essas
coordenadas planimétricas, mas nao consegue fornecer referéncias altimétricas.
Para os servicos e plantas de engenharia, o referencial altimétrico ¢ muito
importante e funciona da mesma forma que o referencial planimétrico, sendo
necessario fornecer uma referéncia. Qualquer ponto pode ser uma referéncia
altimétrica para o que se deseja medir. Por exemplo, a sua altura é verificada da
base do seu pé até o limite da sua cabega. Caso o referencial para medir a altura
de um individuo fosse o joelho, a altura dele seria menor do que a realidade,
portanto, para muitos servigos de engenharia é tomado como referencial
altimétrico o nivel do mar.

Autilizagao donivel médio domar é umareferéncia oficial paraaaltimetria,
e até o ano de 1946 nao existia um referencial tinico para a altimetria no pais,
desta maneira, as obras contavam com diferentes referenciais, sendo necessaria
uma compatibilizagdo destas informagoes. A partir deste ano, foi adotado como
referencial o marégrafo de Torres-RS e posteriormente este referencial foi alterado
para Imbituba-SC, pois a varia¢do identificada neste marégrafo era menor na



comparagao com os outros existentes no pais. Atualmente, a referéncia altimétrica
pode ser baseada no geoide.

Para entender esse posicionamento é necessario ter conhecimento das trés
superficies utilizadas para a determinacdo deste posicionamento: o elipsoide, o
geoide e a superficie topografica, que serdo retratadas nos topicos a seguir.

3.1 ELIPSOIDE

A superficie terrestre ndo possui um formato homogéneo. O planeta possui
uma forma imprevisivel perante a matematica, portanto foi necessario criar uma
circunferéncia na qual fosse possivel projetar toda a superficie para um referencial.
De acordo com o Glossario Cartografico do IBGE (IBGE, 2018a, s.p.), o elipsoide é
“a distancia vertical a partir de um referencial, geralmente o nivel médio dos mares,
ao ponto considerado. As altitudes obtidas pelo rastreio de satélites artificiais tém
como referéncia um elipsoide, sendo, por isso, geométricas”. Essa forma previsivel,
matematicamente, chamada de elipsoide, é a generalizacdo da forma da Terra
descrita por uma elipse, como a apresentada na Figura 1:

FIGURA 1 - FORMA DE UMA ELIPSE, FORMANDO O ELIPSOIDE
Y
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FONTE: O autor

A forma terrestre possui um achatamento nos polos, sendo necessario
representar isso também no elipsoide. Através da geometria apresentada
na Figura 1, é possivel perceber que a forma é composta por duas distancias.
Uma que acompanha o eixo das abcissas (X) e outra que acompanha o eixo das
ordenadas (Y). A consequéncia do achatamento dos polos é a impossibilidade de
fazer a representagao terrestre num circulo perfeito, sendo necessario o uso do
elipsoide com achatamento no sentido norte-sul.



3.2 CEOIDE

O geoide € outra superficie de referéncia utilizada para a representagao do
planeta, entretanto, o foco desta é a representacao altimétrica e nao planimétrica,
como o elipsoide. A representacao altimétrica é baseada também numa referéncia:
o nivel do mar.

O nivel médio dos mares estd submetido a forca da gravidade, que é
varidvel em todo o planeta devido a forcas naturais existentes. Dessa maneira,
o valor de 10 m/s? nao pode ser afirmado como sempre verdadeiro, variando
positiva ou negativamente devido ao posicionamento terrestre. Para realizar a
medicao do impacto desta variacao gravitacional no nivel dos mares, que € a
nossa referéncia, sao utilizados os marégrafos.

Existem varios marégrafos situados no Brasil e eles tém a fungao de
registraronivelmédio dosmares. O primeiromarégrafoutilizado comoreferéncia
de nivel foi o de Torres (RS), em 1946, que foi substituido posteriormente pelo
situado no Porto de Imbituba (SC), em 1958 (IBGE, 1990, p.1). Além destes
marégrafos citados, existem outros, como o de Laguna (SC), Porto Belo (5C),
Rio de Janeiro (R]), Belém (PA), Recife (PE), Fortaleza (CE), Sepetiba (R]),
Vitoria (ES), Canavieiras (BA), dentre outros situados na costa brasileira. Cada
um dos marégrafos registra a altitude média do nivel dos mares no local onde
ele esta situado, entretanto, esse nivel médio dos mares sobre a agdao da forga
da gravidade varia de acordo com o posicionamento na superficie terrestre.
Esta variacdo do campo gravitacional ocorre devido as forcas geoldgicas que
influenciam na distribui¢ao da massa da Terra, impactando no nivel médio dos
mares. A divergéncia deste nivel pode ser observada no Quadro 1, que compara
os niveis em relagao a referéncia de Imbituba:

QUADRO 1 - VALORES METRICOS DE DIVERGENCIA DO NIVEL DOS MARES EM RELAGAO AO
MAREGRAFO DE IMBITUBA

Marégrafo Divergeéncia (m)
Torres +0,0584
Laguna -0,1267
Florianopolis -0,0727
Porto Belo +0,2426
Itajai +0,1399
Sao Francisco do Sul +0,0136
Paranagua +0,0010
Santos +0,0521
Sepetiba +0,1657
Rio de Janeiro -0,1237
Vitoria +0,2840
Canavieiras -0,0509




Marégrafo Divergéncia (m)
Salvador +0,0113
Recife +0,1382
Fortaleza +0,2923
Salinopolis +0,6535
Belém +0,8808

FONTE: IBGE (1990, p. 4)

A Figura 2 apresenta o grafico gerado a partir desta variacdo, sendo
possivel verificar de maneira mais simplificada essa amplitude, de mais de 1
metro, existente entre Sepetiba (R]) e Belém (PA). Fica também mais visivel que
Paranagud, Sao Francisco do Sul e Salvador possuem pouca divergéncia em
relagao ao marégrafo de Imbituba:

FIGURA 2 — GRAFICO DE \/ARIACNAO ‘ALTIME'TARICA DO NIVEL MEDIO DOS MARES EM
COMPARACAO A REFERENCIA DE IMBITUBA
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FONTE: IBGE (1990)

A partir da referéncia de nivel (RN) fixada no porto de Imbituba, varios
pontos foram transportados para diferentes locais do pais, gerando uma malha de
pontos contendo informacao de altitude com precisao para que fossem utilizados
em projetos, especialmente de saneamento basico, irrigacao, estradas e comunica-
¢ao. O transporte destes pontos para o interior do pais e demais dreas litoraneas foi
um marco para a engenharia, tendo em vista todo o esforco e equipamento empre-
gado para o desenvolvimento de tal tarefa. Os beneficios para as obras de grande
porte foram enormes, tendo em vista que apds o uso deste mesmo referencial as
obras poderiam ter um controle altimétrico de maior confiabilidade.



A Figura 3 apresenta a distribui¢ao desta malha de pontos com informa-
¢Oes altimétricas de precisao no Brasil:

FIGURA 3 — REDE ALTIMETRICA DO SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO

FONTE: IBGE (2017, p. 1)

A variagao deste nivel médio dos mares ocorre em todo o mundo e é
registrada para compor um mapeamento global desta varia¢do, com isso gera um
modelo que representa um potencial gravitacional igual em toda sua extensao,
representando, consequentemente, o nivel dos mares. Este modelo é chamado de
geoide. A Figura 4 apresenta um modelo geoidal:
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FIGURA 4 - GEOIDE
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FONTE: Nasa (2004, s.p.)

Na Figura 4, os pontos com cor mais intensa representam uma anomalia
gravitacional mais forte. A drea onde estd situada a Cordilheira dos Andes e o
Mar do Caribe, por exemplo, sao locais onde a gravidade esta alterada, gerando
uma deformidade no geoide.

3.3 RELACAO ENTRE AS SUPERFICIES DE REFERENCIA

Agora que vocé ja conhece as duas superficies necessdrias para a
interpretacdao dos dados topograficos é possivel cruzar as informacdes sobre
estas, obtendo um resultado de coordenadas planimétricas e altimétricas: sao os
dados planialtimétricos. Na Figura 5 é possivel observar o elipsoide e geoide em
sobreposicao a superficie topografica:

FIGURA 5 - ELIPSOIDE, SUPERFICIE TOPOGRAFICA E GEOIDE

Superficie Topografica

Elipsoide

FONTE: O autor



A superficie topografica é o local onde os seres vivos estao situados e é
onde os equipamentos de topografia sao instalados para o desenvolvimento de
servigos topograficos. Para a aquisi¢ao de coordenadas geograficas precisas do
ponto onde o individuo esta trabalhando é necessaria a instalagao de equipamento
GPS (Global Positioning System) apropriado, que fornecera essas coordenadas.
Estas coordenadas fornecidas pelo GPS sao provenientes de um elipsoide de
referéncia, como apresentado na Figura 6:

FIGURA 6 - PROJECAO DE DADOS DA SUPERFICIE TOPOGRAFICA PARA ELIPSOIDE E
VICE-VERSA
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FONTE: O autor

Na Figura 6, as setas menores indicam que as informacdes existentes
na superficie topografica sao projetadas para o elipsoide, tanto a superficie
topografica que estd acima dele quanto a que esta abaixo, resultando numa
superficie equivalente para toda a representagdo. As setas maiores representam a
projecao dos dados para o nivel do mar, que é baseada no geoide.

4 DATUM

O formato do elipsoide, como ja visto anteriormente, é baseado na
geometria de uma elipse que deve assemelhar-se ao formato do planeta, mas
apesar desta ser uma descri¢ao rapida da geometria, ainda resta um problema:
Onde amarrar este elipsoide?

Amarrar o elipsoide é também encontrar uma referéncia espacial para que
ele fique fixo em relagdo ao planeta Terra, caso contrario, o elipsoide ficaria solto
e nao seria possivel fazer a projecao do planeta sobre ele. Esta referéncia espacial
pode ser uma das duas op¢des: um local na superficie terrestre ou o seu centro de
massa. A determinacdo da origem de referéncia do elipsoide € denominada Datum,
e é por isso que numa obra ou projeto é sempre importante a compatibiliza¢ao de
coordenadas de acordo com o Datum utilizado. A diferenca de coordenadas entre
diferentes “Data” (plural de Datum) pode superar os 30 metros.



4.1 DATUM TOPOCENTRICO

A amarracao do elipsoide pode ser realizada de acordo com a topografia
do terreno, portanto, na superficie terrestre. Quando isso ocorre, nomeamos esta
amarragao de Datum Topocéntrico, porque ele se adapta a superficie na qual
deseja ser realizada a projecao das informagdes de maneira que diminuam as
distor¢oes. O beneficio da utilizagao deste Datum é que pode haver menores dis-
tor¢des em uma regiao do elipsoide, entretanto, em outras dreas as distor¢des sao
grandes e a transmissao de dados para pessoas que nao utilizam este mesmo re-
ferencial pode gerar erros lineares muito grandes. A Figura 7 auxilia na interpre-
tagao do que é descrito sobre a amarragao deste elipsoide na superficie terrestre:

FIGURA 7 - REPRESENTACAO DE ORIGEM DE UM DATUM TOPOCENTRICO
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FONTE: O autor

Observando a Figura 7, podemos perceber que no local onde estad
indicado “Origem do datum topocéntrico” existe uma grande concordancia entre
o formado do elipsoide e o formato da superficie real. Essa concordancia faz com
que existam menores deformagées na representa(;éo do terreno, entretanto, a
concordancia nao persiste por uma extensao total do elipsoide, resultando em
areas de grandes deformacgdes. As dreas muito acima ou abaixo do elipsoide sao
afetadas de maneira que sofrem distor¢des na projecao de suas informagoes, e
para isso foi pensado numa maneira de tentar diminuir esses erros. A solugao foi
utilizar uma amarragao no centro de massa da Terra: o datum geocéntrico.



5.1 DATUM CEOCENTRICO

No Brasil, a partir da Resolugao n° 01/2005, entrou em vigor em 25 de feve-
reiro de 2015 o Datum Sirgas 2000, que ¢ datum a ser utilizado como referéncia es-
pacial para todos os dados georreferenciados produzidos e utilizados em territdrio
nacional. Antes deste datum, era utilizado o SAD69, um referencial topocéntrico.

ATENCAD
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'

A diferenca na utilizagdo do antigo datum topocéntrico (SAD69) e o atual datum
geocéntrico (SIRGAS2000) varia de acordo com a localidade e pode alcangar diferencas de
mais de 30 metros.

FIGURA 8 - REPRESENTACAO DA ORIGEM DE UM DATUM GEOCENTRICO
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FONTE: O autor

Observando a Figura 8, pode ser verificado que a origem dos eixos horizon-
tal e vertical e o centro de massa da Terra é a mesma, fazendo com que os tnicos
elementos varidveis na concordancia entre a superficie real e o elipsoide sejam suas
dimensdes. Isso faz com que nao exista um ponto da superficie terrestre beneficia-
do em detrimento do restante, resultando numa distor¢ao mais homogénea.

5 PROJECOES

As projecdes sdao formas de representar este elipsoide numa superficie
bidimensional, comouma plantaimpressa ou, até mesmo, amaneira de representar
o globo terrestre na tela de um computador. O desafio das proje¢des é conseguir
realizar a representacao de uma forma geométrica elipsoidal numa superficie



bidimensional sem que as distor¢des, de formas e dreas, sejam exageradas,
tentando ao maximo demonstrar com veracidade as formas do planeta.

Para que seja possivel projetar a superficie topografica da Terra numa
superficie plana, é necessario algo que ira facilitar esta projecao da superficie
elipsoidal para uma plana. Para isso sdo utilizadas formas geométricas que
poderao ser colocadas tangencialmente ao elipsoide para formar uma superficie
plana como: circulo, cone e cilindro. Estas geometrias apresentadas sao também
denominadas como “superficies de projecao”. A Figura 9 demonstra trés
exemplos que sdo os mais empregados para a criagao de mapas.

FIGURA 9 — PROJECAO PLANA OU AZIMUTAL, PROJECAO CONICA E PROJECAO
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FONTE: IBGE (2009)

A visualizagao da Figura 9 facilita a compreensao, pois nela é possivel
observar a superficie de projecdo envolta ao elipsoide terrestre. Na projecao
Plana ou Azimutal o local onde a superficie de projegao estd encostando (ou
tangenciando) é o de menor deformagao, enquanto os locais que estdao longe
deste ponto de tangencia sdo os locais de maior deformacgao porque deverao ser
“esticados” para poderem ser apresentados no mapa.

Na superficie conica e cilindrica, apesar de existir maior drea de tangéncia
que na projecao Plana, também existem os locais que apresentam maior deforma-
¢ao. Na projegao conica sao os polos (porque a projegao conica pode ser empregada



tanto para o polo sul quando para o norte) e as dreas equatoriais. Na projegao coni-
ca o ponto de tangéncia € mais aproximado aos trépicos de Cancer e Capricérnio,
enquanto que na projecao cilindrica este ponto de tangéncia € na linha do Equador.

A projecao cilindrica apresenta uma menor deformagao para as areas proxi-
mas a linha do Equador, aumentando sua deformagao quanto mais distante deste
local. Esta projecao é a mais utilizada para desenvolvimento de mapas no Brasil,
apesar de ndo ser a mais adequada para representacao de areas ao sul do pais,
entretanto, com o uso de softwares, atualmente, para captacao de coordenadas,
o calculo de areas é compensado para que seja obtido um valor numérico sem as
deformidades inerentes a uma projecao.

6 SISTEMAS DE COORDENADAS

Agora que vocé ja sabe o que sdo elipsoides e datum, é preciso saber
se localizar sobre o planeta Terra. Todos os elementos presentes na superficie
terrestre ocupam um espago na superficie, mas como poderia ser possivel
localizar estes elementos? A resposta para isso € a utilizacdo de um sistema de
coordenadas geograficas.

6.1 SISTEMAS DE COORDENADAS ELIPSOIDAIS

Com autilizagdo de um sistema de coordenadas geograficas € possivel criar
uma maneira de se localizar no planeta a partir da criacao de linhas imaginarias,
que vao de norte a sul e de leste a oeste. A Figura 9 apresenta como sao estas
linhas imagindrias de norte a sul e de leste a oeste:



FIGURA 9 - DIVISAO DE UM SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS E SEU REFERENCIAL
GEOCENTRICO
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FONTE: <https://ww?2.ibge.gov.br/home/geociencias/cartografia/manual_nocoes/
representacao.html>. Acesso em: 27 set. 2018.
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As linhas que partem de norte a sul sdo denominadas meridianos e as linhas que
partem de leste a oeste sdo denominadas de paralelos.

As linhas formadas na vertical, com orientacao do norte ao sul, tém a fun-
¢ao de medir a longitude e a linha formada na horizontal, do leste ao oeste, serve
para medir a latitude. Para exemplificar, pense numa melancia sendo fatiada e
que o corte comecasse de cima para baixo. Cada local onde a faca passa, de cima
para baixo, € um meridiano. Caso eu quisesse fazer cubinhos dessa melancia, pre-
cisaria também cortar com a faca da esquerda para a direita. Cada local por onde
a faca passa, da esquerda para a direita, ¢ um paralelo. Tanto para os paralelos
quanto para os meridianos existem linhas principais, que servem para dividir o



planeta, gerando hemisférios. Os hemisférios facilitam na interpretagao das coor-
denadas geograficas e sdo gerados da seguinte maneira:

¢ Dividindo o planeta através de uma linha horizontal no centro do elipsoide,
temos os hemisférios norte e sul, gerados pela Linha do Equador.

¢ Dividindo o planeta através de uma linha vertical, temos os hemisférios leste
e oeste, gerado pelo Meridiano de Greenwich, que estd na localidade de Gre-
enwich, em Londres.

A divisao do planeta desta maneira faz com que existam dois hemisférios
de acordo com a longitude (linhas de norte a sul) e dois hemisférios de acordo
com a latitude (linhas de leste a oeste). A Figura 10 mostra essa divisdo do planeta
de acordo com meridianos e paralelos:

FIGURA 10 — REPRESENTACAO DOS HEMISFERIOS
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FONTE: O autor

As coordenadas geograficas sao utilizadas para referenciar um local na
superficie terrestre, entretanto, para interpreta-las é necessario saber que:

* alongitude sao linhas verticais, portanto, servem para medir as distancias de
leste a oeste. O hemisfério ocidental, de acordo com a longitude, é negativo (-).
Por consequéncia, o hemisfério oriental é positivo (+);



¢ a latitude sao linhas horizontais, portanto, servem para medir distancias de
norte a sul. O hemisfério sul, de acordo com a latitude, é negativo (-). Por
consequencia, o hemisfério norte é positivo (+).

Para referenciar uma posicao sobre a superficie terrestre sao utilizadas as
coordenadas geograficas. As coordenadas geograficas possuem limites angulares
que devem ser respeitados utilizando a Linha do Equador e o Meridiano de
Greenwich. O angulo maximo para a latitude é 90° e para longitude sao 180°,
como pode ser verificado na Figura 11:

FIGURA 11 — REPRESENTACAO ANGULAR MAXIMA PARA LATITUDE E LONGITUDE
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O municipio de Indaial-SC, por exemplo, estd localizado nas seguintes
coordenadas:

¢ Latitude: -26°54'00”
¢ Longitude: -49°14'00”

Analisando as coordenadas apresentadas, mesmo sem saber que o
referido municipio estd dentro do Brasil, é possivel saber que ele estd localizado
no hemisfério sul ocidental, pois ambas as coordenadas estao negativas.

6.2 SISTEMA DE COORDENADAS UNIVERSAL TRANSVERSAL
DE MERCATOR (UTM)

Até agora foi mencionado o sistema de coordenadas referenciado ao elip-
soide terrestre, mas também existe outro sistema de coordenadas muito utilizado
na engenharia: as coordenadas do plano cartesiano. Estas coordenadas do plano
cartesiano podem descrever coordenadas geograficas, desde que estas sejam UTM.



As coordenadas UTM seguem a seguinte linha de raciocinio:

a) Divide-se o elipsoide em 60 fusos de 6° cada.

b) Divide-se o elipsoide em paralelos de 8° cada, formando pequenos “cubinhos”
do planeta Terra.

c) Cada um dos fusos recebe uma numeracao e cada um dos paralelos uma letra
para identificacao.

A Figura 12 representa como fica a organizacdo deste sistema de
coordenadas:

FIGURA 12 - SISTEMA DE COORDENADAS UTM

FONTE: O autor

Com a utilizagdo deste sistema de coordenadas UTM podemos dividir o
planeta através destes “cubinhos”, que sao identificados por meio de niimeros e letras
e, em seguida, dentro dele, utilizar um sistema de coordenadas cartesianas para nos



localizarmos. Este sistema de coordenadas cartesianas possui limites dentro de cada
um dos fusos e a Linha do Equador é a origem das coordenadas Y para o hemisfério
norte, contando do 0 até os 10.000 km para norte, e o hemisfério sul, contando do
10.000 km até o 0 ao sul. Para o eixo X, os valores devem ser contados desde o limite
oeste do fuso até o limite leste, chegando a 500 km no meio do fuso.

A Figura 13 apresenta esquematicamente o funcionamento deste sistema:

FIGURA 13 — FUNCIONAMENTO DO SISTEMA UTM
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FONTE: O autor

As coordenadas UTM tém ganhado muita forga nos ultimos anos devido
a ampliagdo do georreferenciamento nos setores de engenharia e arquitetura. Isso
se deve ao fato de este sistema de coordenadas ser compativel com coordenadas
plano-cartesianas que sao as empregadas em softwares de desenho técnico.

O mapeamento da superficie terrestre ja ndo ¢ uma novidade para os
profissionais atualmente. Através de softwares e equipamentos de campo ja é



possivel captar informagdes de grande precisdo para gerar uma representagao
visual que pode ser muito importante para diversos drgaos publicos e para
tomada de decisdes empresariais, ou, no minimo, servira para orientacao para
tomar uma direcao.

Mas vocé sabia que existe uma diferenca entre mapas e carta? Paul S.
Anderson escreveu em seu livro denominado Principios de Cartografia Basica
um topico especifico para contemplar este tema. Veja a seguir.

TICAS
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N&o existe uma diferenca rigida entre os conceitos de mapa e carta. E, portanto,
dificil estabelecer uma separacao definitiva entre os significados dessas designacdes. A palavra
mapa teve origem na ldade Média, quando era empregada exclusivamente para designar
as representacdes terrestres. Depois do século XIV, os mapas maritimos passaram a ser
denominadas cartas, como, por exemplo, as chamadas “cartas de marear” dos Portugueses.
Posteriormente, o uso da palavra carta generalizou-se e passou a designar ndo so as cartas
maritimas, mas também, uma série de outras modalidades de representacdo da superficie da
Terra, causando uma certa confusao.

Este texto, a distincdo entre mapa e carta ¢ um tanto convencional e subordinada a ideia da
escala, notando-se, entretanto, certa preferéncia pelo uso da palavra mapa. Na realidade, o
mapa € apenas uma representa¢do ilustrativa e pode perfeitamente incluir o caso particular
da carta, dentre os povos de lingua inglesa. Entretanto, entre os engenheiros cartografos
brasileiros observa-se o contrario, isto €, o predominio do emprego da palavra carta. Apesar
dessas diferencas, quase todos concordam com as definicdes formais existentes:

MAPA: Definicdo simples: representacao dos aspetos geograficos -naturais ou artificiais da
Terra destinada a fins culturais, ilustrativos ou cientificos.

Definicdo do Dicionario Cartografico (Oliveira, 1980, p. 233):

Representacao grafica, em geral uma superficie plana e numa
determinada escala, com a representacao de acidentes fisicos
e culturais da superficie da Terra, ou de um planeta ou satélite.
As posicdes dos acidentes devem ser precisas, de acordo,
geralmente, com um sistema de coordenadas. Serve igualmente
para denominar parte ou toda a superficie da esfera celeste.

O mapa, portanto, pode ou ndo ter carater cientifico especializado e ¢é frequentemente,
construido em escala pequena, cobrindo um territorio mais ou menos extenso.

CARTA: Definicao simples: representacdo precisa da Terra, permitindo a medicdo de
distancias, direcdes e a localizacdo de pontos.

Definicdo do Dicionario Cartografico (Oliveira, 1980, p. 57):

Representacao dos aspetos naturais e artificiais da Terra,
destinada a fins praticos da atividade humana, principalmente
a avaliagdo precisa das distancias, dire¢bes e a localizagao
geografica de pontos, areas e detalhes; representacdo plana,
geralmente em média ou grande escala, de uma superficie da
Terra, subdividida em folhas, de forma sistematica, obedecendo
um plano nacional ou internacional. Nome tradicionalmente
empregado na designacdo do documento cartografico de




ambito naval. E empregado no Brasil, também como sindnimo
de mapa em muitos casos.

Assim, a carta € comumente considerada como uma representacao similar ao mapa, mas
de carater especializado construido com uma finalidade especifica e geralmente em escala
media ou grande; de 1:1.000.000 ou maior.

A definicao de carta como "mapa de alta precisdo” chama a atencao para diferenca entre
precisao cartografica e conteldo cartografico. A precisdo depende das normas de posicao
planimétrica e altimétrica que determinam onde cada acidente esta localizado na carta.
Desta forma, ela reflete o controle aplicado na confeccao de mapas e cartas e ndo depende
da qualidade de detalhes do mapa, o que faz parte do conteudo. O conteudo esta altamente
condicionado pela escala e pela época da confeccdo. Alids, uma carta topografica com
apenas trés pequenas ilhas tem muita precisdo e pouco conteudo, enquanto um mapa de
uma area urbana feita por foto interpretacdo ndo restituida pode ter pouca precisdo (portanto
ndo € uma carta) e muito conteudo. O tema também tem influéncia. Por exemplo, uma rua,
construida depois da confeccdo da carta topografica nao diminui a precisao dessa, mas
afeta o seu conteudo, que fica um pouco desatualizado.

FONTE: ANDERSON, Paul S. et al. Principios de cartografia basica. v. 1, Rio de Janeiro:
FIBGE, 1982. Disponivel em: http://bit.ly/2Zr97N9. Acesso em: 16 mar. 2019.
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RESUMO DO TOPICO |

Neste topico, vocé aprendeu que:

e Existem trés superficies que devem ser utilizadas para o levantamento
topografico: o elipsoide, o geoide e a superficie topografica. As trés unidas
fornecem o referencial planimétrico e o altimétrico.

* O elipsoide é uma forma geométrica que deve se assemelhar ao maximo a
superficie terrestre e deve ser “amarrado” a um ponto da superficie terrestre.
Essa “amarragao” ou determinagao de referéncia para o elipsoide fornece a
origem dele. Essa origem é chamada de Datum, que pode ser geocéntrico
quando amarrado no centro de massa do planeta, ou topocéntrico, quando
amarrado na superficie topografica.

* O elipsoide ¢é utilizado para projetar informagdes da superficie da Terra e

nele também ¢é possivel empregar sistemas de coordenadas geograficas. Essas
coordenadas geograficas servem para referenciar a posi¢ao no planeta.
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AUTOATIVIDADE

1O planeta Terra € composto por diferentes fei¢oes em sua topografia: planicies,
planaltos, morros e diversas outras. Nao € possivel prever matematicamente
estas diferentes formas, portanto, para que fosse possivel desenvolver calculos
matematicos para projetar e identificar locais na superficie do planeta foi
desenvolvido o(a):

Elipsoide.
Superficie de projecao.

Projecao cilindrica.
Datum.

2 O uso das coordenadas geograficas, atualmente, € facilitado por softwares
disponiveis para uso em celulares e computadores, mas nem sempre foi assim.
Até mesmo hoje, na engenharia e arquitetura, € dificil conhecer distancias
entre dois pontos a partir de dados de latitude e longitude que sao os tipos de
coordenadas mais conhecidas, portanto, para os projetos de infraestrutura e
planejamento urbano sao muito mais utilizadas as coordenadas UTM. A partir
disso, assinale a alternativa correta:

a) ()

b) ()

()

d) ()

e) ()

As coordenadas geograficas sao baseadas no centro do municipio onde
se estd mapeando. A partir deste local é que partem as coordenadas
centrais do levantamento realizado.

As coordenadas de latitude e longitude sao as mais utilizadas para os
projetos de engenharia, por serem mais conhecidas entre as pessoas
que desconhecem informagoes de engenharia.

As coordenadas UTM sao as mais empregadas em projetos
arquitetonicos e de engenharia, porque utilizam medidas métricas que
facilitam as interpretagdes de dados.

As coordenadas de latitude e longitude sdao métricas e, portanto,
sdao simples de serem interpretadas para os projetos de arquitetura e
engenharia, facilitando a interpretagdo por parte dos usudrios destas
informacgoes.

Através do sistema de coordenadas nao é possivel calcular as distancias
entre pontos. Os softwares que apresentam estas distancias possuem
uma base de dados com informagoes que estipulam as distancias entre
os locais medidos.
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TOPICO 2

TOPOGRAFIA: INTRODUCAO E
CONCEITOS

| INTRODUCAO

A topografia pode ser empregada em diversas atividades que requisitem
interpretagdes em duas ou trés dimensdes, isso porque ela faz uso de angulos e
distancias que também sao empregados em desenhos técnicos para representacao
de algo que estd presente no espaco (ja construido) ou qualquer elemento a ser
projetado.

O emprego de conhecimentos matematicos e novas ferramentas de
servico em campo, além dos softwares, vem resultando numa topografia rapida
e com resultados qualitativos significativos para empresas publicas e privadas
que precisam de respostas ageis para tomada de decisdo ou desenvolvimento de
produtos finais.

Mapear areas para uma posterior execucdo de obra é uma tarefa
tradicional da topografia, mas ela tem possibilidades e objetivos muito maiores
que simplesmente isso, conforme serd abordado nas se¢des a seguir.

2 OBJETIVOS

A Topografia, assim como a Geodésia, tem a fun¢ao de mapeamento, e
essa atividade permeia diversas dreas do conhecimento. O mapeamento gera
possibilidades de organizagao espacial, determinagao de calculos de engenharia,
identificagdo de locais inacessiveis, dentre muitas outras atividades que serao
elencadas a seguir.

2.1 REGULARIZACAO FUNDIARIA

Regularizagao fundidria de um terreno, loteamento ou qualquer outra
area € o conjunto de processos que visam a legalidade juridica da propriedade,
quitando débitos eregistrando publicamente a posse. Atualmente, em todo o Brasil,
essa questao € muito dificil de ser resolvida, devido a burocracia envolvida e aos
altos custos que necessitam ser investidos para a emissao de alguns documentos
publicos, resultando em atitudes sem validade realizadas pela populacao.



A regularizac¢ao fundiaria é um resultado da organizagao espacial e ela é
muito importante quando se trata de municipios, isso porque é responsabilidade
do municipio o zoneamento urbano e organizagao de vias de trafego que vao
permear as areas existentes, tanto em areas rurais quanto urbanas. O zoneamento
urbano instituido pelo municipio visa organizar as diretrizes para disposi¢ao
de determinadas atividades na cidade, por exemplo, areas exclusivamente
industriais e comerciais, areas exclusivamente residenciais ou mistas.

Além da necessidade de regularizagdo fundidria municipal visando
ao plano diretor, é importante o registro de posse de terras, para o qual faz-se
necessdria uma planta topografica para mapeamento da drea e determinagao
de confrontantes (vizinhos) e localizagdao do terreno. Além dos dados contidos
na planta topografica, também ¢é necessaria uma intensa atividade burocratica
para levantamento de dados de matricula de terreno e situagao cadastral em
prefeitura e cartdério de registro de iméveis, o que faz com que, muitas vezes,
a regularizacdo fundidria de um terreno seja uma atividade multidisciplinar
envolvendo profissionais de diversas areas.

Uma atividade muito empregada no Brasil é a compra e venda de terras
a partir de contratos particulares desenvolvidos e emitidos pelo vendedor. Esse
tipo de documento, geralmente desenvolvido sem nenhum padrao, nao tem
reconhecimento legal algum perante o Estado, apesar de conter assinatura de
ambas as partes e geralmente registrada em cartorio. A assinatura desse tipo de
contrato ndo garante que o terreno nao seja de posse de outra pessoa (que nao o
vendedor) e nem que a mesma venda tenha sido efetuada outras vezes, gerando
diversos “donos” da mesma propriedade, por isso sugere-se que sempre antes de
efetuar a compra de uma drea € necessdria a busca de informagao em:

* Prefeituras: verificacdo de zoneamento, débitos e processos em que o imével
pode estar submetido.

* Cartdrio de Registro de Imdveis: identificagao de matricula do imovel, assim
como verificagao de possiveis partilhas a qual o imdvel pode estar submetido.

« Orgao regulador ambiental do referido estado: identificar possiveis restri¢des
ambientais.

* Escrivania de paz: efetuar escritura publica de compra e venda pagando todas
as taxas apresentadas.

Os requisitos para a regularizacao de um terreno podem variar de acordo
com o municipio, mas sempre € importante verificar a possibilidade de desmem-
bramento. O desmembramento ¢ um processo de compra de uma parte menor
de um terreno de tamanho superior, no entanto, obedecendo ao tamanho do lote
minimo tanto na drea urbana quanto rural. Para que seja possivel realizar o des-
membramento de uma drea € necessario que o terreno, do qual serd desmembra-
da uma parcela, tenha matricula no Registro de Imodveis e esteja com sua descri-
¢ao regularizada. Esse terreno maior, do qual serd desmembrada uma parcela,
serd a “matricula-mae” do terreno menor, que terd uma matricula prépria.



Além desta maneira de obter a legalidade da propriedade do terreno,
também existem os processos de usucapido. O processo de usucapido ocorre
quando o “possuidor” da drea ndo possui uma comprovacgao juridica da sua pos-
se, entretanto, ela pode ser comprovada a partir de documentos que demonstrem
sua permanéncia sem litigio (contestagao por divisa) por um periodo de tempo.

O servigo topografico para todos os processos € necessario, e para que seja
bem executado é sempre necessaria a coleta de informagdes dos proprietarios
(quando for mais de um), bem como dos confrontantes. Essa coleta de dados vai
além dos nomes, RG e CPF de cada um, sendo muitas vezes necessaria a analise
de documentag¢ao de memorial descritivo, plantas, Anota¢des de Responsabilida-
de Técnica (ART) e matricula do imdvel. Para essa andlise, em quase a totalidade
das vezes, é imprescindivel a presenga dos interessados, pois antigamente as fer-
ramentas e equipamentos de medi¢ao eram muito imprecisas e a determinagao
de limites de terrenos era feita com elementos que ndo eram fixos e confidveis
para perdurar por muito tempo, sendo preciso fazer um acordo entre vizinhos.

Nao é incomum encontrar senhores donos de terras que possuem uma es-
critura publica de compra e venda atestando uma drea com dimensdes diferentes
da materializada no local, sendo necessario o ajuste dos dados do terreno. Esse
ajustamento de informagoes do terreno para que se adéque a realidade ¢ denomi-
nado Retificagao de area.

2.2 OBRAS

As obras estdo constantemente vinculadas a topografia, seja para o seu
desenvolvimento e implanta¢do de projetos no terreno, como o seu controle. Ja
imaginou como seria a implantagdo de obras de grande porte, como represas,
rodovias, tuneis, pontes e estadios de futebol, sem um controle? Seria um grande
desastre, com obras cheias de linhas tortuosas e desnivelamentos. Para evitar
estes problemas, a topografia é empregada em obras de engenharia civil para a
implantacao de projetos e controle deles.

A primeira etapa do desenvolvimento de um projeto, seja de grande,
médio ou pequeno porte, € o reconhecimento do terreno. Para adquirir esse
reconhecimento do terreno é necessdria a visita técnica ao local e também
o levantamento topografico para representacdo da situagdo da drea. Esse
mapeamento do terreno primitivo, sem nenhuma benfeitoria do projeto, é
realizado com o levantamento topografico que desenvolve o Modelo Digital de
Terreno (MDT). O MDT é capaz de representar o terreno de maneira numérica
através de triangulagdo ou desenvolvimento de curvas de nivel.

A Figura 14 apresenta um Modelo Digital de Terreno de Floriandpolis a
partir de triangulagao de pontos e curvas de nivel:



UNIDADE | | INTRODUCAO A TOPOGRAFIA

FIGURA 15 - MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT) DO MUNICIPIO DE,FLORIANOPOLIS
A PARTIR DE TRIANGULACAO (ESQUERDA E MEIO) E CURVAS DE NIVEL (DIREITA)

FONTE: O autor

Na Figura 14 € possivel observar diferentes métodos de fazer um modelo
digital de terreno. E sobre esse MDT que o projeto devera ser sobreposto para ser
possivel realizar calculos de volume para terraplanagem, determinagao de areas
de projeto, dentre outras defini¢des de obra. Sem essa representacao grafica do
terreno nao é possivel quantificar elementos no projeto e, apesar da figura estar
representando a totalidade de um municipio, 0 MDT também tem a fungao de
detalhar pequenas areas.

S—
IMPORT ANTE

(L)Y
&’

~

Apos concluido o projeto e preparado o terreno para sua implantagdo €
necessaria uma nova etapa no levantamento topografico: a locagéo de obra.

Para esta etapa —locacao de obra — é necessario muito entrosamento entre
a equipe que desenvolveu o projeto e a equipe de campo, para que as informacoes
sejam bem interpretadas e nao restem duvidas quanto as atividades que devem
ser executadas.

Na locagao de obra o projeto deve ser implantado de acordo com as
referéncias implantadas em campo. Essas referéncias podem ser piquetes de
madeira, de concreto ou até mesmo de ferro, que servem como referéncia para
instalacdo do equipamento. Sem essas referéncias nao é possivel a locagao de
obra, e vale ressaltar que este tipo de servigo possui grandes beneficios para
grandes obras, diminuindo sua importancia quanto menor ela é. Geralmente, em
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grandes obras, o servigo de topografia é contratado para a locagao das estacas de
fundagao, dessa forma pode assim garantir melhor precisao do que utilizando
equipamentos convencionais, como linha e trena, que sdo bem mais utilizados
em pequenas obras.

2.3 CADASTRO AMBIENTAL E URBANO

Omapeamento para finalidade de regularizagao ambiental ¢ muito comum
em areas rurais, especialmente em grandes dreas, que nem sempre possuem
delimitagdo materializada por cercas ou muros. O cadastro e regularizagao
ambiental poderia estar dentro do topico de Regularizagao Fundidria, entretanto,
é tao especifico que merece um tdpico so para ele.

Uma das leis que é amplamente utilizada atualmente é a Lei n° 12.651, de
2012, também conhecida como Novo Codigo Florestal. Essa lei é uma evolugao
do Decreto n® 23.793/34 (Cddigo Florestal de 1934) e nestes dois documentos
existem informagoes para delimitagao de Areas de Protecio Permanente (APP)
que sao extremamente importantes e restritivas na area da construgao civil. O
Novo Cddigo Florestal cita no art. 3%

[...] I - Area de Preservagdo Permanente — APP: 4rea protegida, coberta
ou nado por vegetagao nativa, com a funcdo ambiental de preservar os
recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade,
facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-
estar das popula¢des humanas [...] (BRASIL, 2012, s.p.).

A delimitagao delas, tanto em drea urbana quanto em darea rural, pode
ser executada através de técnicas de topografia e suas delimitagdes seguem as
determinagdes constantes no Capitulo II, Se¢ao I, da referida lei:

I as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e
intermitente, excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito
regular, em largura minima de:

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez)
metros de largura;

b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua que tenham de 10
(dez) a 50 (cinquenta) metros de largura;

c) 100 (cem) metros, para os cursos d’agua que tenham de 50 (cin-
quenta) a 200 (duzentos) metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d’agua que tenham de 200
(duzentos) a 600 (seiscentos) metros de largura;

e) 500 (quinhentos) metros, para os cursos d’agua que tenham lar-
gura superior a 600 (seiscentos) metros;

Il as éareas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com lar-
gura minima de:

a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto para o corpo d’agua
com até 20 (vinte) hectares de superficie, cuja faixa marginal sera de 50
(cinquenta) metros;

b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas;

III  as areas no entorno dos reservatorios d’agua artificiais, decorren-
tes de barramento ou represamento de cursos d’agua naturais, na faixa
definida na licenga ambiental do empreendimento;



IV as areas no entorno das nascentes e dos olhos d’agua perenes,
qualquer que seja sua situacao topografica, no raio minimo de 50 (cin-
quenta) metros;

V  as encostas ou partes destas com declividade superior a 45°, equiva-
lente a 100% (cem por cento) na linha de maior declive;

VI  asrestingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues;
VII os manguezais, em toda a sua extensao;

VIII asbordas dos tabuleiros ou chapadas, até a linha de ruptura do relevo,
em faixa nunca inferior a 100 (cem) metros em projegdes horizontais;

IX no topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura minima
de 100 (cem) metros e inclinagdo média maior que 25°, as 4reas delimitadas
a partir da curva de nivel correspondente a 2/3 (dois tergos) da altura mini-
ma da elevacdo sempre em relagao a base, sendo esta definida pelo plano
horizontal determinado por planicie ou espelho d’agua adjacente ou, nos
relevos ondulados, pela cota do ponto de sela mais préximo da elevagao;
X as areas em altitude superior a 1.800 (mil e oitocentos) metros, qual-
quer que seja a vegetacao;

XI  em veredas, a faixa marginal, em proje¢ao horizontal, com largura mi-
nima de 50 (cinquenta) metros, a partir do espaco permanentemente brejo-
so e encharcado. i

§ 1o Nao sera exigida Area de Preservagdo Permanente no entorno de re-
servatdrios artificiais de agua que nao decorram de barramento ou represa-
mento de cursos d’dgua naturais (BRASIL, 2012, s.p.).

Observando o contido na lei, referente a delimitacao das areas de APP,
podemos identificar que estas delimitagdes sao baseadas em metragens e
declividades a partir da topografia do terreno ou das larguras de cursos d’agua.
Com base nestas informagoes, o servigo de topografia realiza a coleta de dados
de campo, incluindo larguras de rios e uma malha de pontos na qual possa ser
identificada a declividade do terreno, para que possam ser identificadas as areas
de preservagao permanente.

3 TIPOS DE LEVANTAMENTO

A topografiaé uma ferramenta para usoem diversas areas do conhecimento
e, como uma ferramenta, ela pode ser utilizada de diversas maneiras. A topografia
pode representar diversas informacgdes contidas no espago, mas assim como em
desenho técnico, ela pode representar de acordo com diferentes perspectivas.
Além disso, existem distingdes quanto aos tipos de informagdes apresentadas
pelo trabalho, por isso num servigo topografico é possivel distinguir as atividades
quanto a planimetria e altimetria, além das coordenadas serem georreferenciadas
ou arbitrdrias.

3.1 PLANIMETRICO

A planimetria representa os dados referentes ao plano de duas dimensoes
(2D). E um dado que ndo contém informacgao de cota ou altitude do terreno, por
isso é como se fosse realizada uma vista aérea do projeto.



Vale ressaltar que a altitude é um valor referente ao nivel do mar e a cota
€ um valor de altitude com um referencial adotado pelo técnico ou usudrio, por
exemplo:

* a altura do telhado de uma residéncia no municipio de Indaial, em relagao
ao solo, é de 3,5 metros, portanto, a cota do solo é igual a 0 (zero) e a base do
telhado é 3,5 m;

e aaltitude do telhado da mesma residéncia € 64 metros em relacao ao nivel do
mar.

Apesar de a planimetria somente conter as informagoes de posicionamen-
to do levantamento topografico, ela possui ainda muitas fungoes:

descri¢ao de situagao do local mapeado;

informacao de distancias entre feigoes;

projecao de edificagoes;

locagao de obras;

planejamento de loteamentos;

qualquer outra representagdo que nao requisite a apresentacao de altitude ou
cotas de elementos.

Atualmente, para obter informagdes de planimetria podem ser realizados
os tradicionais levantamentos topograficos utilizando equipamentos como Esta-
¢ao Total e Teodolito, ou também podem ser utilizadas novas técnicas, como o
levantamento topografico com drone ou utilizacao de imagens de satélite. A uti-
lizagdo de drones e imagens de satélite para o levantamento topografico também
pode apresentar informacdes de altitude ou cotas, mas os resultados planimé-
tricos sdo de maior confiabilidade através do uso de softwares e equipamentos
adequados, por isso € mais comum a utilizagdo para essa finalidade.

3.2 ALTIMETRICO

A altimetria retrata a descricao altimétrica dos elementos presentes na
area de trabalho e esta descricao pode ser feita relativa ao nivel do mar ou através
de um outro elemento presente na drea mapeada. A altimetria € o atributo de um
levantamento topografico que deseja representar declividades, altitudes e uma
posicao espacial em trés dimensoes.

A auséncia da altimetriaimpossibilita a interpretacao de aclives ou declives
no terreno e também o posicionamento de elementos estruturais em diferentes
niveis, por isso sua representagao ¢ importante para facilitar a interpretagao do
usudrio na leitura da planta topografica. A representagdo da altimetria numa
planta topogréfica € feita atrelando o valor do eixo Z nas coordenadas X e Y.

O uso da altimetria de maneira independente ¢ incomum para a
topografia, sendo até mesmo desnecessdria a representagao desta informagao de



maneira solitdria. Para a correta apresentacdo deste dado é feito o levantamento
planialtimétrico.

3.3 PLANIALTIMETRICO

Planialtimetria é a unido da planimetria com a altimetria, portanto, neste
tipo de trabalho vocé precisa apresentar nao somente informag¢des num plano de
duas dimensodes, como também adicionar informacgdes de altitude ou cota. Esse
tipo de trabalho requisita uma melhor interpretagao do usuario, por ser necessaria
uma visualizacdo em trés dimensdes (3D), tanto numa planta impressa quanto
numa tela de computador.

