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Expresso também, os meus mais sinceros agradecimentd®rofo Laureano
Ibrahim Chaffe (in memorian) meu amigo e colega e-pxofesor dessa disciplina, que me
ensinou as principais aplicacdes da topografia na area da Engenharia Civil.
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LEVANTAMENTOS PLANIMETRICOS

1- INTERSECCAO DE RETAS
1.1. Introducéo

O célculo da interseccao de retas pelo processo trigonométrico leva vantagem sobre o
processo que aplica a geometria analitica pela simplicidade das formulas aplicadas, onde os
elementos disponiveis, tais como azimutes e coordenadas, entram diretamelotdano ca

O processo de interseccao de retas pode ser de dois tipos: por interseccdo de retas
obliquas e por intersecc¢éo de retas perpendiculares.

1.2. Interseccado de Retas Obliquas

Seja determinar as coordenadas métricas de um ponto situauersaccdo de duas
retas como mostra a figura 1 onde os elementos conhecidos séo:

Coordenadas do ponto A {NEa)
Coordenadas do Ponto BHNEg)
Azimute da linha Al (Azi)
Azimute da linha BI (Ag)

E os elementos procurados:

Coordenadas daterseccdo (NE)

Fig. 1. Interseccao obliqua de duas retas
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A partir da figura 1 podemos dizer:

O 0O 0 © (1) 6 0 6 0 (3)
O 0O ©O © () 6 6 6 0 (4)

logo:
O ©O 0 0 0" (5

O ©O 0 0 o"aod (6)
substituindese as equacdes (5) e (6) nas equacdes (1) e (2) temos:

EI = EA+(NI - NA)tgAzAl (7)
EI = EB +(N| - NB)tgAZBI (8)

analogamente podemos dizer:

6 0 O O Q&Wa  (9)

O O 0 O w&Wa (10)
substituindese as equacodes (9) e (10) nas equacdes 43}ernos:

Ny =N, +(E| B EA) COtgAZ, (11)
Ny =Ng +(E| B EB)COtgAZBI (12)

Igualandese as equacgoes (7) e (8) temos:
EA +(N| - NA)tgAZAI = EB +(N| - NB)tgAZBI

Ex+ N, 1gAZ, - N 1gAZ, = Eg + N, 1gAZ, - NgtgAZ,
(Ea- NAt9AZ, ) - (Eg - NptgAz, ) =N, (tgAz, - 19AZ,)

logo:

N = (EA - NAtgAZAI)_ (EB - NBtgAZBI)
| 1gAZ, - tgAz,

da mesmananeira se igualarmos as equacoes (11) e (12) temos:

N, +(E - EJ)cotgAz, =Ng +(E, - E5)cotgAz,
N, + E, cotgAz, - E,cotgAz, = N; +E, cotgAz, - E; cotgAz,

(NA - E,COtgAZ, )- (NB - Eg COtgAZB|) =E (COtgAZB B COtgAZN)
logo:

(NA - EACOtgAZ, )- (NB - B COtgAZB|)
cotg Az, - cotg Az,

E =
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1.3. Interseccao de retas Perpendiculares

Seja determinar as coordenadas métricas de uno gdoado na interseccdo de duas
retas como mostra a figura 2 onde os elementos conhecidos séo:

Coordenadas do ponto A ANEa)
Coordenadas do Ponto BHNEg)
Azimute da linha Al (Az))

E os elementos procurados:

Coordenadas daterseccao (N &)

I (Nl'El) N
A

217 o e N 'B (NB'EB)
(3n/2+Az,)

Fig. 2. Intersecc¢éo perpendicular de duas retas
Da figura 2 podemos dizer que:

O ©O 0 0 0@ (1)

O ©O 0 0 0@ o« (2
como

tg(% + Az, ) =- COtgAz,
substituindese na equagéo (2) temos:

0O O 0 0 W EDA (3)
como

O O O ©O O O ©O ©O
substituindese os valores das equagodes (1) e (3) temos:

EI = EA+(NI - NA)tgAZAI (4)

EI = EB +(N| - NB)(‘ COtgA;m) (5)
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igualandese as equacdes (4) e (5) temos:

En+ (N, - NJgAZ, =E5 +(N, - Ng)(- cotgAz, )
E.+N 19AZ, - N,tgAZ, =E; - N, COtgAZ, + N, COtgAZ,
E.- NotgAZ, - NgCOtgAZ, - E; =- N, 1gAZ, - N, COtgAZ,

multiplicandase por {1) temos:

- Ex +N,19AZ, + Ny COtgAZ, +Eg = N, 1gAZ, + N, COtgAZ,
logo:

_ Es - E,+ N,tgAZ, + Ng CotgAz,

N
| tgAZ, + COtgAZ,

demaneira analoga temos:

N, =N, +(E, - E,)cotgAz, (6)

N =Ng #(E - E)ootg(E+Az,) (1)
onde:
cotgggzﬁ + Az, 8: -tgAz,
g -

igualandese as equacdes (6) e (7) temos:

N, +(E - E,)cotgAz, = Ng +(E, - Ep)(-19AZ,)

N, +E, cotgAz, - E,CotgAz, = Nj - E1gAZ, +E5lgAZ,

N, - EACOtgAZ, - EtgAzZ, - Ny =- E, COtgAZ, - E1gAZ,

E, (COtgAZAI +tgAZA|) =Ng - N, + E, COtgAZ, + E;tgAZ,
logo:

= Ng - N, + E, COtgAZ, + ELlgAZ,
COtgAZ, +1gAz,

EI

1.4. Exercicios Aplicativos:

1) Seja determinar as coordenadas métricas do ponto de inter@d¢gidre duas retas
obliquas que apresentam as seguintes coordenadas e azimutes em seus pontos extremos:

Na=6.848.967,80T N=6.849.025,35T
Ea=673.040,056n E=673.165,305n
Azawv=182U28061608w=209U0006000 Az

2) Seja determinar as coordenadas métricas do ponto de inter@ddgiudre duas retas
perpendiculares que apresentasrseguintes elementos
Na=6.848.967,80Tn N=6.848.860,708n
EA=673.040,056n E=673.185,382n
Azav=600006 000

10
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3) Pelos extremos de uma base ABfinida pelos elementos Az= 1 0 0 A 2 R8360,00 H
m, foi levantado pelo método da intersec¢cdo, um ponto M, com posicédo definida por
Azamv= 152 A0 848 2 & 4 A5 0sb para Ratcdlaz as coordenadas UTM do ponto M,
sabendese que as coordenadas UTM do ponto A s&e=6N\870.654,902m e AE
507.432,385n.

4) Necessitsse recuperar as coordenadas de um ponto (M), pertencente a uma poligonal.
Sabese do levantamento anterior que o0 Azimute do alinhamento BM é:
Azgv=174U360270 e o Azi mutveldolUabbdbabBameAsocGC
dos pontos B e C saosmectivamente: p-6.376.478,500m; Eg=765.470,120m e
Nc=6.376.104,370n; Ec=764.916,770n. Calcule também as distancias horizontais entre
os pontos BC, CM e BM e o Azimute do alinhamento BC.

2 - SOLUCAO DO PROBLEMA DOS TRES PONTOS (SOLUCAO DE POTHENOT)
2.1 Introducéo

O Problema dos Trés Pontos, também conhecido como Solu¢cdo deoBothe
inicialmente foi concebido para determinar a posicdo de embarca¢fées no mar.

Com o intuito de diminuir a presenca da topografia nas frentes de lavras das minas a
céuaberto, foi implantada a solugdo de Pothenot. O teodolito, neste caso, ocupa uma posi¢ao
aleatéria dentro da cava e através da visada a trés ou mais pontos situados fora da mina, dos
guais sao conhecidas as coordenadas e a altdetByminarrse as coordeadas da estacao
ocupada pelo teodolito.

Com o passar do tempo, a Solucdo de Pothenot foi utilizada para resolver problemas
rotineiros da topografia, principalmente nas areas rurais e urbanas.

2.2.Solucéo de Pothenot

Fig. 3. Esquema da Solucéao de Pothenot

11
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Sejaafigura3naquakdesejd et er mi nar as coordenadas Mm@
partir de outros trés pontos de coordenadas conhecidas.

