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Introducéo

A Topografia, (do grego TOPOS (lugar) + GRAFIA (descricdo)) ocupava-se
tradicionalmente da representacdo plana de regifes pouco extensas da superficie
terrestre. A representacdo de uma zona restrita simplifica os problemas decorrentes de
representacdo causadas pela curvatura da superficie terrestre. Contudo a representagdo
de zonas vizinhas e continuas deve ser compativel, pelo menos no ambito geografico
dum pais, o que tem como consequéncia a necessidade de utilizar uma representacéo
cartografica que ndo pode ignorar o facto da superficie terrestre ser curva.

A representacao da superficie terrestre pode ser planimétrica e altimétrica, sendo
a planimetria relativa a representacdo bidimensional da posi¢édo dos pontos no plano da
carta e a altimetria relativa a representacdo da distancia vertical dos pontos a uma
superficie de referéncia, o que permite fazer a representacédo do relevo.

A operacdo de recolha de informagéo necesséria para a elaboragdo de uma planta
ou carta topografica de uma regido € designada por levantamento topografico. Os
levantamentos topograficos podem ser executados utilizando:

o 0s métodos classicos da Topografia, que se baseiam fundamentalmente
na medicdo de angulos e distancias recorrendo a instrumentos tais como
teodolitos, niveis e distanciometros;

o métodos fotogramétricos, sendo a informagdo obtida a partir de
fotografias aéreas métricas, ou imagens numéricas multiespectrais recolhidas por
sensores instalados em satélites artificiais da Terra;

o o Sistema de Posicionamento Global, mais conhecido por GPS, que
utiliza receptores dos sinais emitidos pelos satélites da constelacdo GPS,
permitindo a determinacdo precisa das coordenadas dos locais onde as antenas
dos receptores séo colocadas.

Quaisquer dos métodos expostos requer, para além do trabalho de recolha de
informacdo, denominado de trabalho de campo, a posterior execucdo de ajustamentos e
calculos necessarios a obtencdo das quantidades pretendidas, a que se chama
usualmente trabalho de gabinete.

Outros trabalhos do dominio da Topografia incluem por exemplo a implantacéo
e apoio a construcdo de obras e a auscultacdo do comportamento de grandes obras de
Engenharia, tais como barragens e pontes.



A implantagdo de obras consiste na transferéncia para o terreno duma obra
projectada numa carta (planta). S&o utilizados métodos analogos aos dos
levantamentos topograficos directos.

A construcdo de obras de grande dimensdo tem de ser acompanhada com
operagOes topograficas — medicdo de distancias e de angulos.

Em obras de grande responsabilidade e apds a sua conclusdo, torna-se
necessario, como medida de seguranca, estudar periodicamente 0 seu
comportamento.



Capl’tulo 1 - Representacéo da Terra
1.1 Aformada Terra

A Terra é um planeta aproximadamente esférico, apresentando no entanto alguns
desvios relativamente & forma esférica, bem como irregularidades desigualmente
distribuidas na sua superficie.

1.1.1 O GEOIDE

A forma da Terra € definida com base no campo gravitico terrestre, campo este
fundamentalmente resultante da forca de atraccdo newtoniana e da forca centrifuga
devida a0 movimento de rotacdo da Terra. A sua superficie, abstraindo das ondula¢des
do terreno, pode ser definida pela superficie do nivel médio das aguas do mar, suposta
prolongada debaixo dos continentes. Esta superficie de nivel, chamada GEOIDE, é uma
superficie mal conhecida, ndo definida matematicamente, cujo estudo é do ambito da
Geodesia. No entanto sabe-se que a sua forma é bastante proxima da superficie de um
elipséide de revolucdo achatado, diferindo dela devido a existéncia de ondulagdes
desigualmente distribuidas, provocadas por uma desigual reparticdo das massas na
crosta terrestre.

Vertical do lugar Normal ao Elipsoide
Superficie fisica

Gedide

/

Elipsoide

Figura 1 - Representacdo do elipséide e do gedide numa dada regido, onde o angulo &
representa o desvio da vertical.

Aguelas ondulagBes sdo pouco significativas, quando comparadas com as
dimensbes do geoide, ndo ultrapassando geralmente os 30 m o afastamento vertical
entre 0 geoide e o elipsoide que dele mais se aproxima. Ao angulo formado pela vertical
do lugar (normal ao geoide) e pela normal ao elipsoide (normal) chama-se desvio da
vertical (Figura 1), este angulo mede a inclinacéo do geoide relativamente ao elipsdide e
0 seu valor ndo ultrapassa normalmente os 10 segundos centesimais. A vertical do lugar,
por ser normal as superficies de nivel do gedide, da a direccdo do campo gravitico
terrestre e € muito importante em Topografia pois é essa direccdo que orienta 0s
instrumentos de medida.



1.1.2 O ELIPSOIDE

Dada a complexidade do geoide é usual utilizar como superficie de referéncia
um elipsoide de revolucéo.

Um elipsoide de revolucdo € o sélido gerado pela rotacdo de uma semi-elipse em
torno de um dos seus eixos. Para o0 caso em estudo a rotacdo é feita em torno de eixo
polar N-S, sendo a e b respectivamente o semi-eixo equatorial e o semi-eixo polar
(Figura 2).

Varios tém sido os geodetas que, em diferentes partes do globo, se tém dedicado

a determinagdo do comprimento dos semi-eixos do elipsoide que melhor se adapta ao

Geoide. Estas determinagdes permitiram concluir que para diferentes regides do globo

se obtém elipsoides diferentes. Por este motivo a escolha do elipséide tem de ter em
consideracdo a regido que se pretende representar.

ZA

v =<

wn

Figura 2 - Elips6ide de revolucdo com semi- eixo maior a e semi-eixo menor b.

Assim temos, entre outros, os elipsoides de Bessel, Clarke, Fisher, Hayford e o
WGS-84 com as seguintes caracteristicas:

ELIPSOIDE SEMI-EIXO MAIOR (a) | SEMI-EIXO MENOR (b) ACHATAMENTO = ab
Bessel (1841) 6377397 m 6356079 m 1/299
Clarke (1866) 6378301 m 6356584 m 1/294
Hayford (1909) 6378388 m 6356912 m 1/297
Fischer (1960) 6378155 m 6356773 m 1/298

WGS - 84 6378137 m 6356752 m 1/298




Em Portugal foi inicialmente utilizado o elipsoide de Bessel, tendo-se mais
recentemente optado pelo de Hayford. O elipséide de Clarke é actualmente adoptado em
Franca e nos Estados Unidos, tendo sido o de Fischer adoptado pela NASA (National
Aeronautics and Space Administration). O elipséide WGS-84 é adoptado como
elipsoide de referéncia para as medicdes feitas com GPS (Global Positioning System).

Como se pode ver no quadro acima, o achatamento do elipsdide é muito
pequeno, aproximando-se a forma da Terra de uma esfera. Por isso, nos trabalhos em
gue ndo se exige grande precisdo, o elipsdide é substituido por uma esfera de raio igual
a média dos semi-eixos.

1.2 Nocéao de escala

Para efectuar a representagéo do terreno de forma a manter a grandeza e posi¢ao
relativa dos objectos, considera-se uma certa razdo constante entre o comprimento de

uma linha medida na carta e a sua homologa no terreno, razdo a que se chama escala. Se
se representar por ¢ 0 comprimento na carta e por L 0 mesmo comprimento no terreno, a

escala sera dada por %: % sendo E normalmente um mdaltiplo de 10.

. 1, o 1
Diz-se que a escala E é superior a escala E—se E <E,.
1 2

Nas cartas em escalas pequenas (com denominador maior ou igual a 25 000)
utiliza-se, para comodidade de trabalho, uma escala grafica, constituida por um
segmento de recta dividido em segmentos mais pequenos, que indicam a
correspondéncia entre 0s comprimentos medidos na carta e 0S comprimentos seus
equivalentes no terreno (Figura 3).

1000m 500m Om 1 2 3 4 Quilémetros
(= H=H == = |

Figura 3- Escala gréafica de uma carta.

1.3 Representacéo plana da Terra

1.3.1 COORDENADAS GEOGRAFICAS

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



-90° < ¢ < +90°

Equador -180° < A < +180°

Meridiano que
Meridiano de Greenwich S passa por P

Figura 4 - Representacdo das coordenadas geograficas (latitude ¢ e longitude 1) de um
ponto P.

A longitude A é o angulo diedro formado pelo plano do meridiano do lugar com
o plano do meridiano de referéncia e conta-se de -180° a +180°, positivamente para Este
e negativamente para Oeste. Por acordo internacional adoptou-se para meridiano de
referéncia o meridiano do Observatorio de Greenwich em Inglaterra.

As coordenadas geograficas quando determinadas sobre o elipsoide s&o
denominadas de Coordenadas Geodesicas e quando determinadas sobre o Gedide, em
virtude de serem determinadas por via astrondmica, sdo denominadas Coordenadas
Astronomicas ou Naturais.

A posicdo de qualquer ponto da superficie da Terra fica perfeitamente definida
através das suas coordenadas geograficas e a sua altitude.

1.3.2 COORDENADAS RECTANGULARES

Quando se pretende representar numa superficie plana zonas extensas da
superficie terrestre, & necessario adoptar sistemas de representacdo plana do elipsoide,
visto que este ndo € planificavel. Isto &, por intermédio de uma projec¢do geometrica ou
por férmulas analiticas de transformacdo, establece-se uma correspondéncia biunivoca
entre os pontos do elipséide definidos pelas suas coordenadas geodésicas e 0s pontos do
plano definidos por coordenadas rectangulares. O posicionamento relativo do elipséide
de referéncia e do plano cartografico ¢é definido por intermédio de um ponto, situado de
preferéncia no centro da regido a representar, designado por ponto central.

Nestas condicdes, os meridianos e os paralelos sdo representados por linhas
rectas ou curvas, sendo sempre uma linha recta o meridiano que passa pelo ponto
central da zona considerada. E a este meridiano central (designado por meridiana) e a
recta que lhe é perpendicular e passa no ponto central da regido, que se referem as



coordenadas rectangulares, designadas por M (distancia a meridiana) e P (distancia a
perpendicular) (Figura 5).

Meridiana

> Perpendicular

Figura 5 - Representacdo plana de uma regido da superficie terrestre. O ponto C é o
ponto central. M e P sdo as coordenadas rectangulares que definem a posi¢édo do ponto
A, sendo M a distancia a meridiana e P a distancia a perpendicular.

Os sistemas de projec¢do, que permitem representar num plano a superficie de
um elipséide, produzem inevitaveis deformag6es desta, competindo a Cartografia o seu
estudo e a escolha dos sistemas de projec¢do mais convenientes para cada caso.

Uma direccdo qualquer AB pode ser posicionada relativamente ao sistema de
coordenadas rectangulares através do angulo que forma com a direccdo da recta
meridiana. Este angulo chama-se azimute cartografico ou rumo da direccdo AB,
representa-se por (AB) e, tendo vértice no ponto A, conta-se no sentido retrogrado
(sentido dos ponteiros do relogio) a partir da direccdo definida pela meridiana, que
corresponde a direccdo do Norte Cartografico, até a direccdo definida pelos pontos A e
B (Figura 6). O rumo de uma direccéo varia entre zero e 400 grados.

N.C.
!
|
(AB)

B

Figura 6 - Rumo da direcgdo definida pelos pontos A e B, que se representa por (AB).



NOTA:

B
Figura 7 - Os angulos AEB e BEA, descritos no sentido retrégrado, sio os angulos

complementares indicados na figura.

Os angulos em Topografia sdo sempre descritos no sentido retrogrado. Deste
modo, duas semi-rectas com a mesma origem, como as semi-rectas EA e EB

representadas na Figura 7, definem dois angulos distintos, o angulo AEB e o angulo
BEA. Note-se que AEB + BEA =400g

1.3.2.1 Principais problemas com coordenadas rectangulares

1 - Transmissdao de Rumos

a) Calculo do Rumo Inverso

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

seja, conhece-se (AB) e pretende-se conhecer (BA).

Pedido: (BA)

Dado: (AB)

(BA)

Figura 8 a) e b) - Rumo de uma direc¢cdo (AB) e rumo inverso (BA).



Observando a Figura 8a) pode-se concluir que:

(BA) = (AB) + 200g

Se os pontos A e B estiverem na posi¢éo indicada na Figura 8b) tem-se que
(BA) = (AB) - 200g

Logo,

|(BA) = (AB) + 200¢]

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

b) Transporte de Rumos

Conhece-se o rumo da direccido [AB] e o angulo BAC ou CAB
(BAC =400 - CAB) e pretende-se calcular o rumo da direccdo AC. Ou seja:

Dados: (AB); BAC ou CAB Pedido: (AC)
N.C.
: B
I
© (AB)
(AC)
A
C

Figura 9 - Transporte de rumos.

Observando a Figura 9 pode-se concluir que:

[(AC) = (AB) + BAC]

ou, como BAC = 400—CAB

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




2 - Transporte de Coordenadas

O problema de transporte de coordenadas permite determinar as coordenadas de
um ponto B a partir das coordenadas de outro ponto A, conhecendo a distancia AB

entre os dois pontos e o rumo da direc¢do que definem.

Dados: MA; PA; AB ; (AB) Pedido: MB; PB

Observando a Figura 10 pode-se concluir que:

MB - MaA = AB sin(AB) e PB-PA = AB cos (AB)

deste modo:

MB = Ma + AB sin (AB) e PB =PA + AB cos (AB)

Figura 10 - Transporte de coordenadas.

3 - Calculo de Rumos

Pretende-se neste ponto calcular o rumo de uma direccdo definida por dois
pontos, cujas coordenadas rectangulares sdo conhecidas.

Dados: MA; PA; MB; PB Pedido: (AB)

Observando a Figura 10 pode-se concluir que:

My—M,

tan( AB) =
an(AB) PP,

10



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

4 - Célculo de distancias

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

Dados: MA; MB; PA; PB Pedido: AB

Observando a Figura 10 também se pode concluir que:

'AB =1/(MB-Ma)2 + (PB - PA)2

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

expressdes seguintes:

—— Mp-MA
AB =75in (AB)
—— PB-PaA
AB ~ cos (AB)

1.3.3 PROJECCOES CARTOGRAFICAS

A representacdo de zonas da superficie da Terra implica o céalculo das
coordenadas de pontos na sua superficie. Quando se trata de zonas extensas o calculo
dessas coordenadas tem de ter em consideragéo a curvatura da Terra, € € do dominio da
Geodesia. Quanto a sua representacdo plana, ela so € possivel através de sistemas de
projeccdo cartograficas, sendo este assunto do dominio da Cartografia.

Como a forma da Terra ndo se afasta muito da forma de uma esfera, e para
simplificar o problema, vamos considera-la esférica para estudar algumas projeccoes
cartograficas.

N&o é possivel representar exactamente num plano a superficie de uma esfera
(ou esferdide), da mesma forma que ndo € possivel planificar a casca de uma laranja
sem a rasgar. Sendo assim, qualquer que seja 0 método usado para representar sobre um
plano uma grande area da superficie da Terra, havera sempre distorcoes.

11



As projeccOes cartograficas consistem em transformar as coordenadas
geogréficas, latitude ¢ e longitude A em coordenadas rectangulares M e P. Ou seja,
pode-se dizer que as projeccOes cartograficas sdo fungdes matematicas da seguinte
forma:

M = fy (9, 1)
P="f.(p,1)

Projecc0es ideais, sem distor¢oes, deveriam satisfazer as seguintes condices:

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

2) todos os azimutes e angulos deveriam estar correctamente representados no
mapa;

3) todos os circulos maximos da Terra deveriam aparecer no mapa como linhas
rectas;

4) as latitudes e longitudes geodésicas de todos o0s pontos devem aparecer
correctos no mapa.

E no entanto impossivel satisfazer todas estas condigbes num mesmo mapa,
podendo apenas satisfazer-se algumas delas numa representacdo plana. Podem-se assim
considerar algumas classes de projeccdes cartogréficas:

1) Projeccbes conformes ou ortomérficas - ddo origem a mapas que representam
correctamente o0s angulos entre quaisquer pares de pequenas linhas que se
intersectem, fazendo com que pequenas &reas apare¢cam no mapa com a sua
forma correcta. Como a escala varia de ponto para ponto a forma de grandes
areas é representada incorrectamente.

2) ProjeccBes equivalentes - resultam em mapas em que as &reas Sao
representadas nas suas dimensfes relativas correctas, embora estas areas
tenham uma forma muito diferente da correcta e 0s mapas tenham ainda
outros defeitos.

3) Projeccdes afilaticas — Projeccbes que ndo sdo conformes nem equivalentes.

Sublinhe-se que, por exemplo, ndo se podem fazer medi¢des de areas num mapa
que ndo tenha sido produzido utilizando uma projeccédo equivalente.

12



1.3.3.1 Tipos de projeccdes

Todas as projeccgdes sdo obtidas calculando os valores de M e P correspondentes
a cada par de valores ¢ e A de pontos dos paralelos e meridianos, usando funcdes fy e fp.
Podem no entanto distinguir-se dois métodos diferentes de construir a projec¢éo:

1) projeccdes geométricas;
2) projeccdes analiticas.

Nas projeccdes geométricas selecciona-se uma superficie planificavel, como por
exemplo um plano, um cone ou um cilindro, de modo que intersecte ou seja tangente a
Terra. Escolhe-se entdo um ponto como centro de projeccédo e consideram-se linhas que
unem o centro de projeccdo com os pontos da superficie da Terra, prolongando-se essas
linhas até que se intersectem com a superficie do mapa. As projeccdes geométricas
podem ser azimutais, conicas ou cilindricas.

1.3.3.2 Projeccfes azimutais

A projeccdo cartografica mais facil de visualizar é a projeccdo em que a
superficie de projec¢do é um plano tangente a Terra num ponto. Existem entdo trés
possibilidades para a localizacdo do centro de projeccéo:

a) b) c)
Figura 11 - Projecc0es: a) gnomonica. b) estereografica. ¢) ortografica.