A insercao desta terceira dimensdo acrescenta uma grande gama de
resultados que podem ser apresentados e uma maior dificuldade técnica para os
profissionais da area. Os resultados da planialtimetria podem ser:

calculo de volume;

criacao de taludes para corte e aterro;

desenvolvimento de projetos rodoviarios;

identificacao de cotas de edificacOes;

verificacdo e criagao de laudo de verticalidade de edificacoes, torres e postes.

Estas atividades, citadas anteriormente, sdo realizadas exclusivamente
com a planialtimetria, entretanto, todas as atividades citadas no anteriormente
também podem ser melhoradas com o uso da altimetria. Um grande exemplo € a
criacdo de projetos de loteamentos, onde geralmente sao criadas plantas em duas
dimensdes representando somente a planimetria para a delimitacdo e localizacao
dos lotes para venda, mas nessa planta também podem ser inseridas informagoes
de cotas para a execugao da obra.

3.3.1 Alturg, Altitude ¢ Cota

A diferenca entre estas diferentes denominagdes é pequena, entretanto,
causa bastante confusdo entre profissionais e académicos. Perceba nos itens a
seguir as denominagdes sendo aplicadas ao mesmo objeto, um prédio residencial:

¢ Altitude € o valor de distancia vertical entre o nivel do mar e o ponto desejado.
Exemplo: o prédio onde Josiane mora estd numa altitude de 630 metros em
relacao ao nivel do mar.

* Altura é o valor de distancia vertical entre um ponto arbitrado e o ponto
desejado. Exemplo: a altura do prédio onde Josiane mora é de 30 metros.

¢ Cota é um valor numérico distinto entre dois pontos desejados. A diferenga
entre estes é a altura. Exemplo: foi feito um levantamento topografico no
condominio onde Josiane mora. A cota atribuida para base do prédio dela é de
15 metros e a cota do topo é de 45 metros.



Através do uso de qualquer uma das denominac¢des é possivel ter
um referencial altimétrico, mas € necessdrio saber a distin¢gdo delas para nao
fazer confusao no momento de interpretar trabalhos topograficos e plantas de
engenharia.

3.4 LEVANTAMENTO COM COORDENADAS
GEORREFERENCIADAS

O sistema de coordenadas geograficas € utilizado constantemente por
quase toda a populagao que atualmente possui celular. E comum utilizar aplicati-
vos que fornecem seu posicionamento sobre um mapa para facilitar a movimen-
tagdo do individuo, tanto em areas urbanas quanto rurais, e isso ocorre devido a
existéncia do sistema de coordenadas geograficas.

O termo “coordenadas georreferenciadas” ¢ utilizado na topografia para
indicar que as coordenadas topograficas estdao amarradas a esse sistema de co-
ordenadas geograficas e podem ser visualizadas sobre um elipsoide. Georrefe-
renciar um trabalho significa posiciona-lo na superficie terrestre fornecendo ao
trabalho coordenadas geograficas, e os beneficios do uso destas coordenadas sao:

¢ Nao materializar o vértice ndo é um problema, pois as coordenadas geograficas
sdo estaticas e referenciadas a um sistema invisivel, nao precisando de objetos
para existir.

¢ E possivel relacionar o posicionamento da area mapeada com outras areas ja
mapeadas, obtendo distancias de maneira mais simples.

* A precisao para grandes obras, utilizando equipamentos de bom desempenho,
¢ superior ao uso de equipamentos convencionais de topografia.

Como ja foi apontado anteriormente, o levantamento topografico necessita
de trés superficies para analise: o elipsoide, o geoide e a superficie topografica.
Estas trés superficies tém a finalidade de referenciar os mapeamentos executados
no planeta através da malha de coordenadas geograficas, portanto, cada ponto
mapeado vai conter uma coordenada de latitude, longitude e altitude em relagao
ao nivel do mar.

3.5 LEVANTAMENTO COM COQORDENADAS ARBITRARIAS

Todo levantamento topografico deve ser “amarrado” a um referencial
espacial, caso contrario ele ndo pode ser desenhado para a criagdo de uma planta
topografica. Ja foi citada anteriormente a possibilidade de fazer essa amarragao
ao elipsoide com coordenadas geograficas, mas sera que nao tem outra forma de
executar o servico sem uma referéncia geografica? E possivel trabalhar com as
coordenadas arbitrarias.

As coordenadas arbitrdrias, como o nome sugere, sao coordenadas
aleatorias geradas pelo técnico responsavel e que sao referenciadas ao plano



cartesiano. O plano cartesiano é formado pelo eixo X na horizontal (também
denominado eixo das abcissas) e o eixo Y na vertical (também chamado de eixo
das ordenadas), como apresentado na Figura 16.

FIGURA 16 — PLANO CARTESIANO

D (8, 3)

FONTE: O autor

E possivel observar que o plano cartesiano da Figura 16 apresenta somente
as informagoOes de coordenadas dos pontos, portanto, € composto somente por
duas dimensdes. Na mesma figura é possivel observar um poligono composto
por cinco vértices (A, B, C, D e E) e que cada vértice possui uma coordenada
referenciada ao eixo X e Y. Este poligono gerado poderia ser a 4rea mapeada de
um terreno rural e cada um dos vértices é referenciado a um elemento existente
fisicamente no local, como arvores, postes, bocas de lobo, mourdes de cerca e até
mesmo elementos de tamanho fisico mais consideravel, como rochas.

As coordenadas arbitrarias existem sobre o plano cartesiano e nao podem
ser comparadas com elementos geograficos, a ndo ser que as coordenadas sejam
convertidas. Para estas coordenadas convertidas de maneira correta é necessario
que pontos sejam captados em campo com a utilizagdo de um GPS adequado
para atividades de topografia.

Para georreferenciar essa drea mapeada com coordenadas arbitrarias é
necessario que pelo menos dois pontos do levantamento, por exemplo, os pontos
A e D da Figura 16, sejam georreferenciados, podendo amarrar todo o terreno
nesses dois pontos, gerando as coordenadas geograficas para todo o perimetro.



Atualmente, os servigos topograficos com coordenadas arbitrdrias sao
cada vez menos frequentes, pois os érgaos governamentais que requisitam os
servigos topograficos, sejam para o planejamento e ordenamento urbano ou
para obras de engenharia, solicitam que o trabalho seja georreferenciado. O uso
de coordenadas arbitrarias ainda existe, entretanto, com a evolugao e reducgao
de pregos dos equipamentos GPS para a area de topografia, serd cada vez mais
incomum, no futuro, o uso deste tipo de coordenadas.

4 ANGULOS

O estudo dos angulos é muito importante para o profissional da drea de
Topografia. Afinal, as distancias sem o angulo ndo conseguem definir dreas e
nem volumes que sao de extrema importancia para diversas atividades dentro
da Arquitetura, Engenharia e Ciéncias Geograficas. Estes angulos estao muito
relacionados as vistas que estdo sendo apresentadas do desenho ou planta,
podendo ser apresentada uma vista frontal, lateral ou superior (vista de planta).
Existem duas maneiras mais conhecidas de utilizagdo dos angulos: a forma
sexagesimal e a decimal.

4.1 FORMA SEXACESIMAL

A maneira de representagao angular mais utilizada é a sexagesimal. Esta
maneira de representa¢do é denominada desta forma pelo fato de obedecer a um
sistema de numeragao baseado em 60 unidades. Para empregar esta representacao
em angulos sdo necessarios os graus, minutos e segundos. Um exemplo de
representacao angular de maneira sexagesimal € demonstrado a seguir:

FIGURA 17 — REPRESENTACAO ANGULAR DE MANEIRA SEXAGESIMAL
57°56'43"
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Graus

Minutos

 J

Segundos

FONTE: O autor



* Segundos: sao limitados a 60. Caso ultrapasse este valor, acrescenta-se 1
unidade a casa dos minutos.
* Minutos: sdo limitados a 60. Caso ultrapasse este valor, acrescenta-se 1 unidade

a casa dos graus.
* Graus: sao limitados a 360, que é o total de um circulo e também do elipsoide
utilizado para representacao da Terra.

4.2 FORMA DECIMAL

A forma de representacdo angular decimal tem esse nome pela utilizagao
de 10 unidades. Além disso, ela nao utiliza em sua representa¢ao os simbolos
de minutos e segundos, sendo somente o simbolo de grau (°). Um exemplo de
representacao angular de maneira decimal € demonstrado a seguir:

FIGURA 18 — REPRESENTACAO ANGULAR DE MANEIRA DECIMAL

57,94527°

v

Graus

FONTE: O autor

Nesta forma de representacao angular, todos os valores apds a virgula
representam os minutos e segundos.
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As coordenadas decimais s&o menos conhecidas pelo publico em geral, mas
sao muito utilizadas em softwares de automacao topografica e outros diversos da area de
Engenharia, por 1sso, trabalhar com estes dados € muito importante.

4.3 CONVERSAO DE COORDENADAS SEXAGESIMAIS PARA
DECIMAIS E VICE-VERSA

Muitas vezes € necessdria a conversao de dados sexagesimais para decimais
e vice-versa, especialmente quando é preciso utilizar um software computacional.
Os softwares geralmente empregam esta forma angular pela auséncia de caracteres
especiais, como o utilizado nos minutos e segundos, facilitando os célculos. Para



fazer esta conversao é necessario saber a representagao dos minutos e segundos
para os graus, entao siga o seguinte raciocinio:

I- Cabem 60 segundos dentro de um minuto, entdo o segundo é equivalente a —

60
de minuto.

II- Cabem 60 minutos dentro de um grau, entdao o minuto é equivalente a % de
grau, como demonstrado na Figura 19:

FIGURA 19 — REPRESENTACAO COMPARATIVA DOS MINUTOS E SEGUNDOS EM
RELACAO AOS GRAUS
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FONTE: O autor
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I- Se os segundos sdo _; de minutos e os minutos sdo . dos graus, para saber

quanto um segundo representa para um grau é necessario fazer a multiplicacdo
de X% para chegar ao resultado de 3

II- Portanto 0s minutos sao ; de grau e segundos sao — de grau.

3600

A seguir esta o método de conversao de coordenadas sexagesimais para
decimais:

FIGURA 20 - METODO DE CONVERSAO DE COORDENADAS SEXAGESIMAIS PARA
DECIMAIS

57 56 41.37"

57°

56 / 60 0,9333 —> Angulo: 57+0,9333+0,0114916 = 57,944825°

41.37 /1 3600 =0,0114916
FONTE: O autor

Para o sentido contrario, de graus decimais para sexagesimais, 0 método
de conversdo segue o sentido inverso:

I-  Ovalor antes da virgula é igual aos graus. Eles nao se alteram.



II- Todo o valor apds a virgula é multiplicado por 60. No resultado, o total
apresentado antes da virgula € igual aos minutos.

III- No resultado do passo anterior utilize as casas depois da virgula para
multiplicar por 60 novamente. Este resultado é igual aos segundos.

A seguir estd o método de conversao de coordenadas decimais para
sexagesimais:

FIGURA 21 — METODO DE CONVERSAO DE COORDENADAS DECIMAIS PARA
SEXAGESIMAIS

57,944825°

57° \I,
0,944825 x 60 = 56,6895
1 —> 57°56'41,37"

56 i
0,6895 x 60 = 41,37

R

41,37"

FONTE: O autor

5 DISTANCIAS

As distancias sao de importancia tdo grande quanto os angulos para o
servigo topografico, entretanto, é o elemento de maior equivoco pela maior parte
dos usudrios. Existem erros e conceitos que precisam ser entendidos quanto as
distancias e € muito problematico o uso de distancias de maneira errada em obras
e mapeamentos. Loteamentos sao grandes exemplos de empreendimentos que
sofrem com o emprego errado de distancias e também do uso de equipamentos
inadequados para trabalho.

5.1 MEDIDA DIRETA DE DISTANCIAS

As medidas diretas de distancias necessitam de equipamentos que
fornecam os resultados de maneira instantanea e visivel. Um exemplo de
equipamento tradicionalmente utilizado para obter esta medida direta de
distancia ¢ a trena, que, dependendo da marca, pode fornecer as distancias tanto
em centimetros quanto em polegadas.



O beneficio da wutilizacgdo de um referencial comum a todos é o
entendimento facilitado para a comunicagdo. As unidades de centimetros,
milimetros e metros sao conhecidas por uma infinidade de pessoas, facilitando
as medicOes e comparagOes de dreas e distancias, mas imagine se todos os paises
tivessem uma unidade de medida diferente. Seria uma grande confusao realizar a
conversao de dados e a comunicagdo seria muito mais complicada, por isso varios
equipamentos sdo desenvolvidos para o uso destas medidas diretas fracionadas
de acordo com essas unidades de medidas citadas.

A trena é muito utilizada na construgao civil e na arquitetura, entretanto,
possui erros embutidos que nao sao muito faceis de corrigir. Existem diversos
tipos de trena: de madeira, de fibra de vidro, de metal e até eletronica, mas todas
possuem um erro que vai variar de acordo com a temperatura, umidade e também
de acordo com a maneira que o usudrio estd utilizando.

Empregar trenas em obras é uma das maneiras mais corretas e simples de
identificar distancias em obras atualmente, entretanto, ela estd submetida a alguns
erros que nem sempre sao tao simples de se identificar em campo. Sao eles:

¢ Dilatagdo: trenas de ago sao suscetiveis a dilatacao e quando empregadas em
grandes distancias estes erros podem acumular, gerando valores errados e
muito mais perceptiveis quando analisados num projeto.

¢ Catendria: catendria é o “embarrigamento”, que ocorre numa trena quando
esticada. Para compensar isso € feito o estiramento dela de maneira que fique
o mais reta possivel. Ocorre com maior frequéncia em trenas de fibra de
vidro que tendem a se deformar em fungdo deste estiramento, desta forma,
apresentando uma medida inferior a realidade do campo.

As medidas indiretas sao, muitas vezes, mais simples, de uso em servicos
de campo, entretanto, para grandes distancias a obtengao dos valores pode ter um
resultado errado devido a valores angulares que ndo sao levados em consideragao
e também aos erros de dilatagao e catendria apresentados acima.

5.2 MEDIDA INDIRETA DE DISTANCIAS

Além da medida direta existem as medidas indiretas das distancias. Estas
medidas sao feitas através de proporgdes ou uso de leis trigonométricas para a
obtengao de resultados de distancias. Uma das formas é o emprego de féormulas
matematicas para a aquisi¢ao de distancias ou a proporcao de elementos comuns
no dia a dia. Exemplos:

* A largura de um corredor € igual a altura de Carlos, que mede 1,80 metros.

¢ Esta arvore é trés vezes maior que o carro, que possui 1,5 metros de altura,
portanto, a arvore tem 4,5 metros.

e A distancia entre um vértice ao outro da frente do terreno ¢é trés vezes menor
que o seu comprimento.



Pelo fato da distancia indireta se relacionar também ao uso de féormulas
trigonométricas, a topografia empregando teodolito, que necessita do uso de
férmulas trigonométricas para calculos de distancias, é uma forma indireta de
aquisicao de distancias. J4 o uso de Estagao Total, que fornece a distancia de
forma imediata, é conhecida como um modo direto de obtencao de distancias.
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O uso do teodolito para céalculo de distancias ¢ um tipo de obtencado indireta
de distancias.

5.3 DISTANCIA INCLINADA, HORIZONTAL E VERTICAL

E importante saber a distingdo entre as distancias inclinadas, horizontais
e verticais, pois a que aparece em planta topografica de maneira mais frequente
¢ a horizontal. A distancia horizontal é a distancia apresentada entre um ponto
e outro em um plano de duas dimensdes, isto €, desconsiderando a altura ou
diferenca de cotas dos itens medidos.

Quando utilizamos equipamentos de medicao direta, geralmente o tipo
de distancia que obtemos ¢ a inclinada, isso porque nao consideramos o angulo
em relacdo a horizontal. Para conhecer o angulo existente entre a distancia
horizontal e inclinada é necessario o uso de algum equipamento que o forneca e,
quanto maior este angulo, maior a diferenca entre estas distancias. Na Figura 21
¢ apresentada uma representagao da distancia inclinada entre os pontos A e B:

FONTE: O autor
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Na Figura 22 a linha mais espessa representa a distancia horizontal entre
os pontos A e B. A distancia horizontal é importante no desenvolvimento de pro-
jetos que requisitem a representacdo das areas, mas nao as distancias inclinadas,
como projetos hidrossanitarios ou que necessitem de cabeamento. A utilizagao de
distancias horizontais em trechos de terreno onde existem declives ou aclives é um
erro do ponto de vista técnico, porque as distancias inclinadas sao maiores que as
horizontais presentes em planta e por isso € sempre necessdria uma atencao a este
detalhe na interpreta¢ao de projetos topograficos, de terraplanagem, de locagao de
obras ou quaisquer outros que necessitem do emprego de distancias em terrenos
irregulares. A distancia inclinada € a informagao correta para utilizagao em pro-
jetos que necessitem de distancias para empregar em quantitativos de or¢gamento
ou projetos executivos. A distancia inclinada é representada pela figura a seguir,
através da linha de maior espessura que liga diretamente os pontos A e B:

FIGURA 23 — REPRESENTAGCAO DA DISTANCIA INCLINADA

FONTE: O autor

A distancia vertical ¢ o terceiro tipo de distancia de grande importancia
para interpretacao e desenvolvimento de projetos de engenharia e arquitetonicos.
Esta distancia vertical pode ser obtida através da distancia inclinada e do angulo
formado entre a linha do horizonte e a linha que liga os pontos medidos ou
também pode ser obtida através de cotas informadas nos pontos. A Figura 24
apresenta, em linha de maior espessura, a distancia vertical entre os pontos A e B:

FIGURA 24 — REPRESENTACAO DA DISTANCIA VERTICAL

FONTE: O autor
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Em plantas topograficas planimétricas somente sdo apresentadas as
distancias horizontais, e a justificativa para isso € que drea ¢ uma grandeza
bidimensional, entdo, caso for necessario, somente a representagao das areas
contidas num local é necessaria a planta topografica planimétrica e nao a
planialtimétrica. Essa explicagao ¢ uma das grandes dificuldades enfrentadas por
profissionais da area durante o contato com clientes, pois sao leigos e geralmente
nao compreendem facilmente a diferenga entre as distancias horizontais e
inclinadas, sempre tentando rebater os dados de planta com informacoes
coletadas com trenas ou outros equipamentos com pouca precisao.

6 DECLIVIDADES

As declividades podem ser quantificadas, sejam de elementos naturais
como rios, morros e planaltos ou elementos produzidos pelo ser humano,
como rodovias, calgamentos e tubulagoes. O calculo de declividade tem grande
importancia no setor de infraestrutura, especialmente na drenagem urbana
e saneamento bdsico. As declividades influenciam na drenagem da &agua,
especialmente na velocidade do escoamento dela, isso porque uma velocidade
muito alta ndo é desejada, mas uma velocidade muito baixa favorece alagamentos.
Para o saneamento basico, as declividades influenciam no bombeamento de dgua
e na pressao do sistema.

As declividades também sao aplicadas no setor vidrio para a construcao

de rodovias e seguranga vidria e podem ser empregadas de maneira percentual
(%) ou em graus (°), como o apresentado a seguir:

FIGURA 25 — DECLIVIDADE PERCENTUAL E EM GRAUS

7°24'25"

100 m

¥

FONTE: O autor

A Figura 25 apresenta:

* Declividade percentual de 7°24'25” % entre os pontos A e B, pois sao 13 metros
de deslocamento vertical e 100 metros de deslocamento horizontal.

¢ Declividade de 7°24'25”° entre os pontos A e B, pois esta é a abertura angular
existente entre a linha horizontal e a linha que liga os pontos A e B.



O tipo de declividade mais empregada na area de projetos civis é a
percentual, pela maior facilidade de aplicagdo em campo, enquanto que para a
area de mapeamentos ambientais € mais comum ver em leis e também normas a
utiliza¢do de valores angulares. De qualquer modo, € possivel realizar a conversao
entre uma e outra e, para isso, € necessario saber o deslocamento vertical e
horizontal. As férmulas para encontrar as declividades tanto em percentual
quanto em graus sao:

Declividade percentual
d(%) = dd *100
DH

Declividade em graus

d(°)=arc- tan(KJ
DH

Para a utilizagao destas férmulas é necessario saber que DV ¢ a distancia
vertical, representada pelos 13 metros existentes na Figura 24, e o DH é a distancia
horizontal representada pelos 100 metros da mesma figura.

7 ORIENTACOES

A orientag¢ao é o maior desafio e também um dos maiores objetivos da topo-
grafia. Através da orientacdo é dada a independéncia para os vértices de um levan-
tamento, retirando a interdependéncia deles e dando mais confiabilidade ao servico.

7.1 FUNCAO DA ORIENTACAO PARA A TOPOGCRAFIA

Como a topografia lida com os mapeamentos sobre a superficie terrestre,
€ necessario que todos utilizem uma mesma orientagao. Pensando em orienta¢des
terrestres, existem pontos cardeais principais (norte — N, sul — S, leste — L e oeste
—O) e os pontos colaterais (nordeste — NE, sudeste — SE, sudoeste — SO e noroeste
— NO). Qualquer um destes pontos poderia ser utilizado para orientacao de
trabalhos topograficos, mas como padrao é seguido o Norte.

Apesar de estarmos acostumados a simplesmente dizer “norte” para
esta orientacao no planeta, existe mais de um norte para tal finalidade: o norte
magnético, o norte geografico e o norte de quadricula.



/.1.1 Norte magnéetico

O planeta Terra funciona como um ima gigante no espaco e, assim como
um ima, possui polos positivos e negativos. O termo conhecido como “norte
magnético”, que geograficamente aponta para o polo norte é na verdade, o
polo sul magnético do ima. O contrario acontece para o “sul geografico”, que
geograficamente aponta para o sul, mas na verdade é o polo norte magnético do
ima. Isso acontece porque no eletromagnetismo as ondas eletromagnéticas saem
do polo norte para o polo sul do ima. E por este eletromagnetismo que a bussola
aponta para o norte geografico, indicando também o restante dos pontos cardeais
para orientacdo. A figura a seguir apresenta a bussola utilizada pelo profissional
da drea de Topografia para determinar o norte magnético:

FIGURA 26 — BUSSOLA PARA IDENTIFICACAO DE NORTE MAGNETICO
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FONTE: O autor

Na buissola apresentada, a seta apontando para cima, em cor mais intensa,
€ o norte magnético identificado pelo equipamento, e é possivel perceber em toda
a circunferéncia da bussola os valores angulares contidos numa circunferéncia.

O norte magnético varia de acordo com os anos e seu local nao é fixo, por
isso foi determinado um norte geografico fixo.



/.1.2 Norte geografico

A orientacao baseada no norte magnético nao € a tnica existente para tal
finalidade. Outra utilizada € o norte geografico ou norte verdadeiro. A diferenga
entre o norte geografico e o norte magnético é que estao em pontos diferentes do
planeta Terra. Enquanto o norte geografico esta no polo norte, o norte magnético
pode estar em outra localidade, como no Canada ou na Groenlandia, por isso em
alguns mapas a referéncia utilizada é o norte geografico, que é estatico.

E possivel identificar o norte geografico através dos softwares de Sistema
de Informacao Geografica (SIG) disponiveis para computadores. Nestes softwares
¢ possivel a utilizacdo de camadas contendo informacdes de delimitagao de
continentes, municipios e estados para o desenvolvimento de um mapa e, para
finalizagao, é possivel a inser¢ao de uma rosa dos ventos apontando para o norte
verdadeiro.

/.1.3 Norte de quadricula

O norte de quadricula ¢ utilizado quando é empregado o sistema de
coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM). Académico, vocé se
lembra de que nesse sistema o planeta ¢ dividido em pequenas quadriculas?
Cada quadricula possui um norte apontando para a vertical, dessa forma, cada
local do planeta Terra dentro de uma quadricula diferente também possui um
norte diferente.

Nao existe um equipamento de campo que determine de maneira
instantanea o norte de quadricula, por isso ele também ¢ identificado através dos
softwares de Sistema de Informagao Geografica utilizados para o desenvolvimento
de mapas. Isso faz com que exista desconhecimento por parte dos profissionais
da topografia que nao utilizam softwares SIG, compelindo-os ao uso errado dos
nortes na orientacao.

/.2 AZIMUTE

O azimute € a distancia angular dentre o norte (escolhido pelo técnico
responsavel) e o alinhamento desejado, sempre no sentido horario. Ele é muito
importante no desenvolvimento de trabalhos de topografia que sdao para a
delimitagao de d4reas, especialmente rurais, que nao possuem cercas ou outros
elementos que delimitem fisicamente o terreno, porque a partir do angulo fornecido
pelo azimute é possivel ter o alinhamento que faz a divisa da area. Na Figura 26 é
apresentado um esquema de como utilizar o azimute para delimitagao de areas:



FIGURA 27 — REPRESENTACAO DO AZIMUTE
I

FONTE: O autor

Na Figura 27, os vértices V1, V2, V3 e V4 delimitam a drea do poligono
nesta mesma sequéncia. Este poligono poderia estar representando uma &rea
rural, por exemplo, e entre cada vértice deveria ter uma cerca ou muro para
delimitacao da area, mas é muito comum em areas rurais os limites de terrenos
serem feitos com base em elementos nao duraveis, como arvores, rochas e rios.

O fato de os vértices muitas vezes nao serem perenes faz com que
sejam perdidos os limites da area, sendo necessdrio recorrer ao azimute para
a identificagdo dos vértices novamente. Na Figura 27 foi escolhido o norte
magnético para a criagdo do azimute e os valores angulares atribuidos aos
vértices sao desde este norte escolhido até o proximo alinhamento do terreno,
sendo desnecessario um marco fisico para a sua marcagao, tornando os vértices
independentes.



/.3 RUMO

Diferente do azimute que varia de 0° a 360°, o rumo pode chegar somente até
o valor de 90°, isso porque ele divide o circulo trigonométrico em quatro quadrantes
que recebem os nomes de acordo com os pontos colaterais (nordeste — NE, sudeste —
SE, sudoeste — SO e noroeste — NO). Sua orientagao também ¢é diferente do azimute,
que corre no sentido horario. Para o rumo, cada quadrante tem uma orientagao
diferente que precisa ser respeitada, como demonstrado a seguir:

FIGURA 28 — REPRESENTACAO DE RUMO
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FONTE: O autor

Para cada quadrante existe uma especificidade devido as suas
caracteristicas de orientagdo, por isso a seguir estdo elencadas as caracteristicas
de cada um dos quadrantes, lembrando que cada um deles possui até 90 graus:

* Quadrante nordeste (NE): o angulo é contado seguindo o sentido horario a
partir do norte (N) até o leste (E).

* Quadrante sudeste (SE): 0 angulo é contado seguindo o sentido anti-horario a
partir do sul (S) até o leste (E).

* Quadrante sudoeste (SO): o angulo é contado seguindo o sentido horario a
partir do sul (S) até o leste (E).

* Quadrante noroeste (NO): o angulo é contado seguindo o sentido anti-horario
a partir do norte (N) até o oeste (O).



Quando os valores angulares forem exatamente coincidentes com os
pontos cardeais sdo aplicados os valores de 0° e o ponto cardeal desejado. Estas
orientagdes dos quadrantes sao facilmente confundiveis e mais complicadas em
relacao ao uso dos azimutes, por isso é sempre necessdrio ter muita atengao no
uso dos rumos. Na figura seguinte é apresentada a mesma delimitacao de area
simulada para a explicagdo do azimute, mas sendo utilizados rumos:

FIGURA 29 - APLICACAO DE RUMOS PARA DELIMITACAO DE AREA

FONTE: O autor

Na Figura 29, os valores angulares variam na orienta¢do do rumo por ser
baseada no norte magnético (NM) ou no sul magnético (SM), e isso ocorre devido a
orientagao do préximo alinhamento. Do ponto V1 até o V2 existem menos de 90° e
ele estd localizado no primeiro quadrante, ja no alinhamento V2 até o V3 é possivel
perceber que ele estd no quadrante sudeste (SE), sendo necessaria a representacao
anti-hordrio do angulo que resulta nos 36°. Essa mesma metodologia é mantida
até o fechamento do poligono. Vale ressaltar que todos os angulos de um valor de
rumo sao repetidos quatro vezes dentro de um circulo trigonométrico, por isso é
sempre necessario utilizar os indicadores de quadrantes nos rumos.



A utilizagdo de rumos é cada vez menor, justamente pela facilidade do uso
do azimute para orientagao, mas existem ainda varios documentos em cartérios
e prefeituras utilizando como orientagdo os rumos, por isso é necessario para o
profissional da 4rea ter o conhecimento para a conversao deste tipo de dados.

/.4 CONVERSAO DE RUMOS PARA AZIMUTES

A conversao dos rumos para azimutes baseia-se na totalidade angular
existente dentro de um circulo trigonométrico. Para realizar a conversao destes
dados é necessario identificar em qual quadrante encontra-se o alinhamento e
seguir esta logica:

® Quadrante NE: o valor angular do rumo ¢ o mesmo do azimute.

e (Quadrante SE: é necessario subtrair o valor do rumo de 180°.

* Quadrante SO: o valor angular de rumo precisa ser somado a 180°.

* Quadrante NO: o valor angular de rumo precisa ser subtraido de 360°.

E possivel seguir outras formas de conversao de valores de rumo para
azimute, entretanto, a apresentada é a mais simples e rdpida para atividades

profissionais. Na Figura 30 é apresentado o resultado da conversao de um valor
de 38° SE de rumo para o azimute de 142°:

FIGURA 30 — REPRESENTACAO DA CONVERSAO DE RUMOS PARA AZIMUTES
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FONTE: O autor



8 ERROS DE MEDICAO

Durante um servigo topografico podem acontecer diversos eventos que
geram erros de medicdo. Estes erros podem ser minimos ou de proporgoes
desastrosas, que fazem com que seja necessario refazer todo o trabalho, mas se o
profissional possui pratica de campo, estes erros podem ser minimizados a ponto
de serem quase imperceptiveis. De qualquer forma, estes erros sempre estarao
presentes nos servigos de topografia e nao podem ser ignorados.

8.1 ERROS CROSSEIROS

Os erros grosseiros sao aqueles exagerados em relagao a normalidade de
um servigo de topografia. Estes erros geralmente sao ocasionados por uma falta
de atengao e inabilidade do operador do equipamento e acabam afetando todo o
trabalho, sendo necessaria reparacao instantanea (quando possivel) ou refazer o
trabalho todo. Alguns exemplos sao dados a seguir:

e deixar cair o instrumento de medigao;
utilizar equipamentos muito antigos e inadequados para a execugdao do
trabalho;

¢ desnivelar, de maneira intensa e abrupta, o equipamento no momento do
trabalho etc.

Para evitar estes erros grosseiros € necessario simplesmente mais aten¢ao
do responsavel e um planejamento para que os servigos demandados sejam
executados com equipamentos adequados e equipe capacitada a entender os
problemas acometidos aos levantamentos de campo num servico de topografia.

8.2 ERROS SISTEMATICOS

Os erros sistematicos, diferentes dos erros grosseiros, nao sao tao faceis
de identificar em campo por serem pequenos e frequentes. Eles atuam num sé
sentido e possuem sinal positivo ou negativo (COLLISCHONN ef al., 2017, p.
8). Muitas vezes, o autor do erro nao tem conhecimento do problema que esta
causando, dessa forma, acaba replicando o mesmo erro diversas vezes. Alguns
exemplos sao dados a seguir:

¢ utilizagdo de equipamento sem aferigao (calibracao);

* nao configurar adequadamente o equipamento durante a execugao do servigo
(temperatura, pressao atmosférica e constante de prisma);

¢ deixar o equipamento sempre levemente desnivelado por dificuldade de
centralizar a bolha que identifica o nivel.

Para evitar os erros sistematicos é necessario realizar a calibragao do equipa-
mento, mantendo-o sempre aferido para a execugao de servigos, e também possuir
conhecimento para a configuracao de equipamento para o trabalho desejado.



8.3 ERROS ACIDENTAIS

O termo acidental, aqui, ndo tem conotagao de acidente, mas sim de
imprevisibilidade. Os erros acidentais sao as imprevisoes inevitaveis que afetam
cada medida. Estes erros sao provocados pela imperfeigao dos nossos sentidos,
por irregularidades atmosféricas e por pequenos erros inevitaveis na construgao
dos instrumentos. Os erros acidentais atuam de maneira completamente irregular
sobre os resultados das medigOes e se apresentam com sinal positivo e negativo.
Somente estes erros irregulares e acidentais sdo considerados na compensagao e
no ajustamento através de estatistica.

@ UNIDADES DE MEDIDA

As unidades de medida para areas sao diversas, mas entre as mais
utilizadas estao os metros quadrados, hectares e quilometros quadrados. Estas
medidas sdo utilizadas de acordo com a drea mapeada. Para dreas muito extensas,
o uso de hectares e quildmetros é comum, ja nas areas urbanas, onde as areas dos
terrenos nao sao muito grandes, ¢ mais comum o uso de metros quadrados.

O metro quadrado (m?) é equivalente a um quadrado de 1 metro de
largura por 1 metro de comprimento, e a mesma ideia adota-se para o quilometro
quadrado (km?). Um quilometro quadrado é equivalente a 1.000.000,00 m? e, pelo
fato de ser uma medida aplicada a dreas muito grandes, é raramente vista em
relatdrios técnicos, com ressalva para os projetos de infraestrutura que ocupam
grandes areas.

Outra medida muito utilizada em documentos antigos é o alqueire.
Esta unidade de medida varia de acordo com a regiao. Em Sao Paulo o alqueire
equivale a 24.200,00 m? e em Goids este valor vai para 48.400,00 m?2. Para cada
regiao é necessario que o responsavel técnico realize uma pesquisa de quanto
mede um alqueire, pois este valor pode variar de um estado para outro.

A grande diferenga é para o uso de hectares (ha). Um hectare é equivalente
a10.000 m? e é muito mais utilizado na drea rural, sendo inclusive requisitado pelo
Instituto Nacional de Colonizagao e Reforma Agraria (INCRA) no mapeamento
de dreas. A relagdo destas unidades mais utilizadas, de acordo com sua respectiva
metragem, é:

e m2 10.000 cm?
¢ ha: 10.000 m2
e km?2: 1.000.000 m?



10 EQUIPAMENTOS

Os equipamentos topograficos estdo numa grande evolugao tecnologica
nos ultimos anos, com a utilizagdo de imagens de satélite, drones e também
equipamentos GPS de alta qualidade. Entretanto, os equipamentos “classicos”
nao deixaram de ter serventia e ainda executam tarefas que nenhum dos
equipamentos mais avangados faz.

0.1 TEODOLITO

Oteodolito é um dos equipamentos mais tradicionais da topografia, porémja
¢ tratado atualmente como uma peca de museu por varias empresas e profissionais.
Isso porque sua funcionalidade era limitada, pois nao havia um distanciometro
embutido nele e os dados fornecidos eram basicamente angulares. Para a aquisi¢ao
de distancias é necessaria a utilizacao da régua graduada e também a aplicacao de
féormulas que fornecam a distancia horizontal e diferenca de nivel entre os pontos
de interesse. A figura a seguir apresenta um exemplo de teodolito:

FONTE: O autor

O teodolito apresentado na figura ¢ eletronico, isso quer dizer que na
tela sdo apresentados os valores angulares na medida em que os movimentos
do equipamento sdo realizados. A seguir sao apresentadas as funcdes dos
componentes do teodolito apresentado na Figura 31:
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* Luneta (1): é o principal elemento constituinte do equipamento e o componente
dentmero 1, onde é possivel visar o ponto desejado namedigao. O equipamento
faz movimentos horizontais, sendo possivel identificar os angulos entre um
ponto e outro do mapeamento, e a luneta faz movimentos verticais, sendo
possivel identificar os angulos verticais existentes entre esses mesmos pontos.

* Parafuso de ajuste fino (2): demarcado na Figura 31 (nimero 2) esta o parafuso
de ajuste fino. Ele serve para travar o equipamento e impedir seus movimentos,
e existe tanto para o movimento vertical quanto horizontal. A funcao de travar
o movimento do equipamento ¢ muito importante, porque em determinados
momentos é necessario que o operador se afaste da luneta ou realize movimen-
tos proximos ao equipamento, podendo efetuar pequenas altera¢des na leitura.
Para evitar essas alteragdes, 0 movimento pode ser impedido pela trava do pa-
rafuso. Este parafuso ¢ duplo, contendo uma divisao entre um parafuso externo
(maior) e interno (menor). O parafuso externo tem a fungao de travar o equipa-
mento e o interno gira para realizar um ajuste fino da visada, assim, pode ter
maior precisao nos angulos.

* Tela (3): na tela sdo apresentados os dados angulares de medicao. Nela podem
ser verificados os angulos horizontais e verticais para os pontos desejados.

* Prumo optico (4): o prumo Optico apresenta um reticulo para visualizagao per-
pendicular do equipamento, podendo assim coloca-lo no prumo em relacao ao
solo. Colocar o equipamento no prumo significa posiciona-lo na vertical em re-
lagao ao solo, desta maneira, ele também precisa estar perfeitamente nivelado
utilizando as bolhas de nivelamento existentes.

* Parafusos calantes (5): auxiliam no nivelamento do equipamento. Servem para
fazer um ajuste fino na horizontalidade do equipamento.

Ainda que sejam menos utilizados, os teodolitos continuam sendo comer-
cializados atualmente e, em alguns casos, sao atrativos devido ao pre¢o mais baixo
em relagao aos equipamentos, como a Esta¢do Total e GPS. A execugao de muitos
servigos do ramo da engenharia ainda é vidvel utilizando este tipo de equipamento,
entretanto sua produtividade é muito menor que outros disponiveis no mercado,
tazendo com que sua popularidade fique cada vez menor ao longo dos anos.

10.2 ESTACAO TOTAL

A estacdo total é um dos equipamentos mais utilizados atualmente para
o levantamento topografico e foi considerada a evolugao do teodolito, pois nela
existe um distancidometro que apresenta resultados instantaneos. A aparéncia
deste aparelho é muito semelhante em relagdo ao teodolito, mas sua utilidade e
produtividade em servigos € muito maior, tornando-o muito popular na execugao
de obras e captacao de dados de campo.

Outro fator que tornou a estagao total muito mais popular e produtiva em
relacdo ao teodolito foi a inser¢ao de um software interno para armazenamento
de dados. Alguns fabricantes de teodolito, posteriormente, implementaram
maneiras de realizar o armazenamento interno dos dados coletados em campo,
mas a auséncia do distancidmetro ainda pesava muito para os profissionais da



area que optavam pela estagao total. Ela, além de fornecer os dados de distancia
sem necessitar de calculos manuais ou anotagdes de campo, pode armazenar
dados de distancias, angulos e coordenadas de pontos, facilitando o trabalho de
captagao de dados e desenvolvimento de projeto em escritdrio. A figura a seguir
representa um modelo de estagao total:

FIGURA 32 — ESTACAO TOTAL

FONTE: O autor

O modelo de estagao total apresentado na Figura 32 necessita de um
prisma para que seja calculada e apresentada a distancia dos pontos desejados.
Este prisma tem a funcao de refletir um feixe laser emitido pelo distanciometro, e
a partir disso € calculada a distancia entre o equipamento e o prisma. Atualmente
ja existem estagOes totais que nao necessitam deste prisma para apresentar as
distancias, estas sao chamadas de “estag¢des totais ndo prismaticas”. A seguir sao
elencadas as fun¢des dos componentes destacados na Figura 32:

* Colimador (1): o colimador tem a func¢ao de fazer uma mira “grossa” no ponto
desejado. Esta mira ndo é de precisao, portanto, apos colimar é necessario
olhar pela luneta para fazer um ajustamento. Este colimador é, em alguns
equipamentos, um pequeno tubo no qual é possivel observar um tridangulo
branco quando o visualizador e o equipamento estao alinhados. Para conseguir
colimar o equipamento € necessario alinhar o triangulo visualizado dentro do
colimador ao ponto desejado.
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* Luneta (2): possui a mesma fun¢dao da luneta no teodolito, entretanto é
possivel perceber que a da estagao total é maior. Isso ocorre pois é nela onde
esta localizado o distanciometro, acarretando um aumento de volume neste
componente do equipamento.

* Nivel linear de bolha (3): existem duas bolhas utilizadas para nivelar o equi-
pamento, a bolha circular e a linear. A bolha linear é a mais sensivel e conse-
quentemente a mais dificil de nivelar no equipamento. A auséncia de nivela-
mento na estagao total reflete em avisos na tela que impedem que o trabalho
seja continuado até o momento em que a horizontalidade dele seja retomada.

* Tela (4): possui a fungao de apresentar os dados visualizados e captados em
campo. Nesta tela sao apresentados os dados angulares (horizontais e verticais)
e também distancias captadas pelo equipamento, além de todos os softwares
embutidos na sua memdria.

* Foco (5): para ajustar o foco é necessdrio girar o componente presente na luneta.
A auséncia de foco nos levantamentos topograficos dificulta o andamento
do servi¢o e muitas vezes induz o responsavel a levantar dados errados que
aumentam os erros de processamento.

* Parafusos de ajuste fino (6 e 7): os parafusos de ajuste fino na estagao total
tém a mesma func¢ao do teodolito. Estes parafusos tém a fungao de travar
o movimento vertical e horizontal do equipamento, além de fazer um
refinamento da visualiza¢do do ponto desejado.

* Parafuso calante (8): os parafusos calantes na estagao também tém a mesma
funcao dos parafusos calantes existentes no teodolito, sendo importantes para
o nivelamento do equipamento.

* Eixo daluneta (9): 0 eixo daluneta representa o centro vertical do equipamento.
E a partir deste ponto que devemos medir a altura do equipamento em relagao
ao solo.

A estagao total foi um grande avango para o mapeamento topografico e
ainda é muito util e insubstituivel em vdrias situagdes. A presenca de equipa-
mentos mais avangados nao descarta sua utilidade, especialmente para obras que
necessitam de estaqueamentos e delimita¢cdes baseadas em angulos e distancias
que ndo podem ser verificados por drones e nem por varios tipos de GPS.

10.3 NIVEL GEOMETRICO

O nivel geométrico ¢ um equipamento utilizado para nivelar grandes
distancias com uma grande precisao. A funcao deste equipamento nao ¢ medir
distancias horizontais, e sim distancias verticais, para isso faz uso da régua
graduada (item 16.1). A figura seguinte apresenta um modelo de nivel geométrico:



FIGURA 33 — NIVEL GEOMETRICO

T

FONTE: O autor

Este equipamento ¢ um dos mais baratos existentes na topografia, sendo
a porta de entrada para muitos profissionais da area. Seu custo é muito inferior
ao de uma estacao total e até mesmo de um teodolito, entretanto, sua area de
aplicagao também é menor, e atualmente é quase restrita a obras e identificacao
de recalques de edificagoes.

O nivel geométrico nao possui uma luneta com movimentagao vertical,
mas pode se mover horizontalmente, sendo também possivel identificar com
pouca precisao os angulos entre pontos. Nele nao existe tela para apresentagao de
informagoes e nem softwares internos para armazenamento de dados, tornando-o
um equipamento pouco atrativo para alguns profissionais, tendo em vista que a
maioria das obras nao exige uma grande precisao altimétrica e que as estagdes
totais também conseguem identificar desniveis entre pontos.

10.4 GPS

O GPS é um Sistema de Posicionamento Global, portanto ele nao se refere
a um equipamento especifico. Referem-se a “equipamentos GPS” aqueles que
conseguem trabalhar com esse sistema, retornando dados de posicionamento
terrestre e, muitas vezes, cruzando este posicionamento com outras informagoes
que facilitam a interpretagao por parte do usudrio.
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OPICO 2 | TOPOCRAFIA: INTRODUCAO E CONCEITOS

Atualmente, este sistema de posicionamento global existe em alguns paises
do mundo, mas inicialmente foi criado pelos Estados Unidos e denominou-se
GPS. Também existem sistemas de posicionamento por satélite criados por outros
paises:

* Glonass: Russia.
* Galileo: Unido Europeia.
* Beidou ou Compass: China.

Os equipamentos GPS destinados aos servigos de topografia sao muito
diferentes dos utilizados pela maioria das pessoas no seu dia a dia. Quando
esta tecnologia GPS é mencionada, muitos pensam num celular ou até mesmo
num equipamento pequeno de navegacao maritima, entretanto a tecnologia
empregada nos equipamentos topograficos tem a fun¢ao de fornecer uma grande
precisao para os trabalhos, diferente dos equipamentos do dia a dia. A Figura 34
demonstra um modelo de equipamento GPS utilizado nos servigos topograficos:

FIGURA 34 - EQUIPAMENTO GPS RTK

FONTE: O autor

Existe uma variedade de equipamentos GPS que sao diferenciados de
acordo com o seu modo de uso e frequéncia de sinais captados. O equipamento
apresentado na Figura 34 é do tipo Real Time Kinect (RTK), captando sinais
de satélites GPS, que é o sistema americano de satélites, e Glonass, que ¢ um
sistema russo de satélites. O equipamento RTK fornece coordenadas de precisao
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instantaneamente, fundamentado numa base que deve se manter fixa num local
definido na 4rea do servigo e, por isso, esse equipamento é composto por duas
antenas e receptores: a base e o rover. A base é o receptor que deve se manter
estatico no levantamento para realizar os ajustes de coordenadas enviadas pelo
rover, que tem posicionamento dindmico de acordo com os pontos que sao
desejados captar em campo. Para que o mapeamento ocorra com o uso do rover
ele deve ter um pequeno tempo de rastreio estatico sobre o ponto desejado, por
exemplo, caso seja necessario mapear a distancia entre dois bordos de pista, é
necessario o auxiliar de campo ir até os dois bordos e deixar um tempo (de menos
de 1 minuto, geralmente) o equipamento estatico nivelado para em seguida
gravar a informacao no equipamento.