Dados conhecidos:

Coordenadas dos pontos AA, B e Co (Na,
Dadosmedidos em campo:

Angul os U e b
Dados a serem calculados:

Coordenadas do ponto fAPO

1) Caélculo dos azimutes (AB), (BA), (BC) e (CB)

Eb_ Ea
Nb_ Na

1Az =

E -E
Az,. =arctg———2
AB gN -N

b a

AZ,, = Az, +180

E.- E
taAz.. =— b
g BC NC _ Nb
E.- E
Az, =arctg NC Nb Az, = Az, +180
c” Vb

2) C8l cul o das dist©ncias Ando e neo

E -E
E, - E, =d3 senAz,, d=—"_—=2
senAz,,
ou
N, - N
N, - N, =d3 cosAz,, d=——=2
COsSAz,;
e
E.- E
E - E =e3 senAz e=_—¢ b
°© © senAz,.
ou
N.- N
N, - N, =e3 cosAz, e=—% %2
°© P ¢ COSAZ,.
3y C8l culo dos ©ngulos A2, x, Vyo

g= Az, - Az,. (se oresultado for negativo devemos somar 360°)
Xx+y=360-(a+ b +g)

12
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Do triangulo ABP podemos deduzir:

b d 5 Senx

e b=d Q)
senx sera sema
Do triangulo BCP podemos deduzir:
b _ e b= s SENY )
seny senb senb
Igualandese as equacbes (1) e (2) temos:
d3 senx _ e3 seny senx _ e3sem 3)
sema senb seny d3senb

Pela propriedade das proporcdes podemos escrever a equacéo (3) da seguinte maneira:

sernx+seny _ed sera +d3 senb
senx- seny e3sera- d3 senb

Dividindkoos e o0 segundo ter mo por (d x senb)
transformacdes de somas e diferenggenométricagm produtos temos:

)(+y3 X-y e sem +1
2.[sen? cos?] :7d3serb
- 3
2.[cosu3 sen’ y] e sem
2 2 ds serb
3
X+y, X-y_ se
tg 5 cotg 5 &3 sem |
ds3 senb
e’ sera
- + 3
th y:tgx Y, d3 serb
2 2 ed semm i1
d3 serp
a elsem ,0
X- & X+ ds3 serb_19
XY - arctgg XY s 0
2 & 2 essem ,0
- +15

& d3 serp

13
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4) C8l cul o dogsf ®ngul os 0

ad=180- (x+a) f =180C-(y+ b)
5) Calculo dos azimutes (AP), (BP), (CP)

AZAP = AZAB *+X

AZgp = AZg + f AZyp = AZg, - d

AZep = AZg - Y
6) C8l cul o das dist®©ncias fiado, fAbo e AcoO

Para o triangulo ABP temos:

a _ d b d
serd sema senx sem
d3 send d3 senx
a=-———— "~ b=
sem sem

Para o triangulo BCEEmos:

b _ e c _ e
seny senb ser¥ senb
b= e3 seny o= esd sernf

senb senb

7) Célculo das projecdes Eap, Ebp, Ecp, Nap, Nbp, Ncp

E,, = a3 senAz,, N, = a3 cosAz,,
Egzr = b3 senAz,, Ngo = b3 cosAz,,
E.r =C3 senAz,, Ncp =C3 COSAZ.,

8) Célculo das Coordenadas Ep e Np

Er =EA+Ep Np =N,y +Ngp
Er = Eg +Egp Np =Ng +Ngp
Er =Ec +Eqp Np =N + Nep

14
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2.3. Exercicios Aplicativos:

1) Desejas e

det er mi

nar

2021/ 20 Edic&o

as

Iran Carlos Stalliviere Corréa
Porto Alegre/RS

coor deseaukta partidd® mesmo p o nt

podemse visualizar trés pontos (A,B,C) de coordenadas conhecidas. A partir do ponto

i Po

foram medi dos

o0s ©ngul os
Ponto A Ponto B PontoC
Ea=10,033 |Eb=57,964 |Ec=108,310
Na=112,45 |Nb=126,701 |Nc=106,215