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

2) 0 centro de projeccdo € a extremidade oposta ao ponto de tangéncia do
didmetro da esfera que passa por este - projeccao estereogréfica,;

3) o centro de projeccdo esta no infinito, sendo neste caso as linhas de projeccao
paralelas entre si - projeccéo ortografica.

13



As projecgOes azimutais podem ainda ser classificadas em:
* polares ou normais, quando o ponto de tangéncia é o polo
* equatoriais ou transversas, quando o ponto de tangéncia € o equador

» obliquas, quando o ponto de tangéncia € algures entre o equador e o polo.

1.3.3.3 Projeccdes conicas e cilindricas

Ao contrario de uma esfera, tanto um cone como um cilindro sdo figuras que se
podem planificar sem quaisquer distor¢cdes, e sdo por isso utilizadas em projeccoes
cartograficas. Tal como as projecgdes azimutais, as projeccdes conicas e cilindricas
podem ser classificadas em funcéo da posi¢do do cone ou cilindro em relacdo a esfera
que representa a Terra.

Classificagdo Projeccbes Conicas Projeccdes Cilindricas
Projeccéo 0 eixo do cone coincide com o | o eixo do cilindro coincide com o
Normal eixo polar da esfera eixo polar da esfera
Projeccéo 0 eixo do cone € perpendicular | o eixo do cilindro é perpendicular
Transversa ao eixo polar da esfera ao eixo polar da esfera
Projeccéo 0 eixo do cone ¢ inclinado 0 eixo do cilindro é inclinado
Obliqua relativamente ao eixo da esfera | relativamente ao eixo da esfera

Quando o apex do cone que vai ser usado como superficie de projeccdo esta
sobre o eixo polar, ao colocar-se este sobre a esfera ele fica apoiado num circulo de
latitude a que se chama paralelo standard. A medida que a altura do cone aumenta o
paralelo standard vai-se aproximando do equador. Finalmente, quando o paralelo
standard coincide com o equador, os elementos do cone tornam-se paralelos e o cone
transforma-se num cilindro. Quando a altura do cone diminui, o paralelo standard vai-se
deslocando para latitudes mais elevadas, e finalmente o cone transforma-se num plano
tangente a esfera no polo. Deste modo se mostra que as projeccdes sobre planos
(projeccbes azimutais) e cilindros (projeccdes cilindricas) sdo casos particulares de
projeccdes conicas.

Uma vez que um cone tangente a uma esfera tem um paralelo de altitude comum
com a esfera, a sua representacdo no mapa sera em verdadeira escala, aumentando as
distorcdes de escala a medida que os pontos estejam mais para norte ou sul do paralelo
standard. Por esta razdo muitas das projeccdes conicas utilizam um cone que intersecta a
esfera em dois paralelos standard, para minimizar as distor¢des de escala.
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Figura 12 - a) Um cone tangente a uma esfera. b) Um cone tangente a uma esfera com o
paralelo standard mais préximo do equador. ¢) Um cilindro tangente a uma esfera no
equador. d) Cone com o paralelo standard a uma latitude mais elevada. e) Plano tangente
a uma esfera no polo.

Nas projeccdes analiticas ndo existe nenhum ponto de projeccao, sao utilizadas
as funcdes fy e fp para calcular os valores de M e P correspondentes a cada par ¢, A.

As projeccdes analiticas podem apresentam caracteristicas semelhantes as das
projeccdes geométricas. Por exemplo uma projec¢do analitica que transforme os
meridianos e paralelos em linhas semelhantes as imagens dos meridianos e paralelos por
uma projeccdo geométrica conica, diz-se uma projeccdo pseudo-cénica.Algumas das
projeccdes cartograficas usadas em Portugal sdo:

Projeccdo de Lambert -projeccdo conica conforme, com dois paralelos standard.

Figura 13 — Projec¢do de Lambert cdnica e conforme
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Projeccdo de Bonne — projeccdo analitica pseudo-cénica equivalente. O cone
cartografico € disposto em posicdo normal e tangente ao paralelo do ponto central.

Projeccdo de Gauss - projeccdo de Mercator transversa - € uma projec¢do
analitica conforme, sobre um cilindro tangente a Terra no meridiano central.

Figura 14 — Projecg¢cdo de Mercator transversa

1.3.4 DATA GEODESICOS E ALTIMETRICOS

Um datum (no plural data) € um conjunto de quantidades numéricas ou entidades
geométricas que sdo utilizadas como referéncia para outras quantidades numéricas ou
geodésicas. Consideram-se 0s data geodésicos, para definir posi¢cGes geodésicas
elipsoidais (latitudes, longitudes e altitudes geodésicas) e rectangulares dos pontos do
terreno; e os data altimétricos, para definir as altitudes ortométricas (relativamente ao
geoide) dos pontos do terreno.

Os data geodésicos podem ser locais ou globais. Um datum local é constituido
por um elipsdide de referéncia, posicionado num ponto terrestre de coordenadas
astronémicas conhecidas de forma a que as coordenadas elipsdidais desse ponto
coincidam com as coordenadas astrondmicas. Um datum global é constituido por um
elipsoide de referéncia, posicionado de modo a que o0 seu centro coincida com o centro
de massa da Terra e 0 seu eixo polar coincida com a posi¢do média do eixo de rotacéo
da terra.
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Figura 15 — Representacdo de um elipséide local e de um elipsoide global.

Caso se pretenda representar a totalidade da superficie terrestre ou um
hemisfério, € adoptado um datum global, designando-se o elipsdide associado por
elipsdide geocéntrico. Saliente-se que o afastamento vertical entre o gedide e o
elipsoide que dele mais se aproxima ndo ultrapassa os 30 m.

Caso se pretenda representar uma pequena zona do globo, como por exemplo um
continente ou um pais, escolhemos um datum local, também denominado por
astrondmico. Saliente-se que o elipsdide associado a um datum local ndo é
necessariamente um elipséide geocéntrico.

Designa-se por ponto astronémico fundamental o ponto de um datum local
onde é efectuada a coincidéncia entre as coordenadas astrondémicas e geodésicas.

1.3.5 Os SISTEMAS DE PROJECGCAO CARTOGRAFICA

Por sistema de projecgao cartogréafica entende-se um conjunto formado por:

um datum geodésico,

um ponto central

um factor de escala, proximo da unidade

uma origem para as coordenadas cartogréaficas

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

As coordenadas geograficas da rede geodésica sdo calculadas sobre o elipséide
de Puissant, com origem no Vvértice Lisboa ( Castelo de S. Jorge) de coordenadas

¢ =38°42'56".73N, 1 =0°00".00

As correspondentes coordenadas rectangulares sdo relativas a projeccao pseudo-
conica de Bonne, com origem no Vvértice Lisboa.

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

Sistema Bessel-Bonne :

Nos finais do século XIX foi adoptado o sistema Bessel-Bonne. As coordenadas
geograficas da rede geodésica sdo calculadas sobre o elipsdide de Bessel, com origem
no vértice Lisboa ( Castelo de S. Jorge) de coordenadas

@ =38"42"43" 631N, 1 =9°07'54.806"

As correspondentes coordenadas rectangulares sdo relativas a projeccao pseudo-
conica de Bonne, com origem no ponto central.

NOTA:

Nos sistemas que utilizam como origem das coordenadas o ponto central, a
direccdo N-S cartogréfico é a direccdo definida pela representacdo plana do meridiano
central (meridiano que passa pelo ponto central). Nestas condic¢des, e uma vez que 0S
angulos sdo descritos no sentido retrogrado, no nosso pais, o primeiro quadrante (M>0,
P>0) é o N-E; o segundo quadrante (M>0; P<0) é o S-E; o terceiro quadrante (M<0;
P<0) é 0 S-W e finalmente o quarto quadrante (M<0; P>0) é o N-W.
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Figura 16 - Sistema Portugués de coordenadas rectangulares.

Os sistemas Hayford-Gauss

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

@ =38°42'43" 631N, 1 = 9°07'54".862

As correspondentes coordenadas rectangulares sdo relativas a projeccdo de
Gauss, com origem no ponto central.

O sistema Hayford-Gauss Militar (HGM), deriva do sistema anterior por uma
translacdo da origem das coordenadas cartogréaficas para o ponto ficticio, situado a S-W
do Cabo de S. Vicente e distanciado 200 Km para Oeste e 300 Km para Sul do ponto
central e com eixos paralelos aos do Sistema HGA. Esta deslocacdo tem como
consequéncia imediata colocar todo o territério de Portugal Continental no primeiro
quadrante, o que significa que todos os pontos tém coordenadas militares positivas.
Tem-se entdo que as coordenadas militares Mygwm € Puem S80 obtidas atraveés de:

Mpou = Myga +200km, P.ou = Piga +300km
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Figura 17 — Origem das coordenadas do Sistema Hayford Gauss Militar.

Apds 1973 foi considerado o sistema Hayford-Gauss Moderno, também
conhecido por sistema do datum 73 (SHG73). Neste sistema as coordenadas geogréaficas
da rede geodésica sé@o calculadas sobre o elips6ide de Hayford, com origem no vértice
Melrica com as seguintes coordenadas

@ =39°40", 1 =8°07'54".862

Deve notar-se que, embora o ponto central dos SHGA e SHGM seja definido
pelas mesmas coordenadas geodésicas elipsoidais do que o ponto central do SHG73,
devido a mudanca do ponto de fixacdo do elipséide de Hayford de Lisboa para Melrica,
aquelas coordenadas ndo identificam o mesmo ponto do terreno. Para minimizar
globalmente as diferencas entre as coordenadas cartograficas SHG73 e SHGA, a origem
das coordenadas cartograficas do SHG73 sofre uma pequena translacao relativamente
ao ponto central:

M, c73 = M ;573 +180.598m
PHG73 = PHG73 —86.990m

Assim, as diferencas entre as duas coordenadas sdo inferiores a poucos metros
em todo o territorio.
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1.3.6 CARTAS

A informacdo, qualitativa e quantitativa, relativa aos fendmenos de natureza
fisica, humana, etc., que se distribuem espacialmente sobre a superficie terrestre, é
designada por informacéo geografica. A cartografia topografica tem como objectivo a
representacdo plana da informacdo geografica designada por informacéo topografica: o
relevo, as linhas de agua, a vegetagdo, construgdes, vias de comunicacdo, redes de
transporte de energia. etc.. A informacdo geografica ndo topogréfica (demografia,
exposicao solar, pluviosidade, aptidao para construcdo, etc.) é designada por informacéo
temética e a sua representacdo sobre uma base topografica é designada por cartografia
tematica.

As representacdes cartograficas sdo classificadas em trés categorias: 0s mapas
geograficos, as cartas e as plantas topograficas. Designam-se por mapas geograficos as
representacOes de informacao topografica a escalas inferiores a 1:500 000, que podem
utilizar uma esfera para substituir o gedide como superficie de referéncia. As cartas
topogréficas sdo representacdes nacionais ou regionais a escalas iguais ou superiores a
1:500 000 e geralmente inferiores a 1:10 000. S&o de grande utilidade para o engenheiro
em estudos gerais de vias de comunicacgdo, de hidréulica, etc. As plantas topograficas
sdo representacdes de ambito local, a escalas iguais ou superiores a 1:10 000.

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

Nas cartas e nas plantas, a representacdo do terreno é feita tanto em planimetria
como em altimetria. Por planimetria entende-se a representagdo bidimensional da
posicdo dos pontos na carta e por altimetria a representacdo do relevo. Esta ultima é
normalmente feita por intermédio de curvas de nivel ou pontos cotados.

Numa carta estdo tracados os meridianos e os paralelos, e também as linhas
rectas paralelas aos eixos rectangulares, que se denominam as rectas meridianas e as
rectas paralelas, cujo conjunto constitui a quadricula da carta.

As rectas paralelas a recta meridiana formam com as linhas que representam 0s
meridianos na carta, um angulo que aumenta a medida que nos afastamos do meridiano
origem. Esse angulo denomina-se a convergéncia dos meridianos, e pode, sem grande
erro, ser considerado constante nas zonas em que se divide a carta de um pais. Sendo o
Norte Cartografico (N.C.) a direccdo definida pelo meridiano central e o Norte
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Geografico (N.G.) a direcgdo definida pelos outros meridianos representados na carta,
pode-se dizer que a convergéncia dos meridianos é o angulo formado pelo N.C. e pelo
N.G. (ver Figura 18).

(NC) (NG) (Nf)
sy AN
- y
Perpendicul {/ C \\
Meridiana

v - Convergéncia dos meridianos

Figura 18 — Quadricula de uma carta e representacdo do angulo formado pelo Norte
Cartografico e Norte Geografico, denominado de convergéncia dos meridianos.

Usualmente indica-se na margem das folhas as direc¢Ges do Norte Geogréfico,
do Norte Cartografico e do Norte Magnético (N.M.), elementos que sdo destinados a
permitir a orientacdo de direc¢gdes quando se conhece ou o rumo Cartogréfico, ou o
rumo Geografico, ou 0 azimute ou rumo Magnético (Figura 19).

N.C.
N.G.

N.M.
ol

Figura 19 - Ao angulo 5, formado pelas direccBes do N.G. e do N.M., chama-se
declinagdo magnética. Ao angulo y, formado pelas direcgdes do N.G. e do N.C.,
chama-se convergéncia de meridianos. O &ngulo §,, formado pela direcgdo do N.M. e do
N.C., é a declinacdo relativamente a quadricula da carta.

Se & for a declinacdo magnética (angulo formado pela direccdo do Norte

Magnético e pela direccdo do Norte Geogréafico) e y a convergéncia dos meridianos,
tem-se que a declinacdo relativamente a quadricula da carta 51 é dada por:

01=930=%y
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aplicando-se o sinal positivo (negativo) quando o ponto considerado estiver situado a
Leste (Oeste) do meridiano origem.

1.3.6.1 Cartas em Portugal

Os principais produtores portugueses de cartografia sdo o Instituto Geogréafico
Portugués, formado em 2002 e integrando os entretanto extintos Instituto Portugués de
Cartografia e Cadastro (IPCC) e o Centro Nacional de Informacéo Geografica (CNIG),
e o Instituto Geografico do Exército (IGeoE). Em Portugal as cartas mais utilizadas
relativas a grandes extensdes sdo as cartas de base do antigo IPCC, disponiveis por
exemplo nas escalas 1:50 000 e 1:100 000 e a carta 1:25 000 do Instituto Geografico do
Exército (IGeoE). Existem ainda mais cartas em varias escalas inferiores, tais como a
1:200 000 do IPCC.

Quanto as cartas de maiores escalas, as mais usadas sdo as de 1:10 000, 1:5000,
1:2 000, 1:1 000, 1:500, competindo ao Engenheiro a sua escolha de acordo com a
natureza do trabalho a realizar. Estd em fase de execucdo por parte do Instituto
Geografico a cobertura nacional na escala 1:10 000. As cartas em escalas maiores sdo
da competéncia das administragdes regionais, nomeadamente Camaras Municipais.

N&o ha normas rigidas para a escolha da escala das cartas a utilizar, existindo, no
entanto, casos em que a escala esta mais ou menos consagrada. Assim, nos
levantamentos de povoacOes usam-se, para estudos de urbanizacdo, redes de
distribuicdo de aguas, de evacuacédo de esgotos e de energia eléctrica, levantamentos nas
escalas 1:1 000 e 1:2 000; nos estudos de pormenor de obras usam-se cartas com escalas
de 1:100 a 1:500.

1.3.7 REPRESENTAGAO DE PEQUENAS AREAS

Vamos de seguida mostrar que, se as zonas que se pretendem representar sao
pouco extensas, é admissivel considerar a Terra como uma superficie plana, podendo-se
substituir o elipsoide de referéncia por um plano que Ihe é tangente no ponto central da
regido a representar, cometendo-se um erro inferior ao erro de graficismo. Falta agora
saber até que dimensdes se pode fazer a referida substituicdo, o que vai evidentemente
depender da escala da representacéo.

Considerando a Terra como esférica, de centro O e raio médio R=6400 Km, seja
D a maior das distancias, sobre a superficie de referéncia, entre o ponto central e a
fronteira de uma regido a representar. Sejam ainda A e B dois pontos do terreno cujas
projeccdes ortogonais sobre a superficie de referéncia sdo respectivamente a e b, sendo
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b' o ponto de interseccdo da recta projectante de B sobre b, com o plano tangente a
superficie de referéncia no ponto a (Figura 20).