As informagdes gravadas no equipamento sao visualizadas através da
interface controladora apresentada ao lado direito da Figura 34. E nessa interface
controladora que sao apresentadas as coordenadas de latitude e longitude para o
ponto captado e, dependendo do modelo, também é possivel carregar um mapa-
base para a melhor interpreta¢ao do posicionamento.

Além deste tipo de equipamento RTK, também existem os “pos-
processados”. Estes sdo equipamentos que ndo fornecem a coordenada
instantanea com precisao para o usudrio. O tempo de rastreio geralmente é bem
maior em relacdo aos equipamentos RTK, acarretando numa baixa produtividade
de servigos de campo e num processamento de dados maior no escritério. A
aparéncia deste equipamento € muito semelhante ao do RTK, mas com a diferenga
de que nao possui uma controladora.

O valor para este equipamento GPS, destinado ao uso em servigos
topograficos, é consideradoalto por muitos profissionais, girandoem faixas que vao
desde R$ 30.000,00 até pouco acima do dobro disso, por isso muitos profissionais
que ndo tém acesso a esta tecnologia acabam alugando os equipamentos ou
até mesmo executando o georreferenciamento de maneira errada através de
softwares que ndo fornecem a precisdo necessaria. E aconselhavel a utilizagio
de equipamentos precisos para a execugao de levantamentos topograficos,
pois a responsabilidade do levantamento é firmada através da Anotacao de
Responsabilidade Técnica (ART), que transfere toda a responsabilidade do
servigo para o profissional, tornando-o consciente de todas as implicagdes da ma
execuc¢ao dos servigos.

10.4.1 Gps De Navegacdo

O equipamento de rastreio de GPS, conhecido como “GPS de navegacao”,
foi muito popular na drea de mapeamento por muitos anos, até a chegada dos
equipamentos celulares que identificavam de maneira rdpida, mas com pouca
precisao, o posicionamento terrestre. Um exemplar deste tipo de equipamento é
apresentado a seguir:
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FIGURA 35 - EQUIPAMENTO GPS DE NAVEGACAO

FONTE: O autor

O equipamento apresentado nesta figura caiu em desuso por muitos pelo
fato de a sua precisao ser, muitas vezes, pior do que a apresentada por um telefone
celular atual. A sua precisao varia de 15 a 10 metros, e este posicionamento nao
atende as necessidades dos servigos topograficos, sendo descartado pela maioria
dos profissionais da drea de topografia que utilizam este equipamento meramente
para identificar o posicionamento aproximado.

0.5 VANT

Os VANTs (veiculo aéreo nao tripulado), conhecidos como drones, sao
muito utilizados para o mapeamento topografico e podem ser de duas categorias:
de asa fixa ou multirrotores. Os equipamentos de asa fixa sdo os que possuem mais
autonomia para execugao de trabalhos mais longos e se aparentam muito com um
aviao, sendo impulsionados por um motor fixo na sua traseira. Os multirrotores
se assemelham a um pequeno helicoptero e possuem uma autonomia menor
justamente por gastar mais bateria no seu percurso. Na figura seguinte sao
demonstrados exemplares de cada categoria:
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FIGURA 36 — VANT DE ASA FIXA (ESQUERDA) E VANT MULTIRROTOR (DIREITA)

FONTE: O autor

A utilizagdo de VANT ¢ muito recente na area de mapeamento e tem
serventia para muitas dreas além de arquitetura e engenharia. Dentre varias
atividades possiveis para o emprego do drone, na sequéncia sao listadas algumas:

* mapeamento e identificagao de doengas em plantagoes;

¢ identificacdo de desmatamentos florestais ilegais;

* criacdo de mosaico de imagens abrangendo grandes areas;

¢ criagdo de modelo digital de elevagao para calculos de volume para
terraplanagem,;

* mapeamento urbano para ordenamento urbano;

¢ georreferenciamento de imdveis rurais.

Além destas atividades elencadas, os drones também sao muito utilizados
para lazer e gravagdes profissionais de eventos e esportes, indicando que nao
somente os profissionais da 4rea de engenharia o utilizam. O fato de o VANT
voltado para o uso profissional ser equipado, geralmente, com cameras de alta
performance, acarreta ao usuario também conhecer informagoes sobre capturas
de imagem para configuragao de acordo com o ambiente e assim obter os melhores
resultados.

Para a area de Engenharia, esta tecnologia veio facilitar a captagdo de
dados de campo e agilizar os servigos, mas nao supre totalmente as necessidades,
especialmente quando o assunto é obra. O VANT pode fazer o mapeamento de
areas muito extensas, que ao comparar com a tradicional Esta¢ao Total demoraria
dias para a execuc¢dao. Mas, afinal, como é realizada a locacao de obras com o



VANT? Como mapear areas internas de uma edificagdo sem uma estagao total?
Como identificar a altitude do solo abaixo da copa de arvores?

O VANT nao pode fazer servigos de locagao de obra, assim como nao
pode realizar voos em dreas internas de edificagOes e abaixo do nivel das arvores.
A locagao de obras através do servigo topografico € feita por meio do uso de
uma estagao total, e para que o VANT seja eficaz é necessdrio que voe acima
das edificagOes e elementos que possam colidir com ele, portanto, ainda nao é
possivel que eles realizem servigos de mapeamentos internos ou que consigam
desconsiderar a altura da vegetagdo num levantamento. Para estas atividades
€ necessaria a interpretacao do técnico responsavel para averiguar as reais
necessidades do servico e o correto equipamento a ser empregado.

Apesar dos precos de mercado serem muito atrativos para a aquisicao de
um VANT, existem muitas tarefas ainda ndo executadas por este equipamento,
por isso € um erro afirmar que esta tecnologia veio para sucatear a estagao total
e 0 GPS. Os equipamentos topograficos sao complementares de acordo com suas
finalidades e, muitas vezes, a utilizagao de varios é requisitada para trabalhos
complexos.

10.6 PERIFERICOS

Os principais equipamentos topograficos foram apresentados nos
topicos anteriores e eles sdo utilizados em conjunto com outros equipamentos de
menor pre¢o, mas ndo de menor importancia. Sem os periféricos nao seria facil
fazer o mapeamento topografico das areas e o seu correto uso reflete no bom
entendimento, por parte do profissional, no trabalho que esta sendo executado.

10.6.1 RECUA CRADUADA

A régua graduada é um equipamento periférico utilizado junto ao
teodolito e ao nivel geométrico. Para ambos os equipamentos, o emprego da
régua graduada é importante para o calculo de distancia horizontal e vertical
entre o ponto ocupado e no qual estd sendo realizada a leitura. A régua graduada
¢ apresentada a seguir:



FIGURA 37 - REGUA GRADUADA

< T

1

FONTE: O autor

A régua graduada apresenta intervalos de 1 em 1 centimetro, mudando
de cor (alternando entre preto e vermelho) de acordo com a metragem, por isso,
quando observado na luneta, é possivel identificar a altura da régua para utilizar
essa altura nos cdlculos para obtencao da altura do equipamento e também sua
distancia horizontal.

O armazenamento dos valores lidos numa régua graduada deve ser feito
pelo operador do equipamento de maneira manual, isto é, realizando a leitura e
anotando para seu posterior uso. A leitura da informacao de metros e centimetros
¢ facilitada pela graduacdo presente na régua, entretanto, a informagao de
milimetro é dificil de ser captada, pelo fato de ser uma interpretagao do operador.
Por exemplo, caso a mira do equipamento esteja entre o valor de 1,72 e 1,73 metros,
€ o operador quem deve verificar quantos centimetros existem acima da marca
de 1,72 metros. Isso ocorre porque nao existem graduagdes que representem os
milimetros, gerando algumas vezes ambiguidades nas leituras do mesmo ponto
através de diferentes técnicos operadores de equipamento.

10.6.2 TRIPE

O tripé é o suporte dos principais equipamentos de campo e em sua mesa
superior é onde eles devem ser apoiados. O tripé precisa ser instalado em campo
e, em seguida, ajustadas as alturas dos trés pés para facilitar no nivelamento
do equipamento. A altura geralmente empregada para a instalagao do tripé é a
altura do peito do operador, entretanto, em locais de declive muito acentuado,
esta altura deve ser empregada a partir do ponto mais baixo onde o operador
ird manipular o equipamento para que ele tenha altura suficiente em todos os
angulos da rotagao do equipamento. A figura a seguir apresenta o equipamento:
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FIGURA 38 - TRIPE

FONTE: O autor

Os tripés mais comuns utilizados para os levantamentos topograficos
sdo os de aluminio, apesar de também serem encontrados em madeira. Os de
madeira sao mais resistentes e ndao amassam, entretanto sao pesados para serem
carregados em trabalhos que requisitam caminhadas ou percursos longos, por
isso o tripé mais utilizado hoje em dia € o de aluminio.

10.6.3 CONJUNTO PRISMA E BASTAO

O conjunto de prisma e bastdao é essencial para o uso da estagao total.
Mesmo os equipamentos que tém a opgao de ndo utilizar o prisma sao projetados
para o seu uso, assegurando uma captagao de dados a uma maior distancia com
o uso desse prisma refletor, podendo ultrapassar quilometros de distancia. A
Figura 38 apresenta um conjunto de prisma e bastao utilizado para mapeamento
topografico:
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FIGURA 39 — CONJUNTO PRISMA E BASTAO (ESQUERDA), PRISMA (CENTRO) E
BOLHA NIVELANTE (DIREITA)

FONTE: O autor

A Figura 39 apresenta, além do conjunto bastao e prisma, a bolha nivelante.
Ela é importante para que o conjunto esteja na vertical no momento da captacao
do dado pela estagao total, caso contrario, as distancias horizontais e verticais
serdo calculadas erradas.

10.6.4 PIQUETES E DEMARCACOES

E comum ouvir, especialmente na area de Engenharia Civil, o termo
“estaqueamento”. Ele geralmente refere-se a atividade de fundagdes de
obras, que se destina a estabilizacdo da estrutura para desenvolvimento da
construgdo, mas também é um termo utilizado no levantamento topografico
por alguns profissionais. O termo estaqueamento, na topografia, refere-se
a cravar estacas para delimitagdo da drea mapeada ou também determinar
pontos de controle em campo.

Os pontos de controle sao pontos que precisam ter visibilidade em campo,
e para isso precisam ter uma materializagdo com objetos que nao possam ser
confundidos com fei¢des naturais (como pedras, galhos de arvore e marcagdes
simples no solo), podem ser fabricados em madeira, concreto ou metal. A figura a
seguir demonstra um piquete de madeira tradicionalmente utilizado em servigos
de campo de topografia:
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|CO 2 | TOPOCGRAFIA: INTRODUCAO E CONCEITOS

FIGURA 40 — PIQUETES DE MADEIRA

Os piquetes de madeira possuem formato geralmente como o apresentado
nesta figura, mas podem ser diferenciados quanto as dimensdes e também
ranhuras. A dimensao apresentada pelo piquete demonstrado ¢ de 30 cm de altura
por 15 cm de largura e profundidade, entretanto, de acordo com a necessidade
do trabalho, estas dimensoes podem ser alteradas para que estas demarcagoes
tenham mais visibilidade.

Por serem objetos facilmente quebraveis e nao terem funcao conhecida
por muitas pessoas, eles sao comumente furtados ou corrompidos, alterando a
precisao do trabalho efetuado. Em dreas urbanas, as demarcagdes e pontos de
amarragao de servigo sao feitas também por chapas metdlicas que sdo cravadas no
chdo ou coladas na superficie com cola epdxi, e estas sao facilmente violaveis por
pessoas com pouco conhecimento da sua fungdo ou, por estarem em superficies
de grande trafego, quebram e perdem a fungao.

Os pontos de demarcacao nao tém somente importancia para delimitacao
de areas. Sao importantes também para a materializagdo de pontos de apoio
para o servigo topografico. Na maioria das vezes nao é possivel a instalacao
do equipamento topografico sobre os vértices que delimitam uma area, desta
maneira, a delimitacdo de area é feita com base em angulos e distancias a partir
de um ponto externo ao perimetro, por isso é necessario inserir estacas nestes
pontos de apoio. A técnica mais utilizada para o mapeamento é a denominada
poligonagao, e sera abordada adiante.

A utilizacdo de spray de tinta para ressaltar os piquetes e marcos € uma
pratica comum e positiva no mapeamento topografico. A utiliza¢do de cores fortes
atribui uma importancia maior para elementos presentes no campo, fortalecendo
a necessidade de manté-los intactos para sua posterior utilizacao.

10.6.5 EQUIPAMENTOS COMPLEMENTARES

Além dos equipamentos periféricos apresentados, também sao
necessarios outros para a execugao do servico de topografia. Estes equipamentos
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complementares sao de facil acesso a qualquer pessoa, mas sem eles a organizagao
e a execugao de um levantamento topografico ficam comprometidas. Sao eles:

trena;

régua;

linha de nailon;

materiais de escritério;
protetor solar e inseticida;
radio comunicador;
marreta e pregos;

facao;

equipamentos de seguranga;
agua;

bussola;

* spray de tinta.

A maioria destes objetos listados € necessaria ao levantamento
topografico, mas muito esquecidos por alguns profissionais. A auséncia de trena
num levantamento inviabiliza o levantamento topografico planialtimétrico, pois
¢ com ela que pode ser identificada a altura do equipamento apos instalado,
informacgao importante para os posteriores calculos. Vale ressaltar que a trena de
fibra de vidro, apesar de maleavel e versatil, muitas vezes ¢ um grande problema
para o levantamento topogréfico. Isso porque ela é constantemente tracionada,
gerando um efeito de mola nela mesma e esticando-a de uma forma que a escala
centimétrica presente acabe se distorcendo. Por exemplo: um metro, apos ser
esticado vdrias vezes, acaba se tornando 1,05 metro. Essa razdo faz com que
muitas vezes seja preferivel utilizar uma trena metdlica, que sofre a dilatagao
causada pela temperatura, em comparacao a trena e fibra de vidro.

Régua e equipamentos de escritdrios sao tuteis para fazer o croqui da
situagao de campo, algo extremamente necessario para a orientagao no escritorio
no desenvolvimento do desenho técnico para a criagdo da planta topografica.
A linha de nailon é geralmente utilizada para a delimitagdao de pequenas areas
ou materializagao de alinhamentos que devem ser seguidos, sendo também um
dos objetos de grande importancia para o profissional que deseja trabalhar em
obras. O rddio comunicador nem sempre € necessario, pois, dependendo do
tamanho do servigo, as pessoas sao capazes de comunicar-se sem a necessidade
de equipamentos para longas distancias, sendo mais indicado para mapeamentos
de grandes extensdes ou em locais onde existe muita influéncia externa de som.

Os objetos de seguranga levam em consideracao a protecao do profissional
dentro de 4reas em construgdao e em campo aberto, podendo levar em conta a
protecao solar (protetor solar em creme e também chapéu) comoitem de seguranca.
A marreta, pregos e spray de tinta sao necessarios para a implantacao de piquetes
ou demarcagdes no terreno para que posteriormente possa ser identificado por
outra pessoa além daquela que executou o mapeamento, e a bussola ¢ indicada
também para ser levada em campo para a obtencao de dire¢des quando necessaria
a referéncia ao norte magnético.



LEITURA COMPLEMENTAR

FUNDAMENTOS DA TOPOGRAFIA
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Os elementos repassados neste topico sao fundamentais para a pratica
do levantamento topografico, entretanto, existem outros elementos teéricos que
fazem parte do arcabouco de conhecimento do mapeamento topografico.

A quantidade de conceitos que tiveram seu uso menos frequente pela
atualizagao de tecnologias e metodologias empregadas é grande, trazendo consigo
uma quantidade de informacdes que nao é mais empregada em atividades de
campo nem escritorio, entretanto, para analise de futuras documentagdes que
utilizem estes conceitos anteriores a esta inovagao tecnoldgica, vale ressaltar os
seguintes topicos:

declinagao magnética;
radianos;

nivel de cantoneira;
alqueires.

A declinacao magnética ¢ a diferenca angular entre o norte magnético e o
norte geografico. Ele ainda € um conceito muito utilizado na aviagao, entretanto,
paraaareadatopografiaéraramenteempregado quandoseutilizam equipamentos
atuais no servigo de campo. Mesmo com a utilizagdo somente de estagao total ou
até mesmo teodolito, a declinagdo magnética raramente é empregada nos mapas
de maneira a fazer algum diferencial na interpretacao dos dados, muitas vezes,
sendo inserido por técnicos sem o conhecimento da sua real representatividade.

Radianos ¢ um método diferente de dividir o circulo trigonométrico: ao
invés de dividi-lo em 360 partes iguais para que cada uma represente 1 grau, ele
¢ dividido em 400 partes, fazendo com que cada um represente 1 radiano. Esta é
uma maneira de representagao angular dificilmente empregada por profissionais
da area, até pela dificuldade de comunica¢dao com outras dreas do conhecimento
e também pela falta de praticidade no emprego destes dados em softwares atuais.

Nivel de cantoneira é um equipamento utilizado no levantamento de
campo. Ele serve para nivelar equipamentos periféricos que nao possuem o nivel
de bolha embutido, portanto é acoplado o nivel de cantoneira para que isso seja
feito. Este equipamento foi um periférico utilizado muito quando o teodolito era
a maneira mais produtiva de realizar levantamentos topograficos, entretanto,
hoje em dia nao é mais visto seu emprego.



Alqueires é um conceito controverso de medida de éreas, especialmente
rurais. E possivel vé-lo em alguns documentos de registro de imdveis ou até mesmo
documentagdes antigas de prefeituras que contém no descritivo os alqueires.
Esta ¢ uma medida que varia de acordo com as regides brasileiras, e por esta
dificuldade de compatibilizagao de dados é muito mais comum atualmente o uso
das unidades de medida hectare, m? e km?. O emprego destas unidades padrao
de medidas facilita atividades de engenharia, ordenamento urbano e arquitetura.

FONTE: VEIGA, Luis A. K.; ZANETTI, Maria A. Z.; FAGGION, Pedro L. Fundamentos de
topografia: engenharia cartografica e de agrimensura, Curitiba: UFPR, 2012. Disponivel em:
<http://www.cartografica.ufpr.br/docs/topo2/apos_topo.pdf>. Acesso em: 16 abr. 2019.


http://www.cartografica.ufpr.br/docs/topo2/apos_topo.pdf

RESUMO DO TOPICO 2

Neste topico, vocé aprendeu que:

A topografia utiliza distancias e angulos para mapeamento. Estas distancias
podem ser horizontais, inclinadas e verticais, e é necessaria sua distingao para
utilizagdo em plantas e levantamentos de campo.

O levantamento topografico pode ser distinto de acordo com os tipos de in-
formagodes coletadas e do sistema de coordenadas empregado. Os levanta-
mentos podem ser classificados como planimétricos, quando representam
somente dados bidimensionais, e planialtimétricos, quando apresentam da-
dos tridimensionais.

Quanto ao posicionamento terrestre, os trabalhos de topografia podem ser
georreferenciados quando corretamente referenciados a superficie terrestre,
ou podem ser de coordenadas arbitrarias quando referenciados ao plano car-
tesiano.

Os equipamentos topograficos variam de acordo com a atividade a ser exe-
cutada e muitas vezes se complementam. O uso da famosa estagdo total ndao
supre as fungdes de um GPS e vice-versa.

A orientacdo de um alinhamento ¢é realizada através do rumo ou azimute, e

estes sao baseados no norte, que pode ser magnético, geografico ou de qua-
dricula.
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AUTOATIVIDADE

1 Em 1972 foi realizado um levantamento topografico empregando um
teodolito, bussola e régua graduada. As distancias foram calculadas em
campo, entretanto, os rumos foram obtidos através da bussola. O levantamento
precisou ser atualizado, mas nao existiam demarcagoes fisicas como piquetes
ou marcos de concreto para a delimitacdo da area, portanto, foi necessario
empregar conhecimentos para conversao dos rumos em azimutes e, assim,
fazer a implantacao dos marcos que iriam delimitar o terreno.

V3

V2

V1 V4

Rua das Tomes

FONTE: O autor

Converta os rumos que constam na matricula do imdvel para azimutes para
que, dessa forma, seja possivel delimitar o terreno:

I- Alinhamento V1-V2: 12°52’00” NO.
II- Alinhamento V2-V3: 79°05'42” NE.
III- Alinhamento V3-V4:10°19°05”S0O.
IV- Alinhamento V4-V1: 0° O.

Com base na figura e nos rumos apresentados, realize a conversao dos angulos
de orientagao para azimutes:

Alinhamentos Azimutes
V1-V2
V2-V3
V3-V4
V4-V1

FONTE: O autor
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2 O levantamento topografico vai muito além de medicao de distancias e
emprega angulos que devem ser analisados de maneira tridimensional,
sendo também muito importante a interpretacdo de plantas de engenharia
e arquitetura. Além do conhecimento da manipulacdo dos equipamentos
de campo, também € necessario o conhecimento de Geodésia para a correta
correlagao entre coordenadas captadas e o georreferenciamento de trabalhos.
Sobre os levantamentos topograficos, identifique e assinale a alternativa correta:

a) ()

b) ()

()

d) ()
e) ()

A utilizagdo de coordenadas arbitrdrias € um erro do ponto de
vista técnico, pois atualmente os servigos topograficos devem ser
executados com coordenadas georreferenciadas.

Através do uso de GPS nao é possivel identificar posteriormente
angulos nem distancias dos vértices, pois eles estdo sobre uma
superficie elipsoidal e nao num plano cartesiano bidimensional.
Através da captacdo de informagdes de distancia e angulos com a es-
tacao total ou teodolito, em campo é possivel calcular distancias incli-
nadas, verticais e horizontais, mas numa planta topografica planimé-
trica somente € representada a informagao da distancia horizontal.

O levantamento planimétrico pode ser utilizado para o orgamento de
cabeamento para liga¢ao de linhas telefonicas, por exemplo.

As informagdes captadas por equipamentos GPS sao adquiridas a partir
do elipsoide, que é um modelo matematico de representagao da Terra,
portanto a altitude identificada por ele é referente ao nivel do mar.
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UNIDADE 2

TECNICAS DA TOPOGRAFIA

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

A partir do estudo desta unidade, vocé devera ser capaz de:
e resolver problemas topograficos em campo com o uso da trigonometria;

e analisar e corrigir problemas de levantamentos topograficos feitos por
terceiros;

¢ calcular dreas e perimetros sem uso de softwares;

¢ determinar distancias e angulos para delimitagao de areas.

PLANO DE ESTUDOS

Esta unidade esta dividida em dois topicos. No decorrer da unidade
vocé encontrard autoatividades com o objetivo de reforcar o contetido
apresentado.

TOPICO 1 - GEOMETRIA APLICADA A TOPOGRAFIA

TOPICO 2 - METODOS DE LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO
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TOPICO |

CEOMETRIA APLICADA A
TOPOGRAFIA

| INTRODUCAO

Na topografia, a geometria é muito aplicada para a representacao das are-
as. Sua importancia ¢ muito maior quando abordado o assunto de implantacao
de obras, pois mesmo com a disponibilidade de equipamentos avangados, como
o drone ou o GPS, a geometria empregada por meio de estagao total ou teodolito
€ mais confiavel e certificada por profissionais da area.

Antes do emprego dos sistemas de coordenadas geograficas no desen-
volvimento de levantamentos topograficos, o sistema mais empregado era o de
coordenadas arbitrdrias, e ele era baseado na geometria dos elementos que com-
punham o local, amarrando-o as fei¢des estaticas no terreno, fortalecendo a ne-
cessidade desta estrutura de amarracao estar fixa e ter confiabilidade para perdu-
rar por anos no local.

A aplicacao da geometria na topografia é muito importante devido as me-
didas indiretas de distancias. As medidas indiretas de distancias sao aquelas nas
quais precisam ser empregados calculos ou relagdes para a obtengao da distancia
desejada. As medidas diretas de distancias sao aquelas captadas instantaneamen-
te por equipamentos como a trena, o distanciometro laser, a régua e outros exis-
tentes e amplamente utilizados.

Por meio da geometria € possivel mapear dreas e posicionar elementos
no espacgo em trés dimensoes, sendo atualmente muito mais importante devido a
necessidade de representacao destas dimensoes em meio digital, diferenciando o
desenho técnico tradicional no qual geralmente sao feitas representagdes de vis-
tas de acordo com perspectivas (frontal, lateral, superior). Vale ressaltar que estas
vistas ainda sao muito utilizadas, especialmente pela necessidade de impressoes
de plantas e mapas, entretanto, na topografia, a visualizacdo e compreensao tri-
dimensional é um requisito para a interpretacao de projetos de todas as escalas.



2 TIPOS DE TRIANGULOS

Triangulo é um tipo de geometria que conta com trés lados e trés angulos
e é muito importante para a topografia. Sua versatilidade é tao grande que na
maioria dos servicos de topografia o triangulo € utilizado, seja para céalculo de
areas ou volumes ou até mesmo determinacao de distancias e angulos.

A variedade de triangulos é dada a partir da andlise do tamanho dos seus
lados e angulos, sendo a partir disso possivel distingui-los para que diferentes
equagoes sejam aplicadas para resolu¢do de problemas. Os diferentes tipos de
triangulos sao apresentados na Figura 2:

FIGURA 2 — TRIANGULO EQUILATERO ACUTANGULO (ESQUERDA), TRIANGULO
ESCALENO RETANGULO (CENTRO) E TRIANGULO ISOSCELES OBTUSANGULO (DIREITA)

FONTE: O autor

Na Figura 2 sao demonstrados trés triangulos diferentes, classificados
quanto aos valores angulares da seguinte forma:

¢ Triangulo acutangulo: possui todos os angulos agudos, ou seja, com medidas
inferiores a 90°.

¢ Triangulo retangulo: possui um dos angulos igual a 90°.

¢ Triangulo obtusangulo: possui ao menos um dos angulos obtusos, ou seja,
maior que 90°.

A classificacdo de acordo com as medidas das suas arestas é feita da
seguinte forma:

¢ Triangulo equilétero: possui os trés lados iguais.
¢ Triangulo escaleno: possui todos os lados diferentes.
¢ Triangulo isdsceles: possui dois lados iguais.

Conhecer o triangulo com o qual se trabalha ¢ imprescindivel para saber
quais equagOes aplicar na resolugao de problemas.



3 TRIANGULO RETANGULO E SOMATORIO ANGULAR
INTERNO

O triangulo retangulo é uma das geometrias de maior importancia para a
topografia. E com ele que podem ser realizados calculos de maneira rapida e segura
com a fungao de conseguir desniveis entre pontos e também distancias, horizontais
ou inclinadas para insergao em plantas e resolugao de problemas de campo.

O triangulo é formado por trés lados e, consequentemente, trés angulos
que descreverao a geometria. A Equacao 1 para o valor total angular dentro de
um poligono é a seguinte:

Equagao 1:

T°=180°-(n—-2)
Em que:

n =numero de lados do poligono

A férmula destacada tem a funcdo de calcular o total angular dentro de
um poligono, portanto, serve para um pentagono, hexagono e diversos formatos,
inclusive o triangulo. A figura a seguir demonstra poligonos e seus angulos
internos para exemplificar a formula:

FIGURA 3 — TOTAL DO SOMATORIO ANGULAR DENTRO DE POLIGONOS: TRIANGULO,
RETANGULO, PENTAGONO E OCTOGONO

B
360°

X 7

FONTE: O autor

E possivel perceber na figura que apesar dos angulos nao serem iguais
no triangulo, o somatdrio é de 180°, isso acontece sempre e serve para todos os
poligonos apresentados.

A necessidade de encontrar o angulo interno de um poligono faz-se
necessaria na topografia com grande frequéncia, especialmente para o calculo de
erro angular, que sera abordado adiante, entretanto, também existe a maneira de
encontrar o total angular externo de um poligono, como demonstrado a seguir:



Equacao 2:
T°=180°~(n+2)

Em que:
n =nuamero de lados do poligono

A caracteristica do tridngulo retangulo é a presenca de um angulo de 90°
dentro da geometria, podendo variar os outros dois angulos existentes dentro
dele. Esse angulo fixo presente dentro do triangulo faz com que ele possa ser
aplicado em situagdes diversas no servigo topografico e também aplicavel as
fungdes basicas presentes dentro de um circulo trigonométrico, como sera
abordado nos proximos topicos.

4 CIRCULO TRIGONOMETRICO

Os valores angulares sao baseados no circulo trigonométrico. Este circulo
¢ utilizado para a aplicacao de formulas trigonométricas e ¢ muito empregado na
topografia devido as diferentes distancias e angulos utilizados na interpretagao
dos dados. O circulo que serd empregado nas atividades deste livro tera valores
maximos de 360°, e com o uso das formulas de seno, cosseno e tangente é possivel
o calculo das distancias inclinadas, horizontais ou verticais para aplicagao em
projetos ou locagao de obras.

Existe outra maneira de utilizar medidas angulares dentro de um circulo
trigonométrico, por exemplo, os grados. Este método de divisao angular € pouco
utilizado na topografia e divide o circulo trigonométrico em 400 unidades,
portanto, um grado € equivalente a 0,9 graus.

Uma grande dica sobre o circulo trigonométrico é que ele possui o raio
equivalente a uma unidade, sendo essa positiva ou negativa de acordo com o
eixo analisado (abscissas = eixo X, ordenadas = eixo Y), portanto, todos os valores
representados nestes eixos estao entre o valor +1 e -1, como apresenta a Figura 1:



FIGURA 1 — CIRCULO TRIGONOMETRICO COM VALORES ANGULARES RESSALTADOS NUM
INTERVALO DE 30 GRAUS

360° | 0°
+1

4° Quadrante 1° Quadrante

3* Quadrante 2° Quadrante

FONTE: O autor

O circulo apresentado na figura demonstra que o posicionamento central
do circulo trigonométrico é igual a 0 e que seus limites estdo num raio de 1
unidade. A imagem também apresenta os valores angulares ressaltados variando
num intervalo de 30 graus, entretanto, é possivel fazer infinitas divisdes dentro
deste circulo, devido aos minutos e segundos presentes dentro de todos os graus.

Sobre o circulo trigonométrico é possivel aplicar fun¢des baseadas nos
angulos que sdo determinantes na solugao de problemas de campo na topografia,
como as fungdes seno, cosseno e tangente.

5 FUNCOES TRIGONOMETRICAS

As fungdes trigonométricas sao baseadas no angulo e podem ser aplicadas
a valores horizontais e verticais. Apesar dos avangos tecnoldgicos, muitos
problemas de campo no levantamento topografico sdo passiveis de resolugao
utilizando estas fungdes, basta que o responsavel tenha conhecimento do servigo
e uma boa interpretacdo de campo.



As fungdes trigonométricas que iremos utilizar sao baseadas no triangulo
retangulo que se posiciona dentro do circulo trigonométrico, como mostra a
seguinte figura:

FIGURA 4 - TRIANGULO RETANGULO INSCRITO NO CIRCULO TRIGONOMETRICO

3B0°| 0

270°

180°

FONTE: O autor

O triangulo retangulo é uma geometria composta por trés lados e trés
angulos, sendo que um destes é sempre 90 graus. Neste tipo de tridangulo podem
ser distintos os lados de acordo com sua funcionalidade trigonométrica: os catetos,
representados por CA e CO, e a hipotenusa, representada por Hip, na FIGURA 1.
E com base nestas informagdes que as fungdes de seno, cosseno e tangente serao
apresentadas.

5.1 FUNCAO SENO

O célculo do seno tem o objetivo de projetar os valores para o eixo X ou
Y em funcdo do angulo empregado, e a formula que deve ser empregada no
triangulo retangulo para encontrar o valor de seno € a seguinte:

Equacgao 3:

cO

seno = ——



Sendo:
CO = Cateto Oposto
Hip = Hipotenusa

O valor resultante desta divisao é sempre um valor inferior a 1 e maior que
-1, isso porque o triangulo empregado nesta geometria possui um cateto oposto
com valor maximo de 1. A figura a seguir apresenta a disposi¢ao dos catetos e
hipotenusa num triangulo retangulo:

FIGURA 5 - DISAPOSICAO E TAMANHOS DE CATETOS E HIPOTENUSA NO TRIANGULO
RETANGULO COM ANGULO PARTINDO DO EIXO DAS ABCISSAS

CC=05

CA =0,87
FONTE: O autor

O triangulo apresentado na FIGURA 5 demonstra como CA (cateto
adjacente) o valor de 0,87 que consta na linha horizontal e como CO (cateto
oposto) o valor de 0,5 da linha vertical e, por ultimo, o valor igual a 1 como a
hipotenusa. O cateto adjacente, neste caso, ¢ a linha horizontal de 0,87 porque é
adjacente ao angulo de 60°. A linha vertical de 0,5 é oposta a este angulo, mas caso
o triangulo fosse alterado, os catetos também teriam sua disposi¢do modificada,
como demonstrado na FIGURA 6:

FIGURA 6 - DJSPOSI(;AO E TAMANHOS DE CATETOS E HIPOTENUSA NO TRIANGULO
RETANGULO COM ANGULO PARTINDO DO EIXO DAS ORDENADAS

CO=0,866

60°

CA=05

A
a0

FONTE: O autor



Nesta figura, as medidas empregadas sao as mesmas para a linha vertical,
horizontal e diagonal da FIGURA 5, mas neste caso estas linhas representam
elementos trigonométricos diferentes devido ao angulo de referéncia que também
¢ diferente. O angulo empregado como referéncia na ultima imagem ¢ de 60°,
determinando que o cateto oposto a ele é a linha horizontal e o cateto adjacente é
a linha vertical, que € o contrario do que ocorre na FIGURA 5.

Para o triangulo demonstrado na FIGURA 6, o valor de seno de 60° é:

seno60° = =0,866

0,866
1

Na pratica, essa férmula pode ser utilizada para a aquisicao do cateto
oposto, ja que o valor angular sera fornecido pelo equipamento, seja a estacao
total ou o teodolito, e com o cateto oposto pode-se interpretar dados de campo
para calculos de desniveis ou distancias horizontais.

&’

Nestes dois tridngulos demonstrados € possivel perceber que para calcular o
tamanho do elemento projetado para o eixo X e Y (abcissas e ordenadas, respectivamente)
podem ser utilizados dois angulos, um partindo do horizonte e outro partindo da vertical,
POT 1SSO € necessaria sempre a interpretacdo do tridngulo a ser empregado No exercicio ou
trabalho topografico.

Vale ressaltar que, apesar de as figuras serem diferentes, o triangulo
representado € o mesmo, o que difere é somente o angulo de referéncia. Caso
deseje encontrar o valor do cateto oposto no primeiro triangulo é necessaria a
aplicagao da férmula sobre o valor de 30°, e caso seja desejado encontrar o mesmo
cateto no segundo triangulo, é preciso aplicar na féormula o valor de 60°.

5.2 FUNCAO COSSENO

O célculo do cosseno, assim como a fungao seno, tem o objetivo de projetar
os valores para o eixo X ou Y em fung¢ao do angulo empregado. A férmula que
deve ser aplicada para encontrar o valor de cosseno no triangulo retangulo é
apresentada a seguir:

Equacao 1:

CA

cosseno = ——
Hip



Sendo:
CA = Cateto Adjacente
Hip = Hipotenusa

O posicionamento do cateto oposto e adjacente para a utilizagdo da
férmula do cosseno segue a mesma metodologia da apresentada para o seno. O
cateto oposto é aquele que tem seu tamanho variando de acordo com o tamanho
do angulo de referéncia, portanto eles estao diretamente proporcionais. Ja o cateto
adjacente é aquele que ndo se altera de acordo com a variagao angular fixo. Na
FIGURA 7 é apresentado um exemplo de triangulo retangulo que sera utilizado
para o calculo do cosseno:

FIGURA 7 — APLICACAO DA FUNCAO COSSENO NO TRIANGULO RETANGULO

CO=06

CA=0,85

FONTE: O autor

Para o triangulo demonstrado na FIGURA 7 o valor de cosseno é:

0,85
1,04

cosseno35° = =0,817

O valor resultante da divisao do cateto adjacente pela hipotenusa € uma
projecao dela para o eixo X (abcissas), correspondendo nos estudos topograficos
a uma distancia horizontal. Na pratica, seguindo o mesmo caso da fungao seno,
o equipamento topografico utilizado em campo fornece o angulo e a distancia
inclinada (que é a hipotenusa), e através destes dados é possivel calcular a
distancia horizontal.

5.3 FUNCAO TANCENTE

A fungao tangente possui uma versatilidade em relacao as demonstradas
anteriormente, pois elanao necessita utilizar a hipotenusa. A Equagao 2 demonstra
a férmula da tangente:



Equacgao 2:

CcO
tan = —
CA
Em que:

CO = Cateto oposto
CA = Cateto adjacente
Somente o emprego dos catetos paraa determinagao do valor dahipotenusa
facilita eventuais servigos topograficos, especialmente no uso do teodolito, que nao
possui o distancidmetro e, por causa disso, nao captura as distancias inclinadas
diretamente. Através do uso dos catetos é possivel a determinagao da hipotenusa
através do Teorema de Pitdgoras, assunto que sera abordado no proximo tdpico.

Através da funcao arco tangente é possivel reverter o valor numérico de
tangente para o valor angular, e essa fungao também consta nas calculadoras
cientificas.

5.4 FUNCOES ARCO

As fungoes de arco sao inversas as fung¢des trigonométricas apresentadas
anteriormente, portanto arco-seno, arco-cosseno e arco-tangente sao as fungbes
que irdo retornar o valor angular a partir de um namero racional que é resultado
das férmulas trigonométricas.

E sabido que o valor de cosseno de 0° é 1 e que o seno de 90° também € 1,
mas e se fosse necessario saber o valor angular do cosseno de 0,6156614753? Para
descobrir este valor € necessario utilizar na calculadora a fungao arco-cosseno,

ou —, para encontrar o valor angular de 52° que é a resposta para esta questao.
sen
A inversao da funcao (aplicagao da fungdo arco) funciona tanto para a
fungado cosseno quanto para a tangente e o seno, desta maneira, todos os valores
numéricos apresentados como resultados das fungdes trigonométricas podem ser
retornados para seu valor angular.

6 TEOREMA DE PITAGORAS

O triangulo é a forma geométrica de maior uso na topografia. Através do
uso do triangulo sdao modelados terrenos e realizados os servigos topograficos
destinados a engenharia, portanto, para finalizar os estudos sobre o triangulo
retangulo, serd abordado o Teorema de Pitagoras.

Este teorema é muito empregado nas aulas de Geometria de Ensino
Meédio, entretanto, o enfoque aqui € direcionado para a topografia e resolugao de



problemas encontrados em campo e escritorio. O Teorema de Pitagoras descreve
o seguinte:

Equacgao 3:

hip® = CA> + CO?

Em que:
CO = Cateto oposto
CA = Cateto adjacente

A equacgao que descreve o Teorema de Pitagoras diz que o quadrado da
hipotenusa é igual a soma dos quadrados dos catetos, e por levar em consideragao
somente as distancias contidas na geometria ndo se faz necessario conhecer
os outros dois angulos que compdem o triangulo. A unica regra que deve ser
obrigatoriamente seguida é a de que o tridangulo deve conter, num dos angulos,
0s 90°, configurando um triangulo retangulo.

A presenca de triangulos retangulos nao € tao comum num levantamento
topografico, mas existem casos em que € possivel forcar o emprego desta
geometria para facilitar posteriores cdlculos e também existem maneiras de
interpretar triangulos retangulos dentro de outros poligonos, facilitando calculos
de coordenadas e distancias entre vértices. Seu uso é muito comum nos célculos
de distancias inclinadas, horizontais e calculos de diferencas de nivel.

6.1 CALCULOS DE DISTANCIAS HORIZONTAIS E VERTICAIS

A distingdo entre distancia horizontal e vertical é, varias vezes, ignorada
por profissionais da engenharia e arquitetura, especialmente aqueles que nao
estdao acostumados a trabalhar com plantas topograficas. Isso ocorre porque
muitas vezes o individuo estd habituado a trabalhar com projetos arquitetonicos,
hidraulicos ou elétricos que levam em consideracao cortes e vistas para a
interpretacdao de uma planta, algo que nao acontece na andlise tridimensional
de um terreno que utiliza curvas de nivel projetadas sobre a area para essa
interpretacao.

E necessario lembrar que as distancias horizontais se situam num plano
bidimensional, portanto sao muito importantes para calculos de drea. As plantas
topograficas impressas apresentam as distancias horizontais e nao as inclinadas,
portanto é através destas distancias que vocé realiza o calculo de dreas e perimetros
para terrenos ou estruturas presentes no espago. A FIGURA 8 demonstra uma
planta topografica planimétrica:



FIGURA 8 — EXEMPLO DE PLANTA TQPOGRAFICA PLANIMETRICA E REPRESENTACAO
DE DISTANCIAS HORIZONTAIS

AREA PROPORCIONAL

FONTE: O autor

A FIGURA 8 apresenta uma planta com os dados de um tipo de
levantamento topografico ja citado anteriormente: a planimetria. O levantamento
topografico planimétrico somente representa dados em duas dimensdes, o plano
X (das abcissas) e 0 Y (das ordenadas) e, portanto, nao existem meios de o usudrio
da planta identificar alturas ou altitudes de pontos mapeados. A fungao da planta
¢ somente a representacao de distancias e angulos que podem ser apresentados
no proprio desenho ou em tabela junto a planta topografica.

O terreno apresentado na FIGURA 8 possui somente quatro vértices,
denominados de V1, V2, V3 e V4. Cada um destes pontos possui coordenadas
que estdo posicionadas sobre a superficie terrestre e com elas € possivel fazer
a representacao sobre softwares que interpretem estas coordenadas, entretanto
nao é possivel calcular volumes para corte e aterro, tendo sua serventia muito
vinculada ao cadastro técnico municipal e desenvolvimento de plantas de
situacdo. A planta de situagao é aquela que descreve a disposicao dos elementos
no terreno e geralmente é solicitada antes de qualquer tipo de modificacao que
esteja para ocorrer naquele terreno, seja no ambito cadastral pela prefeitura ou
para obras civis.

Para a utilizacdo do Teorema de Pitdgoras em campo sao necessarias
condigOes ideais para criar um triangulo retangulo e, com isso, adquirir



distancias horizontais e verticais. Para criar estes triangulos é necessario o uso de
um equipamento que fornega os angulos e também suas distancias, portanto, a
estagdo total e o teodolito sdo os indicados para esta tarefa. A FIGURA 9 apresenta
as condicOes ideais para empregar o Teorema de Pitagoras na aquisi¢ao da altura
da base da caixa d’agua até o chao:

FIGURA 9 - EMPREGO DO TEOREMA DE P[TAGORAS PARA ADQUIRIR ALTURA DE
CAIXA DAGUA

FONTE: O autor

Na FIGURA 9 é visivel que para saber a altura da base da caixa d’agua,
representada pelo ponto “b” € necessario somar Dv e hs, que sdo:

¢ Dv: distancia vertical.
* Hs: é a altura do prisma, denominada em algumas estagoes totais por “altura
do sinal”.

A situagdo apresentada na FIGURA 9 s6 é possivel devido as seguintes
condicionantes que permitem o calculo do Dv pelo Teorema de Pitdgoras:

I- A luneta deve estar fixada no angulo alinhado a horizontal. Este angulo
vertical pode ser 0° ou 90°, dependendo da configuracao do equipamento
empregado.

II- O objeto do qual se mede a altura deve estar verticalmente alinhado. Caso ele
esteja inclinado, a medida nao serd calculada corretamente.

III- A distancia do ponto “a” até o chao deve ser medida com medida fornecida
pelo bastao onde esta fixo o prisma.

No exemplo apresentado na FIGURA 9, a distancia horizontal de 40
metros é fornecida pelo proprio equipamento e a altura da base da caixa d’agua
deve ser calculada manualmente nas estacdes totais prismaticas e teodolitos.



A aquisi¢do indireta de alturas de objetos é comum pela falta de
praticidade no uso de trena ou outro equipamento de medi¢des diretas, e essa
aquisicao indireta de dados também funciona com outros elementos existentes na
infraestrutura urbana, por exemplo, pontes, prédios, rede de distribuicao elétrica
e tubulagdes aéreas (muito comum em dreas portudrias). As etapas que devem ser
seguidas em campo sao apresentadas a seguir:

¢ Etapa I: instale a estagao total a distancia que seja suficiente para que o angulo
vertical entre a base e o topo do objeto mapeado ndo seja muito agudo. Esse
posicionamento € necessdrio para que a luneta nao fique muito inclinada e
impossibilite o técnico de visualizar o ponto medido.

¢ Etapa 2: fixe o movimento vertical da luneta no angulo paralelo ao horizonte
e ajuste a altura do prisma e bastao para que fique na altura da estagao total,
possibilitando o uso de um triangulo retangulo.