Angul os3:6 60l=Ba& U

2) Desefas e deter minar as
podemsevi sualizar tr°s pontos
foram medidos os ©ngulos U e
Ponto R Ponto S Ponto P
Er=8.863,00 | Es=9.465,00 |Ep=10.122,00
Nr=9.379,00 | Ns=9.702,00 | Np=9.628,00

3) Sej a

det er mi

Angul o0s:60B=B6U5B=38A040605

nar

as

U

e

b

b=38A4106200

hY

0]

coor deseaquba partiddd® mesmo p o nt
(R, S, P)de
b .

coord

coor degseaukaaspartll do mesmo pont

podemse visualizar trés Marcos Geodésicos (A,B,C) cujas coordenadas sdo conhecidas.

A partir

foram medi dos

do pont o AMoO
Ponto A Ponto B Ponto C
Ea=10.000,00 |Eb=16.672,00 Ec=27.732,76
Na=20.000,00 |[Nb=20.000,00 Nc=14.215,24

Angulos:U = 2 06U6030

ug;n

0S

h=35A066080

Fig. 4. Sistemade Pothenot aplicado na determinacdo de coordenadas por satélite
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3- SOLUCAO DO PROBLEMA DOS DOIS PONTOS (SOLUCAO DE HANSEN)

3.1 Solucéo do Problema de Hansen

O Probelma de Hansen trata da solucdo dequedrildtero em que se conhece as
coordenadas planas de dois pontos e os angulos formados pelos pontos de coordenadas
desconhecidas e os pontos de coordenadas conhecidas.

Fig. 5. Esquema da Solugao de Hansen

Seja a figurdb, da qual se deseja deteraniras coordenadas planas dos pontos P e M,
conhecendee as coordenadas planas de outros dois pontos A e B.

Dados conhecidos:

Coordenadas planas dos pontos A e B (Na,Ea; Nb,Eb)
Dados medidos em campo:

Angulos U, b, o2, e i
Dados a serem calculados;

Coordenadas planas dos pontos P e M

Com as coordenadas dos pontos A e B conhecidas-geodealcular a distancia
horizontal entre estes dois ponto8Bf8) . Entretanto a resolucdo dos triangulos APB e AMB
nao séo tao faceis como parece.
Del ambr e, em 1799, na obra AM®todos anal?
meri dianao solucionou o problema indiretamen
Ele estabelecewm valor aproximado para a distancia horizontal desconhecida PM
(PM=Db). A este valor aproximado ele chamoubgle utilizou a lei dos senos para determinar
o comprimento dos demais lados do triangulo APM e BPM, obtendo assim para seus lados os
valoresde® o, 6 @ . q

Com estes dadose obtém, no calculo do triangulo APB, o valor de dois lados e
conhecendee o angulo compreendido entre estes dois lados podemo@-ijz&):
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s [ pymr
segundo a lei das tangentes temo

OA+=0A+—8—

como:

Com o valor destes angulos peske calcular o comprimento do alinhamento do
terceiro lado do triangulo APB e se obter o valos.d a

Da mesma maneira podem ser obtidos os demais valorebdeg@ aoq o tr i ©ng.
AMB.

A partir do conheenento de que o comprimento da distancia AB=a, calculada a partir
das coordenadas, é a verdadeira, bastara, para se obter os verdadeiros valores dos demais
comprimento, multiplicdos, respectivamente, pelo coeficiente obtido através de:

&
=
3.2 Exercicio elucidativo

Com base na figuraconsiderarrsecomo conhecidos:

EA=400.765,617/m Na=4.500610,423m E=401.575,6/3m Ns=4.500870,610m
U=1905 8024BWb2 0628500 280802006130

1) Célculo da distancia horizontal AB
00 0 © O 0
0'0 T xfpX 0T e p X  T® M@ xfpp mTd TaA phg o

00  yuhrp @
2) Distancia horizontal proposta para o alinhamento RM=b

bo=1000,000m

3) Calculo dos angulosQ-:

— pym| I
P J &c¢

T opymt T
" J ec
4) Calculo dos ladopOe op:
do triangulo APM temos: o
WOHEI
OE+
pmEAMTQ&I v YT Ye
i @¢p 0 J T MeL WE
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- h O
do triangulo BPM temos: .
wgO B |
Okl
pENTQE J G waeque
[ PpTIgyPeegxe
h O

A

5) Calculodos éngulos e y

s [ pyml T
e T WLJ OX ®eOWECE

c T xtJgr v ¢
. v ot [N
Dl OORH—8———
q ¢ n n
c Gi P QYN OYT Yoy
- ! wd ¢ Y e
o1 ¥ J he
C C
L | F J he
C C

6) Célculo de aa partir do triangulo APB

ne&BT 1
__OHI
oXowp&EU @ J ¢ magpyolemt ¢ T Y e
O Bolypl@w & c
h O

N8BT 1
__OpIl
VT Q8D ET @ J ¢ magpyolet ¢ Tt P ¢

O BixgJpm @ ¢
h O

&

7) Célculo dos ladosgp o : q

do triangulo APM temos: .

. QOET

N 5T

pnEANMTRep J ¢ TaEpoC
i Q¢poJ 1T MeeL we
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— h O
do triangulo BPM temos: .
WO R I
g
AT TG aenyec
r,Iaep e q W

i QptrIcPecyxe
A h O

8 C8l cul o

dos ©ngul os Aro e ne
l e
i ppoJTnaBudbchmncp
> J he
T T 5
CoppTicuegiolp®oc
H J he

9) Cdculo do valor de aa partir do triangulo AMB

na&oET 1
_~ _OEIl
X VT8 Ed wJ v Y agTxyye waeg L €
O EXlgpdpu t e
h O
neET f
OEI

@ Xfpx8PEd wJ v Y egrxyleq waeg v E
OBiglw @ c
+ h O

10)Célculo do coeficiente de correcip

_g(8=| S

y
Yyu

&

c
Q
ce

y

¢

11)Calculo dos verdadeiros valores dos comprimentos dos lados

&

& &
+ h O

AERY:Y
+ h O

none
== h O
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n N
A h O
e n &
— h O
fee 1 &
A h O
12)Calculo dos Azimutes:
. vy »Q O
oa wl uyL()a—QF
=1 J he
0 a 0 a .
=21 J he
0a oa i
=2 J he
0a oa }
J he

=nJ_|

13)Célculo das projecdes do alinhamenta AP
o noBle
L Gloo8p EplTu=TT dp e

(¢)
~F h O
0  nAT 5
0  uchoysdipdru=m dpe
oy hO
o fOmla _
0O X phpud EClw m = qlpeett X
I h O
6 nATe&x
0 X Plpv8d 1 cOw Tt = qhpeeT X
Ijp b O

14)Calculo das Coordenadas do ponto P
0 O 0O }
T e p Xp olp T W

(¢)
8 h D
6 O 0 )
0 1® n&phtg ov pp Y
J” 8 8 h O
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0 O © 3
O 1ndpxlwxoexhmoe
e 8 h O
0 0 3 0 3
0 18& n@xpp g ulpop
4 I 8 8 h O
15)Calaulo das projecdes do alinhamento AM
0 hedBiE
O  pp et EIq Y = clp @q X
=2 h O
0 ned 1 60k

0 p p drppdl 1p0; Y = ohp @eq X
d_y h O

0 Vﬁ@ﬁﬁw §
O wowrxdaET gy whet m
IF| & h O
0  AedA 100 §
0 w Qhir x8h TpOx L = VhpeEeT T
ﬂ”ﬂ h O

16)Calculo das Coordenadas do ponto M

o 0o o
O Trngewp xXYXHXO
gl 8 h O
o0 0 0

0 & m@phtg o WPt o
dy 8 8 h O

o o o
O 1Tndxlpxoopy
IE! 8 h O

0 0 0
O 1@ n@pxlmp mwuhpo p
dy 8 8 h O

3.3.Exercicio Aplicativo:

1) Desejase determinaras o or denadas dos posetgueapaRindoe @A MO
mesmopods e vi sualizar outros dois pontos A«
partir do ponto AMO foram medidos o0os ©ng
medi dos o0s ©On egedueN=6.699.0¥5,6088n; ES2a38.200,360M e
NB=6.694.924,667m; Ez=542.251,311m. Angul os: U=23U52653, 8
2=640U13659, 90 e 0U=61U07644,70. Usar como
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CAPITULO Il

1- SISTEMA DE COORDENADAS

1.1 Projecdes Cartogréficas

A surerficie da terra quando projetada sobre um plano ndo conserva ao mesmo tempo,
em verdadeira grandeza, as distancias, os angulos, as areas e ainda a verdadeira relacdo entre
estes elementos. A representacao deve ser feita por secoes, prejetpades dauperficie
da terra sobre a superficie de uma figura geométrica que possa ser distendida em um plano.
As superficies comumente usadas séo as do cilindro, do cone e do préprio plano. Estas figuras
podem ser tangentes asferoidecomo mostrado na figur@ ou secante como mostrado na
figura 7. A escolha da posicado tangente ou secante depende da finalidade da projecéo. O
sistema Universal Transverso de Mercator (UTM) utiliza o cilindro como figura de projecao e
faz com que este seja secantesieroidderrestre como mostrado na figura

Fig. 6. Sistemas de projecdes cartogréficas utilizando o cilindro, o
cone e o plano tangentesesieroideerrestre.

~

Il

-7
s ;
Y i L LS
o .

Fig. 7. Cilindro secante aesferoideerrestre.
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A projecao deve ser escolhida conforme o fimqua se destina, podende adotar
uma das seguintes:

1) A Projecdo Equivalente, a que mantém a exata proporcéo entre as areas do terreno e as
representadas nas cartas.

2) A Projecao Conforme, que mantém a forma das pequenas figuras, isto é, que conserva 0s
conbrnos geograficos de pequenas areas. Esta projecado néo conserva a forma das grandes
areas.

3) A Projecdo Azimutal, que mantém corretas as direcoes de todas as linhas que partem de
um ponto.

Seja qual for a projecéo escolhida, esta deve ser tal que deta eesatta que melhor
atenda os fins previstos.

A Projecdo Conforme é a que melhor atende as necessidades militares. A navegacao
maritima emprega a Projecdo Mercadoquantoa Projecdo Azimutal é ideal para as areas
polares e para a confeccao de cartas aéreas de distancias.

1.2 Projecao Transversa de Mercator (UTM)

A projecédo de Mercator pode torree transversal fazende a rotagéo do eixo do
cilindro de um angulo qualer a partir de sua coincidéncia com o eixo polar da terra.

Na projecdo usada nas cartas topogréficas editadas pela Diretoria do Servico
Geografico, o eixo do cilindro é girado de 90° até ficar contido no plano do equador, passando
assim a ter forma elijga na sua secdo transversal (Hy O cilindro é ainda reduzido,
tornandese 0 mesmo secante. Os semidiametros tesemenores do que os dsferoide
terrestre. A superficie desferoideé cortada pela do cilindro segundo duas linhas paralelas ao
meridiano central da projecao.

A projecdo é matematicamente calculada para conservar iguais as variacfes de
distancias nos sentidos da latitude e da longitude. Artificios de calculo permitem compensar
as variagOes de escala.

As especificacdes estabelecigasa o sistema UTM sao as seguintes:

1) Projecao conforme de Mercator, transversa (Gauss)

2) Fusos de 6° de amplitude, limitados por meridianos nas longitudes multiplas de 6°,
coincidindo com os fusos da Carta Internacional ao Milionésimo. Cada sistema deve ser
prolongado 30" sobre os contiguos, formasd@ssim uma area de superposicao, de 1 de
largura na juncao de dois fusos adjacentes.

3) Adocao de unelipsoidede referéncia.

1
4) Fator de reducéo de escaky, =1- —— =0,999¢
) ¢ 2500

5) Origem das coordenadatanas, em um fuso, no cruzamento da linha do equador com o
Meridiano Central (MC), acrescidas as constantes +10.000.000,00 de metros (sO para o
hemisfério Sul) no sentido do Meridiano e +500.000,00 metros no sentido do Paralelo.