Figura 20

Determinem-se agora as distancias D e D"
D=ab=Ra (com o em radianos) (1)
D'= ab =Rtana

deste modo,
AD=D'-D=R(tan a - o)

Uma vez que quando o toma valores pequenos se pode truncar o
desenvolvimento de tg a. em série de Mac-Laurin sem cometer um erro consideravel,
tem-se que

tan o ~ +OL—3
ano~o+g3

logo AD poder-se-a escrever da seguinte forma:

R a3
3

AD =
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. D
e como de (1) se pode tirar que o = R fem-se

D3

AD =
3R2

Quando AD puder ser considerado nulo pode-se substituir a superficie de
referéncia (neste caso uma esfera) pelo plano que lhe é tangente no ponto central da
zona a representar. Quando se faz a representacdo da area numa carta, AD pode ser
considerado nulo quando for inferior ao erro de graficismo, que é aproximadamente
0.1 mm. Assim, se a escala da carta for 1/E, poderemos substituir o elipsdide por um
plano tangente a superficie quando:

% < erro de graficismo (0.1 mm = 10~/ Km)

ou seja, quando

D3 3310.3 RZE

— -7
3R2E<1O < |D< 100

A relagdo anterior permite determinar até que valores de D se podera considerar a Terra
plana em funcéo da escala da representacao:

para a escala 1/ 1000 = D <23 Km
para a escala 1 / 5000 = D <39 Km
para a escala 1/10 000 = D <50 Km
para a escala 1 /25 000 = D <67 Km

Como em trabalhos de Topografia ndo sdo consideradas areas com diametros
(maior distancia entre pontos dessa regido) superiores a 6 Km, excepcionalmente
10 Km, sdo insignificantes os erros cometidos na substituicdo do elipsoide de referéncia
por um plano que lhe seja tangente no ponto central da regido a cartografar. E
precisamente neste facto que se encontra a grande diferenca entre a Geodesia e a
Topografia - enquanto nesta se considera a Terra plana, ndo tendo em conta a sua
curvatura, naquela trabalha-se sobre o elipséide e a consideracdo dessa curvatura é
essencial.
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Capitulo 2 - Levantamentos Topogréficos
2.1 Infra-estruturas cartograficas

2.1.1 A REDE GEODESICA

Os levantamentos topogréficos sdo, em geral, apoiados num conjunto de pontos
de coordenadas geodésicas conhecidas - cuja determinacdo pertence a Geodesia -
materializados por sinais estaveis, facilmente visiveis, e que se chamam vértices
geodésicos. Tal conjunto é representado graficamente por uma malha triangular,
designada por rede geodésica, em associagdo com o método utilizado na determinacéo
das coordenadas dos vértices: a triangulac@o geodésica.

A triangulacdo geodésica consiste na medicdo dos angulos horizontais dos
triangulos da malha e na propagacdo das coordenadas astrondmicas (ou naturais) do
ponto astrondmico fundamental.

Resumidamente podemos dizer que no ponto astronémico fundamental se mede
um azimute e uma base - lado de um dos triangulos - a partir das extremidades dessa
base sdo medidos os angulos dos triangulos. No termo das operagfes de triangulagéo
teremos pontos onde as coordenadas geodésicas sdo distintas das coordenadas
astronomicas. Além disso as observagdes angulares estdo associados erros que poderao
ser controlados por imposicdo de condigdes em diversos pontos da rede onde s&o
determinadas as coordenadas astronémicas e medidas novas bases.

Os pontos onde é possivel re-orientar a triangulacdo sdo designados por pontos
de Laplace. A re-orientacdo da rede é efectuada recorrendo a equacdo de Laplace que
proporciona 0 azimute geodésico em combinacdo com as latitudes e longitudes
astrondmicas e geodésicas.

As redes geodésicas podem ser classificadas em trés ordens:

Primeira ordem, ou rede primordial quando a distancia entre os vértices se situa
entre 30 e 60Km, em condigBes excepcionais até 100 ou 200Km que é o alcance
maximo dos instrumentos de medida.

Como as malhas assim obtidas s&o demasiadamente grandes, retalha-se a rede
com novos Vértices, afastados entre si e dos primeiros por distancias da ordem dos 20 a
30 Km, e que formam com aqueles a rede geodésica de segunda ordem.
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As malhas desta rede sdo ainda demasiadamente grandes para se utilizarem os
métodos topogréaficos e, portanto, introduzem-se novos vértices apoiados nos anteriores
formando malhas cujos vértices estdo distanciados de 5 a 10 Km. A rede assim obtida,
rede geodésica de terceira ordem, € constituida por malhas onde se podem ja aplicar os
métodos topograficos.

A construgdo e manutencdo das trés primeiras ordens de vértices da rede
geodésica é da responsabilidade exclusiva do Instituto Geografico Nacional (em que foi
integrado o antigo IPCC). O adensamento da rede geodésica, por vezes designado por
rede de quarta ordem é efectuado por diversas entidades sendo em geral escolhidos
pontos notaveis de edificios ou outro tipo de constru¢bes com caracteristicas de
dominéncia na paisagem.

A escolha destes vértices € evidentemente condicionada pela sua
intervisibilidade e, por isso mesmo, antes de se iniciarem os trabalhos necessarios ao
calculo de qualquer triangulacdo, deve fazer-se um projecto da mesma e realizar-se, em
seguida, o reconhecimento do terreno, operacdo importante pois dela depende em
grande parte a rapidez e facilidade da sua execucdo e a precisao dos resultados obtidos.

Forma dos triangulos

Quando do estabelecimento duma triangulacdo, ha que determinar a
configuracdo mais conveniente a adoptar para os triangulos:

A

a B

Figura 21 — Triangulo com vértices A, Be C e lados a, b e c.

Um triangulo é composto de seis elementos principais, 0s seus trés lados e trés
angulos. Diz-se que um triangulo fica definido quando se conhecem trés elementos
principais um dos quais é necessariamente um lado, e a resolucéo de triangulos consiste
em determinar, a partir dos elementos conhecidos, os restantes elementos (lados ou
angulos). Por vezes sdo considerados elementos ditos secundarios, tais como alturas,
medianas, o raio de circulo inscrito, etc.
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Existem fundamentalmente dois processos para resolver triangulos:

Analogia dos senos: num tridngulo é constante a razdo entre a medida de um
lado e o seno do angulo oposto, ou seja:

BC CA AB
sinA sinB sinC’

Teorema de Carnot: Num triangulo o quadrado do comprimento de um lado é
igual a soma dos quadrados dos outros dois lados diminuida do dobro do produto desses
lados pelo co-seno do angulo por eles formado, isto é:

AB°=CA’+BC —2-CA-BCcosC
CA’=AB +BC —2-AB-BCcosB
BC’ =AB +AC’ —2.AB-AC cos A

Considere-se entdo o triangulo [ABC] e suponha-se conhecido o comprimento do
lado a=BC. Ao efectuarem-se as medidas angulares necessarias a resolucdo desse
triangulo cometem-se erros que irdo afectar os comprimentos dos lados b=AC e
c=AB.

Para analisar a influéncia dos erros cometidos, na medic&o dos angulos B e C, e
do lado a sobre o lado b, logaritmize-se a expressédo de b, obtida utilizando a analogia
dos senos:

sin B

b=a =,
cos A

isto é
logb =log a+ log (sin é) ~log (sin A)
diferenciando
1 1 A ~ o
—db =—da+cot BdB —cot AdA,
b a
identificando de seguida a diferencial com o erro e tomando modulos tem-se

bl b +|co ]} cot a4
a
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expressao que permite concluir que o erro em b depende dos erros cometidos em a, A
eB.

Como os erros em A e B vém multiplicados, respectivamente, por COtA e
cot B, a sua influéncia em Ab sera tanto maior quanto menores forem os angulos,& e
B. Consideracdes analogas se podiam fazer para o lado ¢ e chegar, portanto, a
concluséo que os angulos dos triangulos devem ser 0s maiores possiveis.

Na pratica a escolha dos Vértices esta sujeita as condi¢des do terreno, contudo
sempre que possivel deve-se:

e adoptar a forma equilétera,

e evitar a construcdo de angulos menores do que 259, ou maiores do que
100g .

2.1.2 TRIANGULACAO TOPOGRAFICA

Como em topografia interessa fundamentalmente o pormenor, ndo é possivel
utilizar apenas os vértices geodésicos para apoio dos levantamentos, pois as distancias
entre eles é muito grande, variando normalmente entre 5 e 10 km.

Por este motivo aumenta-se a densidade de pontos da rede utilizando novos
vértices, que se apoiam nos Vértices geodésicos e nos proprios vértices que se vao
criando. Obtém-se assim a rede topografica constituida por tridngulos, cujos lados tém
comprimentos entre 500 m e 1 km.

2.1.2.1 triangulacdo topografica com apoio geodésico

E construida com apoio nos vértices geodésicos existentes, podendo-se quando
necessario (por exemplo em zonas de visibilidade reduzida, onde as condi¢des sdo
pouco favoraveis ao estabelecimento de triangulos), introduzir mais vértices com
poligonacéo.

Pode acontecer que no levantamento de zonas pouco extensas, ou mesmo em
regibes extensas em que as condi¢bes morfologicas dificultem o estabelecimento de
uma triangulacdo (por exemplo terrenos planos cobertos de floresta), se usem apenas
redes de poligonais para a determinacdo dos pontos de apoio.

2.1.2.2 triangulacéo topogréfica independente

E sempre conveniente que ao estabelecer-se uma rede de triangulagdo se use o
apoio geodésico, para que os diferentes trabalhos se enquadrem num esquema conjunto.
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No entanto, pode acontecer que, devido aos pontos de apoio se encontrarem muito
distantes e o tipo de trabalho ndo justificar a construcdo de pontos de apoio mais
proximos, se construa uma rede sem apoio nos vértices geodésicos, a que se chama
triangulagdo topogréafica independente.

Para a sua construgdo é necessario:
- medir uma base (um comprimento);

- atribuir um rumo qualquer a um dos lados da triangulacdo (de preferéncia a
base);

- atribuir coordenadas a um vértice da triangulacdo (de preferéncia um dos
vértices da base).

Pode ainda medir-se mais do que uma base para controlo de resultados.
Tal como no caso da triangulacdo topografica com apoio geodésico a

densificacdo da rede pode ser feita com poligonagéo.

2.2 Estudo do teodolito

Os angulos que interessa medir, quer para a execucdo de levantamentos quer
para outros fins de utilidade para o engenheiro, sdo os angulos horizontais e verticais.

Angulo horizontal ou azimutal de duas direccdes, que passam por um ponto, é 0
rectilineo do diedro formado pelos planos verticais que contém essas direc¢oes, isto €, 0

angulo formado pelas projeccdes dessas direc¢cdes sobre o plano horizontal.

Para se definir o &ngulo vertical de uma direc¢do emergente de um ponto, temos
que distinguir os casos em que o elemento de referéncia é o plano horizontal ou a

vertical que passa nesse ponto. Assim tem-se:

1) Altura de uma direccdo - é o angulo que essa direccdo forma com o plano
horizontal, € contada a partir do plano horizontal de onde emerge a direccdo e
varia entre -100 e +100 grados.

2) Distancia zenital de uma direccdo - € o angulo que essa direccdo faz com a
vertical que passa pelo ponto de onde emerge, é contada a partir da vertical e
varia entre zero e 200 grados.
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VerticaIA

z
o
o/MT A

Plano horizontal

Figura 22 - O angulo « ¢ a altura de direccdo OA e o0 angulo z a sua distancia zenital.

Tem-se desta forma que z =100° — « .

Os instrumentos capazes de medir angulos horizontais e angulos verticais sao
chamados de teodolitos e tém como componentes fundamentais:

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

2) dois limbos graduados - destinados a medir os angulos e que estdo colocados
na posicdo horizontal e vertical, de forma que os seus centros existam
teoricamente sobre os eixos atrds mencionados;

3) nivelas - cuja finalidade é colocar vertical o eixo principal do teodolito.
2.2.1 CONSTITUICAO DO TEODOLITO

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

Associado ao eixo principal existe o limbo azimutal ou horizontal e associado ao
eixo secundario existe o limbo vertical (que na maior parte dos instrumentos tem como
finalidade medir angulos zenitais , sendo portanto chamado de limbo zenital).

31



v

Figura 23 - Constituicdo de um teodolito: VV representa o eixo principal, HH o eixo
secundario e ZZ o eixo 6ptico do teodolito.

2.2.2 NIVELAS

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

2.2.2.1 Nivelas toricas

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

Equador

Circulo gerador

Circulo director

Figura 24- Toro de revolugédo
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Em virtude dos principios de equilibrio dos fluidos, a bolha ocupara sempre a
parte mais elevada do toro, de modo que se o plano do equador for vertical, a tangente
ao toro no meio da bolha sera horizontal.

Os elementos geométricos de uma nivela torica sdo: o plano médio da nivela,
que é o plano do equador e corta o toro segundo dois arcos de circunferéncia
conceéntricos, designando-se o exterior por linha média da nivela e 0 seu raio por raio
de curvatura da nivela. Directriz da nivela € a tangente a linha média da nivela no seu
ponto médio chamado centro da nivela. O centro da nivela é definido pela sua
graduacdo, ndo sendo na maior parte das vezes gravado na nivela.

Directriz da nivela Centro da nivela

\ / Linha média da nivela

*y &—— Raio de curvatura

* £
] i
bl I
b Fi

L g;
~<——— Centro de curvatura

Figura 25 - Elementos geométricos de uma nivela térica.

Diz-se que uma nivela estd calada quando o centro da bolha coincide com o
centro da nivela.

Centro da bolha

/

Nivela calada

Centro da nivela  Centro da bolha

Nivela descalada

Figura 26 - Uma nivela torica calada e descalada.
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Chama-se sensibilidade de uma nivela a propriedade de esta, quando se bascula
o0 seu plano médio, traduzir através de deslocamentos da bolha pequenas varia¢fes de

inclinagdo da sua directriz. E expressa pelo angulo o« de que roda a directriz quando a
bolha se desloca de um determinado arco Z, o seu valor em segundos centesimais é

dado pela expressdo:

a= Ep

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

¢ =2mm a=1" R=1273m

{=2mm a=20" R=63m

{=2mm a=30" R=42m
D

Figura 27 - A sensibilidade de uma nivela é caracterizada pelo angulo o que roda a
directriz quando a bolha se desloca de um arco /.

Montagem das nivelas tdricas nos instrumentos

Nos teodolitos as nivelas estdo normalmente solidarias com o eixo principal,
tendo como finalidade colocé-lo vertical. Desta forma, o plano médio da nivela deve ser
paralelo ao eixo a que a nivela é solidaria, e a sua directriz deve ser perpendicular a este
eixo, quando isto ndo acontecer diz-se que a nivela esté desrectificada. O eixo principal
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é suportado por uma base triangular munida de trés parafusos nivelantes, que permitem
variar a inclinagdo conjunta do eixo e da nivela, parafusos estes que véo ser utilizados
para calar a nivela. Partindo do principio de que a nivela estd rectificada, os
procedimentos a seguir séo (Figura 28):

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

2) Rodar esses dois parafusos em sentidos contrarios até calar a nivela;
3) Rodar a nivela de 100 grados em torno do eixo principal,

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

P3 I:l3
B

)
~N
f \

f'/ S
N LY

Figura 28 - Representagdo esquematica dos parafusos nivelantes de um teodolito e da
nivela térica, durante o procedimento de verticalizacéo do eixo principal.

)

Depois de efectuadas estas operagdes o0 eixo principal deve estar vertical e, ao
rodar-se o teodolito em torno deste, a bolha da nivela torica ndo se deve deslocar. Se
isso acontecer a nivela ndo estd rectificada e neste caso adoptam-se outros
procedimentos para verticalizar o eixo principal, que ndo serdo estudados neste curso.

2.2.2.2 Nivelas esféricas

Uma nivela esférica € um recipiente com a forma de um cilindro, limitado
superiormente por uma calote esférica, com uma circunferéncia de referéncia gravada
no seu centro, e inferiormente por uma superficie qualquer. Esta igualmente quase
completamente cheia de um liquido de baixa viscosidade. A bolha ocupa a parte mais
elevada da calote esférica e o plano tangente ao centro da bolha é horizontal.

—

Figura 29 - Representa¢do de uma nivela esférica.
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Chama-se plano director ao plano tangente a calote no centro do circulo de
referéncia. A nivela esta calada quando a bolha esta concéntrica com a circunferéncia de
referéncia, ficando entdo o plano director horizontal.

Nos teodolitos a nivela esférica € normalmente solidaria ao eixo principal, que é
necessario verticalizar. A nivela estd assim rectificada quando o seu plano director é
perpendicular a este eixo.

As nivelas esféricas sdo nivelas de baixa precisdo e sdo utilizadas apenas para
fazer uma verticalizagdo aproximada do eixo principal, usando os trés parafusos
nivelantes, sendo essa verticalizacéo depois refinada com a nivela torica.

2.2.3 A LUNETA

Fundamentalmente a luneta é composta por dois sistemas Opticos, a ocular e a
objectiva, funcionando qualquer deles como uma lente convergente. Como o0 objecto a
focar estd sempre situado muito além do foco da objectiva, esta vai originar uma
imagem real e invertida. A ocular vai funcionar em relagdo a esta imagem como uma
lupa, pelo que esta vai ter que se formar entre o centro Optico e o foco da ocular.
Podemos entdo afirmar que a luneta origina uma imagem virtual, invertida e com um
aumento considerdvel do diametro do objecto. Nas lunetas de fabrico moderno, gragas a
um conjunto de prismas incorporado no corpo da luneta, as imagens observadas atraves
da ocular sdo imagens direitas.

Ocular Objectiva
B
F oc A’ F'oc An
—@ = .
\/ F ob F ob A
~ \\B’\ \
B!! )

Figura 30 - Esquema de uma luneta. Oc - Ocular; Ob - Objectiva; AB - Objecto; A”B”
- Imagem obtida com o conjunto das duas lentes; F'oc e F""oc - Focos da ocular; F'ob e
F""ob - Focos da objectiva.

Para se definirem linhas de pontaria existe, no corpo da luneta, entre a ocular e a

objectiva, uma lamina de vidro com um sistema de linhas cruzadas, finamente gravadas,
a que se da o nome de reticulo.
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Chama-se linha de pontaria ou linha de visada ao lugar geométrico dos pontos
do espaco cujas imagens se formam sobre o ponto de cruzamento dos fios do reticulo.

Figura 31 - Dois possiveis aspectos do reticulo, quando observado através da luneta.

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

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

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

Para se evitar a existéncia de paralaxe a focagem deve constar de duas operagoes
essenciais:

1) focagem do reticulo;
2) focagem do objecto.
2.2.4 CONDICOES PARA A MEDICAO DE ANGULOS

Para que com um teodolito se possam medir realmente angulos horizontais e
verticais com veértice no ponto onde o teodolito estd estacionado, devem verificar-se,
além de algumas condicBes de construgdo que serdo expostas mais a frente, as seguintes
condigdes de estacéo:

1) o eixo principal deve estar vertical;

2) o eixo principal deve passar pelo ponto estacéo.