¢ Etapa 3: mire com a luneta no centro do prisma e em seguida mire no topo da
estrutura desejada.
Etapa 4: grave o angulo identificado. Na FIGURA 9 o referido angulo é de 30°.
Etapa 5: para calcular a distancia vertical (Dv) é necessario aplicar a formula
da hipotenusa, como demonstrado a seguir:

Co
tan = —
Ca
tan30° = &
40

0.57735026919 x40 = Dv
23,094 = Dv

Através do célculo realizado verifica-se que a distancia entre o ponto “a”
e o ponto “b”, denominado Dv, € de 23,094 metros, mas essa nao € ainda a altura
do chao até a base da caixa d’adgua. Para conseguir o valor total é necessario somar
o valor de “hs”, que neste caso ¢ 1,5 m, portanto:

Alturatotal = 23,094 +1,5
Alturatotal = 24,594 m

A utilizagdo de cdlculos para aquisi¢do indireta destas distancias é
fundamental no uso de estagoes totais prismaticas. Quando é empregada a estagao
total ndo prismatica, o valor de altura do prédio pode ser obtido utilizando o
valor da hipotenusa multiplicado ao seno do angulo formado entre os pontos
medidos (“a” e “b” na FIGURA 9).



6.2 CALCULOS DE DISTANCIAS INCLINADAS

As distancias inclinadas tém uma importancia especial quando se tratam
de obras lineares, por exemplo:

obras e projetos rodoviarios;

projetos e obras de drenagem;

implantacao e estudos de redes de distribuicao de eletricidade;
delimitacdo de perimetros em dreas de aclives;

determinagao de declividades para restricoes ambientais etc.

Como citado anteriormente, para que numa planta seja possivel a utilizacao
de distancias inclinadas é preciso conhecer as cotas ou altitudes dos pontos
de interesse. Para os projetos ou obras de rodovias que possuem um grande
desenvolvimento linear e com grande influéncia de aclives e declives nao € possivel
somente se basear nas distancias horizontais. A utilizagdo apenas de distancias
lineares numa rodovia acarreta numa menor contabilizagdo de materiais, como
aterro, brita graduada, pavimento asfaltico e também outros elementos que
compoem a drenagem e sinalizagao, impactando no orcamento de obra.

Para as obras de drenagem, implantagao de redes de distribuigao elétrica
e determinagao de perimetros, o problema da ma interpretacao de plantas é o
mesmo. A utilizacdo de distancias horizontais gera uma quantificagdo menor
do que a realidade e uma consequente dificuldade para o entendimento do erro
gerado, sendo um desafio para muitos profissionais na execugao de obras.

A FIGURA 10 demonstra a distancia inclinada e a horizontal com o mesmo
exemplo da caixa d’agua ja utilizado anteriormente:

FIGURA 10 — DIFERENGCA METRICA ENTRE A DISTANCIA INCLINADA E A DISTANCIA
HORIZONTAL

7O f\%% b

FONTE: O autor



Este exemplo da caixa d’agua demonstrado é pratico quando se tratam de
levantamentos topograficos, afinal, como demonstrado no item 0, a altura total
do solo até a base da caixa d’agua é mais de 24 metros, e nao é qualquer trena que
conseguiria prolongar-se até essa distancia na vertical.

Num tridngulo retangulo a distancia inclinada é a hipotenusa, a
distancia horizontal € o cateto adjacente e a distancia vertical é o cateto oposto,
portanto, possuindo a distancia horizontal e o angulo de 30° é necessaria a
aplicagao da férmula do cosseno para a aquisi¢ao da distancia inclinada, como
demonstrado a seguir:

Co= Ca
hip
Cos30° = ﬂ
hip
40
hip=———
P cos 30°
0,866025
hip =46,188m

A sequéncia de calculo demonstrada € baseada na premissa da
disponibilidade da distancia horizontal e do angulo de 30° sendo aplicados num
triangulo retangulo, entretanto, a possibilidade de em outros trabalhos estarem
disponiveis a informacgao de distancia inclinada e também este angulo é plausivel.
Para este caso, em que somente estao disponiveis a hipotenusa e o valor angular,
¢é necessario realizar a multiplicagao destes dois valores para obter a distancia
horizontal.

/ LEI DOS SENOS

A lei dos senos é muito 1util para a aquisicdo de informagoes angulares
e de distancias, especialmente quando é uma locagao de estacas nos servigos de
topografia. A configuragao da sua equagao €é muito simples, facilitando seu uso
mesmo em servigos de campo, os quais necessitam de uma resposta rapida. A
férmula é fornecida na sequéncia:

Equagao 4:

a b c

senA senB senC



Sendo que:
A, b e c=1lados de um triangulo;
sen A, B e C=seno dos angulos A, Be C.

A distancia empregada nesse relacionamento de igualdade da equagao
varia de acordo com o tamanho de A, como pode ser observado na FIGURA 11:

FIGURA 11 — DISPOSICAO DE ANGULOS E DISTANCIAS PARA LEI DOS SENOS

b

FONTE: O autor

A FIGURA 11 demonstra o posicionamento dos elementos da equacao
da lei dos senos dentro de um triangulo. Como também pode ser observado, o
triangulo empregado no exemplo nao possui um angulo de 90°, portanto, para o
uso da lei dos senos nao é um pré-requisito este tipo de triangulo, e isso flexibiliza
muito mais o seu uso nos trabalhos topograficos.

O ordenamento das distancias e angulos dentro do triangulo nao precisa
ser igual ao demonstrado na FIGURA 11, podendo ser alterado de acordo com o
usudrio da equacao, por exemplo, o angulo A pode ser alocado no triangulo no
local do angulo C, desde que a distancia a também esteja oposta ao angulo A, e
assim por diante. Vale ressaltar que o uso desta equagao nao precisa ter o emprego
de todos os lados do triangulo, podendo ser utilizada a equagao somente entre
dois lados e um dos seus respectivos angulos.

Analisando o exemplo de tridangulo empregado para o uso da lei dos
senos é possivel perceber que o angulo A impacta diretamente no tamanho do
lado a do triangulo, portanto eles estao diretamente relacionados e também sao
diretamente proporcionais: quanto maior o angulo, maior a distancia e vice-versa.
Esta relagao também funciona para o lado c e o angulo C, assim como para o lado
b e o angulo B.

Em sintese, para o uso da lei dos senos sao necessarios, no minimo, trés
elementos descritivos de um triangulo, podendo ser duas medidas de arestas
e um angulo ou dois angulos e uma medida de suas arestas, desde que estes
valores possam se relacionar de forma descrita para uso na equagao.



7.1 AQUISICAO DE DISTANCIAS

Com a lei dos senos € possivel calcular qualquer lado de um triangulo,
desde que vocé tenha uma incdgnita dentro da equagao. Para a aquisi¢ao da
informacdo de distancias é necessario que estejam presentes no triangulo ao
menos uma distancia e dois angulos, como demonstrado na FIGURA 12:

FIGURA 12 — DISPOSICAO DE DADOS NUM TRIANGULO PARA AQUISICAO DE DISTANCIA
PELA LEI DOS SENOS

5,732 m

FONTE: O autor

No triangulo apresentado na FIGURA 12, somente dois angulos estao
presentes dentro do perimetro: o de 111°, que € o angulo relacionado a distancia
X, e o angulo de 36° que se relaciona a distancia de 5,732 m. A configuracao
apresentada permite que seja empregada a lei dos senos para o calculo da
distancia X, porque existe um relacionamento entre as distancias e os angulos,
mas caso isso nao ocorresse, nao seria possivel o emprego da equagao. A
auséncia do angulo de 36° ou da distancia de 5,732 m seria um impeditivo para
empregar a lei dos senos na aquisi¢ao do valor de X.

A solugao para encontrar o valor da distancia solicitada através de X é
a insercao destes valores na Equacao 4, da lei dos senos, como demonstrado
a seguir:



5732 X

sen36° senlll®
X.sen36°=5,732.senl11°

5,732 .senl11°

sen36°
X=9,1041m

X=

Os valores de seno de 111° e seno de 36° foram obtidos utilizando cal-
culadora cientifica e sao 0,933580426 e 0,587785252, respectivamente. O uso de
calculadora cientifica para resolucao de problemas de maneira direta, como
demonstrado na sequéncia resolutiva da equacao anterior, ¢ importante para
que nao existam erros de arredondamento que gerem impactos na precisao do
levantamento topografico executado, por isso a calculadora é muitas vezes um
dos equipamentos de suporte levados a campo.

O exemplo demonstrado na FIGURA 12 é uma amostra do ideal para
aplicacao da lei dos senos no cdlculo de distancias, entretanto, existem confi-
guragoes de triangulos que nao nos permitem o uso de tal funcdo. A existéncia
de problemas que ndo permitam um relacionamento direto entre o angulo e a
distancia resulta numa impossibilidade de uso da lei dos senos, como demons-
tra a FIGURA 13:

FIGURA 13 = TRIANGULO COM DOIS ANGULOS E DISTANCIAS, MAS SEM
POSSIBILIDADE DE USO DIRETO DA LEI DOS SENOS

5732 m

FONTE: O autor

Verificando a FIGURA 13 é possivel perceber que o angulo de 32° nao possui
uma distancia na qual possa ser relacionado e, por fim, acaba impossibilitando



o uso direto da lei dos senos porque gera duas incognitas na equagao, como é
demonstrado a seguir:

Y X

sen33°  senlll®

A situacao apresentada na FIGURA 13 demonstra uma impossibilidade
de uso direto da lei dos senos, entretanto, é possivel descobrir o angulo que falta
dentro do triangulo. Para descobrir esse angulo € necessario saber que dentro de
um tridngulo existem 180°, dessa maneira, para descobrir o valor angular W ¢
necessario somar os dois valores angulares conhecidos e depois subtrair do total
existente dentro do triangulo, como apresentamos:

180° =W +33°+111°
W =180°—(33°+111°)
W =36°

Apos descobrir o angulo que falta para completar toda a descri¢ao do
triangulo, torna-se possivel o uso dalei dos senos e, assim, descobrindo a distancia
X de interesse ja apresentada (9,1041 m).

7.2 AQUISICAO DE ANGCULOS

A aquisi¢ao de angulos pela lei dos senos exige um passo a mais do que a
aquisicao de dados de distancias. Isso porque a distancia ja é fornecida em valores
métricos e a incognita angular existente na equacao é do seno do angulo, portanto
€ necessario transformar este valor de seno do angulo para o valor angular e isso
sera feito por intermédio de uma calculadora cientifica.

Descobrir o angulo pela lei dos senos seguird a mesma metodologia
empregada no item 0 (Aquisicao de distancias), que mantém como incdgnita o
valor que se deseja descobrir para em seguida realizar os calculos. Neste caso, o
valor mantido em incdgnita serd o seno do angulo que se deseja identificar. Na
FIGURA 14 é apresentado um triangulo no qual serd empregada a lei dos senos
para a aquisi¢ao de valores angulares.



FIGURA 14 — DISPOSICAO DE DADOS NUM TRIANGULO PARA AQUISICAO DE ANGULOS PELA
LEI DOS SENOS

£ 57-:9,??

5‘05'\ m

FONTE: O autor

A disposi¢ao de dados na FIGURA 14 apresenta dois valores de distancias
das arestas e um angulo. Perceba que o angulo de 99°52’31” relaciona-se a distancia
de 7,578 m e que a incognita angular X estd relacionada a distancia de 5,051 m.
Estes valores sao diretamente proporcionais e o0 aumento angular em qualquer
um dos vértices acarreta no aumento do tamanho das arestas, por isso podem ser
empregados os valores apresentados na equagao da lei dos senos.

A montagem da equagao para que seja identificado o valor de X é
demonstrada a seguir:

7,578 5,051
5en99°52'31"  sen X
7,578 .x =5,051 .5en99°52'31"
5,051 .5en99°52'31"

senx =
7,578
senx =0,65665894

A aquisigao de valores angulares pela lei dos senos passa pelo processo de
transformacao do valor do seno do angulo para o real valor angular existente no
vértice. Isso porque o que foi encontrado através da equacao ¢ um valor que pode
variar de -1 a 1. Este valor resultante ndo ¢ um angulo ou um valor de metragem,
e sim um posicionamento dentro do circulo trigonométrico.



Os valores de seno e cosseno sempre sao valores que variam entre -1 a
1, porque indicam o posicionamento dentro de um circulo trigonométrico que
possui o raio igual a 1 e o valor de 0,65665894 que é o resultado do seno de X é um
posicionamento no eixo Y (também chamado de eixo das ordenadas).

A figura a seguir demonstra um circulo trigonométrico e o posicionamento
do seno de x projetado sobre o eixo das ordenadas, entretanto, o valor de 0° sera
posicionado paralelo ao horizonte como configurado em alguns equipamentos
topograficos:

FIGURA 15 - PROJECAO DO VALOR DE SENO SOBRE O EIXO Y (EIXO DAS
ORDENADAS)
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FONTE: O autor

Na FIGURA 15 foi formado um triangulo retangulo, no vértice do
triangulo que coincide com a origem do circulo trigonométrico encontra-se o
angulo de 41°02'44,01”. Este é o valor angular referente a medida de 0,65665894
encontrado no seno de x e este valor é projetado sobre o eixo Y que tem o valor
maximo igual a 1.

Todos os valores dentro deste intervalo de -1 e 1 podem ser convertidos
em angulos, pois estdo dentro dos 360° do circulo trigonométrico. Para fazer esta
conversao do seno para o valor angular é necessario utilizar a formula inversa do
Seno: 0 arco seno.

O arco seno, em muitas calculadoras, é utilizado através da fungao shift
que inverte a fungao presente. Apertando este botao, e em seguida a fungao seno,



é possivel inverter a fungdo. A sequéncia de processos para conseguir reverter o
valor de seno para angulo é demonstrada a seguir:

senx =0,65665894
arcsen0,65665894 = 41,04555959

41,04555959 = 41°02'01"

O processo de conversao de valores angulares decimais para sexagesimais
ja foi apresentado no Tdpico 1 do livro didatico. Nas calculadoras também existe
uma tecla que realiza a conversao automatica. Esta tecla geralmente ¢é sinalizada
através dos sinais de grau, minuto e segundo (° “ “) e serve para conversao de
decimal para sexagesimal e vice-versa.

8 LEI DOS COSSENOS

A lei dos cossenos é também uma das equag¢des de grande utilidade
em servigos de campo na area de Topografia. Por meio dela € possivel calcular
distancias entre dois pontos sem a necessidade de instalacdo do equipamento
sobre um deles. Isso permite que sejam realizadas medidas de grandes distancias
sem que o técnico precise alterar o equipamento de lugar e, assim, simplesmente
realizando leituras das distancias mediante o deslocamento do prisma ou até
mesmo sem este deslocamento utilizando equipamentos que ndo necessitem dele
(conhecidas como estagdes totais nao prismaticas). A figura seguinte apresenta a
disposi¢ao dos itens contidos dentro da lei dos cossenos dentro de um triangulo:

FIGURA 16 — CONFIGURACAO DA LEI DOS COSSENOS DENTRO DE UM TRIANGULO

b

FONTE: O autor



Na FIGURA 16, as arestas c e b devem possuir dimensdes conhecidas, as-
sim como o angulo formado entre elas. Por meio destas variaveis é possivel calcu-
lar a dimensao da aresta a. A equagao que define a lei dos cossenos € apresentada
a seguir:

Equacgao 5:
a’=b>+c’-2.b.c.cos®
® = Angulo de aberturaentrebec
O ordenamento de itens na lei dos cossenos nao precisa ser sequencial (a,
b e c) como o apresentado, podendo variar através de outras letras para incognitas
e também passando o valor de a2 para o outro lado da igualdade como uma raiz,

como o demonstrado a seguir:

Equagao 6:

a=+b*+c*—2bc.cos®

Para o emprego desta equagao de maneira manual sugere-se a versao ori-
ginal dela para que sejam menores as possibilidades de erros com a raiz. J& para a
utilizagdo da equagdo em calculadora cientifica sugere-se a segunda forma apre-
sentada com o valor abaixo da raiz dentro de um paréntese para que a calculado-
ra interprete que o valor total estd submetido ao radical.

A lei dos cossenos € a equacao mais adequada para o levantamento topo-
grafico, porque num levantamento ¢ comum as dimensodes dos lados b e ¢ do tri-
angulo serem captadas através da estagao total e o angulo entre estas duas arestas
também ser fornecido pelo equipamento, tornando o calculo simples e objetivo.

8.1 AQUISICAO DE DISTANCIAS

Para o uso dalei dos cossenos, assim como na lei dos senos, sdo necessarios
ao menos trés dados de dentro de um triangulo, entretanto, neste caso, sdao
requisitados obrigatoriamente dois dados de distancias e um de angulo, servindo
para a resolucao de problemas, como mostra a seguinte figura:



FIGURA 17 — DISPOSICAO DE ELEMENTOS NUM TRIANGULO PARA QUE SEJA EMPREGADA A
LEI DOS COSSENOS

FONTE: O autor

Na FIGURA 17, as linhas de maior espessura representam os lados
do triangulo que possuem as distancias captadas pela estacao total e o lado
denominado a é o que se deseja descobrir. E possivel perceber que no tridngulo
presente nesta figura nao € possivel o emprego da lei dos senos, porque nao existe
nenhuma distancia relacionando-se diretamente ao angulo de 34°33'7,5” e as duas
distancias apresentadas nas arestas do triangulo ndo possuem relacionamento
com nenhum angulo indicado. Também nao é possivel calcular os dois angulos
omitidos sabendo do total angular de 180° do tridangulo, impossibilitando também
uma possivel divisao da referente geometria em dois triangulos retangulos para
aplicacao do Teorema de Pitagoras.

Para a solugao deste problema ¢ necessario o emprego da lei dos cossenos
e a sequéncia de resolucao desta equacao € apresentada a seguir:

Para os calculos de distancia serem mais praticos e rapidos é recomendada
a utilizacdo de calculadora, pois a realizagao destes tipos de cdlculos de forma
manual tomaria muito tempo dentro de um periodo de execucao de obra e as
fungdes de calculadoras presentes em celular nem sempre sao ageis e confiaveis
o suficiente para funcgdes angulares.

8.2 AQUISICAO DE ANGULOS

A utilizacao da lei dos cossenos para a aquisi¢cao de angulos é algo menos
frequente na topografia, entretanto, também € possivel calcular angulos presentes



dentro de um triangulo através dela. Sua utilizagdo torna-se mais eficaz com a
unido da lei dos senos apods descobrir o primeiro angulo interno do triangulo para
que os calculos sejam realizados mais rapidamente.

Somente uma situagao justifica a utilizacao da lei dos cossenos num
triangulo para a identificagdo do angulo: a presenga apenas de distancias
descrevendo o triangulo. A FIGURA 18 demonstra a situagao:

FIGURA 18 - SITUACAO PASSIVEL DO USO DA LEI DOS COSSENOS PARA AQUISICAO
DE DADO ANGULAR

| b =30,57 m |

FONTE: O autor

Como podde ser observado, no triangulo nao existem angulos internos
descrevendo a geometria. Para a aquisi¢ao do primeiro angulo é possivel utilizar
a lei dos cossenos mantendo como incdgnita o valor do cosseno do angulo que é
empregado na equagao. A resolucao e as etapas para encontrar o angulo de A sao
demonstradas a seguir:

a® =39,85> +40,11> —2.39,85.40,11.cos 34°337,5"
a® =1588,0225+1608,8121—2.39,85.40,11.cos 34°337,5"
a® =3196,8346—3196,767.cos 34°337,5"
a® =3196,8346—2632,892371
a’ =563,942229

a=4/563,942229

a=23,7474m



Para a lei dos cossenos, assim como na lei dos senos, o valor encontrado
diretamente na féormula € relativo ao cosseno do angulo, sendo necessario fazer
sua conversao através da equagao do arco cosseno, que € a fungdo inversa do
cosseno, sendo possivel identificar o angulo em sua forma decimal para em
seguida converté-lo para sexagesimal.

A combinacao do uso da lei dos senos e da lei dos cossenos nos servigos de
campo permite a solugao de problemas de estaqueamento de obras e delimitacao
de areas sem que o técnico responsavel necessite ir ao escritdrio para processar
dados requisitados para a identificagio de pontos no terreno, dinamizando o
servico e evitando custos desnecessarios a serem inseridos no orcamento.

9 CALCULO DO PERIMETRO

O cdlculo do perimetro de uma area é baseado nas regras de trigonometria
apresentadas, portanto, regra do seno, cosseno e tangente e também lei do seno
e lei do cosseno. A partir de uma geometria apresentada de uma area € possivel
a dissolugao desta em triangulos na qual sera possivel o calculo de suas arestas,
compondo, assim, a area total.

A seguir ¢ apresentada uma area mapeada através da topografia, sendo

apresentados também os elementos que foram captados através da topografia
que utilizou o método da estagao livre:

FIGURA 19 - EXEMPLO DE AREA PARA CALCULO DE PERIMETRO

X
Q
q?@/ V3
39 s
-G8 v
\‘?’?) /
h . 05°18'36.8" ./

=
/ w
45°50'é4.9" -~ s &

87°2123 4"
e
~ /7’

K V4

FONTE: O autor

A FIGURA 19 é um poligono de quatro vértices que foi mapeado através
de apenas um ponto instalado no ponto E1, que é representado por meio de um
triangulo. A partir deste ponto E1, que é o ponto de estacdo, sdo langadas as irra-
diagOes que podem ser tomadas como base para a divisao do poligono em trian-



gulos. Pelo fato de a estagao total conseguir apresentar os angulos e distancias,
estes triangulos sdo compostos por dois lados conhecidos e um angulo conheci-
do, portanto, a equagao mais adequada para o célculo dos valores x, y, ke w é a
lei dos cossenos. A soma de todas estas incognitas serd o valor do perimetro da
area. Para encontrar o valor de X, a equacao fica configurada da seguinte maneira:

x? =38,629% +24,224* —2 38,629 .24,224 .c0s95°1835,8"
x* =2079,001—(-173,1948)

x* =4/2252,1958

x=47,45m
Os célculos para encontrar a incdgnita w sao demonstrados a seguir:
w? =24,224% +16,892° —2 24,224 16,892 .c0s87°2123,4"

w? =872,1418—-(37,7450)

w’ =./834,3968

w =28,86m
Os calculos para encontrar a incognita k sao demonstrados a seguir:

k* =16,892% +27,867* -2 .16,892 .27,867 .cos131°2926"
k? :1016,909—(—623,713)

k* =/1684,6994

k=41,04m
Os calculos para encontrar a incognita y estao em seguida:

y* =27,867" +38,629° —2 .27,867 .38,629 .cos45°5034,8"
y?=2268,7693 - (1499,8019)

y* =./768,9674

y=27,73m

Ap0s calcular todas as incognitas que representam as arestas destes
poligonos é preciso somar todas para encontrar o perimetro, desta forma:

Perimetro=x+w+k+y
Perimetro=47,45+28,86+41,04+27,73
Perimetro =145,08 m



O célculo de perimetro no local do levantamento topografico pode tomar
muito tempo, mas caso o calculo seja imprescindivel para o andamento do servigo,
esta € uma metodologia que pode ser aplicada para a solugao dos problemas. O
uso de equagao em calculadora cientifica também facilita os servigos de campo,
tendo em vista que na calculadora os valores poderao ser inseridos de maneira
direta, de forma que o resultado é diretamente apresentado.

10 CALCULO DE AREAS

O célculo de areas é também um elemento muito importante, pois varios
documentos que regularizam terras tém como base esta informagao, portanto, a
metodologia empregada no célculo da area € requisito minimo para quem deseja
discutir ou questionar resultados.

Para o calculo de éreas serao abordadas duas metodologias: o método de
Herdn e o de Gauss. O método de Herdn é baseado na triangulagao da drea e o de
Gauss nas coordenadas que a delimitam.

10.1 METODO DE HERON

O método de Herdn € aplicado para calculos de dreas as quais nao
possuem o descritivo angular do seu mapeamento. A equagao que representa
estes calculos ndo emprega valores angulares, somente distancias das arestas de
triangulos, como apresenta a equagao a seguir:

A:\/p.(p—a).(p—b).(p—c)

_a+b+c
2

O método de Herdn requisita conhecer todas as arestas do triangulo,
portanto € trabalhoso e nem sempre compensa em trabalhos de campo. A FIGURA
20 apresenta um triangulo no qual sera utilizado o citado método para o célculo
de sua érea:



FIGURA 20 — TRIANGULO PARA APLICAGAO DE METODO DE HERON NO CALCULO
DE AREAS

FONTE: O autor

Para inicio dos célculos é necessdrio o valor de P a partir das arestas
presentes no triangulo:

_19,1617+18,0250+ 22,5757
2
P =29,8812

A=/29,8812 .(29,8812-19,1617).(29,8812-18,0250).(29,8812 - 22,5757)
A=166,5651m>

P

10.2 METODO DE GAUSS

O método de Gauss requisita o uso das coordenadas da poligonal na qual
se deseja calcular a drea. Por meio destas coordenadas, que deverdo ser X e Y,
deverd ser organizada uma tabela para que sejam organizados os calculos. O
grafico a seguir demonstra a geometria na qual serd baseado o exemplo para a
realizagao do calculo de drea a partir do método de Gauss.



GRAFICO 1 - AREA CALCULADA A PARTIR DO USO DO METODO DE GAUSS
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FONTE: O autor
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Mediante o método de Heron é possivel calcular as areas pela triangulacao
do poligono, mas € necessario conhecer todas as distancias entre vértices.
Utilizando o método de Gauss que emprega as coordenadas dos pontos € possivel
realizar este calculo sem a necessidade da triangulacao do poligono e nele nao é
necessario conhecer as distancias entre os vértices, somente as coordenadas X e
Y. Para calcular a drea é necessario organizar as coordenadas em uma tabela que
tenha, no minimo, a identificacdo do ponto, a coordenada X e a coordenada Y.
Cabe ressaltar que o primeiro ponto seja replicado na tltima linha para que feche
o calculo da area do poligono.

Em seguida a coordenada X do primeiro ponto multiplica a coordenada
Y do segundo ponto, seguindo esta mesma metodologia até a tltima coordenada
Y. O sentido inverso também acontece, sendo necessario multiplicar a primeira
coordenada Y do primeiro ponto pela coordenada X do segundo ponto. Apos a
realizagao das multiplica¢des é necessario realizar o somatdrio de todos os valores
encontrados para as coordenadas X que multiplicaram Y e as coordenadas Y que
multiplicaram X, como apresentado a seguir.

TABELA 1 - LISTAGEM DE COORDENADAS PARA APLICACAO DO METODO DE GAUSS

Ponto Coordenada X | Coordenada Y

XY Y x
a 10 15
b 20 15 10 x 15 =150 15 x 20 =300
C 20 30 20 x 30 = 600 15 x 20 =300
d 15 40 20 x 40 =800 30 x 15 =450




e 5 30 15 x 30 =450 40 x5=200
a 20 15 5x15=75 30 x 10 =300
Total 2075 1550

Ap0s realizar esta organizacao e multiplicagao de coordenadas é preciso

FONTE: O Autor

que estas sejam colocadas na seguinte férmula:

A aplicacao do método de Gauss é feita dentro dos softwares de desenho
técnico que apresentam os valores de area de forma dinamica através de comandos,
mas isso somente ocorre devido a existéncia de coordenadas do desenho dentro
de um plano cartesiano. Na auséncia de coordenadas seria necessario o emprego
de outro método de calculo de dreas, entretanto, o método de Gauss é um dos

Area =

Z(x.y)-Z(yx) _2075-1550
2

mais simples para a determinacgao desta grandeza.

IMPORTANTE

&’

~

Precisdo e exatidao

=262,5m?

Conforme a NBR 13133/1994, "Exatiddo € o grau de aderéncia das observa¢des em relagdo ao
seu valor verdadeiro...” e "Precisdo € o valor que expressa o grau de aderéncia das observacdes

entre si”.

O grau de aderéncia € representado por um numero estatistico denominado Desvio Padrao.
A exatidao também é conhecida como acuracia. A figura a seguir representa quatro situacdes
distintas de medi¢cdes em uma base de calibragdo.
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GEOMETRIA APLICADA A TOPOGRAFIA

Em (a) temos muito boa aderéncia nas medigdes, erros acidentais muito pequenos, 0s pontos
medidos encontram-se bem agrupados 0 que indica boa precisdo. Porém, observa-se que
apesar de apresentar boa preciséo, o agrupamento esta deslocado do valor verdadeiro, o que
indica a presenca de um erro sistematico, portanto, a medicéo tem precisdo, mas nao tem
exatiddo (acuracia).

Em (b), o resultado da medicdo é exato, pois a distribuicdo é uniforme em torno do valor
verdadeiro. Nota-se que o resultado € pouco preciso por haver grande disperséo das medicdes
entre si (fraco agrupamento). Uma possivel causa € o uso de instrumento com precisdo baixa.
Neste caso € sempre recomendavel a verificacdo da dispersédo com relacdo a tolerancia.

Em (c) temos fraca preciséo, pois os resultados ndo estdo bem agrupados e nota-se que
ha a existéncia de erro sistematico. O resultado neste caso nao é exato pelo fato de que
as medidas ndo se encontram distribuidas uniformemente em torno do valor verdadeiro.
Esta medicdo nao deve ser considerada. Deve-se retormar a campo e fazer uma analise dos
Instrumentos e dos procedimentos utilizados.

Em (d) a preciséo é boa, boa aderéncia nas medicdes e o resultado é exato. Os valores
estédo bem distribuidos com relacdo ao valor verdadeiro. Erros acidentais pequenos e isenta
de erros sistematicos. E a melhor das medicdes. Quando isentos de erros sistematicos, os
valores medidos estdo distribuidos aleatoriamente em torno do valor verdadeiro, isto €,
todos os valores medidos se repartem ao redor, pouco mais ou menos do valor verdadeiro,
tem exatamente os mesmos a esquerda e a direita. Eles sempre estdo mais densos nas
proximidades do valor verdadeiro e mais dispersos na medida em que se afastam deste.
Como a distribuicdo € aleatdria, isto caracteriza um erro acidental (pequenos erros inevitaveis
na medicdo). Estes sdo erros acidentais, ndo havendo, portanto, erro sistematico.

Observa-se que a precisdo esta associada ao agrupamento dos valores em relacdo ao valor
meédio. Percebe-se que em (d) os valores estdo praticamente tdo agrupados quanto em (a)
e isto quer dizer que em (d) tem-se a mesma precisdo que em (a), assim como (c) € mais
preciso que (b). Como a exatidao é o agrupamento dos valores medidos em relacao ao valor
mais provavel, as medidas de (b) e (d) estdo mais proximas do exato se comparadas com (a)
e (c), pois estédo mais agrupadas em relagao ao valor verdadeiro. Observa-se também que em
(b), mesmo existindo uma grande variagcdo das medidas, elas se encontram em tormo do valor
verdadeiro. A média das medidas em (b) estara proxima do valor verdadeiro.

As propriedades dos erros acidentais sao ressaltadas claramente na curva de erros, conhecida
como Curva de Gauss.

v P pp "0 %eR8e®s "o o | o
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e 0OS erros positivos e negativos de mesma magnitude, tém aproximadamente a mesma
frequéncia, de maneira que a sua soma tende a zero “0”;

¢ amedia dos residuos € aproximadamente nula;

« aumentando o numero de observagdes, aumenta a probabilidade de se chegar proximo
ao valor real;

e 0OS pequenos erros s&o mais frequentes que os grandes;

e 0S grandes erros s&o mais escassos.

A determinacdo de um valor verdadeiro (exato) é feita com instrumentos muito precisos, pois
trardo um grande adensamento dos valores quando se faz uma grande série de medicdes.
Apos a analise das precisdes, podemos considerar um valor medio como sendo o exato para
efeito de comparacdo com futuras medi¢des.

FONTE: COLLISCHONN, Carolina et al. Médulo III - unidade curricular topografia
I introducdo a ciéncia topografica. 2017 <http://sites florianopolis.ifsc.edu.br/
agrimensura/>. Acesso em: 20 abr. 2019.
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RESUMO DO TOPICO |

Neste topico, vocé aprendeu que:

Por meio de fungdes trigonométricas é possivel resolver problemas de campo
sem a necessidade de softwares especializados.

Os calculos de areas podem ser realizados em campo.

Existem diferencas entre as distancias inclinadas e horizontais e estas podem
ser compatibilizadas por intermédio de equagdes trigonomeétricas.

E possivel saber o total interno angular de um poligono conhecendo a
quantidade de vértices que o compde.
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AUTOATIVIDADE

Um engenheiro foi contratado para a regularizacao de uma area rural que ja
nao possui delimitacao materializada por marcos de concreto e cerca. Nao
existem duvidas quanto as confrontagdes entre os vizinhos existentes, e as
devidas documentagdes foram entregues como embasamento para o levanta-
mento topografico, portanto, foi decidida a execugao do levantamento topo-
grafico para atualizagdao de matricula no cartdrio de registro de imdveis. Nesta
atualizagao de registro de imoveis € necessaria a insercao do perimetro e drea
do terreno. A drea mapeada € a seguinte:
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FONTE: O autor

A partir dos dados contidos na figura apresentada, calcule:

a) O perimetro do terreno:
b) A area do terreno:




TOPICO 2

METODQOS DE LEVANTAMENTO
TOPOGRAFICO

| INTRODUCAO

Agora que ja foram introduzidas as equacdes necessarias para as
atividades de topografia, elas serdo aplicadas para a execugao dos servigos através
de simulag¢des de problemas existentes em locais de obra e delimitagdes de areas.

Quando o assunto € topografia, existem duas possiveis atividades:

* acaptagao de dados, que representa o terreno através de um modelo digital; e
¢ implantacdo, que visa inserir feicdes de projetos no terreno.

Os itens abordados neste topico 2 serdao necessarios para estas duas
possiveis atividades.

2 METODOS DE LEVANTAMENTO

O levantamento topografico necessita de visibilidade para que possa
acontecer. Para os locais onde existe uma grande drea a ser mapeada, que
pode ser totalmente observada por um ponto, os servigos sao mais rapidos e
0 equipamento nao precisa mudar de lugar, porque, por meio deste ponto ja é
possivel captar todos os angulos e distancias para mapear a area.

Ja para os locais onde ndo é possivel observar o todo por um ponto, é
necessario mudar o equipamento de local para que toda a drea seja mapeada,
criando um caminho por onde o equipamento foi instalado. Este caminho é
chamado de poligonal. Existem varios tipos de poligonal, que serao abordados a
seguir.

2.1 METODO DA POLICONACAO

A poligonagdo é o método de levantamento topografico que cria a
poligonal. Ela ¢ um mapeamento de todos os caminhos feitos pela estacao total
durante a execugao do servico, gerando uma geometria que pode ser linha, no
caso de a estagdo ndo voltar para o ponto inicial, ou um poligono, no caso de a
estacgdo voltar ao ponto inicial do levantamento.



Este método € a base para a captacao de dados de campo, especialmente de
areas muito grandes que nao podem ser vistas inteiramente a partir de um ponto
no terreno. A poligonal geralmente nao € a informagao que consta em plantas
topograficas, sendo somente a base para as informagdes que nela constam. As
informagdes que constam nas plantas topograficas sao adquiridas a partir dos
pontos onde a estagdo total é estacionada na poligonal.

Existem trés tipos de poligonal: a aberta, a fechada e a enquadrada. Estas
sdao sempre muito utilizadas para mapeamentos topograficos e seu uso esta
relacionado muito mais as facilidades da sua aplicacdao do que a extensao da area
levantada. Além destas poligonais, também existe o método da estagao livre, que
serd abordado nos tdpicos seguintes, mas antes de abordar o tema de poligonal é
necessdria a apresentagao dos seguintes conceitos:

* Ré:orientagao dada ao equipamento no momento da instalagao sobre um ponto
de estagao. Esta orientacdo pode ser tanto em levantamentos empregando
poligonagao como também em estagao livre. Sem esta orientagao os servigos
topograficos ndo sao iniciados.

* Irradiacdo: sao as leituras de angulos e distancias realizadas em campo. Podem
ser feitas tanto em elementos contidos em campo (drvores, bueiros, arestas de
casas, meio-fio etc.) quanto em vértices da poligonal.

* Vante: é o ponto para onde destina-se o equipamento dentro de uma poligonal,
por exemplo, na estacdo El1 é realizada a coleta de diversos pontos e o
proximo ponto da poligonal é o E2. Para que a mudanga ao E2 possa ocorrer é
necessario que seja feita uma irradia¢do para este ponto de maneira que sejam
armazenados distancia e angulo, gerando uma linha. Apds essa irradia¢ao o
equipamento pode ser desligado e deslocado para o ponto E2, onde fara a
Ré no ponto E1. Essa Ré no ponto E1 gera uma linha que deve ter a mesma
distancia da leitura do ponto E1-E2, portanto estas duas linhas devem coincidir
para que se orientem da mesma forma.

Estes conceitos serao necessdrios para um melhor entendimento do
método da poligonal. A partir dos exemplos apresentados nos seguintes topicos
sua compreensao € mais abrangente.

2.1.1 Poligonal aberta

A poligonal aberta € o caso citado no qual a estagao total muda de lugar
para poder mapear toda a drea, mas nao volta ao seu primeiro ponto, gerando
uma sequéncia de linhas que é a base do servigo. Um exemplo de como este
método é empregado é no caso em que o objeto a ser mapeado é uma residéncia.
A partir de apenas um ponto de visualiza¢do nao é possivel visar todas as arestas
que descrevem esta estrutura, portanto é necessario mudar a estagdo total de
local algumas vezes para poder mapear toda a fei¢ao. A Figura 21 demonstra um
exemplo de situagdo em que ¢é aplicada a poligonal aberta:



TOPICO 2 | METODOS DE LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

FIGURA 21 — EXEMPLO DE APLICACAO DE POLIGONAL ABERTA

FONTE: O autor

Na figura, os pontos pretos destacados sao locais onde a estagao total
deve ser instalada para que todas as arestas da residéncia sejam mapeadas. Estes
pontos sao sequenciais de maneira a englobar toda a visualizacao da residéncia,
pois caso a estagao total seja instalada somente em um ponto, como aquele onde
ela estd situada no desenho, o mapeamento da drea seria feito de maneira parcial,
portanto, € necessario seu deslocamento para outros pontos. Estes pontos para os
quais a estagao se desloca na construcao da poligonal sao chamados de “vértices
da poligonal”.

A Figura 22 apresenta uma vista superior do exemplo citado e ressalta os
pontos de vértices da poligonal destacados como E1, E2 e E3:
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FIGURA 22 - VISTA SUPERIOR APRESENTANDO VERTICES DE POLIGONAL ABERTA

E3

El E2

FONTE: O autor

A denominagao dos pontos da poligonal como E1, E2 e E3 é comumente
associada por serem pontos de deslocamento da estacao total, portanto, pontos
que serao ocupados por ela. A sequéncia numérica existente nas nomenclaturas
aponta a ordem de desenvolvimento da poligonal, indicando que E1 foi o
primeiro vértice ocupado pelo equipamento, seguindo até o vértice E3 que é
o ultimo necessdrio para o servigo. Outros nomes podem ser aplicados a estes
vértices da poligonal e cabe ao responsavel arbitrar quais serdo os nomes mais
facilmente associados por ele e pela equipe com que trabalha na interpretacao e
desenvolvimento das plantas topograficas em escritorio.

Na Figura 22 também pode ser percebido que no ponto E1 existem linhas
tracejadas conectando o ponto de estagao com os vértices mapeados. Estas linhas
ligam os locais onde existem pontos de interesse (como vértices da casa ou
quaisquer outros elementos que sejam de interesse na representacao da planta) e
o ponto onde o equipamento esta. Estas linhas visadas entre o ponto de estacao e o
ponto desejado sao chamadas de “irradiagdes” e nao sao elementos materializados
no campo. As irradiagdes sao somente alinhamentos que irradiam do ponto de
estacdo para captacao de angulos e distancias que serao armazenados dentro da
memoria do equipamento. Tudo que esta neste angulo de visao do equipamento,
no ponto E1, pode ser mapeado, mas os elementos que nao estao precisam ser
mapeados através de outros angulos do terreno que sao representados por meio
dos pontos de estagao E2 e E3.



Para que a poligonal seja corretamente desenvolvida, independentemente
do tipo empregado, é necessario que todos os pontos existentes dentro desta
poligonal estejam relacionados entre si. Isso quer dizer que sempre que o
equipamento ¢ instalado no proximo ponto ele deve mirar no anterior, zerar
o angulo, e fazer a leitura no préximo que deseja deslocar-se. Essa leitura de
orientacdo é chamada de Ré e serve para todos os tipos de servigos a serem
executados.

Um dos grandes objetivos da topografia € a representacdao dos elementos
de maneira precisa, e para isso existem métodos que serdao abordados em itens
adiante que demonstram calculos para quantificagdo desta precisao. Na poligonal
aberta estes calculos ndo sao possiveis porque a geometria gerada pela poligonal
ndo permite que sejam aplicadas leis matematicas para quantificagao deste erro.

O seu uso é comum porque o erro € proporcional as distancias percorridas
quando ¢é feito uso da poligonal aberta. Quanto maior a poligonal gerada,
maiores as possibilidades de ocorrerem problemas na instalagdo do equipamento
e outros que gerem problemas na precisdao do trabalho, mas quando o trabalho
¢ relacionado a pequenas areas e a precisdao nao é um elemento crucial, a sua
aplicagao é justificavel e plausivel devido a produtividade em campo.

As etapas a serem executadas em campo para a aplicagao deste método
sao as seguintes:

¢ Etapa 1: fazer um croqui representando a area desejada.

¢ Etapa 2: determinar os pontos onde serao instalados piquetes de madeira (ou
outro tipo de marco) para representacgao dos vértices da poligonal.

e Etapa 3: instalacdo do equipamento (tripé e estagao total) sobre o ponto
demarcado no terreno.

¢ Etapa 4: nivelamento da estacdo total;

¢ Etapa5: verificagao do prumo do equipamento em relagao ao ponto demarcado.

e Etapa 6: configuracdo de equipamento para uma nova obra. Esta nova
obra ¢ uma pasta onde serdao armazenados valores de angulos, distancias e
coordenadas obtidas no levantamento.

¢ Etapa 7: verificacdo da altura instalada do equipamento. Isso é feito através de
uma trena medindo do chdo até o eixo da luneta. O eixo da luneta é demarcado
através de um pequeno circulo do lado da estagao total;

e Etapa 8: configurar primeiro ponto de estacao (E1), informando altura do
equipamento e coordenadas.

¢ Etapa 9: configurar primeiro ponto de orienta¢dao angular (Ré).

¢ Etapa 10: iniciar coleta de dados.

As etapas de configuracao do equipamento e informacao da altura na qual
foi instalada a estagao total variam de acordo com a marca do equipamento. Vale
lembrar que as coordenadas inseridas no equipamento, na [], sdo coordenadas
presentes no plano cartesiano, por exemplo: X =1000, Y =1000; X =200, Y=300 etc.



O croqui é sempre a primeira tarefa de um levantamento topografico.
Ele facilita a interpretacdo do técnico na execugao do trabalho e tem a fungao de
auxiliar os servigos de escritorio, especialmente na etapa de desenho de planta. A
funcado do croqui fica ainda maior quando existem muitas estruturas que foram
mapeadas, mas os pontos foram ordenados de maneira errada pela equipe de
campo. O croqui é um balizador que funciona para retirada de duvidas e inser¢ao
de informacgdes de clientes, localizagdao de logradouros e outras observagoes
relativas ao levantamento de campo.

2.1.2 Poligonal fechada

A poligonal fechada possui vantagens em relacdo a aberta. Na poligonal
fechada pode haver a quantificacdo do erro obtido no levantamento, mas sua
execugdo leva um tempo superior em relagdo ao método de poligonal aberta.
Essa andlise quantitativa do erro é algo que confere qualidade ao trabalho e,
dependendo do servigo, € algo requisitado pelo contratante.

No desenvolvimento da poligonal fechada os pontos de instalagao da
estacdo total geram um poligono e ndo uma linha. A criagdo deste poligono é
baseada na visibilidade entre o primeiro e o ultimo ponto, portanto, aumenta
o tamanho da distancia percorrida pelo equipamento. A Figura 23 demonstra a
mesma estrutura mapeada anteriormente (poligonal aberta), mas com o uso da
poligonal fechada.

FIGURA 23 - VISTA SUPERIOR APRESENTANDO VERTICES DE POLIGONAL FECHADA
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FONTE: O autor



Na Figura 23 existem quatro vértices de poligonal indicados pelos nomes
El, E2, E3 e E4. Estes vértices a visualizacao de toda a estrutura e o ponto E4
consegue observar diretamente o ponto E1 que foi o inicial dos trabalhos, dessa
forma, configurando uma poligonal fechada.

Caso fosse possivel excluir os erros existentes num levantamento
topografico (sistematicos, grosseiros e acidentais), o ponto para o qual a estagao
total faz a ultima leitura deveria conter as mesmas coordenadas do primeiro
ponto (E1), mas isso ndo acontece devido aos erros inerentes ao servigo.

As etapas para o desenvolvimento deste servigo sao idénticas as etapas
apresentadas para a poligonal aberta, entretanto, € necessario acrescentar pontos
em campo para que seja realizado o retorno da estagao total para o primeiro
ponto da poligonal.

2.1.3 Poligonal enquadrada

A poligonal enquadrada é o ultimo tipo de poligonal a ser apresentado e
¢ também o mais utilizado em grandes obras de engenharia rodovidria. Seu uso
tornou-se mais popular a partir dos avangos da tecnologia GPS, que permitiu a
implanta¢do de marcos georreferenciados em qualquer ponto do globo terrestre
que contenha sinal de satélites. A precisao dos equipamentos com a tecnologia
GPS também foi a que permitiu o uso da poligonal enquadrada na topografia,
isso porque ela possui uma ideia similar a poligonal enquadrada: € preciso sair e
chegar em pontos de coordenada conhecida.