6) Numeracéao dos fusos segomal critério adotado pela Carta Internacional ao Milionésimo,
isto é,de 1 a 60, a contar dmte meridianale Greenwich para lesta(F®).

23



Topografia Aplicada a Engenharia Civil 2021/ 202 Edicéo Iran Carlos Stalliviere Corréa

Departamento de GeodésidG/UFRGS Porto Alegre/RS
B e
D X
T e
-n-—// AR = l"z—:a
! YT+ 7/ A
e |1 I b
1 QAT .
A
S
4

Fig. 8. Divisdo dos fusos no continente brasileiro

O sistema UTM divide o globo e0 fusos iguais de 6° de amplitude cada um.
Conhecendae o fuso em que se encontra a area a ser mapeada podemos determinar o
meridiano central (MC) referenamesma, através da seguinte equacgao:

MC=63F-3-18® ou 00 @ Q¢ 0'QQl §ou 0JOOIi ¢om Q¢ 0 QNQI ¢
onde F é o numero do fuso onde o ® o valor da |l ongi

Exemplo:
Determinar o meridiano central de um ponto situado na area abrangida pelo fuso 20.

MC =63 20- 3- 180
MC =120- 3- 18C
MC=-62

Dentro do sistema UTM a Latitude de um ponto é representada pela letra "N" e a
Longitude, pela letra "E".

Desta forma para que as coordenadas UTM néo tenham valores negativos ¢@mo o q
ocorre com as coordenadas geograficas, convencematribuir a origem "0" (interseccao
da projecéo do meridiano central com a linha do Equador) as coordenadas N=10.000.000,00
m e E=500.000,00 m para o hemisfério Sul e N=0,00 m e E=500.000,00 mtparasfério
Norte.

Ficando o Sistema UTM estabelecido da seguinte maneira:

N
'S

E=5001000
TCresce

P N=0 E
- N=10.000.000
 — —_—
Cresce Cresce
E=500}000
Cresce
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Exemplo de coordenadas UTM de ponto situado no hemisfério Sul e a Oeste do MC:
Na=6.675.322,68n E2=487.866,98n
Distancia do ponto A ao meridiasentral(MC)
500.000,00 487.866,98 = 12.133,02
Distancia do ponto Alinha do Equador

10.000.000,00 6.675.322,68 = 3.324.6728

1.3 Deformacéao das areas na projecdo UTM

A fim de reduzir as deformacdes sofridas no sistema de projei§lo linitam-se os
campos de aplicacdo a fusos de 6° de amplitude (3 para cada lado do Meridiano Central).

Na projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM), o cilindro envolvente sofre
uma reducéo, tornande secante (Fi®) . A secancia traz mais vagens que a tangéncia
porque aquela ocasiona duas linhas paralelas ao meridiano central que fornecem distancias em
sua verdadeira grandeza. Estas duas linhas estdo situadaskm ¥8(este e a oeste do
meridiano central do fuso. Desde que para o meridiantral do fuso se estabelece o valor
de 500.000,00 m, as linhas de secancia terdo coordenadas "E" de 680.000,00 e 320.000,00 m
respectivamente.

Fig. 9. Cilindro secante com fuso de 6° de amplitude

A figura 10 é a representacao esquematica da variacdo da distorcéo, nas proximidades
do Equador, para qualquer fuso de 6° de amplitude. No meridiano central o fator de escala é
0,9996. A partir deste o fator cresce para oeste e para leste até atingir o valor 1 nas
proximidades das coordenadas E=320.006n0® E=680.000,0fn, continuando a crescer até
o valor de 1,0010 nos limites do fuso.
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Fig. 10. Escala de distorcdo em qualquer fuso de 6°, nas proximidades do Equador

1.4. O fator de escala K

O fator de escala "K" ou coeficiente de reducdo de escala é varidvel conforme o
afastamento em relacdo ao Meridiano Central. As distancias medidaseno,t@ara serem
projetadas, devem ser multiplicadas pelo fator correspondente a regido onde esta sendo
efetuada a medida. Inversamente, as distancias tomadas na carta devem ser divididas pelo
fator de escala para que possamos obter o valor das dist@&aesEig. 11). Nas distancias
curtas ndo é necessario efetuar esta correcédo devido o erro cometido ficar aquém dos erros
inevitaveis; entretanto, em distancias consideraveis como nos levantamentos de estradas e
grandes areas, esta correcao devera seiaefe