37



Estas condigdes tém de ser satisfeitas quando do estacionamento do teodolito no
vertice do angulo a medir (ponto estacdo), o que se consegue com o auxilio de nivelas e
dispositivos de centragem e mediante as seguintes operacgdes:

a) Centragem do teodolito - o centro do teodolito e o ponto estacdo devem ficar
sobre a mesma vertical, primeiro é feita uma centragem aproximada no ponto estacao
com um fio de prumo e depois uma centragem rigorosa com um prumo éptico ou uma
haste prumada.

b) Verticalizacdo do eixo principal - esta verticalizacdo é feita com o auxilio de
nivelas solidarias com o eixo principal.

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

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

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

3) em seguida refina-se a centragem do teodolito com recuso a um prumo éptico
ou um haste prumada;

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

2.2.4.1 Medicao de dngulos azimutais:

O limbo azimutal de um teodolito esta solidario com a base deste e portanto
permanece fixo durante as observacdes, variando as leituras com as pontarias feitas para
as varias posicoes. A graduacao do limbo azimutal € normalmente feita em grados e no
sentido retrégrado (sentido dos ponteiros do reldgio).

30 0

N

200 100

Figura 32 - Limbo azimutal de um teodolito. A pontaria para o ponto A corresponde a
leitura azimutal /4.
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Para medir o angulo azimutal formado pelas direccdes AB e AC, estaciona-se 0
teodolito no ponto A, aponta-se a luneta sucessivamente para B e C e faz-se, em cada
uma das pontarias, uma leitura no limbo azimutal. A diferenca das duas leituras da o

valor do angulo azimutal.

(Ponto estacdo) A

BAC

C

Figura 33 - Medicao de um angulo azimutal. E feita pontaria para B obtendo-se a leitura
Lag NO limbo azimutal, de seguida faz-se pontaria para C obtendo-se a leitura no limbo

azimutal correspondente a esta pontaria /ac. O angulo BAC = NS

AB-

Para que, depois de estacionado o teodolito, se mecam realmente angulos

azimutais o teodolito deve satisfazer as seguintes condi¢des de construcao:

Condigdes de construgdo para medigdo de angulos horizontais

1) O eixo principal do teodolito deve ser normal ao plano do limbo horizontal e

passar pelo seu centro;

2) A graduacdo do limbo deve ser exacta;

3) O eixo Optico deve intersectar o eixo principal;

4) O eixo secundario deve ser normal ao eixo principal;

5) O eixo Optico da luneta deve ser perpendicular ao eixo secundario.

Estas condicdes devem ser teoricamente satisfeitas embora na pratica muitas

vezes existam pequenos erros residuais. Quando se pretenderem fazer observacfes com

grande precisao, ou os erros tiverem grande amplitude, podem-se eliminar os efeitos dos

erros atraves de métodos de observacéo.

Tabela 1 - Erros resultantes das condicBes de construcdo ndo se verificarem perfeitamente

Condicéo de construcdo ndo satisfeita

Erro resultante

Perpendicularidade entre o eixo principal e o plano do
limbo horizontal

Erro de inclinacéo do eixo principal sobre o plano do
limbo

Passagem do eixo principal pelo centro do limbo
azimutal

Erro de excentricidade da alidade

Graduacdo do limbo exacta

Erro de graduacéo

Intersec¢do do eixo Optico com o eixo principal

Erro de excentricidade do eixo 6ptico

Perpendicularidade entre o eixo secundario e 0 €ixo
principal

Erro de inclinacéo do eixo secundario

Perpendicularidade entre o eixo Optico da luneta e o
eixo secundario

Erro de colimag&o do eixo Gptico
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Observagdes conjugadas

Fazer observacGes conjugadas consiste em fazer duas pontarias para um mesmo
ponto, rodando o teodolito de 200 grados em torno do eixo principal e basculando a
luneta em torno do eixo secundario. Tem-se assim numa das pontarias o circulo zenital

a esquerda e na outra o circulo zenital a direita. Faz-se uma leitura azimutal
correspondente a cada uma das pontarias (/1 e /,), leituras que devem diferir de

aproximadamente 200 grados.

Leitura feita com o circulo zenital a esquerda (posi¢ao directa) — ¢,

Leitura feita com o circulo zenital a direita (posic¢éo inversa) — ¢,

0.+ 0,+200

A leitura correcta ¢ é obtida através de ¢ = >

Com a utilizacdo de observagdes conjugadas consegue-se eliminar o efeito do
erro de excentricidade da alidade, do erro de excentricidade do eixo éptico, do erro de
inclinacdo do eixo secundario e do erro de colimacédo do eixo dptico.

Quanto ao erro de graduacdo, existem métodos prdprios para a atenuacéo do seu
efeito sobre as medic¢des, métodos que ndo vao ser aqui expostos, pois s6 sao utilizados
quando se pretende medir &ngulos com grande precisao.

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

2.2.4.2 Medicao de anqulos zenitais:

A distancia zenital da direccdo CA, definida pelo centro do teodolito e pelo
ponto A, a que se faz pontaria, determina-se com uma s6 leitura no limbo zenital e ndo
com a diferenca de duas leituras como acontece na medicdo dos angulos azimutais. Ao
contrario do que acontece nas observacdes azimutais, em que o limbo esta fixo e é o
indice de leitura que se desloca com a alidade, nas observacGes zenitais 0s construtores
fixam normalmente o indice e é o limbo que se desloca com a luneta. Sendo assim, o
limbo esta graduado no sentido directo e a linha 0 — 200 grados tem a direc¢éo da linha
de pontaria.
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Vi

100

200
300

Figura 34 - Limbo zenital. V representa a vertical, | a posi¢cdo do indice e z o0 angulo
zenital da direcgdo CA.

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

100 y

200

v 300

Figura 35 - Em virtude do indice de leitura se encontrar na posicao indicada pela seta e
ndo na vertical, existe erro de indice z,.

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

Tal como para a medi¢cdo de angulos azimutais também existem condigdes que
devem ser satisfeitas para a correcta medicdo de angulos zenitais.
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Condicdes de construcdo para medicao de angulos zenitais

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

2) A graduacdo do limbo zenital deve ser exacta.
3) O erro de indice deve ser nulo.

A ndo verificacdo das duas primeiras condi¢Bes origina erros andlogos aos seus
homologos na medigdo de angulos horizontais. No entanto, como, devido ao erro
provocado pela refraccao terrestre, a medicdo de angulos zenitais é menos precisa que a
medicdo de angulos azimutais, os efeitos dos erros resultantes da ndo verificacdo das
duas primeiras condi¢des é desprezavel.

Estudo do erro de indice

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

\% \%
100 ¥
" 0
200 200
v 300 v 100
Posicéo directa Posicéo inversa

Figura 36 - Medicdo da distancia zenital na posicao directa e inversa, quando existe erro
de indice z,.

Sendo z; a leitura feita na posicéo directa, z; a leitura feita na posicéo inversa e
Zo 0 erro de indice, a leitura correcta z, quando na posicdo directa pode ser obtida
através de:

1=1,+1, (1)

Na posicdo inversa tem-se que:
2=400 - (z, + z,) (2)

Igualando (1) e (2) obtem-se  z, +z, =400 - (z, + z,)
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Donde se pode obter:

400 - (z2 + z1)
0= 5

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

L= z1 + (4;)0 - 22) 3)

Como normalmente o valor do erro de indice ndo é conhecido, utiliza-se a
expressao (3) para calcular a leitura correcta.

2.3 Métodos para determinacdo de coordenadas do esqueleto de apoio
topogréfico

- Irradiagéo

- Triangulacéo

- Interseccodes

- Poligonacédo
2.3.1 IRRADIACAO

Dadas as coordenadas de dois pontos A e B, pretende-se determinar as
coordenadas do ponto C. Estaciona-se um teodolito em B e fazem-se pontarias para A e
B, medidndo-se a distancia BC e o angulo azimutal ABC .

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

Dados: M, Pa, Mg, Pg Elem. medidos: ABC , BC Pedido:Mc, Pc
A

B C
Figura 37 — Irradiacéo das coordenadas de B para C.
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2.3.2 TRIANGULACAO

Neste método estacionam-se todos os vértices dos triangulos, efectuando-se, em
seguida, uma compensacdo dos valores angulares obtidos. O procedimento a seguir é
entdo o seguinte:

- Estacionam-se todos os Vértices do triangulo e medem-se todos os angulos
internos destes;

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

- Determinam-se as coordenadas do ponto pretendido.

Considere-se entdo um triangulo [ABC], de que sdo conhecidas as coordenadas
dos pontos B e C, e de que se mediram todos os angulos A, B e C, pretendendo
calcular-se as coordenadas do ponto A.

,00N
, N
<~
P N

) .
) .
) .

) .

.
/\ A
C/x B

Figura 38 - Triangulo [ABC].

Dados: Mg, Pg, Mc, Pc Elem. medidos:A* B* C* Pedido:Ma, Pa

1) Célculo de (BC) e de BC.

M. —M
== VIRV o2 _Mc™Vp
BC—\/(MC Mg)*+(P. —Py) tan(BC) = R

2) Compensacao angular

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

Divide-se depois este valor pelos 3 angulos, adicionando-se algebricamente a
cada um deles uma correcgéo a;, tal que:
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obtendo-se entdo os angulos compensados:

A= A*Jra1
B =B*+a,
C=C*+a,

3) Determinacéo de BA e CA

BA-BcINC CA-pcinB
sin A sin A

4) Determinacdo de (BA) e (CA)
(BA) = (BC) + B (CA) = (CB)-C

5) Determinacdo das coordenadas de A

a) a partir de B b) a partir de C
M, = M, + BAsin(BA) M, = M, + CAsin(CA)
P, = P, + BAcos(BA) P, = P. + CAcos(CA)

2.3.3 INTERSECCOES

Neste método as figuras consideram-se independentes umas das outras e nao se
estacionam todos os vértices. A interseccdo pode ser:

e simples, isto é quando o vertice a determinar fica definido pela
consideracdo de uma Unica figura,

e multipla, quando o vértice a determinar fica definido pela consideracéo
de mais do que uma figura.

Vamos apenas considerar interseccdes simples, com ou sem verificacdo, as quais
podem ser de trés tipos:

e interseccdo directa
e interseccdo lateral

e interseccgdo inversa
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2.3.3.1 Interseccdo directa

Neste método ndo se estaciona o vértice a determinar Q, estacionando-se dois
vértices de coordenadas conhecidas A e B e medindo-se os angulos azimutais « € 3.

2
o] o B
A ] .
o I
A E = B

Figura 39 - Interseccéo directa

Convém que o angulo em Q esteja compreendido entre 50° e 150°, pois um

angulo muito agudo ou muito obtuso pode conduzir a grandes erros no posicionamento
do vertice .

2.3.3.2 Interseccdo lateral

Nesta interseccdo estaciona-se o vértice de coordenadas a determinar Q e um

dos vértices de coordenadas conhecidas, que designaremos sempre por A, medidos
igualmente dois angulos azimutais y e «.

Q
Q &
¥ H
o
]
" 5 A B

Figura 40 - Interseccéo lateral

E evidente que tanto a interseccdo directa como a lateral se podem resolver por
um processo anadlogo ao do tridngulo. No entanto, estas intersecgdes resolvem-se na
pratica, do modo a seguir indicado.
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Esquema geral da resolugdo duma interseccdo directa ou lateral

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

Directa (AQ)=(AB)-a (BQ)=(BA)+ 3
(AQ)=(AA )+ (8Q)=(B8)- 5
L ateral (AQ)=(AB)-a (QB)=(QA)-»
(AQ)=(AA )+ & (QB)=(QA)-7

Recordando que para dois pontos genéricos X e Y :

My ~My =(R, =Py Jtan(xY)

R, ~Py =(My =My Joot(xY)

Y X Yy VX
entéo:
Mg=Ma
(Mg M (Mg g
:(PQ—PA)tan(AQ)—(PQ—PBjtan(BQ)
:(PQ—PAjtan(AQ)—KPQ—P j—(PB—PA)}tan(BQ)
:(PQ—PA)[tan(AQ)—tan(BQ)]+(PB—F’A)tan(BQ)
donde

Mg -M ,)-(Ps —P, Jtan(BQ)
PQ—PA:( B tan/?)AQ()—Btan(lASL) e MQ—MA:(PQ—PA)tan(AQ)

No caso de (AQ) ter um valor muito préximo de 100° ou de 300° para evitar a
ampliacdo do erro na determinagdo de M, — M, devem substituir-se estas formulas por

outras em que entrem co-tangentes:
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donde

P,~P,|-(Mg—M, |cot(BQ)
MQ—MAz( B QE(A(Q)Bcot(ABL) e PQ—PA:(MQ—MA)cot(AQ)

Verificagdo de calculos: A partir das coordenadas de B conhecidas, e deQ,

calculadas a partir do ponto A, determina-se o rumo (BQ)*. Seguidamente comparam-
Se 0 rumo (BQ)* com o rumo (BQ) calculado a partir das observagdes. A diferenca

(BQ) -(BQ)* deve ser nula.

2.3.4 POLIGONACAO

A poligonacéo consiste no estabelecimento, observagéo e calculo de poligonais.
Poligonais ndo sdo mais do que um conjunto de sucessivos segmentos de recta
formando uma linha poligonal, da qual se medem os comprimentos dos lados e o0s
angulos que estes formam.

Como a poligonagdo é um método de célculo de coordenadas, que, para a
obtencdo do mesmo nimero de pontos de apoio, é de execucdo muito mais rapida do
que a triangulacgéo e as intersecgdes, em determinados estudos, ndo sendo a precisdo um
factor primordial, pode-se utilizar apenas a poligonacdo para obtencdo do apoio
necessario. Em algum tipo de levantamentos, em que é necessario fazer o levantamento
de uma faixa de terreno comprida e estreita, como por exemplo, no caso de tragcado de
estradas, caminhos de ferro, redes de saneamento, linhas de alta tenséo, etc, também é
normalmente utilizada a poligonagéo.

Como norma, uma rede de poligonais deve sempre apoiar-se numa triangulacao
topografica. Sendo este o caso, essa rede é constituida por poligonais principais
(poligonais que ligam entre si vértices da triangulacdo) e poligonais secundarias (que
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ligam entre si vértices das poligonais principais ou um vértice de uma poligonal
principal e um vértice de uma triangulagéo).

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

2.3.4.1 Normas para o estabelecimento de uma poligonal

O estabelecimento de uma poligonal deve ser feito apds um prévio
reconhecimento da zona, dependendo o seu tracado do acidentado do terreno e do facto
de se tratar, ou ndo, de uma zona densamente arborizada. Ndo se podem por isso
estabelecer normas rigidas para o tracado de poligonais, no entanto, para se melhorar a
precisdo dos resultados obtidos, convém que a escolha dos vértices tenha em atencéo o
seguinte:

1) As poligonais ndo fechadas sobre si mesmas devem, tanto quanto possivel, ser
“esticadas”, isto é, 0 seu tracado em planta deve aproximar-se da recta que une 0s seus
extremos;

2) Nao sdo aconselhados desniveis acentuados entre vértices consecutivos de
uma poligonal;

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

4) O comprimento dos lados deve ser tdo grande quanto possivel, a fim de
diminuir o namero de vértices e, consequentemente, atenuar a influéncia dos erros
cometidos nas observacfes. O valor deste comprimento é evidentemente limitado, ndo
sO pelo acidentado do terreno, como pelas caracteristicas dos instrumentos utilizados.

2.3.4.2 Calculo e compensacdo de uma poligonal

Analisaremos o célculo de uma poligonal com vértices A, 1, 2, 3 e B, apoiada
nos veértices A e B de uma triangulacdo. Conhecem-se ainda as coordenadas dos vértices
A’ e B’, ouos rumos (AA’) e (BB’).
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A

A 2 B

Figura 41 - Uma linha poligonal apoiada nos vértices A e B de uma triangulacao.

Nesta poligonal medem-se os angulos ay, o, oo, as € a 4.(5 dngulos) e os lados
di, d2, d3 e dg (4 lados). Note-se que para determinar as coordenadas dos vértices 1, 2 e 3
eram apenas necessarias as medidas de 3 angulos (o, o, € a) e 3 lados (dy, ds e d3),
ficando assim 3 medidas em excesso, que permitem fazer o ajustamento da poligonal.

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

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

O ajustamento de uma poligonal pode ser feita por processos rigorosos, mas tal,
na maior parte das vezes, ndo se justifica em virtude da precisdo exigida ndo ser grande.
Vamos assim estudar um processo expedito de facil aplicacdo e de resultados aceitaveis.

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

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

22 fase: Na segunda fase calculam-se as coordenadas relativas provisorias; o erro
de fecho linear, que também ndo deve exceder determinadas tolerdncias; e as
coordenadas absolutas dos vertices da poligonal.

50



A classificacdo de uma poligonal quanto a precisdo depende da precisdo exigida
na medigdo do comprimento dos seus lados, dividindo-se estas normalmente em trés
tipos: poligonais de baixa precisdo ou expeditas, poligonais de média precisdo e
poligonais de alta precisao.

2.3.4.3 Esquema geral de resolucdo de uma poligonal

Vamos apresentar este esquema supondo que a poligonal a resolver ¢ uma
poligonal aberta, apoiada nos pontos A e B de uma triangulacdo (ver Figura 41). A
adaptacdo deste tipo de poligonal a qualquer outro tipo (por exemplo poligonais
fechadas ou poligonais fechadas sobre si mesmas) € simples, requerendo apenas uma
adaptacdo em relacao aos vertices inicial e final.