Na poligonal fechada o ponto conhecido € o primeiro ponto da poligonal,
e a coordenada desse ponto pode ser atribuida arbitrariamente pelo técnico
responsavel ao inicio dos trabalhos. Na poligonal enquadrada ¢ muito mais
comum os pontos de inicio e fim serem de coordenadas conhecidas devido
a prévia leitura de equipamentos GPS no inicio e fim da poligonal, por isso as
coordenadas de inicio e fim sao conhecidas, podendo ser calculados os erros
finais do servico.

O alinhamento que é a base para a poligonal enquadrada nao ¢ um
poligono fechado, mas sim uma série de linhas que irdao formar uma geometria
aberta, portanto, conclui-se que a poligonal enquadrada é aberta, mas com
coordenadas de inicio e fim conhecidas. A figura a seguir apresenta um exemplo
de configuracao de poligonal enquadrada aplicada a um mapeamento rodoviario:



FIGURA 24 — VISTA SUPERIOR APRESENTANDO VERTICES DE POLIGONAL
ENQUADRADA
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FONTE: O autor

Na Figura 24 os pontos redondos sao os de coordenadas conhecidas e os
triangulos sao os pontos intermedidrios nos quais a estacao total é instalada para
captagao dos dados presentes no terreno. Na execucao deste tipo de poligonal é
sempre imprescindivel que o operador do equipamento nao esquega de iniciar
o levantamento sobre um ponto de coordenada conhecida e ao final do trabalho
€ necessario também instalar o equipamento no ultimo ponto de coordenada
conhecida. Para empregar este tipo poligonal em campo, as seguintes etapas sao
necessarias:

* Etapa 1: desenvolvimento de croqui da drea desejada.

* Etapa 2: instalagao de marcos em pontos que serao os vértices da poligonal.

* Etapa 3: instalacao de equipamento GPS para leitura de coordenadas em pon-
tos de inicio e fim da poligonal.

* FEtapa 4: execucao do levantamento topografico sobre os vértices de poligonal
demarcados em campo. Este levantamento possui as mesmas etapas da poli-
gonal aberta.

Ressalta-se que a poligonal enquadrada possui uma 6tima produtividade
em campo, especialmente com os equipamentos GPS disponiveis atualmente no
mercado. Estes GPS disponiveis sao de maior desempenho, fornecendo leitura de
coordenadas rapidas e com precisao centimétrica.

O fato de nao ser necessario retornar ao ponto inicial, como na poligonal
fechada, faz com que o servigo seja reduzido pela metade nos trechos rodoviarios.
No exemplo fornecido para a poligonal enquadrada, que mapeava uma estrutura
residencial, a diferenca entre a poligonal aberta e fechada era pequena, mas a
comparacao entre a drea de um lote residencial a um trecho rodovidrio geralmente
¢ muito brusca e é nestes trabalhos de grande porte que a produtividade da
poligonal enquadrada é ressaltada.



2.1.4 Estacao livre

A estacao livre é o método mais simples, facil e agil que existe para o
trabalho topografico, entretanto, sua aplicagao é mais limitada em relagao as
poligonais apresentadas. A estacdo livre é baseada no mapeamento a partir de
apenas um ponto no qual todos os pontos do terreno ou estrutura sao visiveis. A
figura a seguir demonstra uma configuragao na qual é possivel utilizar o método
da estacao livre:

FIGURA 25 — EXEMPLO DE CONFIGURACAO NA QUAL E POSSIVEL UTILIZAR O
METODO DA ESTACAO LIVRE
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FONTE: O autor



A Figura 25 apresenta um terreno em drea urbana (terreno 01) no qual
existem oito vértices de terreno identificados pelos nomes P1, P2, P3, P4, P5,
P6, P7 e P8. O ponto E1 é o ponto onde esta instalada a estacdo total. A partir
dele é possivel visualizar todos 0s pontos que delimitam a area e isso € indicado
através das linhas tracejadas que conseguem conectar os vértices ao ponto E1 sem
interferéncia nenhuma.

A aplicagdo deste método continuaria sendo possivel mesmo que ja
existisse um muro delimitando toda a area, mas caso a instalagao da estagao total
fosse mais proxima ao ponto P7, o uso deste método se tornaria inviavel, pois nao
haveria visibilidade entre o ponto de estagdo e os vértices P5 e P4.

A simplicidade do uso do método da estagao livre torna-se um atrativo na
execugao de obras, porque além de ser um método rdpido, os erros sao menores
porque nao existe a necessidade de movimentagao do equipamento entre diversos
pontos da poligonal.

3 CALCULO DE AZIMUTES

No Tépico 1 do livro didatico foi apresentado o azimute, que € a distancia
angular medida no sentido horario entre o Norte (magnético, geografico ou de
quadricula) e o ponto que estd sendo visado pela estagao total ou até mesmo com
o teodolito.

O valor do azimute pode existir para qualquer ponto no planeta,
entretanto, na topografia é necessario calcular este angulo azimutal para os
pontos de vértices de poligonal, que sao a base do levantamento topografico,
logo, de maior importancia no controle do servigo.

O célculo do azimute para os pontos da poligonal é baseado no azimute
adquirido no primeiro ponto do vértice da poligonal (aqui denominado como
ponto E1). No caso dos levantamentos topograficos feitos exclusivamente com
estacdo total, a aquisi¢do do azimute para o ponto E1 é feito através de uma
bussola geologica que possui mais ferramentas que uma bussola comum. Nela
¢é possivel ter uma medi¢ao angular mais refinada e também ¢é possivel fazer
visadas de pontos, mas com pouca precisao.

Para os levantamentos topograficos que empregam equipamentos GPS, a
aquisicao do azimute € mais simplificada porque os pontos sdao georreferenciados,
portanto, com os softwares existentes atualmente é possivel a sobreposi¢ao do
ponto coletado em campo a uma malha georreferenciada que indique o norte
geografico.

A figura seguinte apresenta uma situagao que sera utilizada como exemplo
para a realizacdo do calculo dos azimutes nos diferentes pontos que representam
os vértices de uma poligonal:



FIGURA 26 — CONFIGURACAO DE POLIGONAL PARA CALCULO DE AZIMUTE

Norte

A

Norte

FONTE: O autor

Na Figura 26 sao apresentados os vértices de uma poligonal na qual nem
todos possuem os azimutes, somente o primeiro ponto com nome de E1. O calculo
de azimute s6 sera possivel devido a uma necessidade da poligonal de existir
uma orientagao angular a partir do tltimo ponto ocupado pela estagao total, no
caso, a Ré. Sem a informagao de angulo da Ré até o proximo ponto de Vante nao
é possivel o cdlculo de azimute apresentado, portanto as duas informagoes de
maior importancia aqui sao o valor do primeiro azimute e os angulos formados
entre a Ré e a Vante da poligonal.

Para realizar o cdlculo do ponto E2 é necessario ter um entendimento da
geometria desenvolvida pela poligonal e seguir as seguintes etapas de calculo:

a) Prolongar o alinhamento E1-E2 para além do ponto E2. Em seguida, acrescentar
o valor de 180° fazendo com que a orientagdo do azimute do ponto El seja
oposta, conforme mostra a seguinte figura:



FIGURA 27 — ETAPA 1 DE CALCULO DE AZIMUTE

FONTE: O autor

b) A somadoazimute E1 e 0os 180° resulta em 231°13'24”. Este valor é visivelmente
maior do que o azimute do ponto E2-E3, mas para encontra-lo basta subtrair
deste total o valor angular existente entre a Ré (ponto E1) e o ponto de Vante
da poligonal (ponto E3), resultando em 100°34'50”. A equagao que resume este
raciocinio € apresentada a seguir:

Azim = (AzimAnt +1 80°) -0

Sendo:
Azim = Azimute que deseja calcular
AzimAnt = Azimute do vértice anterior ao que estd sendo calculado
© = Angulo entre a Ré e a Vante

Para encontrar os proximos azimutes da poligonal deve ser aplicada esta
mesma sistematica de calculo, sendo possivel chegar até o pentltimo elemento
da poligonal, porque no ultimo ndo existe ponto que represente a Vante. Vale
ressaltar que a maior importancia do azimute para o vértice de uma poligonal
é fornecer independéncia para cada um destes pontos. Caso nao houvesse um



azimute para todos os pontos, eles seriam sempre vinculados e, caso seu marco
viesse a ser danificado ou deslocado, a identificagao do préximo ponto estaria
sempre comprometida.

3.1 CALCULO DE COORDENADAS

As coordenadas sdao o posicionamento espacial dentro de um plano que
pode ser de duas dimensodes (bidimensional) ou de trés dimensdes (tridimensional).
O célculo destas coordenadas é feito através dos angulos e distancias presentes
num levantamento topografico, gerando desta forma um posicionamento espacial
dentro de um plano cartesiano ou no elipsoide terrestre. Os cdlculos de coordenada
deste item irdo englobar o plano cartesiano levando em consideragao somente os
angulos e distancias adquiridos em campo através de uma estagao total.

Num levantamento topografico com estagdo total, a primeira tarefa é a
instalagao do equipamento sobre um ponto demarcado através de um piquete
ou qualquer outro elemento que sinalize a localizagdo do primeiro ponto do
trabalho. Este ponto materializado deve possuir uma coordenada que serd
referenciada sobre o plano cartesiano e que ¢ arbitrada pelo técnico ou ja possui
coordenadas prévias de um outro levantamento. Estas coordenadas previamente
disponibilizadas de outro levantamento podem ser arbitrarias a um local qualquer
dentro do plano cartesiano ou georreferenciada no caso de ter sido realizada a
leitura das coordenadas do ponto através de um equipamento GPS, como no caso
da poligonal enquadrada.

No exemplo empregado neste item sera feita uma simulacdo de
delimitagao de terreno baseado nas linhas que delimitam a area. O equipamento
foi sobreposto em todos os vértices e as distancias e angulos captados a partir
desta metodologia. Para esta explicagao, as coordenadas do primeiro ponto de
estacdo (E1) empregado no levantamento sdo:

X: 100
Y: 100
Z:100

A escolha de coordenadas desta proporcao é para que a captacgao
de coordenadas negativas seja menos provavel, facilitando os calculos
posteriormente. A partir deste ponto com as referidas coordenadas foi iniciado o
trabalho de mapeamento da 4rea captando distancias e angulos, sendo necessario
que seus vértices também contenham informacao de azimute.

Para calcular a coordenada X é necessdria uma interpreta¢ao do trabalho
executado para a criagdo de triangulos entre os pontos que desenvolvem uma
poligonal. A figura que segue demonstra uma poligonal na qual serado realizados
calculos de coordenadas:



FIGURA 28 — EXEMPLO DE POLIGONAL COM DADOS PARA CALCULO DE
COORDENADAS

Norte

E4
FONTE: O autor

Para que seja feito o calculo das coordenadas entre os pontos existentes
dentro de um levantamento topografico é necessario interpretar todos os
valores de distancias e angulos como triangulos para que sejam aplicadas as
leis trigonométricas. No primeiro alinhamento da poligonal formado entre os
vértices E1 e E2 existe um alinhamento com 430,49 metros de comprimento. Este
alinhamento serd individualizado para focar somente nesta interpretacao de
triangulo, conforme segue:

FIGURA 29 — CALCULO DE COORDENADAS DO SEGUNDO PONTO DA POLIGONAL (E2)
Norte

FONTE: O autor



A Figura 29 apresenta uma geometria com a qual ja existe uma
familiarizagdo. Trata-se de um triangulo retangulo formado entre os vértices E1 e
E2 no qual ja estao constando dois angulos e uma distancia. Resta descobrir quais
sdo as outras distancias representadas por Ax e Ay. Estes valores serao calculados
pela regra do seno e do cosseno, podendo também ser aplicada a lei dos senos.

No caso deste exemplo, o Ax é o cateto oposto em relagao ao vértice
El, portanto sera utilizada a regra do seno que contém o cateto oposto em sua
composi¢ao, como podemos observar:

Sen@zﬂ

Hip
Ax
430,49
Sen51°13'24" .430,49 = Ax
Ax =335,607

Sen51°13'24" =

Para identificar a coordenada X do ponto E2 é necessario acrescentar o
valor de Ax no valor de coordenada x do ponto E1. Como a coordenada inicial foi
fixa no valor de x =100, portanto o valor de x para o ponto E2 é 435,607.

Para encontrar o valor de Ay é necessdria uma equagao que contenha em
sua composigao o cateto adjacente, no caso, a regra do cosseno, portanto sera
executado o mesmo procedimento anterior, mas aplicando a regra do cosseno
para a obtencao da coordenada Y do ponto E2, como demonstrado na sequéncia:

Cos®=ﬁ
Hip
Cos51°13'24"= 2
430,49
Cos51°13'24" .430,49 = Ay

Ay =269,610

A coordenada Y do ponto E2 é o resultado do somatdrio de Ay com o
valor da coordenada Y do ponto E1 da poligonal, portanto, se o valor de Y para
o ponto E1 é 100, basta somar a este o total de 269,610, resultando na coordenada
Y =369,610. As coordenadas finais para este ponto E2 ficam sendo as seguintes:

Equacaol4:

x=100+335,607 = 435,607
y=100+269,610=369,610



Para o vértice E3 a mesma metodologia de calculo é empregada, sendo
necessario o desenvolvimento de um tridangulo retangulo entre o ponto E2 e o E3.
A figura a seguir apresenta a situa¢ao na qual se encontra o triangulo retangulo
entre os vértices citados:

FIGURA 30 — CALCULO DE COORDENADAS DO TERCEIRO PONTO DA POLIGONAL (E3)
Norte

FONTE: O autor

Na Figura 30 o azimute é de 100°34'50”, mas este nao ¢ o angulo que
serd empregado na interpretagao do triangulo retangulo existente entre os dois
vértices. O angulo empregado sera o resultado da subtracao de 90° do valor
total do azimute, equivalente a 10°34'50”. A partir deste angulo e do 90° inerente
ao triangulo retangulo € possivel encontrar o angulo que estd marcado como a
incognita x. Este angulo é a subtracdo da soma dos angulos conhecidos de 180°
que € o total angular interno de um triangulo, portanto, x é 79°25"10".

A partir destes dados é possivel a aplicagao das regras de seno e cosseno
para aquisicao de Ax e Ay, como demonstrado nas equagoes a seguir:

Equagao 7:

Ax = 460,80 .cos10°34'50"
Ax = 452,965

Ay = 460,80 .sen10°34'50"
Ay =84,611



Conhecendo os valores de Ax e Ay é possivel somar estes as coordenadas
XeY do ponto E2, que é o ponto de estagdo anterior ao que esta sendo calculado.
As coordenadas do vértice E3 sdo as apresentadas a seguir:

Equacao 8:

x=435,607+452,965 = 888,572
y=369,610+84,611=454,221

Para o quarto vértice da poligonal, a mesma metodologia é empregada. E
necessario o desenvolvimento de um triangulo retangulo para a aplicagao das regras
do seno e cosseno na aquisi¢ao de Ax e Ay para que sejam posteriormente somados
aos valores de coordenadas do ponto E3. A figura seguinte apresenta a configuragao
do tridangulo retangulo adotado para o calculo de coordenadas do ponto E4:

FIGURA 31 — CALCULO DE COORDENADAS DO QUARTO PONTO DA POLIGONAL (E4)
Norte

A

|
l““\
159 21"

FONTE: O autor

O valor de azimute nesta situacdo é de 159°57'21”, e para encontrar
o angulo contido dentro da projecao que delimita o triangulo retangulo foi
extraido 90° do valor total do azimute, restando 69°57°21”. O valor do angulo que
¢ a incognita x dentro do tridangulo é o resultado da subtracao do somatdrio dos
angulos conhecidos de 180°, como apresentado a seguir:

x+69°57'21"=180°

x=180°-69°57'21"
x=110°02"'39"



Neste triangulo o Ax é o cateto adjacente em relagdo ao angulo 69°57'21” e
Ay é o cateto oposto em relagdo a este mesmo angulo, portanto, para o calculo de
Ax sera utilizado o cosseno e para o calculo do Ay sera utilizado o seno. A seguir
¢ demonstrada a sequéncia de calculo empregada:

Ax =306,25 .cos69°57'21"

Ax =104,965
Ay =306,25 .5en69°57'21"
Ay =287,700

Portanto, acrescentando os valores de Ax e Ay as coordenadas x e y do
ponto E3 da poligonal sdao obtidas as coordenadas do quarto vértice da poligonal
(ponto E4). Segue a sequéncia de calculo para chegar aos valores resultantes de
coordenadas:

Equagao 9:

x =888,572+104,965 =993,537
y=454,221+287,700=741,921

As distancias obtidas em Ax e Ay sdao de grandeza métrica, portanto
podem ser utilizadas em campo para conferéncias de acordo com a necessidade
do responsavel. Também vale ressaltar que a quantidade de casas decimais causa
grande interferéncia no cédlculo de coordenadas, especialmente em irradia¢des
de grandes distancias, requisitando do operador de equipamento uma maior
precisao na visada do prisma.

3.2 APLICACAO DAS LEIS DO SENO E DO COSSENO EM
SERVICOS TOPOGRAFICOS

Nos servicos topograficos é muito importante conseguir resolver
problemas no momento da execucao e, como na topografia os objetos sao
declividades, angulos e distancias, a maioria dos problemas que deverao ser
solucionados sdao sobre esta tematica aplicada a atividades de implantagao ou
aquisi¢ao de dados de campo.

Através do uso das fungdes trigonomeétricas, da lei dos cossenos e da lei
dos senos poderao ser realizadas diversas atividades de campo para resolugao de
problemas e fornecimento de dados sem que seja necessario voltar ao escritorio
para descarregar o equipamento para fazer o desenho técnico e gerar uma
planta. Os dois itens a seguir irao descrever algumas atividades que podem ser
solucionadas através da teoria aplicada na pratica.



3.2.1 Implantacdo de marcos

A implantagao de marcos serve tanto para delimitacdo de areas quanto
para demarcagao de elementos importantes para obras. Neste item sera abordada
a metodologia para implantagao de vértices servindo para estes dois objetivos.

Académico, imagine a seguinte situagao: um terreno ja nivelado que
necessite de marcagdes em campo para perfuragao do solo com a intengao de
implantacdo de estacas para estabilizagao de uma estrutura. A maioria vai pensar
que ¢é algo simples, e realmente, dependendo do tamanho do projeto, pode ser
feito de outras maneiras que ndo com equipamentos topograficos. Em pequenas
obras sao muito mais utilizados equipamentos comuns como linha, nivel de
bolha e trenas do que a estagao total, entretanto, como resolver este problema de
implantagao de marcagdes num terreno no qual deve ser implantado um projeto
muito grande? Nestas situagdes é melhor contar com servigos topograficos devido
a sua precisao e embasamento matematico para resolucao de problemas.

Outra situagdo palpavel de implantagdo de marcos é a seguinte: um
terreno é cortado por uma vegetagdo muito densa na qual nao é viavel realizar
a poda e o proprietdrio nao tem interesse em desmatar, mas quer conhecer os
limites para implantar cerca até o limite da vegetacdo. Nessa situacdao nao existe
intervisibilidade entre os vértices do terreno, portanto é necessario inserir um
marco de alinhamento no limite do inicio da vegetagao que corta o terreno e outro
marco ao final, para que seja visivel a continuidade do terreno. A figura a seguir
demonstra a configuracao de um terreno com este problema:

FIGURA 32 — CONFIGURACAO DE LOCAL SEM INTERVISIBILIDADE ENTRE PONTOS
HACHURA REPRESENTA VEGETACAO DENSA

115,17 m

V 1 99,38 m V4

FONTE: O autor



Esta figura apresenta um terreno onde existem quatro vértices represen-
tados pelos pontos V1, V2, V3 e V4. Estes pontos formam um poligono que, se
nao fosse a area hachurada representando a vegetacdao densa, seria totalmente
intervisivel. O terreno, neste caso, é descrito somente pelos quatro vértices, pois
nao existe uma diferenca angular entre os pontos V1 e V2, mas para efeitos pra-
ticos é necessdria a implantagao de marca¢des nos pontos Al e A2. Estes pontos
sdo auxiliares e tém a fun¢ao de dar um limite fisico as dreas tteis ao proprietario.

Para a implantagao destes pontos Al e A2 é necessario seguir um procedi-
mento que necessita dos conhecimentos de geometria ja apresentados, especial-
mente a lei do seno e lei do cosseno.

3.2.2 Implantacdo de marcos para alinhamentos

Para o desenvolvimento desta atividade é necessdrio um terceiro ponto de
onde seja possivel ver os outros dois que nao sao intervisiveis (V1 e V2), gerando
um triangulo no qual poderao ser trabalhadas as regras de trigonometria para
implantacao de marcos que servirao como alinhamentos para os pontos desejados.

A Figura 33 demonstra a situagdo necessaria para execugdo dessa
implantacao de marcos:

FIGURA 33 — CALCULO DE DISTANCIA ENTRE PONTOS V1 E V2 PARA IMPLANTACAO
DE MARCOS

V1

FONTE: O autor

No ponto E1 a estagdo total ¢ instalada e através dela sdao fornecidos
os dados de angulos e distancias apresentados na Figura 33. Em seguida é



necessario calcular os dados angulares de X e Y e a distancia entre os vértices V1
e V2 representada pela incognita W. Isso sera feito através da lei dos cossenos
apresentada a seguir:

w? =124,25> +138,79% —2.124,25.138,79. (cos 51°34'11")
w? =15438,062+19262,66 —2.124,25.138,79. (cos 51°34'11")
w? =34700,7266—2.124,25.138,79. (cos 51°34'11")

w? =34700,7266—21437,242
w? =13263,4846

w=4/13263,4846

w=115,167Tm

Agora é possivel calcular os angulos indicados pelas incognitas X e Y
dentro do triangulo gerado. O valor da incdgnita X sera encontrado através do
uso da lei dos senos e a incognita Y serd encontrada baseada no total dos 180° que
existem dentro de um triangulo. Segue a sequéncia de calculos para a incognita X:

115,167 138,79

sen51°34'11"  sen X
sen51°34'11" .138,79=115,167 .sen X

108,723 =115,167 .sen X
108,723
————=sen
115,167
ArcSen0,944046471="70,74260697°

X =70,74260697° = 70°44 39"

A incognita Y se torna mais simples de calcular a partir da existéncia
de dois angulos na drea interna do tridangulo, basta lembrar que dentro de um
triangulo existem 180° no total. A partir disso € sé realizar a soma dos angulos
conhecidos e em seguida subtrair do 180°, como é mostrado a seguir:

180° =70°4439+51°34'11+Y
180°—-70°44'39"-51°34'11"=Y
Y =57°41'10"

Agora que todo o triangulo possui suas medidas conhecidas € necessario
inserir pontos sobre o alinhamento formado pelos vértices V1 e V2:



FIGURA 34 — IMPLANTAGAO DE PONTOS AUXILIARES PARA ALINHAMENTO ENTRE OS
VERTICES V1 E V2

ol
a5 8“2?{’32" gf'?sm
—

V1 V4

FONTE: O autor

O ponto denominado “AUX” (ponto auxiliar) ¢ um alinhamento necessario
a ser implantado para conseguir o alinhamento entre os pontos V2-A2. O ponto
Al pode ser implantado diretamente porque pode ser visualizado diretamente
pelo ponto E1, que é onde esta situada a estagao total.

Para implantar o ponto AUX também ¢é necessaria a criagdo de um outro
triangulo. Para este triangulo ja existe um lado e angulo conhecidos: o 124,25 m
e o angulo de 70°44'40”, que pertencem ao triangulo com os vértices V2, V1 e E1.
O angulo de 8°22’32” ¢é arbitrado pelo operador da estagao total de acordo com
a melhor visualizagdo existente no terreno. A partir destes dados € obtido um
triangulo no qual é possivel calcular todos os seus angulos internos (sabendo que
seu total angular interno é de 180°) e suas distancias sao calculadas através da lei
dos senos. A figura a seguir demonstra o tridngulo isolado dentro da drea mapeada:



FIGURA 35 — TRIANGULACAO UTILIZADA PARA IMPLANTACAO DE PRIMEIRO PONTO
PARA ALINHAMENTO PARA MARCO

V1 V4

FONTE: O autor

Na Figura 35 o triangulo utilizado para a implantacao do ponto AUX foi
isolado e fica mais perceptivel que a incognita K é a que deve ser encontrada para
aimplantacdo do marco, porque o angulo de 8°22'32” esta fixado no equipamento.
Vale ressaltar que este angulo é arbitrado pelo operador do equipamento, portanto
pode ter um valor maior ou menor do indicado na figura.

Para calcular o valor de K é necessario realizar estes dois calculos:

¢ Calcular o valor do angulo X a partir da premissa de que dentro de um
triangulo existem 180°.
¢ Aplicar a lei dos senos para encontrar o valor de K.

Ametodologiaparao calculo deste anguloja foiapresentadaanteriormente,
sendo necessario fazer a subtracao do somatorio angular conhecido do triangulo
dos 180° existentes no total. O resultado encontrado e que representa o valor
angular de X ¢ 100°52'48”. A sequéncia de calculos seguintes demonstra como
encontrar o angulo:

180° = 70°4440 + 8°22'32 + X
180°—70°4440 - 8°22'32 = X
X =100°52"48"

Em seguida é necessaria a aplicacdo da lei dos senos para o calculo da
distancia K, como demonstrado na sequéncia de calculos:



124,25 K

s5en100°52'48"  sen70°44'40"
K .s5en100°52'48" =124,25 .sen70°44'40"
124,25 sen70°44'40"
sen100°52'48"
K =119,446m

A distancia de 119,446 m representa que essa € a distancia que deve ser
entre o ponto E1 e o ponto AUX com o angulo de 8°22'32” fixo. Caso este valor
angular mude, a distancia também ird mudar, portanto, a fixacao da luneta em
campo é de grande importancia para a implantacao destes marcos auxiliares e
também os que servirdo de vértices de terreno, caso seja essa a intengao.

Os célculos até agora foram para a implantagdo do ponto AUX que serve
como alinhamento entre os vértices V2 e A2. Para a implantagao do ponto A2, que
nao é visivel a estacao total, € necessaria a execugao de uma etapa simples: esticar
uma linha (ou trena) entre o ponto V2 e o A2 e prolonga-la até o ponto que faga
contato com a vegetagao e nao saia do alinhamento calculado. No momento em
que a linha fizer contato com a vegetacao e estiver também sobre o alinhamento
V2-AUX é que podera ser implantado o marco do ponto A2.

A mesma metodologia de calculo deve ser executada para encontrar o
ponto Al, entretanto, para encontrar este ponto nao é necessario nenhum ponto
auxiliar que servird de base para alinhamento. Para chegar a este ponto serdao
utilizados somente calculos como os ja executados para encontrar o ponto A2.

Primeiramente, também é necessario fixar um angulo visando o ponto
A1, que é 23°44’32”. A figura que segue apresenta a drea mapeada apenas com o
triangulo necessario para a determinacao do ponto Al:



FIGURA 36 - TRIANGULACAO UTILIZADA PARA IMPLANTACAO DO SEGUNDO
PONTO ENTRE PONTOS SEM VISIBILIDADE
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V1 V4

FONTE: O autor

Para o triangulo demonstrado nesta figura, o angulo de 57°41’09” ja estava
previamente calculado devido a primeira etapa desta implantacao. O angulo de
23°44’32” foi fixado pelo operador da estagao total, sendo necessario calcular o
angulo X e a distancia G que sao as incdgnitas do triangulo.

Para encontrar o angulo X é necessario novamente fazer a subtra¢dao do
somatorio dos angulos conhecidos de 180°, como demonstrado na sequéncia de
calculos seguintes:

180°=23°44"32" + 57°41'09"+ X
180°—23°44'32" - 57°41'09" = X
X =98°34'19"

A partir deste angulo é possivel a aplicagao da lei dos senos para o calculo
da distancia G, como segue:

138,79 G

5en98°34'19"  sen57°41'09"
G .5en98°34'19"=138,79 .sen57°41'09"
138,79 .sen57°41'09"
- sen98°34'19"
G=118,620m

G



Ap0s calcular que a distancia entre o ponto E1 — que é onde estd situada a
estacdo total —e o ponto Al é de 118,620 m, é possivel fazer a implanta¢ao do mar-
co para delimitar o terreno. Esta implantacao é a mais comum para delimitagao
de dreas de terrenos, especialmente em areas rurais. Este também é um método
bastante aplicado quando o projeto de estaqueamento de uma obra ainda nao
estd pronto e € requisitada uma marcagao preliminar em campo para nogao do
posicionamento de fundagoes.

E vélido lembrar que para a aplicacio destas distancias calculadas é ne-
cessario que o angulo esteja fixado e nao haja mudangas de alinhamento no de-
correr da atividade. Para que isso acontega, o tripé deve estar bem fixo ao terreno
e as trepidagdes devem ser as menores possiveis. A estagao total também tem
papel fundamental nessa atividade e precisa estar bem nivelada e posicionada
sobre o marco implantado no terreno, caso contrario os calculos poderdo fornecer
resultados errados e nao havera coeréncia dos dados existentes no projeto e do
existente no terreno.

A aplicagao da lei dos cossenos e lei dos senos pode servir para diversas
atividades que surgirao de acordo com a vida profissional, sendo sua aplicagao
muito variavel de acordo com a atuagao do profissional e sua capacidade de reso-
lugao de problemas através do arcabougo tedrico estudado, portanto a aplicagao
destas leis nao se limita a implantagao de marcos descrita neste topico. Alguns
exemplos sao citados:

1) Projecao de alinhamentos para dareas inacessiveis, por exemplo, dreas que
devem transpor rios/lagos ou pedreiras.

2) Inser¢ao de marcos de alinhamentos para dreas com diferengas altimétricas
muito grandes e sem visibilidade.

3) Determinacao de locais de intersecao de vértices de areas.

4) Identificagao de pontos para locacao de estacas de fundagao de obra etc.

3.3 IDENTIFICACAO DE COTAS INACESSIVEIS

As cotas sao elementos de grande importancia para projetos e execugdes
de obras, especialmente as hidrossanitarias. E comum que as cotas estejam
apresentadas em plantas através de cortes, curvas de nivel e até mesmo em vista
superior através de linhas indicando o valor das cotas, entretanto, no levantamento
de campo a captagdo de cotas nem sempre é vidvel através dos equipamentos
a disposigao do técnico. Para os servigos em que ¢é utilizada uma estagdo total
prismatica (que necessita do uso do prisma), nem todos os locais sao acessiveis ao
profissional auxiliar do operador da estagado total, nestes casos € mais oportuno o
uso de cdlculos para a determinagao indireta das cotas.

Imagine que lhe é solicitada a altura de um prédio de 30 andares que
ainda estd sendo executado. Para evitar um desgaste fisico e diminui¢ao da
periculosidade do auxiliar técnico que estd operando o prisma, sdo empregadas
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as regras de trigonometria para que seja adquirida a cota do topo do prédio
visando ao seu limite construido.

A ideia para a solugdo deste problema é projetar em algum ponto do

terreno um triangulo retangulo no qual podera ser empregada a funcao tangente,
conforme segue a figura:

FIGURA 37 — SITUAGCAO DE APLICACAO DE CALCULO DE COTA INACESSIVEL

FONTE: O autor

A FIGURA 37 mostra um prédio onde se deseja calcular sua altura. Para
isso, a estacao total fica a uma distancia na qual possa ser visivel o ponto mais
alto da estrutura e que fique na horizontal com a altura do prisma. Para que este
triangulo seja mais facilmente encontrado em campo, o operador da estacao total
trava a luneta no horizonte e quem move o equipamento na vertical é o conjunto
prisma e bastao, que é retratil. Para que o calculo fique correto € necessario que
o prisma também fique encostado na parede, formando o tridngulo retangulo no
qual o cateto oposto é a fachada do prédio, o cateto adjacente é a distancia entre a
estacado total e o prisma, e a hipotenusa ¢ a distancia inclinada entre a estagao total
e o topo da estrutura. A situagao geomeétrica € apresentada a seguir:
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FIGURA 38 — GEOMETRIA UTILIZADA PARA CALCULO DE COTAS INACESSIVEIS
H

49°23'55 3"
B [o] [
f
1,56 m 30,8 m
o

FONTE: O autor

Observando a FIGURA 38 torna-se mais simples o entendimento da teoria
aplicada a pratica. Para encontrar a altura total do prédio é necessario encontrar
a diferenga métrica existente entre o ponto H e o ponto B, representada pelo Ay.
Ap0s encontrar este valor é necessario acrescentar a altura do conjunto prisma e
bastao, que é de 1,56 m, como mostra a figura. Para calcular o Ay sera empregada
a fungao tangente, e a sequéncia de calculos é apresentada a seguir:

tan 49°2355,3" =

tan 49°2355,3". 30,8 =Ay
Ay =35,933m
Alturatotal =35,933+1,56 =37,493m

Para empregar esta metodologia de campo é necessario observar os
seguintes passos:

1) Escolher o ponto onde sera instalada a estagao total. Optar por local onde esteja
com pequena diferenca vertical e que seja suficiente para que a articulacao do

bastao possa compensar.
2) Encostar o conjunto prisma e bastdao na parede da estrutura onde se deseja

medir altura.



3) Ajustar luneta da estagao total para que fique paralela ao angulo do horizonte
(0° ou 90°, dependendo da marca e configuracao do equipamento).

4) Ajustar bastdo e prisma para que fique na altura de visada na qual foi travada
a luneta da estacao total.

5) Visar com a estagdo total no prisma e fazer a leitura de distancia. Anotar o
valor.

6) Visar no ponto mais alto da estrutura onde se deseja identificar a altura. Marcar
o valor do angulo entre o prisma e o ponto mais alto visado.

7) Realizar os cdlculos para encontrar Ay e somar com a altura do conjunto prisma
e bastao.

3.4 CALCULOS DE ERROS DE MEDICAO

Um levantamento topografico pode ser avaliado qualitativamente através
dos erros encontrados nas distancias e angulos lidos. Estes erros sdao variaveis
de acordo com o servigo executado e do equipamento empregado, portanto é
importante que para cada atividade o responsavel técnico venha a realizar os
calculos de erros de medi¢do que ocorreram, para que, se necessario, sejam
corrigidos imediatamente.

3.4.1 Erro angular

Existe uma equagao que identifica o total de angulos dentro e fora de um
poligono. Para os angulos internos do poligono ja foi citado anteriormente que a
equacao € a seguinte:

£0i=180°.(n—2)

Sendo que n = numero deveértices

Portanto, quando empregado o método da poligonacao nos levantamentos
¢ preciso contabilizar os angulos internos formados entre os vértices da poligonal
para que seja identificado o erro existente no trabalho. Na matematica, os angulos
internos e externos de um poligono poderao fechar perfeitamente, entretanto, no
levantamento topografico, o erro existe devido aos fatores humanos, técnicos e
acidentais ja citados na Unidade 1 deste livro. A figura que segue demonstra uma
poligonal fechada na qual deve ser calculado o erro angular:



FIGURA 39 - CALCULO DE FECHAMENTO ANGULAR EM POLIGONAL FECHADA

140°8'1 4"

104°50'31,2"

V1

51°43'32,1"

63°18'19.0"

FONTE: O autor

A FIGURA 39 demonstra um poligono constituido por quatro vértices
e também nos sdo apresentados os respectivos angulos internos. O somatorio
angular para este poligono deve ser:

$0i =180°.(4-2)
£Oi =360°

Porém, como é conhecido, num levantamento topografico existem erros
que nao podem ser controlados por serem intrinsecos a atividade, portanto cabe
ao técnico responsavel calcular o erro para identifica-lo. Este erro serd a diferenca
entre o somatorio angular interno captado em campo e os 360° que deveriam
estar contidos dentro do poligono:

Total =51°4332,1 + 140°8'1,4+104°50,2 + 63°18'19
Total =360°023,7"
Erroangular =0°0'23,7"

3.4.2 Erro linear

O erro linear emprega os conhecimentos dos cdlculos de coordenadas
para quantificar o erro linear existente dentro da poligonal. Como citado no item
0 (Poligonal fechada), o ultimo ponto captado na poligonal fechada deveria ser
igual ao primeiro que foi o inicio do servigo, entretanto, pelos erros embutidos



no servigo, estas coordenadas ndo sdo exatamente iguais ao ponto de inicio das
atividades.

Para conseguir calcular o erro linear existente entre o ponto de inicio e
fim da poligonal é necessdria a coordenada dos respectivos pontos, dessa forma é
possivel identificar a distancia entre eles através do uso do Teorema de Pitagoras,
associado a interpreta¢ao das coordenadas dos pontos apresentados. A poligonal
utilizada para a explicagdo do erro angular é a mesma empregada para essa
explicagao do erro linear, entretanto, no ponto V1 é aproximada a visualizagao
para demonstrar que as coordenadas ndo sao referentes ao mesmo ponto, sendo
necessario o calculo para identificagdo da distancia entre eles:

FIGURA 40 — REPRESENTACAO DO ERRO LINEAR
V2

104°50'31,2"

63°18'19.0"

FONTE: O autor

Muitas estagdes totais possuem software interno que realiza o calculo das
coordenadas de maneira automatizada na medida em que o servico topografico
é realizado. Para as que nao possuem esta fun¢ao, a opgao é realizar o calculo
manualmente, como demonstrado no item 0 (Célculo de coordenadas).

Para este exemplo apresentado na FIGURA 40, as coordenadas de inicio
de levantamento e fim sao, respectivamente:

QUADRO 1 - COORDENADAS DE INICIO E FIM DE LEVANTAMENTO E ERRO LINEAR NO EIXO

XEY
X Y
A (inicio) 1000 1000
a’ (fim) 1000,2237 999,6126
A 0,2237 0,3874

FONTE: O autor



Portanto, estas diferencas entre as coordenadas compdem os catetos
oposto e adjacente do tridngulo retangulo, restando a identificagao da hipotenusa,
que sera nosso erro linear. A figura a seguir apresenta como fica a geometria que
define o erro linear da poligonal:

FIGURA 41 - GEOMETRIA A SER CALCULADA PARA ENCONTRAR O ERRO LINEAR DA

POLIGONAL
J
Ay = 0,3874
a|
3]
Ax = 0,2237

FONTE: O autor

A linha de maior espessura, representada pela incognita J, é a diferenca
linear existente entre o inicio do levantamento topografico e seu final. O calculo
da diferenga métrica entre o ponto a e o a” é apresentado a seguir:

J?=0,3874° +0,2237>

J= \/(0,38742 +0,2237%)
J =0,4473m

O valor encontrado para ] é pouco maior que 44 centimetros e esse valor
varia de acordo com o tamanho do servigo executado.

FUTUROS
gsTUD0S FUT

&’

~

Os padrBes para avaliacdo de qualidade serdo abordados na Unidade 3, que
retrata topicos relacionados as normatizacdes do servigo topografico.



LEITURA COMPLEMENTAR

MATEMATICA APLICADA A TOPOGRAFIA

Antonio Donato Zucchi Neto

4.3 CONGRUENCIA DE TRIANGULOS

Nesta secao apresentaremos as condigdes necessarias e suficientes para
verificarmos se dois triangulos sao congruentes. Os casos de congruéncia que
serao apresentados tém o intuito de servir como base para as demonstragoes dos
casos de semelhanca, portanto nao mostraremos as suas demonstragoes.

Segundo a defini¢ao de congruéncia, temos que: "Dois triangulos sao
congruentes se for possivel estabelecer uma correspondéncia biunivoca entre seus
vértices de modo que lados e angulos correspondentes sejam congruentes. “Para
estabelecermos essa correspondéncia nao serd necessario conhecermos todos os
elementos dos triangulos, medidas dos lados e angulos, como veremos a seguir.

43.1 1° CASO: Axioma LAL (Lado - Angulo - Lado)
Se dois lados de um triangulo e o angulo formado por esses dois lados

forem iguais a dois lados de outro tridangulo e ao angulo formado por esses dois
lados, entdao os dois tridngulos sao congruentes.

A 0]
H/é\C E/d\F

43.2 2°CASO: ALA (Angulo - Lado — Angulo)

Se dois angulos de um triangulo e o lado compreendido entre esses dois
angulos forem respectivamente iguais a dois angulos de outro triangulo e ao lado
compreendido entre esses dois angulos, entao os dois triangulos sao congruentes.

A =]
BAC EAF




4.3.3 3°CASO:LLL (Lado-Lado -Lado)

Se os trés lados de um triangulo sao, de alguma ordem, respectivamente con-
gruentes aos trés lados de outro tridngulo, entao os dois tridngulos sao congruentes.

A [m)
HAL EAF

434 4°CASO:LAAo (Lado - Angulo - Angulo Oposto)

Se dois angulos de um Triangulo e o lado oposto a um desses angulos forem
respectivamente iguais a dois angulos de outro triangulo e ao lado oposto ao angu-
lo correspondente nesse outro triangulo, entao os dois triangulos sao congruentes.

A ]
H/<\\C E/\\F

4.3.5 5°CASO: Congruéncia de Triangulos Retangulos

Se dois triangulos retangulos sao tais que a hipotenusa e um dos catetos
do primeiro sao respectivamente congruentes a hipotenusa e a um dos catetos do
outro, entdo os dois tridngulos retangulos sao congruentes.

]

]

]

B

]

C E

FONTE: ZUCCHI NETO, Anténio Donato. Matematica aplicada a topografia. 2017, 103f.
Dissertacdao (Mestrado em Matematica) — Centro de Ciéncias Exatas, Universidade Federal

do Espirito Santo. Vitoria, 2017. http://repositorio.ufes.br/bitstream/10/7547/1/tese_11614_
DONATO%20DISSERTA%C3%87%C3%830.pdf. Acesso em: 26 mar. 2019.



RESUMO DO TOPICO 2

Neste topico, vocé aprendeu que:

Os métodos de levantamentos variam de acordo com os objetivos da obra
sempre tendo em vista a produtividade e qualidade do servigo.

Os cdlculos de azimutes podem ser feitos para cada vértice da poligonal
para que cada um tenha uma orientacao independentemente do restante do

levantamento.

O célculo de coordenadas ¢ importante para a identificacao do erro linear de
um levantamento.

A trigonometria pode ser utilizada para resolugao de problemas praticos de
campo.

Para quantificar as falhas cometidas em campo ¢ possivel utilizar os erros
lineares e angulares.
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AUTOATIVIDADE

1 Existem vdarios métodos para o levantamento topografico e eles sao
imprescindiveis para a execugao do trabalho de campo, pois sem um
planejamento a produtividade pode cair drasticamente. Para o planejamento
é necessario levar em consideragao o tempo empregado em campo e o esforgo
tisico para adentrar dreas que nao sao acessiveis, mas também nao pode ser
desmerecida a importancia da precisao das informacoes coletadas. Acerca dos
métodos de levantamento topografico, assinale a alternativa correta:

a) () A aplicagao do método de estagao livre é muito mais utilizada em
grandes dreas cortadas por desniveis porque sua aplicagio em campo
€ muito mais simples que a poligonacao.

b) ( ) A poligonal fechada é o método mais produtivo existente para
servigos de campo porque os equipamentos empregados sdao em
menor quantidade e valor de mercado.

c) () A aplicagdo do método da poligonal enquadrada é o mais produtivo,
apesar do custo do equipamento GPS para fixar pontos de inicio e fim
da poligonal.

d) ( ) A poligonal aberta é a mais empregada nos servigos de topografia
porque com ela a produtividade é alta e a precisao do trabalho é
garantida.

2 O azimute é uma maneira de orientar os pontos dentro de um poligono e
o beneficio do uso desta informagao para cada ponto do levantamento € a
independéncia de cada ponto em relacao ao trabalho como um todo. Caso
o ponto anterior do poligono seja quebrado, aterrado ou levado por uma
enchente, o proximo nao estard atrelado a ele através de angulo, porque o
azimute é referenciado no Norte e ndo em outra feigao do trabalho topografico.
Sobre o azimute, assinale a alternativa correta:

a) () Todos os pontos de uma poligonal podem ter azimute, com excegao
do ultimo ponto de uma poligonal aberta, que nao tem relacionamento
nenhum com um préximo ponto.

b) ( ) Para cdlculos de azimutes em poligonais fechadas ¢ necessario
conhecer o angulo interno gerado pelo poligono para que seja aplicada
aequagao Azim = (AzimAnt+180°)-®, sendo que © é o valor do angulo
entre a Ré e a Vante.

c) () Oazimute é medido no sentido anti-hordrio, portanto ndo tem relagao
com o ponto adiante na poligonal.

d) ( ) Para a identificagdo de azimutes desconhecidos de pontos dentro
de uma poligonal ndo existe outra maneira além de ir até o campo
utilizando uma bussola adequada para identificagio do angulo
existente.



UNIDADE 3

GNSS, NORMAS E PRODUTOS DA
TOPOGRAFIA

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

A partir do estudo desta unidade, vocé devera ser capaz de:

identificar qual é o método de levantamento com GNSS que melhor se
adéqua ao trabalho de campo de acordo com o objetivo do trabalho;

identificar produtos do levantamento topografico e realizar analises de
qualidade sobre estes;

dividir elementos geométricos de projetos rodoviarios, assim como de-
senvolvé-los;

produzir plantas topograficas de acordo com as normas brasileiras em-
pregadas atualmente;

identificar quais produtos da engenharia poderao ser feitos através da
topografia.

PLANO DE ESTUDOS

Esta unidade esta dividida em trés topicos. No decorrer da unidade
vocé encontrard autoatividades com o objetivo de reforcar o contetido
apresentado.