Dados: Quantidades observadas: Pedidos:
Ma, Pa leituras azimutais: distancias: M1, P1
Ma:, Par bans by . M2, P2
do
Mg, Pg faa, 12 Ms, P3
ds
Mg, Pg: L1, l23 44
l32, l3B
UB3, BB’

Comeca-se por calcular os angulos o a partir das leituras azimutais feitas:
o0 = fa1- Ian

a1 =l12- (1A

a2 = la3- €1

o3 = {3 - (32

o4 = Ipp'- /B3

12 FASE: CALCULO DOS RUMOS

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

Com as coordenadas dos vértices A, A’, B e B’ determinam-se 0s rumos (AA’) e
(BB).

MA'- MA MB' - MB

tan (AA") = PA - PA tan (BB') = PR -PB
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2) Calculo de (BB"Y*

Designando por (BB')* o rumo (BB') calculado utilizando as medicGes feitas
obtém-se:

(Al) = (AA) + ap

(12) = (Al) + a1 + 200

(23) = (12) + a2 £ 200

(3B) = (23) + a3 + 200

(BB")=(3B)+a4+200

4
(BB)* = (AA) + ¥ aj - 200 k
i=0

Sendo k um ndmero inteiro.

3) Determinacdo do erro de fecho angular e verificacdo da tolerancia:

Como (BB') e (BB')* normalmente ndo séo iguais, calcula-se o erro de fecho
angular através da seguinte equacao:

lea = (BB) - (BB)*|

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

Tolerancia anqular:

Alta precisdo: Ta = (\ﬁ ) n — ndmero de angulos
Média precisdo: Ta=(2\/n)’
Baixa precisio: Ta= (4\/n)’

Se leg<Ta = Pode-se continuar o célculo da poligonal!
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4) Céalculo dos dngulos corrigidos

Se o erro estiver dentro da tolerancia distribui-se o seu valor uniformemente
pelos angulos i, obtendo-se os angulos compensados «.,

aQ =aQ +co sendocozc1zc2zc3zc4z8—5a
al =al+c]
a2 =a2 +c2
a3 =a3+C3

04 =o4+ca

5) Célculo dos rumos definitivos

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

(A1) = (AA) + ag

(12) = (AL) + a1 +200

(23)=(12) + a2 200

(3B)=(23) + 03 +200

(BB') = (3B) + a4 200

22 FASE: CALCULO DAS COORDENADAS

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

M - Mi.1 = AM; = di sin(i-l,i)
Pi - Pi.1 = AP; = d; COS(i-l,i)

considerando-se, neste exemplo, Mg = Ma, Po=Pa, My = Mg € P4 = Pg.
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1) Calculo das coordenadas relativas provisorias:

AM1 = M1 - Ma =d1 sin (Al)
AM2 = M2 - M1 = d2 sin (12)
AM3 = M3 - M2 = d3 sin (23)

AM4 = MB*-M3 = d4 sin(3B)

Y AMj = MB* - Ma = MB* = MA +) AM;

Comparando os valores obtidos por céalculo com os valores conhecidos de Mg,
%
pode escrever-se a equacao da projeccdo do erro de fecho linear sobre OP (gwv).

eM =Mp - Mp*

Da mesma forma para as coordenadas P:
AP1 =P1-PaA =dj cos (Al)

AP2 =P2 - P1 =d2 cos (12)

AP3 = P3 - P2 =d3 cos (23)

AP4 =PB* - P3 =d4 cos (3B)

D APj =PB*-PA = PB* = PA +D AP

Comparando os valores obtidos por calculo com os valores conhecidos de Pg,
_)
pode escrever-se a equagao da projeccdo do erro de fecho linear sobre OM (ep).

leP=PB - PB*

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

Com os valores de ey e ep calcula-se o erro de fecho linear da poligonal:
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Valores da toleréncia linear: L = dj (comprimento da poligonal)
Alta precisdo: T, = 0,005\/L + 0,05

Média precisdo: T, =0,01z/L +0,1

Baixa precisdo: T, = 0,06\/L

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

Se este valor ndo ultrapassar a tolerancia linear respectiva, de acordo com a

precisdo da poligonal, faz-se a sua distribuicdo pelas coordenadas relativas provisorias
AM; e AP; obtendo-se as coordenadas relativas corrigidas AM, e AP; .

3) Calculo das coordenadas relativas corrigidas:

A distribuicdo de ev e ep pelas coordenadas relativas provisorias é feita
proporcionalmente aos valores absolutos dessas coordenadas, utilizando-se na pratica
uma forma simplificada e expedita de o fazer.

AM1 =AM1+ m,; AP1 =AP1+ p,;
AM2 =AM2 + m, AP2 =AP2 + p,
AM3 =AM3+ m, AP3 =AP3+ p,
AMg4 =AM4+ m, AP4 =AP4+ p,
m1 m2 m3 m4 EM EM
= mj=|AMj|

[AM1] T |AM2] T |AM3] T [AM4] T Y jAM| 2 IAM|

PL P2 _P3 _ p4a &P
AP1] TiaP2l TiaP3] TiAPAl T SyaP)

ep
=  pi=APIIS <

2 |AP]

4) Calculo das coordenadas definitivas:

De posse das coordenadas relativas corrigidas imediatamente se calculam as
coordenadas absolutas:
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M1 =MA + AM1 P1=PA+ AP1

M2 =M1+ AM2 P2=P1+ AP2
M3 =M2+ AM3 P3=P2+ AP3
MB =M3+ AMy4 PB=P3+ AP4

2.3.4.4 Medicao dos lados e angulos de uma poligonal

Os lados das poligonais podem ser medidos por processos directos, utilizando
uma fita, ou por processos indirectos. Os angulos sdo medidos com um teodolito,
devendo utilizar-se um teodolito de segundos quando se trate de uma poligonal de
precisao.

A precisdo de medicao dos angulos na observacdo de uma poligonal é de grande
importancia e, para se obterem os melhores resultados, € necessario ter o maior cuidado
na centragem do teodolito e na pontaria aos sinais. Efectivamente, um erro de
centragem do teodolito traduz-se sempre num erro de medicdo do angulo no vértice
respectivo, 0 mesmo sucedendo com um erro de pontaria ao sinal.

RN

/

[ S.\v

-
3
-

1

Figura 43 - Erro na medicdo de um angulo, devido a um erro de pontaria.
Um erro na medicdo de um dos angulos de uma poligonal acarreta sempre uma

rotacdo da mesma igual ao valor angular do referido erro. Se a poligonal for comprida
essa rotagdo origina um deslocamento consideravel para o vértice final.
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Figura 44 - Rotacdo de uma poligonal, devido a um erro de pontaria no vértice A.

2.4 Medicao de Distancias

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

Erros Toleraveis

BaiXa precisao..........ccoeevvevieieeireannens 1 ou 2 dm por 100 metros
Média preciso........ccccevvevveveeireennnnn, 1 ou 2 cm por 100 metros
Topogréfica............. 1 ou 2 mm por 100 metros

Alta precisdo

Geodésica................ 10u2mm por 1000 metros

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

A baixa precisdo utiliza-se normalmente em levantamentos de pormenor e

excepcionalmente em poligonacédo (poligonais expeditas ou de baixa precisao).

A média precisdo utiliza-se em poligonacdo e excepcionalmente em

levantamento de pormenor (em zonas urbanas onde 0s terrenos sejam muito caros).

A alta precisdo topogréfica utiliza-se na medicdo de bases em triangulacdes
topograficas independentes.

A alta precisdo geodésica utiliza-se na medicdo de bases de triangulacdes
geodésicas.

2.4.1 PROCESSOS DE MEDICAO

Fundamentalmente temos a considerar dois processos de medicdo de distancias:
medicdo directa, caracterizada pela aposicdo a distancia a medir de um escaldo de
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medida e medicdo indirecta que consiste em medir outras grandezas relacionadas com a
grandeza a medir e calcular esta a partir dessas grandezas. Dentre as medicdes indirectas
podemos ainda distinguir:

1) medicbes por via trigonométrica;
2) medicGes por via electromagnética.

Para se atingir a mesma precisdo, os métodos directos exigem material mais
simples e mais barato do que os métodos indirectos. Estes, contudo, sdo de mais rapida
execucdo, pelo que a economia de tempo acarreta uma economia de conjunto.

Em certas circunstancias, por exemplo em terrenos muito acidentados, ou em
zonas de grande movimento, os métodos indirectos s&o os Unicos de utilizagéo possivel.

Por outro lado, até a pouco tempo, apenas 0s métodos directos permitiam atingir
alta precisdo. No entanto, actualmente, os distancidmetros electronicos permitem atingir
a alta e mesmo a muito alta preciséo.

2.4.1.1 Medicao directa de distancias

A medicdo directa de uma distancia entre dois pontos faz-se comparando esta
distancia com o comprimento de um instrumento de medicdo (fita ou fio), segundo o
alinhamento definido por esses pontos. E portanto necessario tracar esse alinhamento,
sempre que a distancia a medir seja demasiado grande para ser medida apenas com uma
fitada. Neste caso, é necessario dividir a distancia em varios trogos, todos no mesmo
alinhamento, o que se faz geralmente por intermédio de hastes de madeira ou de metal
chamadas bandeirolas.

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

PARA BAIXA PRECISAO:
Material necessario: - Fitas de plastico ou pano;
- Bandeirolas para os alinhamentos.

Os alinhamentos sdo definidos com bandeirolas nos extremos dos trocos a medir.
Sempre que seja necessario, podem colocam-se mais bandeirolas dentro de cada trogo,
sendo os alinhamentos feitos a vista desarmada de modo que o observador veja sempre
duas bandeirolas olhando para tras ou para a frente. As distancias entre as bandeirolas
devem ser sempre que possivel aproximadamente o comprimento da fita.
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PARA MEDIA PRECISAO:

Material necessario: - Fios de aco;

- Um 6culo para os alinhamentos;

- Estacas com ref. metéalicas para definir os alinhamentos;
- Dinamometro para medir a tensao na fita;

- Termémetro.

Em média precisdo as fitas devem ser suspensas e a sua tensdo medida com um
dinamdémetro, obrigando a que a sua tensdo na altura da medicéo seja a recomendada
pelo construtor. Os alinhamentos devem ser feitos com um 6culo e definidos por meio
de estacas, que na parte superior devem ter uma placa metéalica com uma referéncia.
Deve ainda medir-se a temperatura da fita, o que € feito com um termémetro.

PARA ALTA PRECISAO

Material necessario: - Fitas ou fios de invar;
- Um é6culo para os alinhamentos;

- Tripés com ref. metalicas;

- Dispositivos tensores;

- Termometro.

Os fios ou fitas a utilizar sdo de uma liga metalica de aco e niquel, chamada
invar, que tem um baixo coeficiente de dilatacdo, sendo portanto muito menos sensiveis
as variacOes de temperatura do que as fitas de aco. Os fios e as fitas ndo devem no
entanto ser torcidos ou sofrer choques, pois isso altera 0 seu comprimento e ndo devem
ser enrolados em espiras pequenas para ndo se produzirem deformagdes.

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

Os fios ou as fitas sdo estendidos, sendo mantidos esticados através de
dispositivos de tensdo (normalmente massas tensoras)
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Os alinhamentos sdo feitos com um 6culo e com tripés de referéncia, de modo
que os pontos que delimitam os varios trogos do comprimento a medir fiqguem definidos
com precisao.

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

Cada troco deve ser medido quatro vezes, com dois ou mais fios, sendo o valor
adoptado para cada trogo a média das medidas feitas.

CORRECGOES NA MEDIGAO DIRECTA DE DISTANCIAS
Correccao de inclinagdo

Como a distancia que se pretende calcular ndo € a distancia medida no terreno
(L) mas sim a distancia horizontal (D), € necessario subtrair ao valor medido uma
correcgéo C; tal que:

D=L-G

Figura 45 - D representa a distancia horizontal entre os pontos A e B; e L a distancia
inclinada, medida por métodos directos.

Como

D=Lcosi

podemos concluir que:

Ci=L(1-cosi)
I 1-cos2x
ou, COmo sin“ x = Ttem-se que:
C =2Lsin’ L
2

Para se poder calcular o valor da correc¢do C; é necessario conhecer o valor de i.
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Determinagéo de i:

Em medicOes de baixa precisdo faz-se com um teodolito uma visada para um
ponto na vertical de B a uma distancia de B igual & altura do instrumento colocado em
A, e mede-se a distancia zenital z, sendo depois i = 100° - z.

Se o terreno ndo tiver todo a mesma inclinagdo e o comprimento a medir tiver
sido dividido em Varios trogos, é necessario calcular o valor de i para cada trogo.

Em trabalhos de baixa precisdo pode-se utilizar o processo indicado na Figura
46, em que se mede directamente a distancia horizontal de cada troco.

]
]
|
e °,
]

A

Figura 46 - Método de medicao directa de distancias que sé pode ser utilizado quando é
exigida baixa precisao.

Como o éangulo i nunca se consegue determinar com grande precisdao, em
trabalhos de_média e alta precisdo determina-se a correcgdo C a partir do desnivel h
entre A e B (ver Figura 45).

. . . .. h
Sendo C, = L(1—cosi); cosi = V1-sin?i e sini = -
vem:

h® 2
C = L{l—(l—F) }

Como Osh—zsl
L

[, h? (-
Podemos desenvolver 1_F em série de Taylor, em torno do ponto 0.
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Sendo o desenvolvimento de f(x) em série de Taylor em torno de um ponto a
dado por:

F(X) = f(a)+ Fra)x—a)s@x=a)  T@)x=a)]

2! 3!
para =0vem:
u@:fmyFme+f"2V2+fm$V3£"

. 2
Para f(x)=(1-x)2:com x= — vem:

217 8L 16L°

2\ 3 2 4 6
Logo: Q:Ll—@—iJ _yfih i Lh
L 212 8L' 161

Dentro do ultimo paréntesis recto temos uma série convergente, pois é majorada

0 2\ N
pela série geométrica Z(_zj , que é convergente.
n=1

Na préatica, verifica-se que o termo a sexta é sempre desprezavel e assim
considera-se:

C =C, +C,
sendo

h2 h4 C12
Ci=pC| € [“25g3 2L

Normalmente utiliza-se apenas a primeira parcela da correc¢éo (C,).
Correccgao de curvatura

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

Figura 47 - Medicdo do comprimento L com uma fita apoiada nos pontos A e B, que
definem os extremos do comprimento.

A correccdo C a subtrair ao valor medido L é dada por:
2
c. - L(p_Lj
24\ T

sendo L o comprimento medido e p o peso da fita por metro. Esta expressao foi
deduzida para o caso em que os pontos A e B, onde é apoiada a fita, estdo ao mesmo
nivel. Normalmente, desde que a diferenca de nivel ndo seja muito grande, utiliza-se
sempre esta expressdo. No entanto, em medic¢des de alta precisdo, a correc¢do deve ser
calculada com rigor, existindo tabelas para esse fim em que o valor da correc¢do é dado
em funcgdo do desnivel entre os pontos.

Correccéo de temperatura

Como a temperatura a que se efectua a medicdo é normalmente diferente da
temperatura de aferigdo da fita, a medida obtida € necessério aplicar uma correc¢do que
é dada pela formula:

Ci=KL (t-to) sendo: t, — Temperatura de afericao
t — Temperatura da fita no momento da medicéo
K — Coeficiente de dilatacdo do metal de que é feita a fita
L — Comprimento medido

Nas medicBes de baixa precisdo ndo € necessario ter em consideracdo a
correcgédo de temperatura.
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Existem ainda outras correcgdes a utilizar quando se fazem medicOes de alta
precisdo, sendo o valor dessas correcgdes calculadas atraves de tabelas fornecidas pelas
casas construtoras.

2.4.2 MEDICAO INDIRECTA DE DISTANCIAS

2.4.2.1 Medicao de distancias por via trigonométrica

POR TRIANGULAGAO

A distancia que se pretende € o lado de um tridngulo, conhecendo-se 0s
elementos necessarios para calcular o comprimento desse lado.

POR ESTADIMETRIA

Este tipo de medicéo € realizado com o auxilio de uma estadia. Chama-se estadia
a qualquer dispositivo éptico que permita definir duas linhas de visada concorrentes
num ponto conhecido, chamado centro da estadia ou centro de analatismo e formando
um angulo conhecido, chamado &ngulo de analatismo ou &ngulo paralético.

Eixo da estadia

Figura 48 - O ponto O é o centro da estadia representada na figura e o angulo w o angulo
de analatismo ou angulo paralético.

Pode-se definir uma estddia com a luneta de um teodolito, desde que o seu
reticulo disponha de referéncias simétricas relativamente ao seu centro, como por
exemplo os tracos (1) e (2) ou (3) e (4) representados na Figura 49. Um teodolito com
uma luneta que permita definir uma estddia (luneta estadiada) chama-se um

taquedmetro.

64



Figura 49 - Luneta estadiada. Os tragos (1) e (2) sdo utilizados para miras verticais e 0s
tragos (3) e (4) para miras horizontais.

Principio da estédia: a distancia do centro de analatismo a uma mira colocada
perpendicularmente ao eixo da estadia é directamente proporcional ao comprimento do
segmento determinado na mira pelas linhas estadimétricas (Figura 50).

Mira Mira

A_//////

\ N

Figura 50 - Representacdo de uma mira colocada perpendicularmente a uma estadia em
duas posicdes a distancias diferentes D e D’.

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

b_Db_,
S

sendo k a constante estadimétrica, tem-se entdo que:

D =KS
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Observando a Figura 50 pode-se concluir que:

l:cotﬂ = Dzicot w S
S/2 2 2 2

logo:

K :icot(ﬂj
22

Normalmente os teodolitos sdo construidos de modo que K = 100 o que implica
quew =0,6366 9

FORMULAS TAQUEOMETRICAS PARA MIRA VERTICAL

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

E entfo necessario deduzir formulas que se possam aplicar a este caso, pois
normalmente o eixo da estadia ndo fica perpendicular a mira.

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

Aponta-se a luneta do taquedmetro para a mira e a estadia determina nela o
segmento MN (ver Figura 51). Para ser possivel aplicar o principio da estadia vamos
considerar uma mira ficticia perpendicular em O ao eixo da estadia e seja M'N'o
segmento que seria determinado pela estadia nessa mira ficticia.

Ter-se-ia entdo:
D'=KM'N'
No entanto, sendo as leituras feitas na mira verdadeira, 0 segmento que se obtém
¢ MN endo M'N", contudo pode-se determinar M'N" em funcdo de MN e do angulo
zenital z.
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Mira ficticia

nMira

Figura 51 - Taquedmetro estacionado em A e uma mira colocada verticalmente no ponto
B.

Note-se que o triangulo [NON’] é aproximadamente rectangular em N’

(N'=100° + g sendo habitualmente % = 0.3183) podemos entdo escrever:

M'N'z= MN sinz

donde:
D'= k MN sinz

ecomo D = D'sinz pode-se escrever
D = k MN sin?z

Na prética designa-se usualmente o segmento MN por S e o produto KS por G
(numero gerador). Deste modo, sendo G=KS e K=100 tem-se:

D = G sinz Formula tagueométrica da distancia para mira vertical

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

S=0_—1.
s i
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Figura 52 - Miras verticais e imagem de uma mira vista através da luneta de um taquedmetro.

Pode ainda fazer-se uma leitura na mira correspondente ao tragco médio do
reticulo, normalmente designada por leitura média (/). Em rigor OM = ON, no

entanto o erro dai resultante é desprezavel. Sendo assim, podemos ainda calcular S
através de:

S=2(4,-1,) ou S=2(¢,-1,)
com: £, = fatl
2

Nota: O erro resultante de considerar recto o angulo em N’ é muito menor do
que o que resulta dos erros que se cometem na medic&o de z e na leitura de MN , ndo s6
porque a mira oscila durante a medigdo, mas também porque normalmente a graduacéo
da mira ndo tem divisdes inferiores ao centimetro.

Pode ainda deduzir-se a formula taqueométrica do desnivel para mira vertical, o
que sera feito dentro do capitulo do nivelamento.

ERROS NA MEDICAO ESTADIMETRICA

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

-Erroem K

Com o uso, pode acontecer que a constante estadimétrica passe a ndo ter o valor
dado pelo construtor, se bem que esta possibilidade seja reduzida na maior parte dos
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instrumentos modernos. Quando o operador suspeite de um erro em K deve enviar o
instrumento & casa construtora para rectificagéo.

- Erro na medicdo do angulo zenital z (j& estudado).

-
Erro de paralaxe da imagem

Erro de refraccdo atmosférica
- Erros em S:< Erro de ondulagéo da imagem
Erro de mobilidade da mira

Erro de falta de verticalidade da mira.

.

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

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

A ondulacdo da imagem resulta da subida de ar quente, que origina variacfes de
densidade e provoca uma ondulacdo da imagem da mira, ndo permitindo fazer leituras
com precisao.

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

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

2.4.2.2 Medicdo electrénica de distancias (MED)

Com a utilizagdo de distanciometros consegue-se, rapida e comodamente, obter
alta e muito alta precisdo na medicdo de distancias curtas ou longas. O seu grande
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automatismo reduz a importancia do observador; este limita-se praticamente a orientar a
direccdo do feixe emitido pelo instrumento e a disposicdo dos reflectores.

A MEDIGCAO COM SISTEMAS ELECTRO-OPTICOS

A maior parte dos instrumentos electro-Opticos modernos utilizam luz visivel de
lasers Hélio-Néon com A =0.63um, ou luz infravermelha ndo visivel de diodos de
Arsenieto de Galio com A= 0.9 um.

Nos sistemas electro-Opticos, é emitida pelo instrumento um feixe luminoso, cuja
intensidade é modulada electronicamente antes de ser transmitida para a outra
extremidade do comprimento a medir, onde é colocado um reflector. Esta modulagéo
sinusoidal da intensidade da luz é equivalente a apagar e ligar uma luz com um
interruptor, e é feita de modo a variar de zero (correspondente aos 0°) até um maximo
de luz aos 90°, voltando novamente a zero aos 180°, a um segundo maximo aos 270° e a
zero aos 360°. A medicdo da distancia é feita colocando o transmissor numa
extremidade da distancia a medir e um reflector (ou mais) na outra extremidade.

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

Figura 53 - Modulagdo do sinal emitido pelo distanciémetro.

Em todos os sistema de MED verifica-se a importante interac¢do entre o tempo
(t), a distancia (D) e a velocidade (v)
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D=txv

No entanto, nos instrumentos modernos, o tempo ndo é medido directamente,
sendo a distancia medida com base no comprimento de onda A da modulagéo do feixe
emitido.

A distancia é obtida determinando o ndmero inteiro m de vezes que 0
comprimento de onda da modulagdo cabe na distancia percorrida pelo feixe, mais a
parte fracciondria p, que é medida através da diferenca de fase entre o sinal modulado
transmitido e o sinal recebido. Deste modo, como a distancia a medir € percorrida duas
vezes, temos:

D= %(m/l + pA) (1)

Sendo ¢ a velocidade da luz durante a medicdo e T o periodo da modulacéo
temos entéo:

A=cT
| fa]
i | reflector

1 1 L 1 |

transmissor ‘

L T T T T T 1 T T

_‘.idi"" | —-— |
A
Figura 54 - Principio de medi¢do de distancias com distanciémetros (d = pA).

1 A x
Como T= T sendo f a frequéncia da modulagéo, temos:

/1:? (2)

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

n=_—o°
C

sendo ¢, = 299792.5 Km/s a velocidade da luz no vazio. O indice de refraccdo é

determinado em funcdo dos seguintes pardmetros atmosféricos: temperatura, pressao,

humidade e do comprimento de onda da portadora. Desta forma a equacéo (2) pode ser

rescrita da forma:
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Substituindo em (1) A pelo valor encontrado, obtemos para a distancia D a
medir, a expressao:

D=m G +p Co
2fn 2fn

Representando o valor da diferenca de fase por Ade sabendo que uma
revolucdo € equivalente a 2z rad., podemos escrever:

c AD c,

0

m +—
2fn 27 2fn

Figura 55 - A® representa a diferenca de fase entre o sinal emitido e o sinal recebido.

Para obter a distancia final medida é necessario adicionar a esta expressao mais
trés parcelas, que sao:

1) A constante k do instrumento - Existem alguns atrasos e excentricidades nas
componentes electronicas do instrumento e do reflector. Os construtores dos
instrumentos chamam a soma destes atrasos a constante k do instrumento e
indicam-na nos manuais deste.

2) A correccdo combinada z do zero e de nédo linearidade - Esta correccéo € o
resultado do fendmeno de a constante k flutuar ciclicamente com a variagédo
da distancia a medir. Existem métodos para determinar estas correccées, que
ndo serdo estudados.

3) A correcgdo e - Correcgdo de centragem do instrumento em relacdo ao ponto
estacionado, pode ser omitida nalgumas aplicacdes.

Deste modo a distancia total medida é:

C AD C
D=m——+—Z3+k+z+e
2fn 2w 2fn
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Célculo de distancias horizontais e verticais

As distancias medidas com os distanciometros sdo distancias inclinadas, sendo
necessario entrar com a inclinacdo da visada para se obterem distancias horizontais e
verticais.

Se se utilizar uma estacdo total (distanciometro incorporado num teodolito)
podem-se obter imediatamente a distancia inclinada (Dinci), horizontal (Dnor) € Vvertical
(Dver) do distanciometro ao reflector:

Dhor. = Dinel. Sin z

Dver. = Dincl. COS Z

Figura 56 - Distancias que se podem obter directamente huma estacéo total.

Nota: As distancias Dnor, Dver. € Ding indicadas sdo definidas pelo centro do
distanciometro e pelo reflector, e ndo as distancias entre os pontos onde estes sdo
colocados. Para a obtencdo destas Gltimas é necessério ter em consideracdo as alturas do
distanciémetro e do reflector.

2.5 Nivelamento

2.5.1 NOCOES DE ALTIMETRIA

Consideram-se pertencentes a altimetria todas opera¢Ges que permitam obter as
cotas dos pontos do terreno.

Cota de um ponto é a distancia desse ponto a uma determinada superficie de
referéncia. Em topografia esta distancia é sempre medida segundo a vertical do lugar e
como superficie de referéncia utiliza-se normalmente o Geoide, sendo neste caso as
cotas também designadas por altitudes.

Para a determinacdo das altitudes é necesséario conhecer pontos do Gebide, e
portanto, definir o nivel médio das &guas do mar, 0 que se consegue através de
instrumentos registadores de marés, os marégrafos.
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Os marégrafos sdo colocados nas costas maritimas, usualmente nos estuarios dos
rios, devido ao facto do mar ser ai mais calmo. Em virtude das discordancias que se
notam entre os valores do nivel médio das aguas do mar em diversos pontos,
discordancias essas devidas principalmente as correntes maritimas e as irregularidades
das marés (geralmente causadas pelo vento), utiliza-se em cada pais um Unico
marégrafo. Em Portugal o marégrafo de referéncia encontra-se em Cascais.

A diferenca de nivel entre dois pontos A e B é dada por:

dNpg =Ng—Ny
Sendo Naa cota do ponto A e Ng a cota do ponto B.

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

2.5.2 METODOS DE NIVELAMENTO
A determinacdo das diferencas de nivel pode ser feita por trés métodos
diferentes, dando origem respectivamente a trés tipos de nivelamento.
1) Método trigonométrico ou indirecto — Nivelamento trigonométrico
2) Método geométrico ou directo — Nivelamento geométrico

3) Método barométrico — Nivelamento barométrico

Quanto a precisdo, 0s métodos apresentados tém as seguintes tolerancias:

Alta precisao - erro toleravel < 1Imm/Km

Nivelamento geométrico
g Ordinario - erro toleravel < 1cm/ Km

Nivelamento trigonométrico - erro toleravel <1dm/Km

Nivelamento barométrico - erro toleravel <1m/Km

2.5.2.1 Nivelamento trigonométrico

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

Da Figura 57 conclui-se que a distancia vertical h, conhecida como altura
trigonométrica ¢é dada por:
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Figura 57 - Para a determinagdo da diferenca de nivel entre A e B (dNag) com nivelamento
trigonomeétrico, estacionou-se um teodolito no ponto A e visou-se um ponto na vertical do ponto B.

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

|[ANAB=h+i- Av|

Note-se que quando é visada uma mira vertical colocada em B, Av=/, €

portanto:

Formula tagueométrica do desnivel para mira vertical

m

Quando a distancia D for superior a 500 m tem que se ter em conta a refraccao
atmosférica e o efeito da curvatura terrestre, determinando-se h a partir da seguinte
expressao, chamada formula topografica:

h=Dcotz+qD?

Chamando-se & parcela qD2 depressao do horizonte. Nesta parcela D representa
a distancia horizontal entre Ae B e

sendo R o raio da Terra e n o coeficiente de refraccdo da atmosfera, valor que varia
entre 0.06 e 0.08.

O termo qD? pode escrever-se
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:%DZ_EDZ (1)

DZ
9 R R

e vemos entdo que a primeira parcela apenas depende de R e D, sendo portanto relativa
a esfericidade da Terra. A segunda parcela, que depende também do valor do
coeficiente de refraccdo n, traduz a influéncia da refraccdo atmosférica.

Como n varia entre 0.06 e 0.08, observando a formula (1) facilmente se vé que o
efeito da curvatura da Terra é 6 a 8 vezes maior que o efeito da refraccdo atmosférica e
portanto a parcela qD? é sempre positiva.

Na pratica usa-se um valor aproximado para a depressdo do horizonte.
Efectivamente, se considerarmos n = 0.07 e R = 6400000 m tem-se:

2 043 D2

= (com D expresso em metros)
6400000

ou, se utilizarmos o valor de D expresso em Km, teremos

D2

2 _ 043 D2 % 1000000 ~ =

_ 0) 2 043
6400000

(Dx1000)% = 5
6400000
utilizando-se normalmente esta expressao aproximada para obter o valor de qD% Assim,

» D?

gD% = —— metros
15

onde o valor de D é introduzido em Km.

Através da formula anterior se vé que a depressdo do horizonte cresce com o
quadrado da distancia. Para uma distancia horizontal de 15 Km a depressao do horizonte
é jade 15 m e para uma distancia de 150 Km, a depresséo do horizonte sera de 1500 m.

2.5.2.2 Nivelamento Geométrico

Este tipo de nivelamento utiliza instrumentos chamados niveis, cuja principal
caracteristica ¢ a de definirem com grande precisdo linhas de visada horizontais. A
diferenca de nivel entre os pontos A e B obtém-se através da diferenca das leituras feitas
numa mira vertical colocada sucessivamente nos pontos A e B, com um nivel
estacionado em qualquer ponto do terreno. Desta forma, de acordo com a Figura 58,
tem-se:

AN,z =1,—1;

sendo |, a leitura feita na mira colocada em A e I a leitura feita na mira colocada em B.
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Mira

Mira

Nivel

Figura 58 - Nivelamento geométrico para a determinacdo da diferenca de nivel entre os
pontos A e B (dNag).

Estudo dos niveis

Os niveis de luneta podem classificar-se da seguinte forma:

Nivel bloco

DE NIVELA SOLIDARIA { ) )
Nivel reversivel

NIVEIS DE LUNETA
DE HORIZONTALIZACAO AUTOMATICA
Nivel bloco

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

Directriz da nivela

>
Linha de visada

| 4

\/

Figura 59 - Representagdo esquematica de um nivel bloco.
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O nivel bloco monta-se sobre um tripé e na sua base existem trés parafusos
nivelantes, ou um dispositivo de rétula, que permitem verticalizar aproximadamente o
eixo principal, verticalizagdo essa feita com o auxilio de uma nivela esférica existente
na base do nivel e solidaria com o eixo principal. Para a horizontalizacdo rigorosa da
linha de pontaria é necessario calar, com o auxilio de um parafuso chamado parafuso de
inclinacdo, uma nivela de grande sensibilidade, cuja directriz deve ser paralela a linha
de visada.

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

CONDICAO DE ESTACAO:
- Eixo principal vertical

Um nivel bloco estd em estagdo quando o eixo principal estiver vertical. Esta
condicdo ndo é em geral rigorosamente cumprida, pois a horizontalizacdo do eixo
Optico, que é o objectivo a cumprir, é conseguida com o auxilio do parafuso de
inclinagéo.

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

De facto sendo a directriz da nivela paralela a linha de visada, quando a nivela
estiver calada a linha de visada fica horizontal.

N&o se verificando a condigdo de construgcdo temos o chamado erro de
inclinacdo, que sera estudado mais a frente. Nos niveis bloco o erro de inclinagdo pode
ser rectificado, através de procedimentos que nao serdo estudados neste curso, quando a
sua influéncia sobre a diferenca de nivel for superior a 2 ou 3 mm.

Nivel de horizontalizagc&do automatica

Os niveis deste tipo ndo tém qualquer nivela associada a luneta nem parafuso de
inclinacdo. Um dispositivo optico pesado, intercalado no campo éptico da luneta
permite, pela accdo da gravidade, compensar qualquer inclinacdo residual do eixo da
luneta apds a verticalizagdo do eixo principal, dando origem a horizontaliza¢éo do eixo
Optico. Este dispositivo, que tem 0 nome de compensador, é essencialmente constituido
por um conjunto de 3 prismas, um dos quais de reflexdo total, ou por um conjunto de 2
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prismas e um espelho plano, suspensos do corpo da luneta de modo que a sua posigéo
relativa varie com a inclinacdo da luneta (ver Figura 60).

Figura 60 Representacdo esquematica de um nivel de horizontalizagdo automatica. 1 -
objectiva; 2 - lente de focagem interna; 3 - compensador; 4- reticulo; 5 - ocular.

CONDIGAO DE ESTACAO:

Tal como para o nivel-bloco, a condicdo de estacdo de um nivel de
horizontalizacdo automatica é que o eixo principal esteja vertical.

Realizada esta condigdo, 0 que se consegue com trés parafusos nivelantes
existentes na base do nivel e com uma nivela esférica solidaria com o eixo principal, o
compensador entra em funcionamento, colocando a linha de visada horizontal.

Enquanto o eixo principal ndo estiver sensivelmente vertical, o0 compensador fica
encostado ao corpo da luneta e fica bloqueado. Sendo assim, a nivela esférica solidaria
com o eixo principal deve ter sensibilidade suficiente para que o sistema compensador
possa actuar. Depois de calada a nivela deve esperar-se alguns segundos antes de fazer
as leituras nas miras, para que o compensador deixe de oscilar.

Os niveis de horizontalizagcdo automética tém a vantagem de permitirem uma
consideravel economia de tempo em relacdo aos outros tipos de niveis. No entanto, tém
a desvantagem de serem mais caros e permitirem atingir uma preciséo inferior, excepto
no caso em que o terreno seja pouco firme, tornando-se muito dificil calar a nivela de
um nivel bloco.

Estudo do erro de inclinagdo de um nivel

Como ja foi dito, o erro de inclinacdo surge do facto de a visada feita com o
nivel ndo ser rigorosamente horizontal, existindo uma pequena inclinagdo em relacéo a
horizontal que vamos designar por 3 (ver Figura 61).
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Se a linha de pontaria estiver para cima da horizontal, o erro de inclinagdo 3 é
positivo, se a linha de pontaria descer em relacdo a horizontal 3 € negativo.

Figura 61 - O erro de inclinagdo do nivel representado é 3, fazendo-se devido a esse erro
a leitura I’ na mira, em vez da leitura la.

I'A-1A
Comotan 3 = DA I'a-1A = DA tan B
tem-se que:

Existem métodos para determinar a diferenca de nivel correcta entre dois pontos,
independentemente da existéncia ou ndo de erro de inclinacéo.

Método das visadas iguais:

Este método consiste em estacionar o nivel a igual distancia dos dois pontos

onde séo colocadas as miras. No caso da Figura 62 as miras sdo colocadas nos pontos A
e B, sendo DA = DB.