TOPICO 1 - METODOS DE POSICIONAMENTO GNSS E

GEOPROCESSAMENTO

TOPICO 2 - NORMATIZACOES
TOPICO 3 - PRODUTOS DA TOPOGRAFIA
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TOPICO |

METODQOS DE POSICIONAMENTO GNSS E
GEOPROCESSAMENTO

| INTRODUCAO

O georreferenciamento € um dos grandes servigos disponiveis para execu-
¢ao no levantamento topografico. Esse servico é requisitado atualmente por diver-
sos drgaos governamentais que necessitam de projetos para dar andamento a obras
e a outros 0rgaos que precisam de cadastramento para fins de organizacao espacial.
Dentre estes estao as prefeituras, cartorios de registros de imdveis, Departamento
Nacional de Infraestrutura — DNIT —, Secretaria de Aviacao Civil - SAC —, Instituto
Nacional de Colonizagao e Reforma Agraria — INCRA — entre outros.

Para executar o georreferenciamento € necessario o uso de equipamentos
que utilizem a tecnologia GPS e sao diversos os modelos existentes, entretanto,
seus modelos divergem muito quanto a produtividade em campo. Essa produtivi-
dade, no geral, varia de acordo com o quao recente é o equipamento. Equipamen-
tos mais recentes tendem a ter maior produtividade pela maior dindmica atribuida
ao levantamento de campo e a agilidade no fornecimento da precisao requisitada,
enquanto os modelos mais antigos geralmente sao mais vagarosos no fornecimento
de uma alta precisao e requisitam mais tempo para resposta.

A utilizagdo do GPS é uma demanda muito requisitada nos altimos anos,
porém seu uso nao descarta o uso da estagdo total e outros equipamentos, como
o drone e as imagens de satélite. Como ja citado anteriormente no livro didatico,
todos estes equipamentos se complementam e sao utilizados intensamente em di-
versas atividades na engenharia e arquitetura. Para que o uso do GPS seja feito é
necessario o entendimento prévio do servico a ser executado, portanto nao adianta
comprar ou alugar o equipamento mais caro sendo que o mais barato é o de maior
produtividade.

No uso do GPS existem variaveis que precisam ser levadas em considera-
¢ao, por exemplo, a adaptagao do operador a marca utilizada, a disponibilidade
de suporte técnico na regido, a variedade de satélites captados, a durabilidade de
bateria, a facilidade para baixar dados de levantamento, a resisténcia a poeira, umi-
dade e chuva, dentre outros fatores que facilitam seu uso no dia a dia. A adaptagao
ao equipamento empregado € fator crucial na produtividade do servigo, podendo
o contrario ser um grande impeditivo no desenvolvimento dos trabalhos.



Nesta Unidade 3 serdo apresentados os métodos de levantamento com
equipamentos de tecnologia GPS e também informagdes tteis no emprego dos
equipamentos GNSS mais empregados no mercado de trabalho.

2 GPS

GPS ¢ a sigla destinada para Global Positioning System, também conhecido
como Navigation System Using Time and Ranging (NAVSTAR/GPS). Este sistema foi
langado em 1973 e veio como uma evolugao do sistema TRANSIT, que também
era um sistema de satélites artificiais colocados a disposi¢ao da comunidade civil
para determinagao de pontos com precisao.

O sistema TRANSIT possuia uma precisao da ordem de decimetros,
e o sistema GPS, quando disponibilizado, trazia consigo uma precisdao na casa
dos centimetros, mas somente disponibilizada para a comunidade militar.
Posteriormente, visto seus beneficios, o sinal GPS foi disponibilizado para o uso
civil que aperfeigoa seus usos e equipamentos até a atualidade.

O GPS consiste, atualmente, em 29 satélites, os quais sdao distribuidos
em seis Orbitas ao redor do planeta. Todos os satélites estdao acerca de 20.200
Km acima da Terra e completam sua revolugao inteira em torno do planeta em
aproximadamente 11 horas e 58 minutos, resultando em aproximadamente duas
voltas completas didrias ao redor do globo (ROCHA, 2007).

Atualmente, o sistema GPS é fundamental para diversos segmentos da
sociedade, estando presente na aviagao civil e militar, mapeamentos topograficos,
organizagdo planejada do territério nacional e diversas atividades cotidianas,
como locomogao entre os diversos locais utilizando aplicativos, rastreamento de
cargas, determinagao de rumos em alto-mar etc.

Os satélites podem emitir duas frequéncias utilizaveis para recepcao
pelos equipamentos geodésicos. Estas frequéncias sao denominadas L1 e L2 e
se distinguem devido ao comprimento de onda emitido. A diferenciacdo destas
nos equipamentos receptores GPS € a precisao alcangada, sendo que atualmente
os equipamentos GNSS destinados a topografia utilizam estas duas frequéncias
para determinagao da posi¢ao sobre a Terra. Os proximos itens abordam temas
relacionados ao uso do sistema GPS e equipamentos geodésicos na topografia.

3 GLONASS

Glonass é um sistema de posicionamento global que também ¢ baseado em
satélites, entretanto, é de tecnologia russa, e nao norte-americana. Esse sistema de
posicionamento global possui um total de 24 satélites e um total de trés érbitas ao
redor da Terra (SOUZA, 2005). Sua altitude orbital é de 19.100 km, e este sistema
também é captado pelos equipamentos GNSS destinados ao uso topografico.



Nos equipamentos GNSS é muito comum que a quantidade de satélites
captados seja indicada através de uma luz que pisca em duas cores: vermelho
para os satélites da constelacao GPS e verde para os satélites Glonass. O sistema
Glonass também ¢é capaz de transmitir dados de precisdao, como o L1 e L2, sendo
aplicados aos equipamentos com capacidade de execugao de levantamentos RTK.

4 TECNICAS DE LEVANTAMENTO COM GNSS

GNSS ¢é a sigla empregada referenciando qualquer tipo de sistema de re-
ferencial posicional através de satélite. Significa Global Navigation Satellite System
e é utilizado por diversas nagdes do mundo para realiza¢do de estudos e diversas
praticas do cotidiano.

Diferente das técnicas de utilizagao de estagao total ou teodolito, que sao
ainda os equipamentos mais tradicionais da topografia, os métodos empregados
no uso de equipamentos GNSS sao muito menos relacionados ao uso da geome-
tria em campo, mas voltados ao entendimento do funcionamento dos equipa-
mentos e processamento de dados proveniente de satélites.

De uma maneira bem simplificada, os métodos de utilizagao de equipa-
mentos GNSS podem ser divididos em relativos e absolutos. Os métodos rela-
tivos sdo aqueles que adquirem as coordenadas de posicionamento a partir de
uma base fixa, por isso a coordenada adquirida é relativa a uma outra. O méto-
do absoluto € aquele que fornece o valor de coordenada sem o uso desta outra
base fixa, portanto, com informagdes baseadas somente nos dados provenientes
dos satélites. Uma diferenca simples para distinguir estas duas técnicas estd no
emprego do método absoluto, em que é somente necessario o uso de um equipa-
mento GNSS, enquanto que no emprego do método relativo sao necessarios dois.

No levantamento topografico utilizando poligonais, especialmente a poli-
gonal enquadrada, sdo empregados também equipamentos GNSS para a amarra-
¢ao dos pontos de inicio e fim da poligonal. Estes pontos de inicio e fim podem ser
determinados através dos diferentes métodos, apresentados nos itens a seguir.

4.1 METODO ESTATICO

O método estatico ¢ o método mais tradicional dentre os existentes na
captagao de dados de equipamentos GNSS. Neste método, o equipamento deve
ser instalado sobre o ponto desejado e mantido por um longo tempo, variando
de um a quatro horas de acordo com condicionantes atmosféricas, quantidade de
satélites e configuracao do ambiente onde sera instalado o equipamento.

O método estatico pode ser utilizado em equipamentos geodésicos
que empregam a frequéncia L1 e L2, resultando num menor tempo quando
empregadas juntas na leitura de dados de satélites. O IBGE (2017) apresenta em



seu Manual do Usudrio de Aplicativo On-line IBGE-PPP uma precisao esperada para
um levantamento estatico em metros:

FIGURA 1 — PRECISAO ESPERADA PARA LEVANTAMENTO COM O METODO ESTATICO

Precisdo esperada para um levantamento estatico (metros)

Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias
Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apoés 1 hora 0,700 0,600 0,040 0,040
Ap0s 2 horas 0,330 0,330 0,017 0,018
Apos 4 horas 0,170 0,220 0,009 0,010
Apos 6 horas 0,120 0,180 0,005 0,008

FONTE: Adaptado de IBGE (2017, p. 16)

De acordo com Rocha (2017), o método estatico é ideal para distancias
maiores que 15 km, sendo utilizado este método para implantacao, controle e
densificagao de redes geodésicas, estabelecimento de pontos de controle para
aerofotogrametria e para varios trabalhos de precisao.

4.2 METODO ESTATICO RAPIDO

s

E uma variacdo do método estatico geralmente empregada proxima a
base do levantamento, em distancias inferiores a 15 km. Este método requisita
somente um equipamento GPS, sendo possivel empregar os que sao capazes de
receptar somente a frequéncia L1, assim como os que sao de dupla frequéncia.

Este método diminui significativamente o tempo de trabalho quando
comparado com o método estatico. O tempo para a captagao de dados do satélite
¢ suficiente em torno de 10 a 20 minutos, sendo possivel, desta maneira, dar
continuidade ao trabalho percorrendo trechos que se deseja mapear. Este método
¢ atualmente muito empregado no georreferenciamento de imagens provenientes
de aerolevantamentos feitos com drones, resultando numa produtividade e
economia or¢amentaria relevantes devido aos menores custos de equipamentos
quando comparados ao método RTK (Real Time Kinect) e o método stop and go,
que sera apresentado a seguir.

4.3 METODO SEMICINEMATICO (STOP AND GO)

Para empregar este método sao necessarios dois receptores GPS
devidamente configurados, para que um seja a base e outro o rover. A base deve
ficar estatica durante todo o periodo do levantamento, enquanto o rover se move
para a captagao de dados de coordenadas nos pontos onde se deseja mapear.



E de devida importancia ressaltar que o ponto onde serd instalada a
estagdo-base seja segura e que o acesso a ela seja restrito a pessoas desconhecidas,
portanto, muitas vezes ela € instalada sobre telhados de edificios comerciais ou
dentro de dreas privativas para que fiquem sob responsabilidade de alguma
pessoa de confianga, evitando furtos ou quebras de equipamento.

De acordo com o INCRA (BRASIL, 2013), este método de posicionamento
€ uma transi¢ao entre o estatico rapido e o cinematico, sendo necessario manter
o equipamento rover ligado, coletando dados durante o deslocamento entre um
ponto e outro. Quanto maior a duracgdo da sessao de levantamento com a coleta
de dados integros, maior a precisdao na determinacao das coordenadas.

Este método ¢ indicado quando existe uma situagdo com poucas
obstrugdes para o sinal de satélite, caso contrario, a captagao dos dados pode ser
comprometida no quesito de precisao, nao sendo adequado este método quando
o levantamento necessita de um alto nivel de detalhes com confiabilidade.

4.4 METODO CINEMATICO

Este método é uma variagdo mais dinamica do semicinematico. Neste
método, um equipamento se mantém estacionado no ponto de base enquanto
outro (rover) fica em movimento captando dados das fei¢des desejadas no
terreno. A captacdo dos pontos € feita de acordo com o intervalo de tempo
configurado no equipamento, podendo ser o intervalo de um segundo ou até
minutos, dependendo da configuragdo aplicada.

Para locais onde a fei¢ao mapeada é curvilinea, por exemplo, este método
¢ bastante indicado devido a produtividade em campo, entretanto, sua precisao
pode nao ser tao satisfatdria quando comparada a precisao do método estatico.
Seu uso também sofre muita influéncia das obstrugdes existentes no local, sendo
um problema em locais urbanos onde existem muitas estruturas verticais.

4.5 METODO RELATIVO CINEMATICO EM TEMPO REAL (RTK)

O método RTK é muito utilizado atualmente, entretanto, seu custo é
alto em relagdo aos métodos previamente descritos. Isso porque nem todos
os equipamentos GNSS que empregam os métodos descritos anteriormente
conseguem agregar um upgrade para realizar o levantamento com o método
RTK. Os equipamentos que empregam a tecnologia RTK em servigo geralmente
sdo muito mais caros que os que ndo comportam esta tecnologia, chegando a
valores de aproximadamente R$ 80.000,00 (no ano de 2018). E visivel o quanto
os avangos tecnoldgicos estdo barateando equipamentos no decorrer dos anos,
portanto é possivel que no futuro este tipo de equipamento tenha um valor muito
menor do que o apontado aqui.



De acordo com o INCRA (BRASIL, 2013), o RTK se baseia na transmissao
instantanea de dados de correcdes de sinal de satélites proveniente do sinal
emitido pela base e do receptor rover que percorre o terreno mapeando os
elementos desejados. Desta forma, proporciona instantaneamente as coordenadas

dos vértices levantados com precisao.

No método RTK, o receptor de base precisa ser instalado e se mantém
ligado e estatico recepcionando dados de satélite durante todo o desenvolvimento
do mapeamento pelo receptor rover. A conexao entre os dois receptores € feita
através de radio, e sem esta comunicagao o levantamento empregando o método
RTK nao é possivel. A figura a seguir apresenta a situagao de comunicagao entre
todos os equipamentos empregados neste método:

FIGURA 2 - SITUACAO DE COMUNICACAO ENTRE EQUIPAMENTOS NO METODO RTK
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Nesta figura é possivel perceber que todos os sinais de satélites captados
pelo receptor de referéncia (base) também sdo captados pelo receptor mdvel
(rover), bem como a comunicagao de radio € a que permite a troca de dados entre
estes dois receptores, resultando nos ajustes de coordenada em tempo real.

A grande diferenca visual entre o uso do método RTK e os outros métodos
¢ a presenga de mais um equipamento, a controladora. Ela é semelhante a um
smartphone e é onde podem ser vistas as informagdes de coordenadas corrigidas
e informacgdes de qualidade de dados citadas anteriormente. A Figura 3 apresenta
um exemplar de controladora para uso no método RTK:



FONTE: O autor

A precisao e as coordenadas sao apresentadas na controladora, que deve
se mover junto ao receptor rover, apresentando também informacgoes da altitude
elipsoidal, da quantidade de satélites captados na drbita e qualidade do sinal
entre os dois receptores. Apos a coleta dos dados € necessario baixar os dados
para computador, ndo sendo requisitado o processamento destes através do uso
de coordenadas RBMC ou pontos com coordenadas conhecidas.

5 FATORES QUE AFETAM A PRECISAO NO LEVANTAMENTO CPS

Apesar da tecnologia GPS ser muito avancada diante dos angulos e
distancias aplicados a taqueometria, ela também possui muitas restri¢des devido
as condicionantes ambientais as quais a topografia pode estar submetida, portanto,
sua aplicagdo nem sempre € vidvel e produtiva. Estes fatores que a levam a baixa
produtividade ou até mesmo inaplicabilidade sdo os que levam muitos profissionais
a empregar diversos equipamentos num sé levantamento. Dentre as adversidades
mais encontrada em campo, elencaremos algumas na sequéncia.

5.1 DISTRIBUICAO DE SATELITES NA ORBITA EM RELACAO
AO POSICIONAMENTO EM SOLO

A distribuicao dos satélites ¢ um elemento crucial na qualidade das
informacdes transmitidas pelos satélites. A boa distribuicao espacial dos satélites
resulta numa geometria melhor para os resultados de célculos de precisao,
fazendo com que o tempo de rastreio nao necessite ser tao longo quanto nos casos
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em que a distribui¢ao nao estd homogénea.

O sistema de satélites GPS consiste de 29 satélites que sao distribuidos em
seis orbitas ao redor do planeta. Eles circundam o planeta para poder encobrir
toda sua area e transmitir os dados, porém algumas areas ficam durante um
periodo sem uma cobertura adequada destes satélites, gerando lacunas de
cobertura. Realizar a captagao de dados geograficos nestas lacunas de cobertura
de dados GPS € um perigo para o técnico que faz o emprego dos equipamentos
que utilizam este sistema, mas é possivel reconhecer o posicionamento dos
satélites nos equipamentos RTK.

Nos equipamentos que suportam o método RTK é possivel visualizar a
distribuig¢ao dos satélites na drbita através da controladora, que os apresenta numa
interface similar a um software CAD, portanto é possivel também identificar a
necessidade de se manter mais tempo realizando a leitura de dados para obtencgao
de maior precisao e confiabilidade no dado recepcionado.

Para os equipamentos que nao conseguem empregar o método RTK
somente é possivel identificar a quantidade de satélites que esta sendo captada, nao
conseguindo reconhecer sua distribuicao orbital, portanto, nestes equipamentos
€ sempre necessario ter cautela e se basear na quantidade de satélites e tempo de
rastreio para obter uma boa precisdao no dado obtido.

A sigla PDOP - Dilui¢ao de Posi¢dao de Precisdo (Position Dilution of
Precision) é utilizada para avaliar a distribui¢ao dos satélites. De acordo com Souza
(2005, p. 56), 0o PDOP é “[...] definido como o inverso do volume de um tetraedro
formado pelas posi¢des do usudrio e de 4 satélites. Quanto maior o volume do
tetraedro, menor o fator PDOP e melhor a acurdcia do posicionamento”. A figura
a seguir demonstra como interpretar a informagao que esta sigla representa:

FIGURA 4 — AVALIACAO DE PDOP DE ACORDO COM DISTRIBUICAO GEOMETRICA
DOS SATELITES
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O valor de PDOP pode variar de 0 até 20, e quanto maior o valor, pior
a distribuigao espacial e, consequentemente, menor é a precisao do dado de
posicionamento transmitido. Devido a quantidade de satélites GPS e Glonass
existentes ¢ dificil um PDOP chegar a ser igual a 20, entretanto, para os servigos
de topografia que requisitam alta precisdao posicional, é sempre aconselhavel
fornecer tempo suficiente para o equipamento captar uma grande quantidade de
dados de satélite.

5.2 OBSTRUCOES FISICAS NAS PROXIMIDADES DO
LEVANTAMENTO

As estruturas e elementos fisicos presentes em campo no momento do
levantamento de dados é também um componente a ser levado em consideragao
e que gera impactos na precisao do servigo. Os sinais captados pelos receptores
devem ser enviados diretamente pelo satélite, caso contrario, ocorre uma reflexao
destas informagoes nas paredes e superficies antes deste dado chegar ao receptor,
sendo denominado multicaminhamento. A figura que segue apresenta uma
situagdo em que acontece essa reflexao do sinal do satélite para o receptor GNSS:

FIGURA 5 — REPRESENTACAO DE MILTICAMINHAMENTO

FONTE: O autor

O multicaminhamento pode ser muito problematico na aquisi¢ao de coorde-
nadas em areas urbanizadas, entretanto € possivel reduzir este problema no proces-
samento dos dados em escritorio verificando o tempo de rastreio dos satélites e ex-
cluindo os que nao conseguem obter uma sequéncia de dados continua e satisfatoria.

Geralmente, quando existe uma grande quantidade de estruturas obs-
truindo o envio de dados do satélite para o equipamento, essa recepgao fica “que-



brada”, sendo possivel retirar estes dados do processamento, pois nao agregam
nada no objetivo de aumento de precisao.

E perceptivel a necessidade do uso de equipamentos GNSS nos levan-
tamentos topograficos atualmente para a identificagao espacial do mapeamento
sobre o planeta, entretanto, ndo é possivel ainda evitar o problema destes mul-
ticaminhamentos, portanto, é necessdrio ao maximo evitar sua ocorréncia insta-
lando o equipamento em locais de menor ocorréncia destes problemas, como em
esquinas e areas afastadas de fachadas.

5.3 ANCULO DE MASCARA

O angulo de mascara ¢ um angulo de elevagao acima do horizonte,
servindo para filtrar os satélites existentes na drbita para que os erros provenientes
da atmosfera nao sejam contabilizados, aumentando a precisdao dos célculos
de latitude, longitude e altitude do local rastreado. Este valor angular pode
ser ajustado de acordo com o equipamento utilizado, sendo muitas vezes uma
saida para o técnico responsavel em determinados locais onde existem muitas
obstrugdes fisicas na captacdo de sinal de satélite.

O valor de angulo de madscara varia de acordo com o equipamento
utilizado, mas geralmente sua configuragao original de fabrica varia de 10 a
15 graus a partir do horizonte, sendo que a maioria destes equipamentos vem
configurada com o padrao de 15 graus. A seguinte figura apresenta um esquema
do que é o angulo de mascara num equipamento GNSS:

FIGURA 6 - ANGULO DE MASCARA DE UM EQUIPAMENTO GNSS

FONTE: O autor

Esta figura demonstra o angulo de 15° formado entre a horizontal e o
limite da mascara aplicada ao aparelho GNSS. Os satélites que estao abaixo deste



limite nao sao contabilizados na captacao de dados e, portanto, a alteragao deste
angulo influencia na quantidade de satélites captados pelo equipamento. O uso
de um angulo de 30° restringe ainda mais a quantidade de satélites captados,
entretanto, diminuir o angulo de madscara e captar uma maior quantidade de
satélites nao é garantia de uma melhor qualidade posicional. Os sinais de GPS
que estao em angulos baixos em relacao ao horizonte percorrem maiores trechos
dentro da atmosfera, sendo afetados por elementos como a polui¢ao atmosférica,
outras ondas sonoras e a propria composi¢ao do ar, afetando assim sua qualidade
e nao agregando no processamento de dados.

Como ja citado anteriormente neste tdpico, é necessdrio que o técnico
responsavel pelo servigo de campo esteja ciente deste elemento e configuragao do
equipamento, pois em dias limpidos, sem nuvens e baixa umidade atmosférica,
este angulo pode ser diminuido para 10° ou até menos para a captagao dos dados
de satélite. Para outros dias e dreas com maiores interferéncias, este angulo pode
ser aumentado para que sejam captados sinais somente dos satélites que sofrem
menores interferéncias.

6 REDE BRASILEIRA DE MONITORAMENTO CONTINUO (RBMC)

A Rede Brasileira de Monitoramento Continuo € uma rede monitorada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Esta rede é composta por diversos
equipamentos GNSS que realizam constantemente o rastreamento de coordenadas
de diversos pontos sobre o territorio brasileiro, servindo de suporte para técnicos
que desejam utilizar seus dados. De acordo com o 6rgao, o RBMC é o “Conjunto
de estagOes geodésicas, equipadas com receptores GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) de alto desempenho, que proporcionam, uma vez por dia ou em tempo
real, observagdes para a determinagao de coordenadas (IBGE, 2017, s.p.).

Devido ao uso do método relativo no desenvolvimento de mapeamentos
topograficos, o uso da rede RBMC é muito util para processamento de dados. Na
descricao das técnicas de levantamento com GNSS foi descrito que uma forma
de distinguir métodos absolutos e relativos é a quantidade de equipamentos
empregadosnolevantamento topografico, entretanto, com o uso doRBMC é possivel
a realiza¢do do servigo de campo com apenas um equipamento e, posteriormente,
o uso dos dados fornecidos pela Rede Brasileira de Monitoramento Continuo para
processamento de dados. Mesmo com o uso dos dados fornecidos pelo IBGE se
mantém a necessidade do uso de dois equipamentos, lembrando que o rastreio
feito continuamente pelo IBGE é feito também por um equipamento GNSS.

O uso destes dados € permitido pelo érgao através de um cadastro que deve
ser feito no site do proprio servico. Existem diversas bases nas quais sao realizadas
as leituras continuas de coordenadas, e para que o processamento de dados seja
realizado da maneira mais adequada € indicado o uso de pelo menos duas estagoes,
favorecendo a triangulacdo dos dados para refinamento da precisao. A figura a
seguir apresenta a distribui¢ao destas bases que compdem a RBMC:



FIGURA 7 — DISTRIBUICAO DAS BASES QUE COMPOEM A REDE RBMC PELO BRASIL
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Na rede existem bases que nao estao mais ativas, mas que ja compuseram,
anteriormente, a rede. Nao € possivel a utilizacao dos seus dados para processa-
mento de dados, entretanto, suas coordenadas com precisao estao disponibiliza-
das através de relatorios que podem ser encontrados no mesmo local de downlo-
ad dos dados brutos das bases disponiveis.



/7 SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto nada mais é que a utilizacao de sensores remotos
para o desenvolvimento de atividades. No caso da topografia, o sensoriamento
remoto é muito voltado para o mapeamento de grandes areas através dos satélites
e das imagens obtidas por meio do seu movimento orbital.

A utilizagdo do sensoriamento remoto € muito vinculada as grandes areas
devido aresolugao espacial das imagens obtidas. A resolucao espacial é o tamanho
do pixel dentro da imagem, que pode variar de centimetros até metros. No caso
da maioria dos satélites, a resolugdo espacial é superior a unidade métrica, desta
forma nao é possivel distinguir nada que seja menor que um metro. A resolucao
espacial de um metro € somente um exemplo que seria considerado de altissima
qualidade para satélites, pois muitos dados provenientes de imageamento de
satélite possui resolucao espacial acima de dez metros.

Apesar desta limitagao relacionada a resolucao espacial, as imagens de
satélites sao altamente utilizadas no mercado de trabalho, especialmente para
administracao e organizagao de grandes areas com foco ambiental e até mesmo
urbano. A grande vantagem do uso dos dados de sensoriamento remoto ¢ a
possibilidade de um acompanhamento periddico através das imagens que podem
ser obtidas didria, semanal ou mensalmente, para acompanhamento de evolugao
de atividades, como por exemplo:

desmatamentos;

implantagao de projetos rodoviarios;

criagao de loteamentos de grande extensao;

ocupacao ilegal de encostas;

vazamento de dleo ou contaminacao de areas protegidas ambientalmente;
evolugdao de manchas urbanas etc.

Com a evolugao tecnoldgica, a resolucao espacial destes sensores remotos
evoluiu e tende a evoluir ainda mais no futuro, facilitando o acompanhamento
destes tipos de atividades citadas e outras também importantes para a
sustentabilidade da sociedade.

/.1 SENSORES ORBITAIS ATIVOS E PASSIVOS

Os sensores orbitais sao equipamentos que orbitam ao redor da Terra.
Os satélites que compdem a rede GPS, dos Estados Unidos, sdo sensores orbitais
assim como os satélites Glonass, da Russia. Os sensores, independentemente de
serem orbitais ou estarem fixos em locais do planeta, podem ser divididos em
ativos e passivos:



* Sensores ativos: sdo aqueles que emitem algum tipo de sinal ou energia para
a leitura ou recepgao de alguma resposta proveniente da superficie desejada.

* Sensores passivos: sdo sensores que dependem de um estimulo externo para
a recepgao de respostas.

Um satélite que dependa da claridade do sol sobre a superficie terrestre
para captacdo de sua imagem, por exemplo, € classificado como um sensor orbital
passivo, porque sem essa iluminagao solar nao existe maneira desta captagao de
imagem ocorrer. J4 os sensores orbitais ativos sdo aqueles que emitem ondas
que sao refletidas pela superficie terrestre. Estes satélites existem numa menor
quantidade e enviam ondas que sao refletidas pela superficie terrestre, podendo
ser utilizadas ondas com reflectancia configurada para identificacao de vegetagao.
Reflectancia é a quantidade de ondas que retornam para o sensor, sendo assim,
possivel identificar o tipo de superficie de acordo com essa quantidade de ondas
que retornam para o equipamento.

/.2 AEROFOTOGRAMETRIA

A aerofotogrametria é a obtenc¢ao de imagens da superficie terrestre para o
desenvolvimento de mapeamentos. Antigamente este trabalho era desenvolvido
através de baldes, e com a evolugao da tecnologia isso pode ser feito atualmente
com avides ou drones que podem cobrir grandes dreas e desenvolver mosaicos de
imagens que recobrem toda a drea de interesse.

Dentro da fotogrametria, atualmente, estao os levantamentos realizados
com os drones que podem gerar superficies tridimensionais gragas a técnica da
estereoscopia. A estereoscopia € um processo de sobreposi¢do de imagens que
fornece a “impressao” de um relevo existente na superficie mapeada, e devido
a esta sobreposicao é que os drones, avides ou até mesmo baldes conseguem
desenvolver modelos matematicos do terreno fotografado.

A estereoscopia é uma antiga técnica utilizada nos mapeamentos,
entretanto, sé na ultima década seu potencial foi elevado através do uso das
tecnologias informacionais que automatizaram analises e gera¢ao de produtos
voltados a topografia. Os resultados anteriormente obtidos através de cameras
com menor resolucdo espacial e também limitagdes técnicas ndao conseguiam
descrever os detalhes do relevo, entretanto, atualmente com o uso de softwares
especializados e equipamentos que fotografam com maior proximidade do solo,
os resultados sao de altissima qualidade e a quantidade de pontos obtida é muito
mais produtiva se comparada a uma topografia convencional com o uso de
estacao total.

A aerofotogrametria com uso de veiculos aéreos tripulados tende a ter
um custo muito alto, por isso estd sendo gradativamente substituida por outros
equipamentos ja citados anteriormente, como drones e equipamentos GNSS com
tecnologia RTK.



8 GEOPROCESSAMENTO

O geoprocessamento € uma ferramenta capaz de se integrar a topografia,
pois uma de suas finalidades também é a representagao espacial. Através do geo-
processamento, outras informagdes sao capazes de ser obtidas através de analises
espaciais e dados vinculados as geometrias, por isso é uma ferramenta de grande
capacidade gerencial para as esferas publicas e privadas.

Nao existe um consenso na defini¢ao do termo geoprocessamento. Alguns
autores associam o termo ao uso de tecnologias, mas o fato é que a base de dados
pode também ser feita de maneira ndo eletronica, como muitas prefeituras orga-
nizavam o espago territorial antigamente (algumas, até hoje). Era muito comum
encontrar prefeituras que faziam o controle da area sob sua jurisdigao através de
cadernos e croquis, tornando isso uma base de dados na qual é possivel realizar
analises espaciais e obter dados alfanuméricos, como nome do proprietario, ma-
tricula do lote e area.

O emprego do geoprocessamento ¢ muito vinculado a representacao do
espago. Para que esta representagao ocorra ¢ necessaria a utilizagdo de camadas
(também chamadas de layers) que sao sobrepostas para completa representagao
espacial. A figura a seguir demonstra algumas camadas que se sobrepdem para a
formagao de um mapa rodovidrio:

FIGURA 8 - CONJUNTO DE LAYERS REPRESENTANDO ELEMENTOS GEOGRAFICOS
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A Figura 8 sobrepde elementos que possuem relacionamento com a te-
matica rodovidria e complementam a compreensao do usudrio na utilizagao do
mapa rodovidrio. Além da malha rodovidria representada, também sao empre-
gados os rios, sedes municipais, limites municipais e a grade de coordenadas
geograficas para que o usudrio do mapa consiga identificar quais sdo os locais
de origem e destino e também a possivel necessidade de transposig¢ao de pontos
no trecho a ser percorrido. No geoprocessamento, cada uma destas camadas ¢
representada por um conjunto de arquivos que relacionam a geometria com o
descritivo existente sobre ela.

O geoprocessamento é uma ferramenta que necessita muito controle or-
ganizacional e documental do que necessariamente uma ferramenta especifica
computacional, dessa maneira, também requisita a manipulagao dos dados por
pessoas experientes que consigam entender a totalidade dos processos e informa-
¢oes manipuladas. Os proximos tdpicos irdo abordar caracteristicas do geopro-
cessamento.

8.1 SISTEMAS DE INFORMACAO GCEOGCRAFICA (SIG) E
DESENHO ASSISTIDO POR COMPUTADOR (CAD)

O geoprocessamento ¢ uma ferramenta transdisciplinar, pois pode per-
mear através do conhecimento em diversas areas do conhecimento. Assim como
na topografia, o geoprocessamento pode representar tudo que estiver presente no
espago, portanto, é uma ferramenta que consegue representar elementos da area
da engenharia civil, ambiental, mecanica, elétrica, arquitetura e diversas areas
que possuam como produto a criacdo de algum elemento presente no espaco ge-
ografico. Além desta capacidade, o geoprocessamento também consegue realizar
vinculos das geometrias com informacoes textuais e isso o torna uma ferramenta
Unica para relacionamento e analises espaciais.

A topografia utiliza-se de ferramentas de desenho técnico para a repre-
sentacdao dos elementos obtidos em campo, geralmente softwares de Desenho
Assistido por Computador (CAD), mas também ¢é possivel utilizar atualmen-
te os softwares GIS para esta representacao topografica. A diferenga é que na
representacao de uma geometria em softwares CAD nao existe nada atrelando
as feigOes a atributos textuais, ja para os softwares de geoprocessamento estes
atributos estao vinculados as geometrias, permitindo o relacionamento espacial
entre elas de acordo com suas caracteristicas descritivas. Estas caracteristicas des-
critivas também sao chamadas de “atributos alfanumeéricos” e podem descrever
varios elementos de maneira numérica ou textual.

O geoprocessamento estd atualmente muito vinculado aos softwares
de Sistemas de Informagoes Geograficas (SIG) e nele a diferenga entre o tipico



software de desenho técnico é muito grande no quesito de desenvolvimento de
layouts. A legenda nos softwares CAD ¢é feita em geral manualmente, enquanto
nos softwares SIG isso é automatizado, podendo também ser inseridos outros
elementos cartograficos de maneira simples.

Os softwares SIG conseguem realizar andlises espaciais de maneira espa-
cial e alfanumérica, como demonstrado a seguir. Andlise espacial utiliza a geo-
metria dos elementos para a selecao de fei¢des que se relacionem. A figura que
segue mostra um exemplo de sele¢do espacial feita com base em uma geometria:

FIGURA 9 - SELECAO ESPACIAL UTILIZANDO FLORIANOPOLIS COMO BASE PARA
IDENTIFICACAO DOS MUNICIPIOS A 100 KM DELA
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FONTE: O autor

Na Figura 9 foi utilizado como base da selecao espacial o municipio de
Floriandpolis, e através desta ferramenta foi possivel identificar 78 municipios
que estao a até 100 km de distancia dos limites territoriais do elemento-base. Este
¢ um exemplo de selecdo espacial utilizando a ferramenta de intersecao, mas
existem outras que serao abordadas adiante.

Outro tipo de selegao espacial € baseado em seus atributos alfanuméricos.
A selegao através de atributos utiliza informagoes que caracterizam as feigoes.
Através das mesmas figuras empregadas anteriormente serao realizadas selegoes
de fei¢des baseadas nas dreas dos municipios do estado de Santa Catarina, como
voce pode observar a seguir:



FIGURA 10 — SELECAO ESPACIAL ATRAVES DE ATRIBUTOS ALFANUMERICOS
Municipios maiores e menores que Florianopolis
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FONTE: O autor

A Figura 10 demonstra os municipios selecionados por serem de maior ta-
manho em relagao a Floriandpolis. Os municipios selecionados sao os hachurados
e totalizam 28. Para visualizar os nomes de municipios e demais caracteristicas
alfanuméricas € necessario o acesso a tabela de atributos. Para a selegao espacial
ser aplicada existem operadores espaciais, que serao abordados no item adiante.

Como foi apresentado, os softwares SIG que fazem uso do geoprocessa-
mento sdo muito interessantes para a realizacdo automatizada de analises espa-
ciais, entretanto, geralmente nao sao bons softwares para desenho técnico, sendo
dificil a representagdo de angulos, distancias, cotas, cortes e outros elementos
fundamentais no desenho técnico. Para isso sao utilizados os softwares CAD, que
possuem fungdes especificas para isso, sendo também mais agil no desenvolvi-
mento destes elementos técnicos. A distingao entre estes dois sistemas pode ser
sintetizada da seguinte maneira:



FIGURA 11 — DIFERENCAS ENTRE SIG E CAD

Mapas, tabelas, medidas,
imagens e desenhas
SIG CAD
+  Analise espacial por operadores «  Desenho técnico com alto detalhamento
+ Base de dados georreferenciados Vanta «  Uso de linha de comando
+  Amamagdo espacial georreferenciada antagens +  Compatibilidade com diversas plataformas
+  Uso de Datum e Projecio «  Facilidade no desenho tridimensional
+  Vetoriais Método de +  Vetoriais
+  Raster entrada de * Raster
- Tabulares dados
+  Edic&o de dados geométricos «  Plano cartesiano sem Datum e Projegdo
+  Lentiddo no software v Desvantagens «  Cruzamento de dados com limitagdes
* Ferramentas e comandcs t€m menos «  Feramentas de andlise espacial inexistentes
acessibilidade

FONTE: O autor

A utilizacao do SIG, no mercado de trabalho, é muito vinculada a uma
representacdao macroespacial sem grandes detalhamentos técnicos, entretanto, os
dados utilizados em softwares CAD podem ser empregados para representagao
espacial no SIG apds uma filtragem das informagdes representadas, compondo
assim parte do banco de dados georreferenciados.

Apesar dos softwares CAD utilizarem o plano cartesiano como base para
0s projetos, estes podem ser compatibilizados com a plataforma SIG se esta estiver
configurada para uso das coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator)
que também utiliza o sistema de medidas métricas para representagao espacial.

Os usos de ambos os sistemas podem ser aparentemente distintos,
entretanto, é uma tendéncia na esfera publica a compatibilizagao destes dados,
tendo em vista a quantidade de projetos enviados para aprovacao em formatos
CAD, que precisam compor a base de dados georreferenciados empregada na
organizacao espacial municipal, estadual e até mesmo federal.

8.2 FERRAMENTAS DO CGEOPROCESSAMENTO

Como citado no item anterior, existem operadores que podem ser
empregados para a realizagdo da andlise espacial em softwares SIG. Estes
operadores podem soar complicados inicialmente, mas sdo facilmente
interpretados quando empregados através dos elementos espaciais representados
através de linhas, pontos e poligonos. Estes operadores podem ser espaciais ou
matematicos. Os operadores espaciais sao os seguintes:



¢ Adigao: adiciona geometrias a um elemento ja existente.

¢ Subtragao: subtrai geometria a partir de uma sobreposi¢ao de elementos.

e Intersecdao: seleciona elementos ou identifica areas de intersecao entre
diferentes geometrias.

Para os operadores matematicos sao necessarios dados povoando os
campos alfanuméricos que descrevem as geometrias. Os operadores matematicos
para selecao espacial e os exemplos sao dados a seguir:

* Maior: seleciona feicdes com valores maiores do que o indicado. Exemplo:
selecionar municipios com drea maior que 500 hectares.

¢ Maior ou igual: seleciona fei¢des com valores maiores ou iguais as indicadas.
Exemplo: selecionar terrenos com dreas maiores ou iguais a 500 m2.

* Menor: seleciona fei¢dbes menores que o valor de referéncia empregado.
Exemplo: seleciona lotes com metragem menor que o valor indicado.

¢ Menor ou igual: seleciona feigdes menores ou iguais ao valor de referéncia.
Exemplo: seleciona lotes com altitude menor ou igual a 200 metros.

¢ Igual: seleciona fei¢des com valores exatamente iguais a indicada. Exemplo:
seleciona lotes com quatro vértices limitantes.

¢ Diferente: seleciona feicdes com valores diferentes do indicado. Exemplo:
seleciona lotes com situacao diferente de “Regularizado”, podendo assim
selecionar diversos outros lotes que podem estar regularizados ou com outra
classificacao na base de dados.

Estes exemplos apresentados somente sao possiveis pelo fato de existirem
os dados empregados em seus atributos alfanuméricos. Caso a informagao de
metragem de lote ndo exista, por exemplo, ndo é possivel realizar a selecao de
objetos que possuam d4reas maiores ou menores que os valores de referéncia
empregados pelo técnico responsavel.

Os dados alfanuméricos geralmente sao armazenados no arquivo através
de maneira tabular, portanto, gerando linhas e colunas que podem ser vinculadas
a geometria posicionada no espago. Este vinculo € feito por meio de uma coluna
de identificacdo da feicdo a tabela, podendo ser chamada por diversos nomes,
como “CodigoID”, “ObjectID”,”id” etc.

8.2.1 Atributos alfanumericos

Os atributos alfanuméricos sao aqueles que fornecem uma caracterizagao
descritiva da geometria presente no espacgo. Estes atributos alfanuméricos sao
armazenados na base de dados de maneira tabular, e assim como numa planilha,
possui linhas e colunas que sao interpretadas para a aquisi¢ao de informagoes.

Para que esta geometria seja devidamente caracterizada na base de dados
€ necessario que exista um vinculo entre ela e a linha que a descreve no arquivo
tabular. A figura que segue apresenta um exemplo de como € realizada essa
vinculacao:



FIGURA 12 - VINCULACAO GEOMETRICA E ALFANUMERICA

FAZENDA FLORESTAL MAPA NO SIG
205017 il
IDENTIFICADOR
OU ROTULD

16

16

TABELA ARMAZENADA NO SGBD

CODPAR | CODFAZ | CODPROJ \TALHAQ | AREATOT | DTPLAN
5 205017 105 \ Y47 | 9,91 h 31/10/89
5 205017 105 V148 J 25,66 h 18/12/80
5 205017 068 1521 26,34 h 7/10/93
5 205017 D68 153 21,65 h 14/10/93
5 205017 068 154 27,90 h 21/10/93
s 205017 068 I55 23,52 h 23/11/93
5 205017 109 162 26,29 h 5/11/89
s 205017 109 166, 27,57 h 2/11/89
CODPAR = codigo do pargue florestal ; CODFAZ = codigo da fazenda
CODPROJ = codigo do projeto; TALHAO = namero do talhido
AREATOT = Area total plantada; DTPLAN = Data do plantio

FONTE: Adaptado de Camara et al. (2002)

Na Figura 12, o quadro demonstrado armazena as informagdoes
alfanuméricas dos elementos geométricos apresentados no layout. Neste exemplo,
a coluna denominada “TALHAQO” é a que representa o cddigo identificador
da feigao, sendo possivel assim a realizagdo do vinculo da geometria com sua
respectiva descri¢ao. O item de ntimero 166 possui area total plantada (coluna
AREATOT) de 27,57 hectares, com data de plantio em 09/11/1989, possui cédigo
de projeto de nimero 109 e c6digo da fazenda de 205017. Além destas informagoes
poderiam existir varias outras, descrevendo o local. Os nomes das colunas
também poderiam ser varidveis para a mesma tematica, pois quem desenvolve
este banco de dados € quem regula as nomenclaturas empregadas.

Estes atributos alfanuméricos sdao o grande diferencial entre os projetos
gerados em softwares CAD e os desenvolvidos em softwares SIG. Através
do armazenamento destas informagoes alfanuméricas é possivel identificar
relacionamentos espaciais mais claras e de maneira automatizada, devido aos
recursos existentes no geoprocessamento.
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8.2.2 Atributos geometricos

Os atributos geométricos sao basicamente a descri¢ao da geometria que a
area, linha ou ponto possui. Estas informacdes geralmente possuem descri¢des de
coordenadas, mas também dos seus comprimentos de alinhamentos e os azimu-
tes, como ja foi abordado na Unidade 2. Estes atributos geométricos podem ser
somente um descritivo de uma drea, mas também podem ser feitos conforme
normas técnicas ou padrdes existentes para o desenvolvimento de obras de uma
empresa privada ou publica, portanto, sua geometria é o proprio atributo geomé-
trico existente da feicao.

Uma sequéncia de pontos pode ser a descri¢ao para a formagao de um
poligono ou uma linha, descrevendo a totalidade da area através de suas coor-
denadas. Outro atributo de uma geometria pode ser a quantidade de vértices ou
sua geometria formar triangulos, retangulos, pentagonos ou outras formas po-
pularmente conhecidas. A figura seguinte exemplifica o explicado através de um
poligono sobreposto a uma imagem de satélite:

FIGURA 13 — ATRIBUTOS GEOMETRICOS DE UMA FEICAO COMPOSTA POR PONTOS
E LINHAS FORMANDO UM POLIGONO

Atributos geométricos Legenda

! Coordenada de vértices de poligono, ponto € linha 2; Elemento 1
i Paligono sem titulo

iy

§ ;

700.m

FONTE: O autor

Na figura, o atributo geométrico da fei¢do representada pelo poligono
€ ser composta por quatro vértices, possuindo 2.981 m de perimetro e 534 m?2.
Também poderiam ser acrescentados dados geométricos, como altitude de cada
vértice em relagao ao nivel do mar, e distancias entre vértices.



9 RELACIONAMENTO ESPACIAL

O relacionamento espacial é diferente de uma sele¢ao espacial. A selecao
espacial de feigdes pode ser feita através da sua geometria ou de sua tabela de
atributos, mas a sua relagao espacial é feita somente por meio da sua geometria
em comparagao as outras fei¢des existentes no terreno.

O relacionamento espacial pode indicar informagdes baseadas na
distribuicdo no espaco, revelando dados nao perceptiveis quando analisadas
informagdes de maneira individualizada. Um exemplo disso é a distribuigao
de doengas e a abrangéncia da atuacdo desta num determinado municipio ou
até mesmo estado. A distribui¢do da doenga pode ser relacionada a elementos
representados no espago, como a distribuigao d’agua, falta de saneamento bésico,
infestacao de pragas e outros elementos que influenciem direta ou indiretamente
na populagao.

O exemplo do relacionamento espacial aplicado ao campo da satude é
somente um de varios que podem ser efetuados para identificacao de problemas,
por isso o geoprocessamento esta sendo uma ferramenta cada vez mais utilizada
na gestao publica, visando ao ordenamento espacial e transparéncia fiscal dos
tributos que sao baseados em dreas dos lotes.