Se néo houvesse erro de inclinagao teriamos as leituras na mira IA e IB, sendo

[dNAB = IA - 18]

Existindo erro de inclinagéo teremos as leituras I', e I', no entanto,
dN'AB =I'A-I'B=(IA + DA tan B) -(IB + DB tan p)
=la-1B+(Datan B - D tan B) = (em virtude de Da=Dg)

=1a-I1B=dNAB
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Poder-se-ia ter

imediatamente verificado que,
semelhantes, temos:

como 0s triangulos séo

'a-la=I'B-IB= I'A-I'B=1A-IB=dNAB

—

'|A‘ DA | DB |

I | |
Figura 62 - Estacionamento de um nivel a igual distancia de A e B (Da = Dg).

Método das visadas reciprocas

Neste método fazem-se dois estacionamentos com o nivel, de forma a que a

distancia aos pontos A e Bseja sensivelmente a mesma e nas mesmas condigOes. Ver
exemplo na Figura 63
Mivel 1

Pk
A Mivel 2

Figura 63 — Posic¢do dos niveis relativamente aos pontos A e B quando da utilizacdo do
método das visadas reciprocas.

Ao estacionar em (1), junto ao ponto A, cala-se a nivela e, se esta estiver
rectificada, a linha de visada fica horizontal, obtendo-se nas miras as leituras I, e I,

sendo a diferenca de nivel correcta dada por

N =1, 1, .

Estando a nivela desrectificada, e sendo i o erro de inclinagcdo, obtém-se na mira

as leituras Ial' e Ifl', que conduzem a um valor incorrecto da diferenca de nivel

! !

dN s —l

= Ial
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Figura 65 - Visadas feitas do nivel estacionado em 2 para os pontos A e B.

Estacionando de seguida em (2), junto de B e a uma distancia deste ponto
sensivelmente igual a de (1) a A e nas mesmas condigdes, obtém-se as leituras na mira
I's, e I'y,. A diferenca de nivel correcta sera entéo

AN, =1 -1

2 2
e a diferenca de nivel afectada do erro de inclinagédo
dN ABZIaZ—I fz.

Como o0 angulo i se mantém invariavel e como Al = B2 temos

| =l =le -,

! ’

la, —1, =1, -1
Subtraindo membro a membro estas igualdades obtém-se

dN.. +dN.,
AN, = —28 : AB

Pode entdo concluir-se que a diferenca de nivel correcta € igual a média dos
desniveis calculados pelo método das visadas reciprocas mesmo que o nivel esteja

desrectificado.
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Determinacdo do erro de inclinacdo do nivel, conhecendo a diferenca de nivel
correcta entre dois pontos:

Conhecendo-se a diferenga de nivel correcta entre dois pontos e fazendo leituras
em miras colocadas respectivamente nos pontos A e B, leituras estas influenciadas pelo
erro de inclinacdo, é possivel calcular o erro de inclinacdo da seguinte forma (Figura
66):

A DA Ds

I ] ]
F T 1

Figura 66 - Determinacao da diferenca de nivel entre A e B com nivelamento geométrico.
dNAB =IA-IB=(I'A-DAtan B) - (I'B - DB tan B)

dNAB=I'A-I'B-DAtan B + DB tan

2.5.2.3 Execucédo de um nivelamento geométrico

A operagdo de nivelamento geométrico € normalmente feita ao longo de linhas,
chamadas linhas de nivelamento, sendo feitas varias estacdes do nivel e observagdes
sucessivas de cada estacdo para 0 ponto anterior e seguinte.

Um nivelamento deve, por principio, ser fechado. Isto é, a diferenca entre as
cotas do ponto inicial e final deve ser conhecida.

Muitas vezes utiliza-se igualmente um nivelamento fechado sobre si mesmo, que
corresponde ao caso em que o ponto final do nivelamento coincide com o ponto inicial.

83



Figura 67 - Execucdo de uma linha de nivelamento entre os pontos A e B.

No caso de ndo ser possivel fazer um nivelamento fechado, depois de se ter feito
0 nivelamento entre os pontos A e B, no sentido de A para B, deve fazer-se um contra-
nivelamento agora no sentido de B para A. Os valores de dNag no nivelamento e no
contra-nivelamento devem coincidir, se tal ndo acontecer, e a diferenca for aceitavel, a
média dos dois valores obtidos serd um valor mais preciso. Pode ainda fazer-se um
nivelamento paralelo, que consiste em fazer em cada estacdo do nivel duas niveladas
atras e duas niveladas a frente, como indica a Figura 68. Obtém-se deste modo duas
medidas para dNi4, uma através do nivelamento (1, 2, 3, 4) e outra através do

nivelamento paralelo (1, 2°, 3’, 4), podendo entdo fazer-se um ajustamento.
2

Figura 68 - Esquema de um nivelamento paralelo.

O erro de fecho de um nivelamento fechado € a diferenca entre a diferenca de
nivel correcta entre o primeiro e o ultimo ponto do nivelamento e a diferenca de nivel
observada. O erro de fecho obtido ¢ normalmente distribuido uniformemente pelos
desniveis calculados, obtendo-se assim os desniveis compensados. No caso de se
conhecerem as distancias do nivel a cada um dos pontos visados, a distribuicdo do erro
podera (para maior precisao) ser feita proporcionalmente as distancias.
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Para o registo, ajustamento e calculo de um nivelamento geométrico, com vista
ao calculo das cotas compensadas dos pontos, sdo normalmente executados 0s passos
seguintes:

1- Calculo dos desniveis observados;

2 - Determinagdo do erro de fecho e das correcgdes a aplicar aos desniveis

3 - Calculo dos desniveis compensados;

observados;

4 - Célculo das cotas.

Exercicio:

Determine as cotas ajustadas dos pontos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 sabendo que
NA =428,704m e NB = 426,610m.

Resolucéo:
Pontos Niveladas Desniveis observados Desniveis compensados
vissdo atras  afrente + - Correcgdes + - Cotas
A 1,027 428,704
1 0,636 | 2,472 1,445 + 0,003 1,442 (427,262
2 0,886 | 3,544 2,908 + 0,003 2,905 [424,357
3 2,984 | 0,952 0,066 + 0,003 0,063 |424,294
4 3,747 | 1,478 1,506 + 0,003 1,509 425,803
5 1,636 | 0,328 3,419 + 0,004 3,423 429,226
6 0,148 | 1,522 0,114 + 0,003 0,117 429,343
B 2,884 2,736 + 0,003 2,733 426,610
Verifi-| [a] = [f] = [+]* = [[1*= | e=dNag |[t] =5,049| [-]=7,143 |dNaB =
cagOes| 11,064 | 13,180 | 5,039 7,155 - dNag* Ng-Na
[a] - [f]=-2,116 | [+]*-[-]*=-2,116 =0,022 [+] - []=- 2,094 =-2,094

- Desnivel afectado de erro = dNag* = [a] - [f] = [+]*- [-]* = -2,116

- Desnivel correcto (valor conhecido) = dNAB = NB - NA =-2,094

- O erro ¢ é distribuido uniformemente pelos desniveis.
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2.5.2.4 Nivelamento barométrico

O nivelamento barométrico baseia-se na seguinte lei fisica: a pressdo atmosférica
é igual ao peso duma coluna cilindrica vertical de ar atmosférico, com base unitéria, e
que atravessa toda a atmosfera.

Pela diferenca de pressbes atmosféericas entre dois pontos do terreno pode
determinar-se a diferenca de nivel entre eles. Os instrumentos utilizados neste tipo de
nivelamento s&o 0s barometros e os altimetros.

A determinacdo de diferencas de altitudes por este processo € sempre pouco
precisa, pois a pressdo atmosférica é influenciada por varios factores nao controlaveis.
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Capitulo 3- Outros Processos de Recolha de Informag&o
Geografica

3.1 Fotogrametria

A disciplina de fotogrametria consiste na obtencdo indirecta de informacéo
acerca de um objecto atraves de medices feitas em fotografias desse objecto. Como em
fotogrametria primeiro sdo feitas as fotografias e s6 depois, em gabinete, € que séo
feitas as medicdes, é necessario executar as seguintes operacgoes:

1. Planeamento e tiragem das fotografias;
2. Processamento das fotografias;

3. Execucdo de medicOes sobre as fotografias e tratamento dos resultados de
modo a produzir o resultado final (coordenadas de pontos ou mapas).

Existem duas grandes categorias em fotogrametria: as actividades métricas ou
quantitativas e o trabalho qualitativo ou de interpretacdo. A fotogrametria métrica
envolve todo o trabalho quantitativo, tal como a determinacéo da posicao de pontos do
terreno, determinacdo de distancias, de diferencas de nivel, areas, volumes, etc. Na
segunda categoria, denominada de fotointerpretacdo, as fotografias sdo analisadas
qualitativamente, com vista a identificacdo de objectos.

A fotogrametria métrica é normalmente dividida em fotogrametria terrestre e
fotogrametria aérea. Em fotogrametria terrestre as fotografias sdo normalmente tiradas
de pontos fixos, no solo ou junto dele, e cuja posicdo € normalmente conhecida. Em
fotogrametria aérea coloca-se uma camara fotografica de alta precisdo num avido e, a
medida que o avido sobrevoa a regido, sdo tiradas fotografias de uma forma organizada.

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

Note-se que uma fotografia aérea ndo € equivalente a um mapa, excepto em
circunstancias muito pouco vulgares. Se o terreno a fotografar fosse plano e todo ao
mesmo nivel, se a fotografia fosse tirada com a camara a apontar directamente para o
terreno (0 seu eixo 6ptico seria perfeitamente vertical) e assumindo que ndo existia
aberracdo na imagem, entdo neste caso a fotografia seria um mapa com uma escala
constante. Quando alguma das restri¢cbes anteriores ndo é perfeitamente cumprida, a
fotografia resultante é apenas aproximadamente um mapa, dependendo o grau de
aproximacdo da quantidade de distorcao existente na fotografia. Por exemplo, quando o

87



terreno tem relevo, a escala da fotografia nos pontos mais altos sera maior do que a
escala nos pontos mais baixos, pois 0s pontos mais altos estdo mais proximos da
camara. Para se obter um verdadeiro mapa a partir das fotografias, é necessario que o
terreno seja representado em pelo menos duas fotografias aéreas sucessivas. A partir das
duas fotografias com sobreposicdo, utilizado-se técnicas fotogramétricas, pode-se
reconstruir, numa determinada escala, uma réplica tridimensional do terreno. Depois de
terminado este processo € possivel conhecer a posi¢éo, tanto horizontal como vertical,
de pontos do terreno, construir mapas planimétricos e topograficos, perfis, etc.

3.1.1 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE FOTOGRAFIAS AEREAS

Depois de escolhida a regido a fotografar, o primeiro passo é o planeamento da
aquisicdo das fotografias. Para a execugcdo de mapas topogréaficos ou de ortofotomapas o
tipo de fotografias mais vulgarmente utilizadas sdo as fotografias verticais. Chama-se
fotografia vertical aquela em que o eixo da camara é colocado vertical, embora existam
sempre movimentos indesejaveis do avido que causam inclinagdes de alguns graus em
relagdo a vertical ( esta inclinagcdo é normalmente de cerca de 1° e raramente excede 5°).

No caso de uma fotografia aérea vertical com formato quadrado (normalmente
22.8 x 22.8 cm) a regido de terreno coberta por cada fotografia também é um quadrado.
A medida que o avido vai sobrevoando o terreno séo tiradas fotografias sucessivas, de
tal modo que cada duas fotografias adjacentes cubram uma area comum superior a
metade da area coberta por uma s6 fotografia. Esta area é chamada sobreposicéo e é
normalmente 60% da area coberta por uma fotografia.

_____________ PR R -________..______>._/

sobreposicao

Figura 69 - Sobreposicdo e sobreposicdo lateral das fotografias aéreas pertencentes a
duas fiadas contiguas.

A linha que passa através do centro das sucessivas fotografias é chamada de
linha de voo e o conjunto de fotografias numa linha é normalmente referido como sendo
uma fiada. Quando o avido chega ao fim de uma fiada volta para trds na direccédo
contraria, como se mostra na Figura 69, e tira as fotografias da fiada seguinte de modo
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que exista uma sobreposicdo de cerca de 20% com a fiada anterior. Esta sobreposicéo
lateral tem também como finalidade assegurar a ndo existéncia de regides nao
fotografadas entre as fiadas sucessivas, de modo a ser possivel obter a informacao
desejada sem falhas.

3.1.2 ESCALA DE UMA FOTOGRAFIA AEREA

A escala de uma fotografia aérea é dependente da distancia focal f da camara
utilizada, bem como da altura de voo H.

B Negativo A

a

Centro de projeccédo

Terreno

Figura 70 - Geometria de uma fotografia aérea vertical. Os pontos A e B tém como
imagem respectivamente os pontos A’ e B’. O ponto O é o centro de projeccdo da
fotografia, sendo f a distancia focal da cdmara e H a altitude de voo.

Como se pode observar na Figura 70, os tridngulos [AOB] e [B’OA’] sdo
semelhantes, logo:

a’
f

a’ f
= —=—
a H

a
H

Se representarmos a escala da fotografia como sendo 1/E, que sera a razdo entre
a distancia entre dois pontos na fotografia e a distancia entre os mesmos dois pontos no
terreno (se este for horizontal), entdo:
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Desta forma podemos dizer que a escala da fotografia é a razdo entre a distancia
focal da camara e a altura de voo.

Apenas poderemos falar deste modo em escala de uma fotografia aérea se o
terreno a sobrevoar for plano, o que numa grande parte dos casos ndo se verifica. Se a
variacdo do relevo for suficientemente grande para ser tida em considerac¢do na variagao
de escala da fotografia, poderemos determinar a escala média da fotografia, que se pode
obter através da expressao:

sendo Emeg 0 denominador da escala média da fotografia, Hp a altitude de voo
relativamente a um datum e hneq a altitude média do terreno em relacéo a esse datum.

3.1.3 ESTEREOSCOPIA

A estereoscopia refere-se a capacidade dos individuos de, utilizando dois olhos,
terem uma precessdo tridimensional dos objectos. Cada olho humano representa uma
camara, e desta forma uma visdo monocular resulta numa perspectiva plana, nédo
havendo possibilidade para a pessoa ter uma nogdo de profundidade. A visdo binocular,
por outro lado, permite a pessoa ver um objecto a partir de dois pontos diferentes devido
a separacao entre os olhos.

A visdo s6 com um olho fixa apenas a direc¢do a que esta o objecto, o que €
insuficiente para fixar a distancia a que o objecto esta do observador. Quando se utiliza
também o outro olho, fixa-se uma segunda direccao e a sua intersecgdo com a primeira
localiza o ponto. Quanto mais perto o ponto observado estiver dos olhos maior serd o
angulo de convergéncia entre as duas direcgdes. Como o angulo @; (ver Figura 71) é
maior do que o angulo ®, o observador vera o ponto P; mais proximo de si do que o
ponto P».

Olho esquerdo Olho direito Olho esquerdo Olho direito
M
K
P
h @,
be
a) b)

Figura 71 - a) Angulo de convergéncia na visdo estereoscopica. b) Vis&o estereoscopica
com um par de fotografias com sobreposi¢éo.
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Comparando a Figura 71a) com a Figura 71b) pode-se ver a correspondéncia
entre a visdo binocular natural e a visdo estereoscopica de um par de fotografias com
sobreposi¢do. Considere-se que se fotografou duas vezes uma torre, primeiro com a
camara directamente sobre esta e uma segunda vez depois de o0 avido se ter deslocado
uma certa distancia para além da torre. Se for possivel ver a primeira fotografia apenas
com o olho esquerdo e a segunda apenas com o olho direito, o observador tera uma
percepcao da torre a trés dimensodes. As linhas que unem os olhos com as duas imagens
do topo da torre intersectam-se segundo um angulo ®; enquanto que as linhas que unem
as imagens da base da torre se intersectam segundo um angulo ®,. Como ®;> ®, 0 topo
da torre aparecera mais préximo do observador do que a sua base, e o observador tera
uma visdo tridimensional da torre. A visdo estereoscOpica de imagens é muito
importante tanto para a fotogrametria metrica como interpretativa.

3.1.4 PARALAXE ESTEREOSCOPICA

O termo paralaxe € utilizado para indicar o movimento da imagem de um objecto
fixo em relacdo a outro objecto fixo quando o ponto de observacao estd em movimento.
Se olharmos atraves da janela de um comboio em movimento, vemos 0s objectos mais
proximos a deslocarem-se a uma velocidade maior do que os mais afastados. O
deslocamento relativo destes objectos chama-se paralaxe (0s objectos mais préximos
deslocaram-se aparentemente mais do que os mais afastados, logo tém uma paralaxe
maior). Ao utilizarmos uma camara aérea para tirar fotografias em intervalos de tempo
constantes, de modo que exista sobreposicdo da regido fotografada, ela vai registar a
posicdo das imagens nos Varios instantes de exposi¢do. A mudanca de posi¢do dos
pontos de uma fotografia para a proxima, provocada pelo deslocamento do avido, é
chamada de paralaxe estereoscopica ou simplesmente paralaxe. Existe paralaxe em
todas as imagens que aparecem em fotografias sucessivas sendo, de uma forma analoga
ao deslocamento de um comboio, a paralaxe dos pontos mais elevados (portanto mais
préximos do avido) superior a paralaxe dos pontos mais baixos. A varia¢do da paralaxe
com a altitude dos objectos pode ser medida nas fotografias, sendo a determinagdo da
elevacdo dos pontos com medi¢Oes fotogramétricas baseada neste efeito.

3.1.5 UTILIZACAO E PRODUTOS OBTIDOS A PARTIR DE FOTOGRAFIAS AEREAS
As fotografias aéreas tém como principal aplicacdo a construcao de:

Mapas planimétricos - mapas que contém apenas informacéo acerca da posi¢do
horizontal dos pontos do terreno.