O relacionamento espacial para a administragdo publica é ainda mais
interessante pelo fato da grande quantidade de elementos de infraestrutura,
sob a autarquia do estado, que requisita manutengao e identificagdo de areas
de atuagdo, como postos de satde, escolas e seguranga publica, tornando assim
o geoprocessamento também uma grande ferramenta de gerenciamento e
planejamento futuro.

10 POTENCIALIDADES DO GEOPROCESSAMENTO

O emprego do geoprocessamento pode ser feito em diversas escalas, des-
de a topografia até o gerenciamento estadual e nacional. Como ja citado, o uso da
ferramenta para organizagao espacial é muito grande, especialmente pela capa-
cidade de armazenamento alfanumérico relacionado as geometrias existentes no
espaco, entretanto, seu uso esta relacionado a tematicas de arquitetura, engenha-
ria ambiental, geografia e até mesmo historia e dreas bioldgicas.

A identificacdo de dreas de protegao permanente (APP) ou com restrigdes
ambientais pode ser realizada através de topografia convencional e armazenada
em banco de dados para representagao em softwares SIG contendo informagoes
sobre fauna, flora e as restrigoes existentes no quesito de ocupacao.



Para a arquitetura, ja foi citada a organizacao espacial na qual o urbanis-
mo esta inserido, entretanto, também é possivel trabalhar com o geoprocessa-
mento numa escala mais aproximada, retratando as estruturas e relacionando-as
a elementos paisagisticos de interesse proximos a area trabalhada, agregando va-
lores aos servigos executados.

O geoprocessamento também é capaz de realizar retratos historicos de
areas, caracterizando-as de acordo com periodos facultados pelo técnico respon-
savel. Um exemplo disso pode ser a retratagdo da quantidade de igrejas existen-
tes em Ouro Preto (Minas Gerais), no ano de 1995 e em 2018. Esta representagao
espacial pode ser realizada em diversos anos, demonstrando assim a evolugao
histdrica da area.

Para a 4rea das biolodgicas ja foi citada a questdao de analises da saude,
entretanto, pode ser empregado o geoprocessamento também na representagao
espacial da distribui¢do de espécimes da fauna e flora, com a intengao de iden-
tificar dreas que devem ser preservadas, reflorestadas ou melhoradas devido a
deficiéncias do solo.

A versatilidade da representacao espacial aliada ao descritivo alfanumé-
rico existente no geoprocessamento faz com que praticamente qualquer elemento
possa ser representado e relacionado, sendo importante identificar a escala de
analise que sera realizado o relacionamento espacial entre as fei¢oes.

I'1 LIMITACOES DO GEOPROCESSAMENTO

O geoprocessamento € uma ferramenta muito mais empregada no sentido
de organizacado espacial e suas andlises do que descritivo de projetos e implan-
tagdes de obras. O emprego do geoprocessamento para realizagao de estudos é
muito plausivel, entretanto, dificilmente serd empregado no desenvolvimento de
pranchas de projetos executivos, portanto, a empregabilidade do geoprocessa-
mento varia muito de acordo com o nivel de detalhamento do projeto.

As ferramentas existentes num software CAD sao muito mais dinamicas
e destinadas ao desenho técnico, servindo adequadamente para a representacao
de elementos num alto nivel de aproximagao e detalhamento. J& os softwares SIG
ndo possuem a quantidade de ferramentas para edi¢ao de desenho que é requisi-
tada para varias etapas da engenharia civil e arquitetura.

Como citado anteriormente, nos softwares SIG cada tematica é represen-
tada através de uma camada (ou layer) que é composta por um conjunto de ar-
quivos, por exemplo, uma camada de rodovias nao é composta somente por um
arquivo, mas por no minimo trés:



* um arquivo descrevendo a projegao na qual o dado esta representado;
* um arquivo contendo a geometria deste dado;
* um arquivo contendo os atributos e seus relacionamentos com a geometria.

Nos softwares SIG, o projeto é o arquivo que relaciona todas as camadas
de acordo com a configuragao do técnico responsavel, mas este arquivo de projeto
nao armazena no seu interior as camadas utilizadas. Caso seja requisitado o envio
do arquivo do projeto para outra pessoa, isso deve ser realizado junto as camadas
empregadas no projeto para que estas sejam configuradas novamente pelo técnico
que requisitou o arquivo.

O fato de muitos profissionais de engenharia estarem pouco habituados
com a utilizagdo de softwares SIG faz com que esta troca de informacoes do
geoprocessamento seja trabalhosa, sendo muito mais requisitados os dados
provenientes de softwares CAD nos quais o arquivo de projeto e os layers sao
parte de somente um arquivo, facilitando seu uso.

Outra limitacdo do uso do geoprocessamento nas engenharias é a
dificuldade da visualizacao de trés dimensdes. Esta visualizacdo é possivel, mas
nado € uma ferramenta de facil empregabilidade na interface dos softwares SIG
quando comparados com os softwares CAD, fazendo com que muitos técnicos
e engenheiros da drea de Topografia desconhecam ou nao facam uso das
ferramentas de geoprocessamento.

As limitagdes e potencialidades dos softwares de geoprocessamento em
comparagao aos softwares CAD sdo inimeras, mas em varias atividades estes
sdo complementares e agregam qualidade aos projetos desenvolvidos. Seus
usos podem ser distintos e mais faceis de acordo com a habilidade do técnico
responsavel e a tendéncia do mercado de trabalho ¢ a unidao de diversas areas
do conhecimento para o desenvolvimento de projetos de infraestrutura urbana,
portanto, € importante o profissional conhecer e se aprofundar nos conhecimentos
aplicados aos relacionamentos espaciais.

12 GEOPROCESSAMENTO E TOPOGRAFIA

A fungdo da topografia e do Geoprocessamento é muito semelhante
quando observada a caracterizacao espacial. Na topografia a caracterizacao
espacial é feita através do descritivo da area em sua forma geométrica empregando
angulos e distancias e a caracterizagao descritiva da 4rea é feita através de
memorial descritivo, relatério técnico e dos elementos contidos no selo da planta
topografica.



No geoprocessamento a caracterizagdo geométrica nao ¢é feita através
dos angulos e distancias que podem vir a descrever a drea, mas através das
coordenadas geograficas existentes para cada vértice. A caracterizagdo descritiva
das areas é feita través da tabela de atributos que pode conter todas as informagoes
que irdo realizar a exposicao de informacdes da drea como:

e Area.

e Perimetro.

* Proprietario.

e Matricula.

e Confrontantes.

e Numeracao do lote.
e Comarca.

A relagao de topicos acima descreve a drea tanto nos levantamentos
topograficos quanto na base de dados empregada num geoprocessamento.
Percebe-se que, nos ultimos anos, prefeituras vém empregando ferramentas
de Geoprocessamento para disponibilizar online a disposi¢ao de lotes e areas
mapeadas, entretanto, a delimitagao destes lotes ndo emprega dados topograficos
captados em campo, e sim, imagem de satélite. Essa técnica de delimitagao de
dreas por sensores remotos pode conter erros que, muitas vezes, induzem a
obtenc¢ao de dados que nao representam a realidade.

O relacionamento entre os dados geoespaciais € importante para que a
realidade seja bem representada, portanto, o emprego de dados topograficos
confiaveis na montagem de uma base de dados de geoprocessamento possui
significativa importancia para a realizagao de planejamento e cadastro municipal.

TE
IMPORTAN
&’
COMPONENTES DE UM SIG

Emilia Hamada
Renata Ribeiro do Valle Gongalves

Embora se pense no SIG como um elemento unico de “software’, ele possui, de
fato, como caracteristica a composicao de uma variedade de diferentes componentes
(EASTMAN, 1997). Na Fig. 2 estdo apresentados elementos que geralmente compdem um
SIG. Nem todos os SIG's apresentam todos esses elementos, porém os elementos basicos
deverdo estar presentes para que seja considerado um SIG.
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Legenda

O sistema central do SIG é o banco de dados (a), que € uma colegdo de mapas e
informacdes associadas no formato digital. Ao redor do banco de dados encontra-se uma
série de componentes de “softwares”.

O sistema de processamento de imagem (b) permite a analise de imagens de
sensoriamento remoto, de radar e de fotografia aérea, por exemplo.

O sistema de digitalizagdo de mapas (c) permite a entrada de dados de mapas em
papel e transformacao dessas informacdes no formato digital.

O sistema de analise geografica (d) proporciona a analise de dados ou atributos
baseados em suas caracteristicas espaciais. Por exemplo, para calcular a distancia entre duas
cidades e a area ocupada Nno municipio por uma cultura agricola.

O sistema de suporte a decisdo (e) € uma das mais importantes funcdes de um SIG
e possibilita utilizar ferramentas matematicas e estatisticas especialmente desenvolvidas para
este fim.

O sistema de exibicdo ou visualizacdo cartografica (f) permite selecionar os
elementos do banco de dados e produzir um mapa na tela/monitor do computador ou a
saida para uma impressora ou “plotter”.
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O termo Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD), normalmente, faz
referéncia a um tipo de “software” que € utilizado para a entrada, gerenciamento e analise
de dados de atributos. Um SIG incorpora, além disso, uma variedade de opcdes para o
gerenciamento de banco de dados (g), composto de componentes espaciais e de atributos
de dados geograficos armazenados.

O sistema de analise estatistica (h) apresenta uma série de rotinas para a descricdo
estatistica de dados espaciais.

Os SIG hoje disponiveis podem ser divididos em dois grandes rumos: 0s comerciais
e 0s académicos, sendo os sisternas comerciais sdo mais indicados para uso e aplicagdo
em grandes projetos, que manipulam grande quantidade de informagdo e sdo, em grande
proporgao, mais caros que os sistemas académicos (MIRANDA, 2005).

FONTE: HAMADA, Emilia; GONCALVES, Renata Ribeiro do Valle. Introdugdo ao
Geoprocessamento: principios basicos e aplicagcao. Jaguariuna: Embrapa, 2007. 52 p.




RESUMO DO TOPICO |

Neste topico, vocé aprendeu que:

¢ Astécnicas de levantamento com equipamentos GNSS necessitam ser avaliadas
antes de iniciar um trabalho.

* As diferentes técnicas de levantamento GNSS requisitam equipamentos
diferentes.

* Existem elementos que influenciam na qualidade do sinal do equipamento
GNSS, afetando sua acuracia.

¢ O sensoriamento remoto pode ser utilizado para complementar analises
topograficas.

¢ O geoprocessamento ¢ capaz de agregar base de dados e analises espaciais,
sendo um forte aliado para trabalhos de grandes dimensdes.
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1 Um servico de topografia foi contratado por um arquiteto que precisa
mapear uma extensa drea rural arborizada de 100.000,00 m? (10 hectares)
com a intengdo de implantar um parque aquatico, entretanto, para isso ¢
necessario identificar diversos riachos existentes dentro da propriedade, além
de realizar a demarcacao dos limites da area. O prazo solicitado pelo cliente
para a realizagao do servigco de campo, processamento de dados e entrega de
planta, memorial e ART é de 10 dias. Portanto, para realizar esta atividade, o
equipamento e o método mais adequados sao:

a) () Equipamento GNSS e o método estatico de levantamento.

b) () Equipamento GNSS com a tecnologia RTK, pois a produtividade
¢ compativel com o curto prazo de execugao e a recepgao de sinal e
qualidade da precisao dos pontos pode ser atestado em tempo real
através da controladora.

) Drone com uso de aerofotogrametria.

) Estacao total e uso de poligonal fechada.

) Equipamento GNSS e método semicinematico.

cao
—~ —~ —~

2 A prefeitura de uma cidade do leste do Parana deseja mapear toda a cidade
para montar uma base de dados que contenha informacdes dos proprietarios
dos lotes existentes dentro da area central do municipio, exclusivamente na
area urbanizada. O objetivo da prefeitura é que esta base de dados possa
agregar informacoes qualitativas (como IPTU, proprietario, finalidade, CEP
etc.) as geometrias que irdo compor o espago mapeado. Portanto, o melhor
resultado deste mapeamento é:

a) () Umarquivo de software CAD em que todos os lotes da cidade estarao
representados através de poligonos e as informagdes constardao em
tabela que estara demonstrada junto a planta dos bairros da cidade.

b) ( ) Um arquivo de softwares de geoprocessamento, relacionando as
areas mapeadas e lotes com seus valores alfanuméricos, contendo
informacdes de metragem das glebas e proprietarios com suas
respectivas informagdes descritivas.

¢) ( ) Arquivos em formato de tabela, relacionando o endere¢o da
propriedade (rua, nimero e bairro) com o nome do proprietdrio e
descritivo existente do terreno.

d) ( ) Mapa em formato PDF e impresso para que seja possivel realizar a
consulta analdgica junto a outros técnicos e individuos interessados
no tema.

e) () Uma maquete de isopor desenvolvida em escala 1:200 representando
todo o centro da cidade, junto a um painel demonstrando a numeracao
dos lotes, sendo necessaria uma tabela de dados descritivos sobre eles.



TOPICO 2

NORMATIZACOES

I INTRODUCAO

As normatizag¢des ocorrem em todo tipo de servigo e servem tanto para
o cliente quanto para quem estd executando o servigo, conferindo confiabilidade
para a atividade que estd sendo desenvolvida e dando respaldo técnico para
futuros problemas que possam ocorrer.

Outro beneficio da normatizagao dos servigos topograficos € a abordagem
de diversos itens da topografia, que sdo conhecidos somente por técnicos da area,
restringindo a atuagao para pessoas leigas no assunto que desejam atuar sem o
devido conhecimento.

O advento da tecnologia veio trazer facilidade para o mapeamento da
superficie terrestre, especialmente com softwares simples para utilizagdo como
o Google Earth ou até mesmo o Google Maps, mas eles nao sao suficientes para
o atendimento das normas técnicas requisitadas no servigo topografico, muito
menos capazes de emitir relatérios de precisao ou de servigo de campo, portanto,
o aprofundamento do conhecimento técnico e utilizagdo das normas distingue
o profissional da drea topografica dos “aventureiros” que podem simplificar
exageradamente os resultados alcangados.

Na sequéncia sao apresentadas as principais normas utilizadas pela
Topografia.

2 NBR 13.133 - EXECUCAO DE LEVANTAMENTO
TOPOGRAFICO

A norma NBR 13.133 é, sem duivida, a principal norma para execugao de
levantamento topografico. A norma é de 1994 e elenca tipos de trabalhos e niveis
de precisao a serem atingidos de acordo com estes trabalhos. Por ser uma norma
relativamente antiga, nao engloba tecnologias como o RTK e nem levantamentos
com drones, portanto, ¢ uma norma empregada para os levantamentos topogra-
ficos que empregam estagOes totais.

Na norma sdo apresentados conceitos relativos ao levantamento topo-
grafico e a aparelhagem necessdria e empregada nos levantamentos. Os equipa-
mentos sao classificados de acordo a com precisao alcangada, sendo classificados



teodolitos, niveis e as estagOes totais. A classificagao das estagOes totais é apresen-
tada no quadro a seguir:

QUADRO 1 - CLASSIFICAGAO DAS ESTACOES TOTAIS DE ACORDO COM A PRECISAO
ANGULAR E LINEAR

Classes de Desvio padrao
estacoes totais Precisdao angular Precisao linear
1 - Precisao baixa <+ 30" + (5mm + 10 ppm x D)
2 - Precisao média <+07" + (5mm + 5 ppm x D)
3 - Precisao alta <+02" + (3mm + 3 ppm x D)

FONTE: Adaptado de ABNT (1994, p. 7)

Os valores de distancia linear sao interpretados como um valor de,
por exemplo, 5 mm de erro inicial (que ndo ird variar porque € inerente ao
equipamento) e mais dez partes por milhao vezes a distancia. Para interpretar
estas “partes por milhdo”, é necessario saber que dentro de 1 quilometro existe
um milhao de milimetros, portanto:

* no equipamento de classe 1 existe um erro inicial de 5 mm e mais 10 mm por
km medido;

* no equipamento de classe 2 existe um erro inicial de 5 mm e mais 5 mm por km
medido;

* no equipamento de classe 3 existe um erro inicial de 3 mm e mais 3 mm por km
medido.

De acordo com esta interpretagao linear é possivel perceber um aumento
na qualidade das leituras dos equipamentos de classe 1 para a classe 3, portanto,
trabalhos topograficos nos quais serao realizadas visadas de grandes distancias,
sao aconselhados para que usem equipamentos com alta precisao angular e linear
devido as diferencas de resultados, especialmente em poligonais.

Estas precisdes apresentadas no Quadro 1 podem ser encontradas no
manual do fabricante dos equipamentos alugados ou comprados para execugao
dos servigos topograficos. Outra informagao importante que consta nesta norma
¢ a classificagao das poligonais empregadas de acordo com o seu tamanho, como
pode ser verificado a seguir:



FIGURA 14 — CLASSIFICACAO DE POLIGONAL DE ACORDO COM SUAS CARACTERISTICAS

Desenvolvimento

Medicao
, & Extensdo Lado Namero
Classe B = = g Materializagdo
Angular Linear Maxima | Minimo| Médio | maximode|
(L) (Dmin) | (Dmed)| wvértices
Método das diregdes:
trés séries de leituras Leituras reciprocas (vante
conjugadasdireta e e ré) com distanciémetro Marcos ou pinos
Ip|conueadast fiog S0km | 1km |?1,5km| 11 P
inversa. horizontal e eletrdnico classe 2. de concreto
vertical. Teodolito classe |Corregdo de temperatura
3! e pressdo.
Método das diregdes: . .
S . Leituras reciprocas (vante
trés séries de leituras : : p
conjugadasdireta e S} GO MIiEET GRom St Marcos ou pinos
yp | comugadase eletrbnico classe 1. 15km | 100m |? 190m 31 P
inversa. horizontal e CRTRe S e R ERTa TS de concreto
vertical. Teodolito classe ¢ 2 P
e pressao.
3.
Leituras reciprocas (vante Marcos de
e ré) com distanciometro concreto ou nos
eletrénico classe 1 ou pinos no apoio
Metodo das diregdes comjmedidas com trena de topografico.
np e CR i 10km | 50m |? 170m 41 OElan
duas séries de leituras  |ago aferida com Pinos ou
conjugadasdireta e corregoes piquetes nas
inversa. horizontal e de dilatac3o, tensdo, poligonais
vertical. Teodolito classe |catendria e redugdo ao auxiliares
2 horizonte.
Leituras reciprocas (vantg
e ré) tom distanciometro
eletrénico classe 1 ou
Método das direcdes:  |medidas com trena de Pinos ou
IVP S av ; 07km | 30m |? 160m| 41 3
uma série de leituras aco aferida e controle piquetes
conjugadasdireta e taquiométrico com
inversa, horizontal e leitura dos trés fios ou
vertical. Teodolito classe |equivalente (teodolitos
2 autorredutores).
Observagdes
taquiométricas (vante e
ré) em miras
centimétricas,
Leituras numa sé posi¢do|previamente aferidas 03kmi{F)| 30m(F) 41(R) Pinos ou
VP » SO POsig0 [prews . " |o2km(s)| 30m(s)| 9om | 215 |
da luneta horizontale  |providas de nivel piquetes
: s . g . 01 km(A)| 30m(A) 12 (A)
vertical. com corregdes |esférico, com leitura dos
de colimagéo. PZ (ou de |trés fios ou equivalente
indice) com teodolito (teodolitos
classe 1. autorredutores).

FONTE: Adaptado de ABNT (1994, p. 16)

As poligonais estao classificadas de acordo com o emprego de teodolito,
entretanto, as precisdes angulares existentes para este equipamento sao as
mesmas para a estagao total. A diferenca na caracterizagao dos dois equipamentos,
perante a norma, € que para a estagao total existe a precisao linear que € descrita.
Além das classificagdes de equipamentos e poligonais existem outros topicos que
poderao ser observados dentro desta norma, com a finalidade de regulamentar o
desenvolvimento das atividades topograficas.
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2.1 NBR 10.582 - APRESENTACAO DA FOLHA PARA
DESENHO TECNICO

Apesar de nao ser uma norma que aborda especificamente a topografia,
esta define como ¢ feita a apresentacao da folha do desenho técnico, que é
um dos produtos de um levantamento topografico. Esta norma nao apresenta
espacamentos e dimensoes que devem existir dentro de um layout, mas os
elementos que devem existir dentro de uma planta.

Dentre os elementos abordados estao contetidos que devem estar presentes
descrevendo a planta, assim como tdbua de revisoes indicando as quais a planta
ja foi submetida. Outros elementos indicados sao:

* Explanacao: sao informagdes necessarias para o entendimento do desenho.

* Instrugdes: informacgdes necessdrias para a execugao do desenho.

* Referéncias: sao informagoes que serviram como fonte para alguma etapa do
desenho.

* Localizacao da planta de situacao: mapa contendo informagdes da localizagao.

* Legenda: informagdes e descritivo do projeto, como projetista, local, data,
escala etc.

Nas plantas de topografia ¢ muito comum nao existir um padrao quando
observados os produtos entregues por diversos profissionais, entretanto, para
garantir uma boa qualidade recomenda-se seguir esta norma técnica de desenho
e nao deixar de inserir na planta informagdes necessarias para sua completa
interpretacao.

2.2 NBR 14.166 - REDE DE REFERENCIA CADASTRAL

Esta é uma norma diretamente vinculada aos servigos de mapeamento que
aborda elementos técnicos de servigo de campo e escritorio. Nela sao apresentados
conceitos ja abordados neste livro, mas o principal elemento abordado por esta
norma sao os métodos para inser¢ao de um novo ponto numa rede de referéncia
cadastral municipal.

Os levantamentos topograficos podem se basear em pontos que estdao
espalhados pelo territério e para a implantagao destes pontos sao necessarios
procedimentos para a garantia da qualidade da precisdao deste ponto. A partir
destes pontos implantados na rede municipal, o técnico pode referenciar o seu
levantamento, encaixando os pontos levantados nesta rede de referéncia que é
georreferenciada.

Além da norma apresentar as etapas para a implantagao de um ponto
de referéncia nesta rede também sao abordados topicos como o de corregao de
altitudes e conceitos relacionados ao ordenamento municipal e as classificagoes
das redes que podem existir dentro de um municipio.



A utilizacdo desta norma ndo ¢ um elemento fundamental no
desenvolvimento da atividade topografica, e sim, se o adensamento da rede
cadastral urbana for necessdrio. Seu uso em obras e até no cadastro urbano
municipal atualmente é reduzido devido a utilizagdo dos equipamentos com
tecnologia GPS, que realizam o rastreio do ponto através de suas coordenadas
georreferenciadas, fazendo com que esta rede de referéncia nao seja mais
necessdria para a aquisi¢ao das coordenadas sobre o planeta.

2.3 NBR 10068 - FOLHA DE DESENHO: LAYOUT E DIMENSOES

Esta é uma norma de desenho técnico, mas ndo aborda o mesmo tema da
NBR 10.582. Apresenta dimensionamentos necessarios para a apresentagao de uma
planta de forma que sua visualizag¢ao se torne mais confortavel aos olhos do usua-
rio das informagoes. Os dimensionamentos de margens e selo estao em conformi-
dade para que a dobradura técnica seja compativel ao tamanho A4 e o selo fique
posicionado na parte frontal, facilitando a visualizagao quando a planta estiver en-
cadernada ou dobrada. De acordo com a norma, sua finalidade é padronizar:

a) posicao e dimensao de legenda;
b) margem e quadro;

c) marcas de centro;

d) escala métrica de referéncia;

e) sistema de referéncia por malhas;
f) marcas de corte.

Nesta norma sao apresentadas as dimensoes das folhas de acordo com a
ISO 216, que sao demonstradas no quadro a seguir:

QUADRO 2 — TAMANHOS DE FOLHAS

Designacao Tamanho de folha
A0 841 x 1189
Al 594 x 841
A2 420 x 594
A3 295 x 420
A4 210 x 297

Fonte: Adaptado da NBR10068 (1987, p. 2)

Outra informacao frequentemente utilizada pelos desenhistas e técnicos
que trabalham na drea de Topografia é o espacamento das margens, que é
estabelecido pela NBR 10068, como demonstrado na sequéncia:



QUADRO 3 - TAMANHO DE MARGENS

Margem (mm) Largura da linha do
Formato —
Esquerda Direita quadrado

A0 25 10 1,4
Al 25 10 1

A2 25 7 0,7
A3 25 7 0,5
A4 25 7 0,5

FONTE: Adaptado de NBR 10068 (1987)

Vale ressaltar que no Quadro 3 sdo apresentadas somente as margens
esquerda e direita, entretanto, a margem superior também possui 0 mesmo
dimensionamento da margem direita. A margem esquerda possui o tamanho
consideravelmente maior que a direita devido ao fato que € nela onde serao
realizados os furos para encadernamento, portanto, necessitando de mais espago
para a representacao grafica.

O tamanho do selo € limitado pelo tamanho de uma folha A4. Como
verificado nos tamanhos de margens, as da esquerda sao todas de 2,5 cm, portanto,
subtraindo este valor de 21 centimetros, resulta no total de 18,5 cm. Destes 18,5
cm € necessario retirar ainda a largura da margem direita que, no tamanho de A4,
¢ de 7 mm, desta maneira o tamanho do selo é de 17,8 cm.

Outros elementos sdao abordados na norma, sendo ela maleavel ao ponto
de sofrer alteragoes de acordo com a necessidade de representagao do projeto.

[}
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NORMA TECNICA PARA GEORREFERENCIAMENTO DE IMOVEIS RURAIS
Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria (INCRA)
1 INTRODUGAO
A presente norma trata das condicdes exigiveis para execucao dos servicos de
georreferenciamento de imaoveis rurais, em atendimento ao que estabelecem os paragrafos

32 e 42, do artigo 176, e o paragrafo 32 do artigo 225, da Lei n? 6.015, de 31 de dezembro
de 1973, incluidos pela Lei n? 10.267, de 28 de agosto de 2001.
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As especificacdes fixadas por esta norma devem ser observadas e cumpridas de
forma indistinta para imoveis publicos e privados. A correta aplicacdo desta norma esta
condicionada as especificacdes dos seguintes documentos:

a) Manual Técnico de Limites e ConfrontagOes, publicado pelo INCRA;
b) Manual Técnico de Posicionamento, publicado pelo INCRA.

As prescri¢des contidas nestes manuais, quando citadas nesta norma, sao
consideradas determinacdes para aplicacdo da mesma.

2 DEFINICOES

As definicdes a seguir deverdo ser adotadas no ambito desta norma.

2.1 Coordenadas cartesianas geocéntricas

Coordenadas referenciadas a trés eixos ortogonais com origem no centro de
massa da terra, sendo o eixo "Z" orientado na direcdo do Conventional Terrestrial Pole
(POlo Terrestre Convencional), o eixo X" na direcdo média do meridiano de Greenwich e
o eixo "Y' de modo a tornar o sistema dextrogiro.

2.2 Coordenadas cartesianas locais

Coordenadas cartesianas definidas num plano topografico local, perpendicular
a normal ao elipsoide e tangente a superficie terrestre no ponto origem do Sistema
Geodésico Local (SGL). Vide item 2.10.

2.3 Coordenadas geodésicas

Coordenadas geodésicas definidas num elipsoide de referéncia, expressas em:
latitude (), longitude (A) e altitude elipsoidal (h).

24 Credenciado

Profissional que tenha efetuado seu credenciamento junto ao INCRA para requerer
certificacdo de imoveis rurais em conformidade com o paragrafo 52 do artigo 176, da Lei n®
6.015, de 1973, incluido pela Lei n? 11.952, 25 de junho de 2009.

2.5 Exatiddo de limites

Limites identificados, levantados e descritos de forma a contemplar corretamente
os limites do imovel objeto do titulo de dominio, bem como os limites de respeito nos
casos de ocupacdes rurais passiveis de titulagao.

2.6 Imovel rural

O imovel rural a ser considerado nos servicos de georreferenciamento é aquele
objeto do titulo de dominio, bem como aguele passivel de titulagao.

2.7 Informacdes posicionais

Referem-se as coordenadas geodésicas dos vertices (¢, A, h), com suas respectivas
precisdes (09, oA, oh).
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2.8 Precisao posicional absoluta

Refere-se a precisdo posicional relacionada a vinculagdo com o Sistema
Geodeésico Brasileiro (SGB), prevendo, portanto, a propagac¢ado das covariancias a partir dos
vértices do mesmo.

2.9 Profissional habilitado para execucdo de servicos de georreferenciamento

Profissional devidamente habilitado para assumir responsabilidade técnica dos
servicos de georreferenciamento de imoveis rurais, em atendimento ao paragrafo 32 do
artigo 176, da Lei n2. 6.015, de 1973.

2.10 Sistema Geodésico Local

O Sistema Geodésico Local (SGL) € um sistema cartesiano composto de trés eixos
mutuamente ortogonais (e, n, u), onde o eixo 'n” aponta em direcdo ao norte geodésico,
O eixo "e" aponta para a direcdo leste e é perpendicular ao eixo 'n’, ambos contidos no
plano topografico, e o eixo “u” coincide com a normal ao elipsoide que passa pelo vértice
escolhido como a origem do sistema.

2.11 Vértice de limite

E o ponto onde a linha limitrofe do imavel rural muda de direcdo ou onde existe
intersecdo desta linha com qualquer outra linha limitrofe de imdvel contiguo.

3 IDENTIFICAGAO DO IMOVEL RURAL

A identificacdo do imovel rural se da por meio da correta descricao dos seus
limites, conforme paragrafo 32 do artigo 176 da Lei n? 6.015, de 1973.

3.1 Descricao dos limites

Os limites séo descritos por segmentos de reta interligados por vértices, sendo
estes, descritos por seus respectivos codigos e valores de coordenadas.

3.2 Tipos de vértices

Os vértices sao agrupados em diferentes tipos, definidos no Manual Técnico de
Limites e Confrontagdes.

3.3 Codificacao do vértice
O codigo inequivoco do vertice refere-se a um conjunto de caracteres
alfanumeéricos organizados de tal forma que nao ocorra mais de um vértice, mesmo que

em imoveis distintos, com o mesmo codigo, conforme regra a seguir:

a) Os quatro primeiros caracteres referem-se ao codigo do credenciado
responsavel pelo posicionamento do vértice;
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b) O quinto caractere refere-se ao tipo do vértice; e

c) Os caracteres seguintes referem-se a uma sequéncia de numeros inteiros,
sendo incrementada a medida que o profissional efetue a definicao de um novo veértice.
Observacdo: ndo deve haver repeticdo de numero em vértices do mesmo tipo e do
mesmo credenciado.

Cddigo do NUmero
credepciodo do vér’rice
AAAAM99999. ..

‘_r_‘ | B BN |
Tipo do
vértice

Figura 1 — Codificacdo de vértice
Nota: Os credenciados que receberam codificacao com trés digitos permanecerao com
0S Mesmos.
34 Tipos de limites

Os limites sdo agrupados em diferentes tipos, definidos no Manual Técnico de
Limites e Confrontacdes.

3.5 Codificacao do tipo de limite

Cada tipo de limite recebe uma codificacao, definida no Manual Técnico de
Limites e Confrontacdes.

4 COORDENADAS DOS VERTICES

As coordenadas dos veértices definidores dos limites do imovel devem ser referen-
ciadas ao SGB, vigente na época da submissao do trabalho. Atualmente adota-se o Sistema
de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS), em sua realizacdao do ano 2000
(SIRGAS2000), conforme especificacdes constantes na resolucao N2 01, de 25 de fevereiro
de 2005, do Presidente da Fundagao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

4.1 Determinacdo das coordenadas

A determinacdo dos valores de coordenadas deve ser realizada em consonancia
com o Manual Tecnico de Posicionamento.

4.2 Descricdo das coordenadas

Os valores de coordenadas dos veértices devem ser descritos por meio das suas
coordenadas geodésicas (9, A, h), vinculadas ao SGB.
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4.3 Precisdo das coordenadas

O valor da precisdao posicional absoluta refere-se a resultante planimétrica
(horizontal), conforme equacgdo a seguir:

Tp = m
Onde:
* 0, = precisdo posicional (m);
* 0, = desvio padrdo da latitude (m);

e o, = desvio padrdo da longitude (m).

Nota: No calculo da precisdao posicional desconsidera-se o valor do desvio padrdo da
altitude.

4.4 Padrdes de precisdao

Os valores de precisdo posicional a serem observados para vértices definidores
de limites de imoveis sdo:
a) Para vertices situados em limites artificiais: melhor ou igual a 0,50 m;
b) Para vértices situados em limites naturais: melhor ou igual a 3,00 m; e
c) Para vertices situados em limites inacessiveis: melhor ou igual a 7,50 m.

4.5 Descricdo das precisdes

Os valores de precisdo da latitude e da longitude devem ser convertidos para
valores lineares. Desta forma, os valores de precisdo das coordenadas geodeésicas (0@, oA,
oh) devem ser expressos em metros.

4.6 Area

O calculo de area deve ser realizado com base nas coordenadas referenciadas
ao Sistema Geodesico Local (SGL). A formulagdo matematica para conversdo entre
coordenadas cartesianas geocéntricas e cartesianas locais esta definida no Manual Técnico
de Posicionamento.

5 CREDENCIAMENTO

Para requerer certificacdo de poligonais referentes a imoveis rurais, em
atendimento ao que estabelece o pardgrafo 52 do artigo 176, da Lei n2 6.015/73, o
profissional deve efetuar seu credenciamento junto ao INCRA. Somente esta apto a ser
credenciado o profissional habilitado pelo Conselho Regional de Engenharia e Agronomia
(CREA), para execucdo de servicos de georreferenciamento de imoveis rurais.
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5.1 Procedimentos para credenciamento

Para que o profissional efetue seu credenciamento, devera preencher formulario
eletronico pelo qual envia certiddo expedida pelo CREA, conforme modelo estabelecido
na Decisdo PL-0745/2007, do Conselho Federal de Engenharia e Agronomia, ou outro
instrumento vigente a época. Neste ato, o profissional recebera o codigo de credenciado,
conforme item 3.3 Codificacao do vértice.

5.2 Responsabilidade Técnica

Nos servicos de georreferenciamento de imoveis rurais o credenciado assume
responsabilidade técnica referente a correta identificagao do imoével em atendimento ao
paragrafo 32 do artigo 176 da Lei 6.015, de 1973, observando:

a) A exatidao de limites; e
b) As informacdes posicionais de todos os vértices de limite.

6 GESTAO DA CERTIFICAGAO

A gestdo da certificagcao tem por finalidade trazer seguranca para as informacdes
certificadas e operacionalizar o processo de certificacdo, conforme detalhado em ato
normativo proprio, contemplando:

a) Desmembramento/Parcelamento;

b) Remembramento;

c) Retificacdo de certificacao;

d) Cancelamento de certificacao;

e) Analise de sobreposicao; e

f) San¢des ao credenciado.

FONTE: Instituto Nacional de Colonizagao e Reforma Agraria. Norma técnica para
georreferenciamento de imoéveis rurais: NORMA TECNICA PARA GEORREFERENCIAMENTO
DE IMOVEIS RURAIS. 3. ed. Brasilia: Ministério do Desenvolvimento Agrario, 2013. 4 p.
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RESUMO DO TOPICO 2

Neste topico, vocé aprendeu que:

* Asnormas existem para que sejam adquiridos bons resultados do levantamen-
to topografico, podendo avalid-los.

¢ Também existem normas para o desenvolvimento de plantas topograficas.

* O uso das normas também tem como fungao dar base para possiveis questio-
namentos futuros.
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AUTOATIVIDADE

1 A apresentacao dos resultados conta muito no momento da entrega dos
produtos para clientes que possuem alto nivel de qualidade, portanto, ter
um embasamento tedrico fundamentado em normas técnicas é altamente
recomendado. Sabendo disso, utilize uma folha de tamanho A4 e desenhe as
margens e o selo que devem constar numa planta.

2 O uso das normas tende a ser benéfico para os profissionais das dreas de
engenharia, especialmente pelo fato de padronizar algum procedimento
conferindo qualidade para os projetos elaborados e executados. Sobre o uso
das normas, assinale a afirmativa correta sobre seu uso:

a) () Asnormas NBR nao sao usadas pelo fato de nao condizerem com a
realidade dos servigos executados, sendo um erro da norma essa nao
representatividade.

b) ( ) As normas existem sao desenvolvidas com base em atividades
executadas nos servicos existentes no mercado de trabalho. Nao usar
estas normas pode ser uma opgao do profissional ou uma falha nos
procedimentos de uma empresa, entretanto € recomendado o seu uso,
pois € um respaldo para possiveis questionamentos sobre o servico
executado.

c) () Seguir as normas, em um consenso popular, nao tém muita serventia
pelo fato destas ndao serem conhecidas, o que resulta numa falta
de padronizagdo do mercado e auséncia de responsabilidade do
profissional ter este conhecimento.

d) ( ) Algumas normas sao solicitadas por empresas que contratam os
servigos, entretanto, nao existe como validar o uso destas normas
porque nado existe nenhuma maneira eletronica ou analdgica
comprovante sua aplicagao.

e) () O uso das normas é factivel, mas nao aplicavel na realidade pelas
empresas e profissionais de engenharia.
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TOPICO 3

PRODUTOS DA TOPOGRAFIA

| INTRODUCAO

A topografia ndo se limita a calculos de distancias e declividades. Estas
atividades sdo partes necessdrias para determinados fins de engenharia e
arquitetura, sendo necessdrias especialmente para a infraestrutura urbana.

A delimitacdo de terrenos e dreas patrimoniais sao servigos muito
requisitados para a topografia, entretanto, outros de maior complexidade sao
requisitados por obras de engenharia e arquitetura que nao podem avangar sem
dados topograficos confiaveis.

Além dos dados de levantamento evidenciados pela planta topografica,
em formato vetorial ou impresso, também sdao necessdrios documentos
complementares para a confirmacgao da execucdo da atividade do profissional,
assim como documentos descritivos que irdo fornecer maior entendimento
para usudrios dos dados, portanto, nas se¢des a seguir sao descritas atividades
que podem ser executadas pela topografia e os documentos requisitados para
entregas de trabalhos.

2 REPRESENTACAO NUMERICA DO TERRENO

A representacdo do terreno pode ser feita através de maquetes,
mas a maneira mais comum atualmente para apresentacdo em projetos € a
representacao numérica através de ferramentas computacionais. A forma mais
tradicional de representacdo do terreno em plantas de engenharia e arquitetura
sdo as curvas de nivel, que sao resultados dos modelos digitais de terreno,
também chamados de MDT.

2.1 CURVAS DE NIVEL

As curvas de nivel saio uma maneira de realizar a representacao do terreno
e inicialmente foram geradas para realizar esta representacao da melhor forma
possivel em um documento impresso. Atualmente, o seu desenvolvimento ja
pode ser feito de maneira rdpida em softwares especializados, entretanto, o fato
de ser uma maneira antiga de representacao do terreno nao significa que caiu em
desuso ou nao é mais eficaz.



As curvas de nivel sdo linhas que interligam pontos com a mesma cota no
terreno. Numa vista superior estas ligagoes entre pontos de mesma cota do terreno
geral curvas que descrevem o terreno. Numa vista lateral a representacao do
terreno é feita por linhas que diminuem a medida que o terreno eleva sua cota. A
figura a seguir demonstra essas visualiza¢des das curvas de nivel, demonstrando
também uma visualizacao tridimensional.

FIGURA 15 — REPRESENTACAO DE CURVAS DE NIVEL
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VISTA TRIDIMENSIONAL

FONTE: O autor

Nesta figura, as curvas de nivel sao representadas através de linhas com
espessuras diferentes. As linhas de maior espessura sao chamadas de “linhas
mestras” e sao denominadas desta forma porque representam valores principais



na representacdo do terreno, como 10, 20, 30, 40 metros de cota ou altitude.
Ja as linhas de menor espessuras sao chamadas de “linhas intermediarias” e
representam valores que estdo entre os representados pelas linhas mestras, por
exemplo, 11, 13, 22, 28 metros de cota ou altitude. A figura que segue demonstra
como as curvas de nivel mestras e intermediarias sdo observadas numa vista em
perfil do terreno:

FIGURA 16 — CURVAS DE NIVEL VISTAS EM PERFIL

Curvas de Nivel - Vista em perfll

Curvas intermedianas
Curvas mestras

FONTE: O autor

As curvas de nivel sao ainda o modo mais utilizado para a representagao
da superficie topografica de um local. Através delas € possivel avaliar a qualidade
do levantamento topografico reconhecendo fei¢des existentes no terreno e veri-
ficando se também estao sendo representadas na planta desenvolvida. Para que
essa verificacdo ocorra é necessario que o levantamento topografico de campo
tenha sido executado com um nivel de detalhamento compativel com essa neces-
sidade, caso contrario, o terreno nao é representado de maneira satisfatoria.

Para a interpretacao das curvas de nivel é necessario que na planta exis-
tam informacgoes descritivas sobre elas, por exemplo, sua simbologia (cores apli-
cadas as curvas de nivel) e também o intervalo utilizado. O intervalo pode ser de
1 metro entre as curvas, assim como também pode ser aplicado um valor bem
maior, como 50 metros. O uso destes intervalos geralmente varia de acordo com
a escala do mapa, pois num mapa de escala muito pequena (visualizagao muito
distante) o uso de curvas de nivel equidistantes em 1 metro polui muito a visua-
lizagao, dificultando a representagao de outros dados.

Através das curvas de nivel é possivel obter o calculo de declividades en-
tre pontos do terreno, identificagao de diferencgas altimétricas e quaisquer desen-



volvimento de atividades que necessitem da informacdo de cotas ou altitudes
num terreno.

2.2 MODELO DIGITAL DO TERRENO

O Modelo Digital de Terreno (MDT) ¢ um dos produtos da topografia
atual. Nos softwares de automacao topografica existentes atualmente no mercado,
o MDT ¢ um requisito basico para o desenvolvimento das curvas de nivel, pois é
sobre ele que ela é desenvolvida. Como o nome diz, o MDT ¢ um modelo digital
que simula graficamente como é o terreno mapeado, sendo que ele pode ser
representado através de triangulagao dos pontos coletados em campo ou através
de uma malha retangular gerada posteriormente a triangulacgao. A figura seguinte
demonstra o modelo digital de terreno e as curvas de nivel criadas a partir dele,
junto a triangulacao gerada a partir de pontos coletados em campo:

FIGURA 17 - MODELO DIGITAL DE TERRENO E CURVAS DE NIVEL GERADAS A PARTIR DELE

FONTE: O autor

Na Figura 17, no lado esquerdo é apresentado o MDT através de um
sombreamento e ao lado direito estd o terreno representado através dos triangulos
formados pela triangulacdo dos pontos coletados em campo e também as curvas
de nivel. Analisando ambas as figuras, podemos notar que no MDT representado
pelo sombreamento os triangulos mais escuros sao os que mais contém curvas de
nivel, portanto, também sao os locais de maior declividade do terreno.

E através deste modelo que é realizado o célculo de volume para
terraplanagem e no qual sdo realizados os projetos geométricos rodoviarios.
Vale ressaltar que este MDT ¢ uma representacao do terreno sem os elementos
sobrepostos a ele, como por exemplo casas, arvores, postes e outros elementos
existentes sobre a superficie terrestre.



2.3 MODELO DICITAL DE SUPERFICIE

O Modelo Digital de Superficie (MDS) é um modelo que representa a
superficie daareamapeada. Diferente do MDT, que representa o solo sem os objetos
presentes sobre ele, o MDS nao ¢ utilizado para os calculos de terraplanagem e
nao sao considerados quando desenvolvidos projetos rodoviarios.

O MDS ¢ frequentemente utilizado para a representacdo de areas
urbanizadas, especialmente pela arquitetura e o controle de gabarito existente de
acordo com a area mapeada, sendo este modelo digital de superficie um 6timo
modelo para administracao urbana neste quesito técnico.

Levantamentos topogréficos realizados com drones resultam em mosaicos
de fotos e modelagem tridimensional, como ja mencionado em tépicos anteriores.
O modelo tridimensional resultante deste levantamento ¢ um MDS, portanto,
também é uma limitacao ou qualidade de acordo com o mapeamento realizado.
A figura a seguir apresenta um modelo digital de superficie:

o = - o > .

FIGURA 18 - MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE (MDS) RENDERIZADO COM IMAGEM DE SATELITE

FONTE: Google Earth (2001). Acesso em: 30 dez. 2018 .

O MDS apresentado na Figura 18 ndo esta representado através de
triangulagdes porque ja estd renderizado com imagens provenientes de satélite.
A renderizacdo é, na prdatica, um processo computacional em que imagens
bidimensionais sao agregadas a objetos tridimensionais para torna-los mais
realistas e melhor representar o que existe no campo.
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A criagao de MDS com estagao total, teodolito e GPS é muito dificil porque
elesndosao capazes detirar fotos e a captagao de pontosélenta. O desenvolvimento
de MDS é geralmente feito através de coletas de imagens de drones ou satélites.
Também é possivel o desenvolvimento deste tipo de superficie através do uso
do Laser Scanner, que consegue captar uma nuvem de pontos muito mais densos
que uma estagdo total, gerando assim a triangulagao de grandes areas, tanto
horizontal quanto verticalmente.

3 CALCULO DE VOLUME

O calculo de volume é uma das necessidades de obras civis e projetos
arquitetonicos. Como ja citado no item anterior deste topico, é a partir do modelo
digital de terreno que o calculo de volume acontece. Nos itens a seguir sdao
apresentados conceitos necessarios para a execucao deste calculo.

3.1 PERFIL LONGITUDINAL

O perfil longitudinal é uma descrigao altimétrica do terreno no qual foi
realizado o mapeamento. Este perfil é uma linha tragada sobre o terreno no qual
sao realizados estaqueamentos para identificagdo de pontos cotados no local. O
estaqueamento é o ato de demarcar através de estacas no local uma distancia com
intervalos sempre iguais, por exemplo, de 10 em 10 metros ou o dobro disso.

A correlagao entre o eixo sobreposto ao terreno e o perfil longitudinal
é feita através das estacas e das cotas nelas descritas. A descri¢do da distancia
a partir do inicio do projeto e das cotas para as estacas ¢ colocada geralmente
abaixo do perfil longitudinal numa caixa que indica valores para a interpretacao
do desenho, como demonstrado a seguir:



FIGURA 9 — EIXO ESTAQUEADO E PERFIL LONGITUDINAL SOBREPOSTO AS CURVAS DE NIVEL
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FONTE: O autor

O eixo desenvolvido para a Figura 19 é de 5 metros e foi feito com esse
valor para exaltar que qualquer distanciamento pode ser executado para as
estacas. O valor padrao utilizado no estaqueamento de projetos rodoviarios é
20 metros, entretanto, para projetos de terraplanagem em pequenas areas e que
requisitem um alto grau de detalhamento, este valor pode ser de 1 em 1 metro ou
de acordo com o que o responsavel técnico arbitrar.

Ainda sobre esta figura, é possivel perceber na sua parte superior que a
estaca 0 estd mais ao norte e a esquerda do desenho, sendo desenvolvido o projeto
no sentido direito da figura. Analisando somente o desenho das curvas de nivel é
possivel perceber que existem locais com maior concentragao das curvas e locais
com menores concentragdes, representando que em algum ponto deste eixo existem
aclives ou declives. A partir da estaca 5 € perceptivel que as curvas de nivel sao
adensadas e que a partir da estaca 7 essa concentragao de curvas diminui.



Na parte mais abaixo da Figura 19 estd o perfil longitudinal. Ele é composto
pelo perfil do terreno e a caixa descritiva do estaqueamento. No perfil apresentado
também € possivel perceber que a partir da estaca 5 existe um aclive do terreno
que termina na estaca 7, dessa forma, indicando que o perfil longitudinal é a
representacao do que esta na planta e no terreno.

O perfil longitudinal é utilizado para o desenvolvimento de projetos ro-
doviarios descrevendo a altimetria do eixo da pista e o estaqueamento que deve
ser executado no momento da obra. Além da utilidade em obras rodoviarias, o
perfil longitudinal é utilizado em outras dreas da engenharia, como na hidraulica,
para identificar necessidades de bombeamento para dreas mais elevadas e projeto
de terraplanagem.

3.2 SECOES TRANSVERSAIS

E junto as secdes transversais que o perfil longitudinal é empregado no
calculo de volume para projetos de terraplanagem. As secdes transversais sao
linhas dispostas transversalmente ao perfil longitudinal e elas também descrevem
as cotas a partir do eixo criado para descrever o perfil longitudinal.

A necessidade do uso da secdo transversal vem pelo fato de somente o
perfil longitudinal nao ser o suficiente para descrever o terreno. Conhecendo o
perfil longitudinal, é sabido que ele descreve a altimetria somente de uma linha
desenhada sobre o terreno, portanto, nao € possivel saber quanto sera extraido de
corte ou aterro somente a partir dessa linha. Caso outra linha fosse feita 10 metros
ao lado de um eixo, esta seria diferente da anterior e assim por diante.

Diante desta necessidade de descrever tridimensionalmente o terreno e
nao podendo se basear somente no perfil longitudinal para o fazer é que sao
utilizadas as se¢Oes transversais. Elas sao linhas que cortam transversalmente o
eixo nos pontos onde existem estaqueamento e estas linhas sao demonstradas na
figura seguinte:



FIGURA 20 - SECAO TRANSVERSAL
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AFigura20demonstraassegdes transversais aolongo do perfillongitudinal
através de linhas pontilhadas perpendicularmente ao eixo estaqueado. As linhas
pontilhadas representam a disposigao das se¢Oes transversais em relagao ao eixo,
e a linha cinza paralela ao eixo delimita esta representacao em 10 metros para
cada lado.

A correlagao entre o que estd na planta e o contido na segao transversal
pode também ser realizado através da andlise destes dois dados, assim como feito
para o perfil longitudinal. Para exemplificar isso, a Figura 20 apresenta a secao
transversal localizada na estaca de nimero 5. A partir do eixo da estaca 5, em
direcdo ao lado esquerdo, € possivel perceber na planta uma menor quantidade
de curvas de nivel adensadas, indicando baixa declividade. J4 para o lado direito
do eixo é possivel perceber em planta um adensamento das curvas de nivel,
indicando uma alta declividade. No desenho indicando a segao transversal é
possivel perceber o descrito analisando a linha de maior espessura, que indica
que a partir do eixo (indicado pelo nimero 0) partindo para o lado esquerdo
existe uma leve declividade e no lado direito do eixo existe um aclive acentuado.



O emprego da secao transversal nos projetos de arquitetura e engenharia
sdo necessarios para a correta interpretacdao do terreno, facilitando também as
analises tridimensionais que deverao ser executadas, por isso sua importancia ¢
grande na execugao de obras.

4 PROJETO GEOMETRICO RODOVIARIO

O projeto geométrico rodovidrio € um dos principais objetos da topografia
e o desafio sobre seu mapeamento e execugao sao grandes devido a sua extensao
e quantidade de elementos a serem integralizados. Atualmente, 0 mapeamento
topografico para desenvolvimento de projetos rodovidrios estd sendo executado
frequentemente com drones devido a sua produtividade, entretanto, a
implantacao deste tipo de obras nao foge da necessidade da utilizagao de estagao
total e equipamentos GNSS.

Dentro de um projeto rodovidrio existem mais atividades da topografia
do que simplesmente realizar o mapeamento da drea. Para o desenvolvimento
de mapeamentos e criagdo de projetos rodovidrios € necessario do técnico
conhecimentos mais aprofundados da geometria rodoviaria aplicada aos tragados,
portanto, os préximos topicos irdao abordar este assunto.

4.1 COMPONENTES DE UM PROJETO CEOMETRICO
RODOVIARIO

Quando o usudario de uma rodovia transita sobre ela é perceptivel
a existéncia de diversas geometrias utilizadas no projeto rodoviario. Estas
geometrias sdao distintas e calculadas para que sejam implantadas no terreno
posteriormente a etapa de projeto. O projeto geométrico rodovidrio é o nome
dado a sequéncia de geometrias utilizadas para o desenvolvimento da rodovia.

Além do projeto geométrico rodovidrio existem outros elementos que
compoem um projeto rodovidrio como um todo:

¢ Projeto ambiental: projeto que retrata a parte ambiental na qual a rodovia ira
interferir de acordo com o tragcado realizado.

* Projeto de sinalizagao: projeto que demonstra a sinalizagao horizontal e vertical
que sera empregada no projeto rodovidrio. A sinalizagdo horizontal é aquela
realizada sobre o pavimento, geralmente feita través de pintura indicando
elementos de seguranga, adverténcia ou orientagao.

¢ Projeto de drenagem: € o projeto destinado a realizagdo da drenagem da pista
e dreas periféricas que poderao afetar sua estrutura e seguranca.

¢ Projeto de desapropriagao: projeto que retrata dreas de desapropriagao da
rodovia, caso seja necessario, e a metodologia a ser empregada para seu
desenvolvimento.



¢ Projeto geotécnico: projeto que identifica a qualidade do solo e necessidades de
ajustes para sua utilizagao com a finalidade do desenvolvimento rodovidrio.

Outros assuntos podem compor o projeto rodovidrio e variam de acordo
com o tragado a ser empregado. Por exemplo, caso a rodovia percorra trechos de
areas indigenas ou comunidades quilombolas, devera haver estudos abordando o
tema e, possivelmente, minimizando os impactos sobre estas areas.

Para este livro didatico serd abordado somente o projeto geométrico rodo-
viario, que € no qual o estudo topografico estd mais presente. Para o desenvolvi-
mento deste projeto sdo necessarios conhecimentos da geometria rodovidria, que
serdo apresentados a seguir.

4.1.1 Terreno primitivo

O terreno primitivo é a representacdo do primeiro levantamento
topografico que realiza o cadastro de todo o terreno e demais elementos contidos
dentro da &rea de influéncia do projeto geométrico rodovidrio. Este terreno
primitivo tem grande importancia no cdlculo de volumes porque € a partir
dele que serdo calculados corte e aterro. Sua representacao é feita através de
um modelo digital de terreno que pode ser apresentado em trés dimensoes em
softwares computadorizados.

A partir do terreno primitivo é desenvolvida a primeira versao do
projeto geométrico e nele serdao ajustadas as necessidades também dos outros
componentes do projeto rodovidrio. O seu objetivo é mapear todas as estruturas
que podem sofrer influéncia das melhorias ou implantagio de um projeto,
portanto, € necessario captar dados como sinalizagao (postes, faixas de pedestres,
placas etc.), elementos de drenagem (bueiros, bocas de lobo, canaletas etc.) e
demais objetos que estdo posicionados na faixa de dominio da rodovia.

A faixa de dominio é uma delimitacao da area de influéncia da rodovia
que estd sob os cuidados do o6rgao responsavel pela infraestrutura no estado.
Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (atual DNIT,
antigo DNER), faixa de dominio é:

Define-se como “Faixa de Dominio” a base fisica sobre a qual assenta
uma rodovia, constituida pelas pistas de rolamento, canteiros, obras-
de-arte, acostamentos, sinalizagdo e faixa lateral de seguranga, até o
alinhamento das cercas que separam a estrada dos iméveis marginais
ou da faixa do recuo (BRASIL, 1997, p. 108).

A qualidade da representacao do terreno primitivo é baseada, assim como
todo levantamento topografico, na quantidade de pontos captada em campo e na
qualidade da representacdo do terreno. Para o desenvolvimento deste modelo
digital de terreno ser completa é necessario que o responsavel pelo levantamento
tenha uma boa nogdo dos elementos que irao gerar grandes impactos no projeto
a ser desenvolvido, em especial os ja citados no item anterior.



4.1.2 Configuracdo de tracado

O tragado é composto por curvas de tangentes. As curvas mais utilizadas
sao as circulares e as espirais (também chamadas de clotoides), e a tangente é a
reta do projeto rodoviario. A configuragao do tragado rodoviario é basicamente
a jungao destes elementos fazendo com que melhor se adaptem ao terreno de
acordo com os limites impostos pelas caracteristicas técnicas mecanicas dos
veiculos e geométricas da topografia.

A criagao de uma geometria tende a ser ideal quando o projeto se adapta da
melhor maneira possivel ao terreno, entretanto, isso nao € possivel na maioria das
vezes devido as irregularidades da topografia. Para que o projeto esteja adequado
para a implantagao sao necessarios cortes no terreno para que as declividades nao
sejam acentuadas e também seja possivel a transposicao de areas de dificuldade
de implantacao de projetos como mangues, morros e rios.

Para o desenvolvimento deste tracado ¢ muito mais comum pensar numa
vista superior levando em consideracao somente uma visao bidimensional,
entretanto, a criagao de um tracado rodoviario é sobre um terreno real, portanto,
submetido aos aclives e declives inerentes ao terreno. Para que este tracado seja
adequado a realidade, é necessario que as curvas e tangentes estejam projetadas
na horizontal e na vertical, conforme apresenta a seguinte figura:

FIGURA 21 — EXEMPLO DE PROJETO GEOMETRICO RODOVIARIO
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A Figura 21, em sua porcao superior, apresenta um exemplo de tragado
de um projeto rodovidrio, sendo possivel observar as curvas e tangentes numa
vista bidimensional. Ja na porcao inferior desta mesma figura é apresentado o
Perfil Longitudinal do eixo estaqueado, e através dele é possivel identificar os
aclives e declives do terreno. Neste perfil longitudinal é colocada a linha de proje-
to que indica a cota do projeto de acordo com o estaqueamento projetado.

De acordo com Shu Han Lee (2013), para o desenvolvimento de um pro-
jeto rodovidrio é sempre necessario buscar a continuidade espacial dos tracados,
mediante intencional e criteriosa coordenagao dos seus elementos geométricos
constituintes, em especial dos elementos planimétricos e altimétricos, visando ao
adequado controle das condi¢des de fluéncia otica e das condi¢des de dinamica
de movimento que o tragado impord aos usudrios.

No projeto geométrico rodovidrio existem curvas e retas que se unem de
maneira que exista uma concordancia e nao formem quebras abruptas do projeto,
forgando o usudrio da rodovia a realizar movimentos bruscos no veiculo. A geo-
metria de uma estrada deve ser feita seguindo normas para que a seguranga do
usudrio seja preservada, contribuindo com o projeto de sinalizagdo e drenagem
que também tem o foco neste assunto.

4.1.3 Tangentes

Como citado no item anterior, um dos elementos de grande importancia
no tragado sao as tangentes, também conhecidas como as retas de uma rodovia.
Estas tangentes servem para fazer a conexao entre curvas e podem variar de
tamanho, largura e declividade longitudinal e transversal.

A variagao de tamanho das tangentes € algo que ird variar de acordo com
a disponibilidade de terreno para que isso acontega, entretanto, a largura e as
declividades empregadas sao elementos que variam muito mais de acordo com
a configuragao do projeto. A largura sera afetada de acordo com a demanda de
trafego existente no tracado e com a disponibilidade de terreno para aumento da
largura de faixas e as declividades transversais irdo depender da intensidade de
chuvas existentes no local e a drenagem a ser configurada.

A declividade longitudinal é aquela existente num aclive ou declive de
rodovia, enquanto a declividade transversal é aquela aplicada do eixo até os
bordos da rodovia. A fun¢ao desta declividade transversal é dar vazao a agua
decorrente de chuvas, evitando que se formem espelhos d’dgua que causem
aquaplanagem.

As tangentes sdao importantes elementos na configuracao de um projeto
rodovidrio e é um dos elementos mais empregados devido a sua funcdo de
encurtar distancias (afinal, a menor distancia entre dois pontos é uma reta que os
conecte), mas nem sempre € possivel abusar desta ferramenta, porque ¢ através
das curvas que o encaixe do terreno é realizado.



4.1.4 Curva circular

As curvas circulares sao aquelas que mantém o raio constante e é o tipo
de curva mais facil para utilizagdo em projetos rodoviarios. Sua empregabilidade
¢ alta devido a sua simplicidade e facil encaixe nos projetos e na topografia dos
terrenos, entretanto, o raio para sua utilizagdo ndo pode ser pequeno a ponto
de colocar em risco a vida do usudrio. Um raio de pequena dimensao acarreta
numa forca centrifuga muito forte para o veiculo, aumentando muito os riscos
de acidentes. A curva circular é composta por alguns elementos basicos para sua
projecao, conforme apresenta a figura a seguir:

FIGURA 22 — ELEMENTOS QUE COMPOEM UMA CURVA CIRCULAR
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FONTE: O autor

Existem diversos elementos representados por siglas nesta figura. Suas
descrigOes sao feitas a seguir:

e PT: ponto de tangéncia. E o ponto onde é iniciada uma tangente.

e PC: ponto de curvatura. E o ponto onde é iniciada uma curva circular ou
espiral.

e PIL ponto de Intersecio. E o ponto onde ocorre a intersecio imaginéria das
tangentes, caso elas fossem prolongadas.

e T: tangente externa. E a reta que liga o ponto PC ao PI, referente ao
prolongamento imaginario das tangentes nos extremos de curvas.

e D: desenvolvimento de curva. E o comprimento da curva.

e AC: angulo central de curva. E o angulo formado do inicio ao fim da curva.

A: é o angulo de deflexao da curva. E sempre igual ao angulo central da curva.

Estes elementos sdo o basico para o desenvolvimento de uma curva, sendo
sempre requisitados em softwares de desenvolvimento de geometrias destinadas
ao projeto rodovidrio. A figura que segue demonstra como uma curva circular
fica alocada dentro de um eixo de projeto geométrico rodovidrio:



FIGURA 23 — EXEMPLIFICACAO DE CURVA CIRCULAR DENTRO DE UM EIXO RODOVIARIO
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FONTE: O autor

Observando a Figura 23 pode-se perceber que as tangentes, representadas
por uma linha mais espessa, sao as formas geométricas que intercalam as curvas
circulares. Essa geralmente é a melhor forma de se projetar uma rodovia pelo fato
de sempre existir um espagamento entre as curvas, provendo maior seguranga,
masnao é a inica forma de trabalhar em projetos somente com as curvas circulares.
Ha também projetos que utilizam curvas circulares com raios e também o uso das
curvas reversas.

O desenvolvimento de projetos com curvas circulares e raios varidveis € uma
alternativa quando nao é possivel encaixar toda a curva somente num raio, podendo
assim expandir seu desenvolvimento. Esta configuracao pode ser vista a seguir:

FIGURA 24 — JUNCAO DE CURVAS CIRCULARES COM RAIOS VARIAVEIS
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FONTE: O autor



Além da alternativa de configuragao de curva circular demonstrada na
Figura 24, também é possivel encontrar outra configuracdo frequentemente
utilizada nos projetos geométricos e que fornece solugdes para diversos terrenos
com topografias acidentadas. A Figura 25 demonstra uma configuragao de curvas
reversas sucessivas:

curva ra direita Pl / '\
Fim

Inicio

FIGURA 26 — CONFIGURACAO DE CURVA REVERSA SUCESSIVA
FONTE: O autor

As curvas reversas sucessivas sao aquelas nas quais existe uma sequéncia
de curvas em sentido oposto e sem tangentes as separando. A utilizagao das
tangentes entre curvas é aconselhavel devido a seguranca, como ja comentado,
entretanto, o uso das curvas reversas sucessivas € suscetivel a aprovagao por 6rgaos
que regem a infraestrutura estadual devido aos raios de curvas empregados,
portanto, seu uso nem sempre sera possivel.

As curvas circulares também podem ser empregadas no desenvolvimento
vertical do projeto, portanto, sobre o perfil longitudinal. Para o seu uso também
se deve lembrar de nao utilizar raios com baixo dimensionamento para que o
usudrio da rodovia ndo perca aderéncia com a superficie do pavimento.

Ousodas curvas circulares é, como apresentado, flexivel e adaptdvel auma
grande gama de topografias de terrenos devido aos possiveis dimensionamentos
de raios, entretanto, existe também a curva espiral apresentada no item a seguir.



4.1.5 Curva espiral

A curva espiral é aquela que muda de raio constantemente ao longo do seu
desenvolvimento. Ela serve como uma curva de transi¢ao porque transita entre o
final da tangente e inicio da curva circular aumentando o raio gradativamente do
valor infinito até o valor do raio da curva circular.

NOTA
()Y
h%

Uma forma de memorizar o conceito de uma curva espiral — também
denominada de clotdide —, é devido ao fato desta curva ter seu valor de raio alterado do
inicio ao fim de seu desenvolvimento.

A utilizagao desta curva confere maior seguranga para o usuario porque
o grande diferencial no uso de uma curva espiral de transi¢ao € o seu formato de
espiral que induz que o usudrio sinta um gradual aumento da forca centrifuga no
decorrer do percurso sobre a curva, resultando que a velocidade também diminua
gradativamente como uma resposta a geometria da rodovia. O seu uso ndo se limi-
ta a unido de tangentes e curvas circulares, sendo que ela também ¢ empregada em
projetos rodoviarios também para unir tangentes sem o uso de curvas circulares.

FIGURA 27 — EXEMPLIFICAGAO DE CURVA ESPIRAL ATRAVES DE UM PLANO CARTESIANO
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FONTE: O autor



Junto a essa geometria empregada nas transi¢des de curvas estao a super-
largura e superelevacao, que também sao elementos empregados nos projetos e
implantacao de rodovias para conferir maior seguridade aos usudrios.

4.1.6 Superelevacao

A superelevagao é um elemento empregado em curvas para aumentar a
aderéncia dos veiculos na superficie projetada e para combater a forca centrifuga
gerada pelos veiculos, dificultando derrapagens e perda de aderéncia.

A medida que o raio de curva se acentua, o bordo externo da pista
eleva sua cota. De acordo com o manual do DNER (1999, p. 91), “Da-se o
nome de superelevagao em um ponto da curva ao valor da tangente do angulo
formado pela reta de maior declive da secao com o plano horizontal”. O valor
da superelevagao é geralmente fornecido em porcentagem, embora esse valor
de declividade percentual também possa ser representado em graus. A figura
seguinte demonstra como € a perspectiva de uma superelevagao através de secoes
transversais numa curva:
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FIGURA 28 — REPRESENTACAO DF SUPERELEVACAO
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FONTE: BRASIL (1999, p. 92)

4.1.7 Superlargura

A superlargura é outro elemento existente dentro de curvas para aumento
da seguranca dos usudrios de rodovias. Ela ¢ um acréscimo da largura de pista
em momentos de curva e esse acréscimo € feito gradativo da tangente até chegar

o desenvolvimento de curva.
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A largura das pistas de uma rodovia é gerada a partir das larguras dos
veiculos que nela transitam, desta forma, para rodovias onde transitam muitos
caminhdes, as larguras sao maiores que nas rodovias onde somente transitam
veiculos de passeio. Levando em consideragao esta variagao de larguras veiculares
€ necessario um acréscimo de largura nas curvas assegurando que veiculos de
maior dimensdo consigam realizar o trajeto com sucesso. A figura que segue
demonstra a superlargura aplicada a uma curva suprindo a necessidade de maior
espaco do veiculo.

FIGURA 29 — REPRESENTACAO DE SUPERLARGURA DENTRO DE UMA CURVA
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FONTE: BRASIL (1999, p. 75)

5 LOCACAO DE OBRAS

A locagao de obras também é uma das responsabilidades da topografia.
Através do levantamento topografico é realizada a representagao do terreno
através do MDT. Em seguida, o projeto é adaptado ao terreno e posteriormente
ele deve ser locado na superficie real. Mas, como realizar esta locacao?

A primeira etapa é desenvolver o levantamento planialtimétrico no terreno
e fincar piquetes de controle que, apds o processamento dos dados levantados,
possuirao coordenadas conhecidas. Estas estacas nao devem ser movidas ou
retiradas do local e, devem ser mantidas no minimo 2 destas.
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Ap0s o processamento de dados e obtencdo das coordenadas de todos os
pontos coletados em campo, deve-se criar as curvas de nivel para que o projeto
seja sobreposto a area do terreno. Este projeto, preferencialmente, nao deve so-
brepor as coordenadas dos piquetes mantidos no terreno.

Em seguida, com o projeto de fundagao, deve-se calcular os angulos e dis-
tancias entre os pontos de locagao (oriundos do projeto de locagao da fundagao) e a
estacao total, empregando o angulo entre a Ré e a Irradiagao, gerando uma planilha
de angulos e distancias. Esta planilha sera a orientagao do técnico em campo para
que o servico seja mais dinamico, sendo necessdria a identificagao do ponto de Ré
e a aquisi¢ao do angulo e distancia para o ponto a ser locado. A figura a seguir de-
monstra uma locagao de obra com estacas metdlicas para perfuragao do solo.

FIGURA 30 - LOCAGAO DE OBRA COM ESTACAS METALICAS
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FONTE: O autor

6 ANOTACAO DE RESPONSABILIDADE TECNICA (ART)

A Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) é um documento que
atesta a responsabilidade de quem desenvolveu o projeto ou executou a obra
sobre o trabalho executado. A ART é instituida de acordo com a Lei n° 6.496, de 7
de dezembro de 1977, que estabelece que as atividades relacionadas a servigos ou
obras de Engenharia, Agronomia, Geologia, Geografia ou Meteorologia deverao
ser objeto de anotacao no Conselho Regional de Engenharia e Agronomia (CREA).

O CREA nao possui a mesma sistematica em todos os estados do Brasil
e a interface on-line para emissao de ART também ¢ diferente de acordo com
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a localidade onde € realizado o trabalho. Caso o profissional tenha realizado
trabalhos no estado do Espirito Santo, mas possui CREA ativo somente no estado
de Sao Paulo, serd necessario fazer uma migragao de dados para ativar um valor
de registro no Espirito Santo. Até o ano de 2019 (ano em que foi escrito este livro
didatico), ndo € cobrada nenhuma taxa ou valor anual para manuten¢ao do CREA
quando migrado para outro estado, desde que o profissional esteja em dia com o
seu respectivo Conselho Regional.

Para emitir ART € necessario que o profissional tenha ensino técnico ou
superior reconhecido pelo MEC e pelo CREA, podendo assim ser registrado
como profissional vinculado ao conselho. A ART é um dos documentos que
valoriza o profissional, pois evita que individuos realizem ilegalmente a pratica
da profissao, resultando que diversos érgaos publicos solicitem a ART, atestando
que um profissional qualificado executou os servigos. Para todos os servigos de
topografia ¢ indicada a emissao de ART comprovando os servigos executados e
comprovante a execu¢ao do mapeamento.

Preencher os dados e emitir a ART é um procedimento simples, entretanto,
deve-se ter cuidado no preenchimento para que seja especificado somente o
que lhe é responsabilidade de acordo com as atividades executadas para que o
profissional ndo possa ser penalizado por tarefas alheias.

7/ MEMORIAL DESCRITIVO

O memorial descritivo é outro documento que € resultado de um
levantamento topografico. Através dele é possivel descrever textualmente um
levantamento topografico por meio de coordenadas, azimutes ou rumos, e
distancias. Geralmente ¢, junto com a ART e planta topografica, um documento
solicitado por prefeituras e cartorios para regularizagao de terrenos em quaisquer
areas (urbanas ou rurais).

Através do memorial descritivo é possivel lancar vetores em softwares
CAD para reproducao de uma planta topografica que foi extraviada. Para fazer
isso é necessario que o responsavel técnico tenha conhecimentos dos azimutes,
distancias e coordenadas descritas na planta, entretanto, memoriais descritivos
contendo estes tipos de informacdes sao geralmente atualizados.

Os memoriais descritivos que retratam terrenos de posse antiga nao sao
georreferenciados e nao possuem coordenadas. Para conseguir gerar geometrias
destes memoriais descritivos antigos é necessaria uma boa procura por dados
em cartorios e prefeituras ou, caso contrario, encontrar plantas atualizadas dos
vizinhos. Caso nenhuma destas alternativas tenha resultado € necessario realizar
o levantamento topografico georreferenciado do terreno e solicitar assinatura
de anuéncia de todos os vizinhos para posteriormente registrar em cartorio. A
seguinte figura apresenta um exemplo de memorial descritivo empregado na
delimitacao de uma area rural:



FIGURA 31 -= MEMORIAL DESCRITIVO

Memorial descritivo da Area total

Municipio: Sio Pedro de Alcintara
Area: 20.000 m? ou 2,0000 ha
Perimetro: 664.45 m
Proprietirio:

Inicia-se a deserigio deste perimetro no vértice V1, definido pelas coordenadas E:
711.878,439 m e N: 6.945.163,393 m, confrontando com a Estrada municipal 5.P.A. 154,
segue por cerca com azimute 220° 24" 55,35" e distdncia de 25,98 m até o vértice M7,
definido pelas coordenadas E: 711.861,598 m e N: 6.945.143,616 m com azimute 254° 33"
08,13" e distincia de 25,76 m até o vértice M8, definido pelas coordenadas E: 711.836,767
m e N: 6.945.136,754 m com azimute 272° 25" 10,25" e distincia de 44,84 m até o vértice
V3, definido pelas coordenadas E: 711.791,966 m e N: 6.945.138.,647 m; confrontando com
terras de ~, segue por divisa nfio materializada com azimute 163° 39' 56,72"
e distincia de 105,37 m até o vértice V2, definido pelas coordenadas E: 711,821,600 m e N:
6.945.037,531 m; confrontando com a Estrada municipal S.P.A. 154, segue por cerca com
azimute 102° 01" 22,44" e distdncia de 15,97 m até o vértice M1, definido pelas coordenadas
E: 7T11.837.222 m e N: 6.945.034.204 m com azimute 159° 05" 18.49" e distancia de 18,42
m até o vertice M2, definido pelas coordenadas E: 711.843,796 m e N: 6.945.016,998 m
com azimute 169° 32' 26,38" e distincia de 38,81 m até o vértice M3, definido pelas
coordenadas E: 711.850,841 m e N: 6.944.978,.836 m com azimute 158° 01" 26.,65" ¢
distincia de 13,44 m até o vértice M4, definido pelas coordenadas E: 711.855,871 m e N:
6.944.966.370 m com azimute 135° 08" 51,00" e distancia de 8,920 m até o vértice M5,
definido pelas coordenadas E: 711,862,148 m e N: 6.944.960,061 m com azimute 121° 50"
09.48" e distincia de 15,49 m até o vértice M6, definido pelas coordenadas E: 711.875,305
m e N: 6.944.951.892 m com azimute 144° 26’ 58,65" e distincia de 45,32 m até o vértice
V4, definido pelas coordenadas E: 711.901,655 m ¢ N: 6.944.915,019 m; confrontando com
terras de , segue por divisa nio materializada com azimute 73° 28' 37.44" ¢
distincia de 61,11 m até o vértice V5, definido pelas coordenadas E: 711.960.239 m e N:
6.944.932,398 m; confrontando com terras de . segue por divisa nio
materializada com azimute 340° 29' 58,99" e distancia de 73,79 m até o vértice V6, definido
pelas coordenadas E: 711,935,608 m e N: 6.945.001,953 m com azimute 340° 29' 59,78" e
distincia de 171,26 m até o vértice V1, encerrando este perimetro.

Todas as coordenadas aqui descritas estdo georreferenciadas ao Sistema Geodésico
Brasileiro e encontram-se representadas no Sistema UTM, referenciadas ao Meridiano
Central 51 WGr, tendo como datum o SIRGAS-2000. Todos os azimutes e distincias, area e
perimetro foram calculados no plano de proje¢io UTM.

Sdo Pedro de Alcantara, Quinta-feira, 08 de maio de 2014,

FONTE: O autor

Variagdes podem ser feitas nos memoriais descritivos. E um padrio
em cartorios e prefeituras a exigéncia de que este documento seja todo textual,
entretanto, é possivel inserir tabelas de coordenadas e imagens para facilitagao da
interpretacao de um usudrio que nao esteja acostumado com este tipo de registro.
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LEITURA COMPLEMENTAR

AVALIACAO DE MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT) E
DECLIVIDADE UTILIZANDO DIFERENTES INTERPOLADORES A
PARTIR DE DADOS LiDAR

E. G. Santos
J. Gerente
P. Negrao

B. Hass

RESUMO: O sistema Light Detection and Ranging (LiDAR) ¢ uma das tecnologias
mais recentes para obtengao de dados altimétricos com alta precisao e resolucao
espacial. Para geracao de Modelo Digital de Terreno (MDT) a partir de dados
LiDAR sao necessarios alguns procedimentos, sendo um deles a interpolacao
dos dados. Nesse contexto, tendo em vista a existéncia de diversos algoritmos
de interpolacao para a geracao de MDT’s por meio de dados LiDAR, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar os MDT’s gerados a partir de dados LiDAR
quando utilizados trés interpoladores (KNNIDW, Triangulacao de Delaunay e
Krigagem), comparando-os com o levantamento aerofotogramétrico do Estado
de Santa Catarina, e avaliando também, a declividade do terreno. A area de
estudo concentra-se no estado de Santa Catarina entre os municipios de Doutor
Pedrinho e Rio Negrinho. O MDT adquirido do aerolevantamento do estado de
Santa Catarina apresentou uma textura mais suavizada, enquanto que os modelos
gerados a partir dos trés métodos abordados neste estudo, nao apresentaram tal
suavizagao. A diferenca entre os MDT’s foi muito pequena, ficando em torno de
-5 e 0 m, sendo neste caso, o método de Delaunay a mais indicada, pois ha uma
menor exigéncia computacional para o processamento.

Palavras-chave: Interpoladores. LIDAR. Estereoscopia. Modelo Digital de Terreno.

1INTRODUCAO

O uso de Modelos Digitais de Elevagao (MDE) em aplicagoes ambiental
e florestais tem aumentado significativamente (CHAGAS, 2010). Principalmente
no que se refere a modelagem e quantificagao de parametros que sao utilizados
para caracterizar um ambiente, como por exemplo declividade, volume, biomassa
e carbono florestal. A quantificagdo destes parametros, a partir de dados de
sensores remotos utilizam, em suas maiorias, informacdes a respeito da altura,
bem como Modelos Digitas de Terreno (MDT) e Modelos Digitais de Superficie
(MDS) (MUANE, 2007).

A geracao de Modelos Digitais de Terreno pode ser realizada por meio
de diferentes técnicas, sejam elas analdgicas ou digitais. Esta geracdao também
depende do tipo de dado que se utiliza, sendo o laser scanner amplamente utilizado
nestas aplicagdes (SANTOS, 2004). O sistema Light Detection and Ranging (LiDAR)



€ uma das tecnologias mais recentes para obten¢ao de dados altimétricos com alta
precisao e resolucgdo espacial. Para a obtencao de Modelos Digitais de Terreno
(MDT’s) a partir de dados LiDAR sao necessarios alguns procedimentos, sendo
que um deles € a interpola¢dao dos dados, de modo a criar uma grade continua.

Existem muitas técnicas para representagdo da superficie terrestre, as
quais sao geralmente baseadas em algoritmos de interpolacao (LANCASTER;
SALKAUSKAS, 1990). Cada interpolador possui suas caracteristicas e algoritmos
especificos, em geral, sdo divididos quanto a organizagao dos dados em malhas
regulares ou irregulares. No caso dos interpoladores regulares (inverse distance
weighting - IDW e Krigagem) os valores sao formados pela malha regular
estabelecida, que podem conter um ponto amostrado. Ja os interpoladores de
malha irregular conectam-se aos pontos formando tridngulos, onde as arestas sao
interpoladas linearmente (Triangula¢ao de Delaunay) (SANTOS et al., 2008).

O interpolador KNNIDW, acronimo para Knearest neighbor (KNN) inverse
distance weighting (IDW), determina o valor das novas células de elevagao por meio
do calculo do inverso da distancia ponderada pela média dos valores dos pontos
de k vizinhos mais préximos. A Krigagem (Kriging) € um interpolador que calcula
a elevagao de um ponto de interesse a partir da média ponderada das amostras
de sua vizinhanga, distribuindo os pesos de acordo com a variabilidade espacial
(determinada por andlises geoestatisticas) dessas amostras. Por ultimo, o Delaunay
¢ um tipo de interpolador linear baseado na triangulagao de Delaunay, a qual é
muito utilizada em sistemas computacionais pelo fato de otimizar a criagao dos
triangulos de modo que eles ndo possuam angulos internos muito pequenos.

Nesse contexto, tendo em vista a existéncia de diversos algoritmos de
interpolagao para a geracdo de MDT’s, estudos que realizam comparagoes e
analises entre estes diferentes métodos podem contribuir para o entendimento do
potencial e das limita¢des de cada interpolador, principalmente quando aplicados
a dados LiDAR. Desta forma, o objetivo deste trabalho consistiu em avaliar os
Modelos Digitais de Terreno gerado a partir de dados LiDAR quando aplicados
trés métodos (KNNIDW, Triangulacdo de Delaunay e Krigagem) comparando-os
com o levantamento aerofotogramétrico do Estado de Santa Catarina, além de
avaliar a declividade do terreno.

2 MATERIAIS E METODOS

A drea de estudo estd inserida na bacia do Rio Itajai, entre os municipios
de Rio Negrinho e Doutor Pedrinho localizados no estado de Santa Catarina, na
mesorregido denominada de Vale do Itajai (Figura 1). Neste local houve a coleta
de dados LiDAR no ano de 2013, as caracteristicas do voo e configura¢des do
equipamento para a aquisi¢ao dos dados estdo resumidas na Tabela 1. Estes
dados foram adquiridos no ambito do Projeto Paisagens Sustentaveis. Um projeto
idealizado e coordenado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA), juntamente com Servi¢o Florestal dos Estados Unidos (United
States Forest Service - USFES).
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Além dos dados LiDAR para a area apresentada na Figura 1, o estado
de Santa Catarina possui o Modelo Digital de Terreno (MDT) produzido
por estereoscopia Optica entre as imagens adquiridas no levantamento
aerofotogramétrico do Estado realizado em 2012, com escala 1:10.000, possuindo
resolugao espacial de 1 metro com precisdo altimétrica também de 1 metro.
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Fig. 1 — Mapa de localizacéo da area de estudo sobre a imagem do Sentinel 2/MSI na composi¢éo
cor verdadeira R(4) G(3) B(2) em relagcdo aos municipios de Rio Negrinho e Doutor Pedrinho.

Tabela 1 — Caracteristicas da aquisicdo dos dados LiDAR

Atributo Caracteristicas
Sensor Optech Orion
Data da Aquisi¢ao dez/2013
Densidade média de pontos 22,13 pts/m?
Frequéncia 67,5 Hz
Sobreposicao entre faixas 65%

Altura de voo 853 m

Angulo de varredura 11°

Area sobrevoada 1000 ha
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2.1 Processamento dos dados LiDAR

A nuvem de pontos LiDAR foi processada para gerar o MDT, primeira-
mente, aplicou-se um filtro sobre a nuvem para a remogao de outlier. Nesta etapa
sao definidos alguns parametros que serao considerados para determinar se o
ponto é ou ndo outlier, como pontos que estejam muito acima ou abaixo da nuvem
de pontos. A proxima etapa do processamento dos dados LiDAR concentrou-se
na classifica¢do dos mesmo, na qual, em geral, os pontos sdo classificados em 5
classes (Default, ground, low vegetation, medium vegetation e high vegetation). Como
o objetivo é a geragdo do MDT, o mais importante é a classificacdo dos pontos na
classe ground, pois os algoritmos usam somente os pontos desta classe para gerar
o Modelo Digital de Terreno. Com isso, a nuvem de pontos foi classificada em
duas classes ground e default.

Com o auxilio do pacote LidAR disponivel e implementado em lingua-
gem R (R Core Team, 2017), os dados LiDAR foram processados de modo a gerar
0s MDT’s a partir de trés algoritmos de interpolagdo: Triangulagao de Delaunay,
KNNIDW e Krigagem. Os MDT's gerados foram comparados com o MDT ad-
quirido do aerolevantamento fotogramétrico do estado de Santa Catarina pela
subtracdo entre eles. Também foi gerada a declividade, tanto para os Modelos
Digitais obtidos por meio dos interpoladores, como também para o modelo pro-
veniente do aerolevantamento fotogramétrico.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A declividade gerada a partir do MDT obtido do aerolevantamento
fotogramétrico de Santa Catarina apresentou uma textura mais suave, com
valores variando entre 0 e 40 % de declividade. Enquanto a elevacao extraida do
MDT variou entre 916,96 e 1032,62 m (Figura 2).

O MDT adquirido do aerolevantamento do estado de Santa Catarina
apresentou uma textura mais suave, enquanto que os modelos gerados a partir
dos trés métodos abordados neste estudo, ndo apresentaram tal suavizagao.
Entretanto a semelhanca entre os MDT’s obtidos com os dados LiDAR foi evidente.

A suavizagao observadano MDT gerado a partir da estereoscopia implicou
diretamente na geracao da declividade, pois como o MDT estava mais suave, a
declividade apresentou-se mais suave também.

Ao aplicar os trés interpoladores para gerar o MDT com os dados LiDAR,
o resultado entre eles apresentou grande semelhanga e um aspecto menos suavi-
zado, e consequentemente a declividade apresentou-se, visualmente, diferente
da obtida com o MDT proveniente da estereoscopia (Figura 3).

Com a diferenga realizada entre cada MDT gerado com os interpoladores
e o0 MDT adquirido do aerolevantamento de Santa Catarina, observou-se que
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ha uma diferenca entre os modelos digitais, sendo que esta diferenca ficou em
torno de -20 e 25 m. Entretanto, para grande parte da area analisada, a diferenca
entre os modelos ficou em torno de torno de 5 e 0 m. Observa-se que onde houve
a maior diferencga sao dreas mais baixas, dreas que possuem vegetacdo em sua
superficie, e com isso a correlagao das imagens para gerar o modelo digital possa
ter sido prejudicado.

O aspecto mais suave no MDT proveniente da estereoscopia pode ter
favorecido nas maiores diferencas entre os MDT’s, pois como nao foi aplicado
nenhum filtro nos Modelo Digitas de Terrenos obtidos com os interpoladores,
houve uma maior diferenca nas areas de maior declividade. Como a diferenca
entre os MDT’s foi muito pequena, a aplicagdo de um filtro de suavizagao nos
MDT’s obtidos com os interpoladores, tornaria a diferenca entre eles ainda menor.

MDT Esteroscopia Optica Declividade Esteroscopia Optica
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SN N
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[_[9]
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Fig. 2 — Modelo Digital de Terreno e declividades gerados a partir da estereoscopia optica do
estado de Santa Catarina
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‘ Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000 - Sistema de Projegdo: Mercator |

Fig. 3 — Modelo Digital de Terreno, gerado a partir dos dados LIDAR com os interpoladores
Delaunay, KNNIDW e Krigagem. Declividade para cada MDT e diferenca entre o MDT gerado
pelo interpolador e o MDT obtido por estereoscopia optica

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os MDT's gerados com os interpoladores apresentaram-se muito
semelhantes, sendo o obtido pela interpolacao de Delaunay, o mais viavel devido
a menor exigéncia computacional para o processamento.

A suavizacao observada a partir da estereoscopia Optica influenciou na
comparagao, uma vez que nao foi aplicado nenhum filtro para suavizar os MDT’s
obtidos com as interpolagdes. Isto resultou em uma maior diferenca nas dreas de
maior declividade. Sendo que no restante da area a diferenca ficou entre -5e O m,
ressaltando a semelhanca entre as técnicas utilizadas para obter o Modelo Digital
de Terreno.

FONTE: SANTOS, E. G. et al. Avaliagdo de modelo digital de terreno (MDT) e declividade utilizando
diferentes interpoladores a partir de dados LIDAR. In: Congresso Brasileiro de Cartografia, 27.;
Exposicarta, 26. 2017, Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: Congresso Brasileiro de Cartografia,
2017. 5p. Disponivel em: http://www.cartografia.org.br/cbc/trabalhos/4/530/CT04-87_1506793543.
pdf. Acesso em: 4 mar. 2019.
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Neste topico, vocé aprendeu que:
¢ Os terrenos podem ser representados através de curvas de nivel e triangulagao.

¢ Levantamentos planialtimétrico sdao capazes de fornecer volumes de
terraplanagem.

¢ Tracados rodovidrios sao desenvolvidos em projetos e implantados através de
estacao total ou teodolito.

e Sobre as técnicas de levantamento GNSS temos:
o Meétodo estatico.
Método estatico rapido.
Método semicinematico.
Método cinematico.
Método relativo cinematico em tempo real (RTK).

o O O O

¢ Asnormas para levantamento topografico e desenho técnico sao:
o NBR 13.133 — Norma de execugao do levantamento topografico.
o NBR 10.582 — Norma para apresentacao de folha de desenho técnico.
o NBR 14.166 — Norma para adensamento de rede de referéncia cadastral.
o NBR 10.068 — Norma para apresentagao de layout de desenho técnico.

¢ Os produtos da topografia utilizados sao:
o Modelos Digitais de Terreno (MDT).
o Calculos de volume.
o Projeto Geométrico Rodoviario.
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AUTOATIVIDADE

1 A interpretacao de curvas de nivel é importante para todos os servigos de
engenharia para que seja possivel interpretar cotas, desniveis e declividades
existentes entre pontos de interesse na obra. Através da interpretagao de
terreno, selecione a opcao que correlaciona corretamente a descricao do
terreno por meio das curvas de nivel com o seu respectivo perfil longitudinal:

OO

"3

OJRE—— =

FONTE: O autor

2 Um terreno pode ser descrito através de sua declividade. Esta declividade
¢ importante para o desenvolvimento de projetos hidrdulicos, escoamento
hidrico, terraplanagem e outros levantamentos e projetos de engenharia.
Para esta andlise é utilizado o perfil longitudinal e sobre ele trabalhados os
projetos. O perfil longitudinal é necessério para a determinagao de cotas num
terreno, portanto é necessario interpreta-lo para usa-lo. A seguir, verifique os
perfis longitudinais considerando a distancia e estaqueamento igual nos dois
e assinale a alternativa CORRETA:




Perfil Longitudinal 01 Perfil Longitudinal 02
58— e 95 ——
57 — \ 94 — ™,

e (THATH NN \

55 92

Estaca
Estaca

O M= O 0SB e =R S

21

FONTE: O autor

a) () Ambos os perfis descrevem terrenos nos mesmos intervalos de cotas,
mas com geometrias diferentes.

b) ( ) Ambos os terrenos possuem declives sem nenhum trecho de aclive.
Este tipo de terreno é 6timo para escoamento hidrico.

¢) () A descri¢ao altimétrica do perfil longitudinal é feita sobre um
eixo estaqueado projetado sobre a superficie mapeada, portanto,
a descricdo do terreno, somente baseada no perfil longitudinal, é
incompleta. Para que a descri¢ao seja melhor sao necessarias se¢oes
transversais.

d) ( ) No Perfil Longitudinal 01 é apresentado um terreno onde sé existe
declive e também um intervalo de estaqueamento menor, resultando
em um projeto menos trabalhoso.

e) () O Perfil Longitudinal 02 é maior, entretanto a quantidade de aterro
para inserc¢ao de projetos € visivelmente maior.
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