91



Mapas topogréaficos - mapas que indicam o detalhe planimétrico bem como
informacdo altimétrica (normalmente curvas de nivel).

Ortofotomapas - representacdes fotograficas preparadas de forma a que néo
existam as distorcdes normalmente existentes nas fotografias, e que podem ser
utilizados como mapas.

Existem ainda variadissimas outras aplica¢cdes para as fotografias aéreas, como
por exemplo desenho e construcdo de auto-estradas e barragens, estudos de trafego,
andlise da cobertura dos solos, identificacdo de tipos de culturas, etc.

3.2 Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System -
GPS)

3.2.1 PRINCIPIO DE POSICIONAMENTO DE PONTOS UTILIZANDO SATELITES ARTIFICIAIS

O que se pretende com o0 posicionamento de pontos a superficie da Terra
utilizando satélites artificiais € determinar a posicdo da antena i (antena que recebe os
sinais emitidos pelos satélites). Conhecendo as coordenadas da posi¢do de cada satélite
num sistema de coordenadas com origem no centro da Terra, conhece-se o vector 1 do
centro da Terra ao satélite j, que emite o sinal. E entfo necessario determinar o vector
eipi formado pelo ponto i onde esta colocada a antena e o satélite j. Desta forma:

R =1 —elp)

Satélite j

Figura 72 - Posicionamento de pontos a superficie da Terra com o auxilio de satélites
artificiais.

O vector ejp] pode ser medido por varias técnicas, dando origem a Vérios
métodos de posicionamento.

92



Outro método de determinar o posicionamento de pontos é em vez de determinar
0 vector ep determinar apenas a distancia da antena ao satélite, sendo no entanto neste
caso necessario determinar a distdncia a pelo menos 3 satélites para, a partir da
intersecgéo de trés esferas de raio e centro conhecido, se poder determinar a posigéo da
antena.

Figura 73 - Posicionamento de ponto i (célculo das trés coordenadas do vector Ri)

medindo trés distancias ( pi, pi, pi’) e conhecendo a posicdo dos trés satélites r', r?, r’.

Ir' =R =p! j=12.3

O Sistema de Posicionamento Global ndo permite obter grande precisdo no
posicionamento absoluto de pontos, embora a precisdo conseguida seja suficiente para
muitas aplicacbes, como por exemplo navegacdo maritima e aérea, etc. A grande
precisdo é conseguida apenas com posicionamento relativo.

3.2.1.1 Posicionamento relativo

Sendo R; a posicéo conhecida do ponto P; e R, a posicéo a determinar do ponto
P,, tem-se que:

R, =R +AR,
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Figura 74- Esquema de um posicionamento relativo, medindo distancias.
Sabendo que R, =r'—¢/p) eque R, =r! —elp) temos que:
AR, =R,-R, = eljplj _esz;

3.2.1.2 Componentes do Sistema de Posicionamento Global

O sistema GPS (Global Positioning System) é formado por trés componentes:

Componente espacial - Constituida por 24 satélites, que orbitam a Terra em 12
horas, a uma altitude de cerca de 20200 Km. Cada satélite contém varios reldgios
atomicos de alta precisdo e transmite continuamente sinais de radio utilizando um

codigo que o permite identificar. No sinal transmitido sdo enviadas varias mensagens,
entre as quais a sua posicdo e informacao acerca da salde do satélite, informacao esta
que ¢ depois descodificada pelos receptores.

Figura 75 - Representagdo esquematica dos satélites GPS e suas orbitas.
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Componente de controlo - E formada por estagdes monitoras, estagdes emissoras
de dados para os satélites e uma estacdo de controlo. As estagcbes monitoras recebem
continuamente a informac&o enviada pelos satélites, fornecendo dados para a estacéo de
controlo calcular as novas posi¢des dos satélites e as correcgdes a fazer aos relogios de
bordo. Estes dados sdo depois enviados para as esta¢cdes emissoras, para serem emitidos
para os satélites, pelo menos uma vez por dia.

Componente do_utilizador - E constituida por todos os receptores, civis e
militares, que utilizam os sinais emitidos pelos satélites para calcular a sua posicéao.
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Capl’tulo 4 - Representac&o do relevo
4.1 Com pontos cotados

Neste método de representacdo do relevo, ele é definido por um conjunto de
pontos do terreno assinalados na carta, cuja cota é indicada.

Os pontos escolhidos para representar o relevo devem defini-lo perfeitamente,
isto €, a sua escolha fica condicionada a que entre cada ponto e 0s pontos mais proximos
se possa considerar constante a inclinagcdo do terreno, dentro da preciséo exigida. Tais
pontos chamam-se pontos notaveis do terreno.

Escolhendo os pontos notaveis do terreno, a inclinacdo do terreno entre dois
pontos A e B é a inclinacdo da recta que por eles passa. A tangente trigonométrica da
inclinacdo da-se o nome de declive e o seu valor é dado por:

dN
Oy =008
AB AB

4.1.1 CASOS EM QUE SE UTILIZAM PONTOS COTADOS

N&o é muito usual a representacdo do relevo por pontos cotados embora, em
certas situacOes, se torne util a sua utilizacdo. Sdo a seguir expostos dois casos em que
isto acontece:

4.1.1.1 Representacao de zonas urbanas

Nos arruamento escolhem-se para pontos cotados 0s pontos de mudanca de
declive e os pontos dos cruzamentos dos seus eixos, representacdo altimétrica esta que
permite ao técnico efectuar o estudo do tragado das redes de saneamento bésico (ver
Figura 76).

Figura 76 - Representagdo do relevo de uma regido urbana com pontos cotados.
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4.1.1.2 Representacao de regides pouco acidentadas

Neste caso a utilizacdo de pontos cotados € feita especialmente em trabalhos de
hidraulica fluvial e agricola, quando se trata de regides extensas. A densidade dos
pontos a representar € funcdo da precisao exigida.

4.1.1.3 Completagem do tracado das curvas de nivel

Quando o relevo é definido por curvas de nivel, 0os pontos mais altos e os mais
baixos, além de outros pontos de interesse especial para o trabalho em questdo, sdo
sempre pontos notdveis do terreno e, deste modo, sdo sempre representados como
pontos cotados.

4.2 Com curvas de nivel

Neste tipo de representacdo considera-se o terreno cortado por superficies de
nivel equidistantes, e projectam-se sobre a superficie de referéncia as linhas de
interseccdo das superficies de nivel com o terreno, linhas estas a que chama curvas de
nivel. Junto a cada curva de nivel é indicada a sua cota. A representacao do relevo com
curvas de nivel € muito sugestiva.

A distancia constante entre as curvas de nivel da-se o nome de equidistancia
natural (E,), que no caso da Figura 77, é de 10 m.

Figura 77 - Representacdo do relevo de uma regido com curvas de nivel.

Ao valor da equidistancia natural reduzida a escala da carta da-se 0 nome de
equidistancia grafica (e), deste modo:

Para escolher a equidistancia natural das curvas de nivel a representar numa
carta, € necessario ter em consideracdo a escala da carta, o relevo do terreno e o
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objectivo do levantamento. No entanto sdo normalmente utilizadas as seguintes
equidistancias para as diferentes escalas:

ESCALA En
1/50 000 ....ccoviviiiiiiieiieieeee, 25m
1/25 000 ....ccooiiiiiiieieeee, 10m
/10 000 ....ovveeiiiiieeieeeeee, 10m
/5000 ... 5m
/2000 ..o 1m
1/500.....cciiiiiiieee 0.5m

- E
Note-se que para as quatro ultimas escalas e = T” = 0.001m o que garante uma

certa uniformidade na representacdo do mesmo terreno em qualquer delas.

Em terrenos muito acidentados deve duplicar-se o valor da equidistancia grafica
pois, caso contrario, as curvas de nivel apresentam-se muito proximas, o que dificulta a
leitura da carta e a consequente representacdo do relevo. Pelo contrario, para terrenos
muito pouco acidentados deve adoptar-se uma equidistancia grafica de 0.5 mm ou
mesmo 0.25 mm.

A nocdo de declive dada anteriormente aplica-se aqui entre pontos das curvas de
nivel e chama-se linha de maior declive a linha do terreno que forma o maior angulo
com o plano horizontal. Em face desta definicdo a linha de maior declive é normal as
curvas de nivel.

E evidente que quanto menor for a distancia entre as curvas de nivel tanto maior
é o declive do terreno nessa zona e, por isso mesmo, a observacao das curvas de nivel
d& uma ideia da forma do relevo.

4.2.1 FORMAS FUNDAMENTAIS DO RELEVO

Para melhor compreender a leitura de uma carta vejamos como certas formas do
terreno aparecem nas cartas topograficas.
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Tergo - E a forma de relevo constituida pela interseccdo de duas superficies com
a concavidade voltada para baixo. Na representacdo dum tergo as curvas de nivel
aparecem com a concavidade virada para o cimo do terreno.

AB - Linha de festo ou de separacédo de aguas

A
110

B

Figura 78 - Representagdo de um tergo com curvas de nivel.

Vale - E constituida pela interseccdo de duas superficies com a concavidade
voltada para cima. Na representacdo de um vale as curvas de nivel aparecem com a
concavidade voltada para a base do terreno.

100

CD - Talvegue ou linha de juncéo de aguas

Figura 79 - Representacdo de um vale com curvas de nivel

Todas as outras formas de relevo aparecem como uma associag¢do conveniente de
tergos e vales. Assim:

Colina, outeiro ou monte é uma associacao de dois tergos.
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Figura 80 - Representagdo de uma colina com curvas de nivel.

Bacia ou covédo é uma associacao de dois vales.

————

Figura 81 - Representagdo de uma bacia ou covdo com curvas de nivel.

00/110

Colo, portela ou garganta é uma combinagdo adequada de dois tergos e dois

T2 &
RS

an 0

vales.

Figura 82 - Representa¢do de um colo, portela ou garganta com curvas de nivel.
4.3 Modelos digitais de terreno

Um modelo digital de terreno (MDT) é uma representacdo numérica e
matematica duma porcao de terreno, a partir de um conjunto discreto de pontos, cuja
distribuicdo e caracteristicas permitem calcular por interpolacdo, em todos os pontos do
terreno, a cota z = f(x,y) com uma determinada precisao. Isto significa que se pode
atribuir apenas um valor de z a cada par (X, y), hdo sendo portanto possivel representar
por exemplo cavernas, paredes verticais, etc.
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A aquisicdo de informacdo para a constru¢do de um MDT ¢é usualmente feita por
processos fotogramétricos, no entanto, os dados necessarios para a construcao do
modelo podem ter como origem a digitalizagdo de curvas de nivel de mapas ja
existentes, trabalhos taqueométricos, deteccdo remota ou qualquer outro tipo de
métodos ou sistemas que permitam a obtencdo de coordenadas planas e altitude de
pontos do terreno.

4.3.1 CONSTRUCAO DE UM MDT

O processo de recolha de dados gera um conjunto de pontos cujas cotas sdo
conhecidas. Para a construcdo de um modelo digital de terreno coerente é necessario
estabelecer relacfes topoldgicas entre os pontos de cotas conhecidas e escolher um
modelo de interpolagdo para gerar uma superficie que se aproxime da forma do terreno.

Para a construcdo de superficie interpoladora é necessario ter uma rede de pontos
de cota conhecida, rede esta que normalmente ou € uma rede em grelha rectangular
(GRID), ver Figura 83a), ou uma rede irregular de tridngulos (Triangulated Irregular
Network - TIN), ver Figura 83b). As vantagens e desvantagens de um e outro tipo de
redes séo expostas no quadro seguinte.

L T T S T
I S S N S S A |
L T Y T S
Y
L e T
A T T
I I B B
R O T T Oy
Y

—
()
-

Figura 83 - a) Grelha rectangular (GRID). b) Rede irregular de triangulos (TIN).

Vantagens Desvantagens

A densidade de pontos ndo pode ser
aumentada para se adaptar a complexidade do

. O seu manuseamento em relevo;
Grelhas computador € simples; . E necesséario um grande nimero de pontos
rectangular . E mais simples construir para ser possivel fazer a representacéo do
(GRID) modelos de interpolagdo para relevo com determinada precisdo;
grelhas rectangulares. . Né&o conseguem descrever caracteristicas

estruturais do terreno como caracteristicas
topograficas .

. Permitem representar o
Rede terreno com maior fiabilidade. . Sao mais complexos e mais dificeis de
Irregular de . Sd0 necessarios menos manusear;
Triangulos pontos para se construir um . E mais dificil construir o modelo de
(TIN) MDT com determinada interpolacéo.
precisao.
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4.3.2 EXEMPLOS DE APLICACAO DOS MDT

Os modelos digitais de terreno permitem, para além de visualizar o terreno a trés
dimensdes, atraves de por exemplo diagramas de blocos, mapas de sombreados ou com
as tradicionais curvas de nivel, calcular por exemplo volumes de aterro e escavacao,
regides de visibilidade, declives ou orientagcdo de encostas, sendo portanto de muita
utilidade na execucéo de projectos de Engenharia Civil, como a constru¢do de vias de
comunicagéo e barragens.

Figura 84 - a) Aspecto da paisagem vista de um determinado ponto.

a) b)

Figura 85 - a) Esquema do célculo de regides de visibilidade. C é o ponto de observagao,
S e S’ as regides ndo visiveis e V e V’ as regides visiveis de C. b)Representacdo da
regido visivel do ponto C.
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Figura 86 - - a) Mapa de declives (em graus). b) Mapa de orientacdo das encostas (em
graus).

Figura 87 - Diagrama de blocos construido a partir de um MDT.
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Capitulo 5 - Cartometria
5.1 Medicéo de areas

As areas que se medem numa carta sdo sempre areas em projeccdo horizontal.
Analisemos pois o0s principais métodos para a sua medicao:

5.1.1 METODO ANALITICO

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

M

Figura 88 - Poligono fechado com vértices nos pontos 1, 2, 3, 4 e 5, com coordenadas
respectivamente (My,P1), (M2,P2), (M3,P3), (M4,P.) € (Ms,Ps).

Analisando a Figura 88 tem-se que:
1
S =E[(M2— My)(Py + R)+(Mg = Mp)(Py+ Py) +( My = Mg)(Py + Py) = (Mg = Ms) (R + Py ) = (M = Mg )(R + Ry)]
1
S =5[P1(|v|2— Ms)+ Py Mg = My) + Py( My = M) + Py M5 — Mg) + Ry( My — My )]

Ou, considerando Mg = M5 e Mg = My, tem-se:

5

1
5= 2 R(My- M)

i=1

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

1 n
S :EZH(MM_ Mi—l)
i=1
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5.1.2 METODOS GEOMETRICOS

Neste tipo de método de determinacdo de areas temos que separar 0 caso em que
a figura é limitada por uma linha poligonal ou por uma linha curva.

5.1.2.1 Figuras limitadas por um contorno poligonal

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

Figura 89 - A 4rea S da figura indicadaé S=S; +S, + S3 + S,

5.1.2.2 Figuras limitadas por uma linha curva

Método dos trapézios

E um método expedito que permite calcular uma area aproximada. Substitui-se a
linha curva por uma linha poligonal e transforma-se a figura cuja area se pretende

determinar numa série de trapézios todos com a mesma altura d (ver Figura 90).
C

Yn

A ' B
Figura 90 - Divisdo de uma &rea em trapézios de altura d, para determinagdo da area
utilizando o método dos trapézios.

Tém-se entdo que:

1
S =§d(yo+y1+y1+y2+---+yn,1+yn,l+yn)
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S:d(yo—;yn +y1+y2+---+yn1]

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

Figura 91 - Adaptacdo do método dos trapézios para calculo da area da figura, sendo

S=d(y,+Y,+-+ Vo)

5.1.2.3 Método de Simpson ou das parbolas

Quando se pretende atingir uma precisdo mais elevada do que o método anterior
permite atingir, pode utilizar-se 0 método de Simpson, segundo o qual se divide o
segmento AB num numero par (2n) de partes iguais com dimensao d, e substituir a
curva entre cada grupo de trés pontos consecutivos (tais como A’, C, D) por um arco de
parabola que passe por esses trés pontos.

A
!

Yon2 1¥on1 | Yon

|
, |
| |
! |
! | i
I Ya Ys5i Ve
| ' i
| i
i i
! |

O‘)> T

! i

! i

| i

i a
A O A Ay Agnz B=Ag,

Figura 92 - Esquema da defini¢do da posi¢do sucessiva dos eixos coordenados para a
determinacéo de uma area pelo método de Simpson.

Considerando um sistema de eixos como o definido na Figura 92 essas parabolas
terdo uma equacao da forma:

y = ag +a;X+a,x°
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A area da figura AA’CDA,A sera entdo dada por:

d d
1 1 2 d
Slz.[j(ao+a1x+a2x2)dx :[a0x+5a1x2+§a2x3]_d =2a,d +§a2d3 :5(6a0+2a2d2)

Como a parabola passa pelos pontos A’(-d,yo), C(0,y1) e D(d,y-), tem-se:

Y1 =439

pelo que:

com vy, =a, obtém-se que:

2a,d% =y, -2y, +Y,

Entrando com este valor na expressao de Si, vem:
d

S =3 (Yo+4y1+ o)

Deslocando agora o eixo OY da forma indicada na Figura 92 pode-se escrever:
d

S, =§(yo+4y1+ Y2)
d

5225()’2 +4y;+ Y4)

d
5325()/4 +4ys+ YS)

d
Sy = 5( Yon-2 +4Yona + yZn)

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

d
>= E[yo +Yan + 2 Yo Va4 Yon o) A1 + y3+"'+y2”‘1)]

Caso se trate de uma regido totalmente limitada por uma linha curva, procede-se
de forma analoga a descrita para 0 método dos trapézios.
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