Plano UTM Cilindro secante

Fig. 11 Distorgéo sofrida pela distancia de campo ao ser projetada sobre o Sistema UTM
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A Tabela | fornece o valor do coeficiente de reducédo (Fator de escala K) até a quinta
casadecimal. Tabeld - Fator de escala K no sistema UTM

Ordenada E Fator K
500.000 500.000 0.99960
490.000 510.000 0.99960
480.000 520.000 0.99960
470.000 530.000 0.99961
460.000 540.000 0.99962
450.000 550.000 0.99963
440.000 560.000 0.99964
430.000 570.000 0.99966
420.000 580.000 0.99968
410.000 590.000 0.99970
400.000 600.000 0.99972
390.000 610.000 0.99975
380.000 620.000 0.99978
370.000 630.000 0.99981
360.000 640.000 0.99984
350.000 650.000 0.99988
340.000 660.000 0.99992
330.000 670.000 0.99996
320.000 680.000 1.00000
310.000 690.000 1.00005
300.000 700.000 1.00009
290.000 710.000 1.00014
280.000 720.000 1.00020
270.000 730.000 1.00025
260.000 740.000 1.00031
250.000 750.000 1.00037
240.000 760.000 1.00043
230.000 770.000 1.00050
220.000 780.000 1.00057
210.000 790.000 1.00065
200.000 800.000 1.00071
190.000 810.000 1.00079
180.000 820.000 1.00086
170.000 830.000 1.00094
160.000 840.000 1.00103
150.000 850.000 1.00111
140.000 860.000 1.00120
130.000 870.000 1.00129
120.000 880.000 1.00138
110.000 890.000 1.00148
100.000 900.000 1.00158

1.5 Sistema de Coordenadas LTM e RTM aplicadas ao mapeamento Municipal.

Em muitos paises do mundo, 0 mapeamento urbano ndo é efetuado no sistema UTM,
em funcdo das distor¢des lineares que o mesraoeta no mapeamento, principalmente nos
limites do fuso.

Para solucionar estes problemas foi criado, nos Estados Unidos, o sisten&ted@®C (
Plane Coordinatg o qual proporciona o mapeamento de areas urbanas em grande escala
diminuindo os erros de d@¢des cometidos pelo sistema UTM.

Este novo sistema utiliza fuso de 2°, conhecido como RTM (Regional Transverso de
Mercator) e fuso de 1°, conhecido como LTM (Local Transverso de Mercator).

O sistema LTM atende a necessidade do mapeamento urbano lagéo ré
equivaléncia entre as distancias medidas em campo e sua respectiva projecdo no mapa
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topografico. A distorcdo linear, mesmo no limite do fuso, é tdo pequena que pode ser
desprezada em mapeamentos urbanos de grande escala (1:2.000 ou 1:1.000).

No sstema LTM, a distorcdo maxima, no extremo sul brasileiro, considerando o limite
do fuso, chega a 1:46.96énquantoo sistema UTM ocasiona, para 0 mesmo ponto, uma
distorcdo de 1:1.831.

Para regides proximas ao meridiano de secancia do sistema UTMsepadar o
mesmo sistema, queuivale nesta regi «o, ao sistema LTM,
para cada lado do meridiano de secéancia).

O sistema RTM é utilizado para evitar a transposicdo de fuso quando a regido é
proxima ao final do fuso de 1° (LTM)

Caracteristicas do Sistema RTM:
a) Fuso de 2 graus
b) Meridiano Central nas longitudes impares
c) Ko=0,999995
d) N=5.000.000 N6 ( hemi sf ®ri o sul)
e) N=N6 (hemisf®rio norte)
) E=400. 000 N E6 (+E6 se o pomdt oseeo el
ponto se encontrar a leste do MC)

Caracteristicas do Sistema LTM:
a) Fuso de 1 grau
b) Meridiano central nas longitudes de meio grau
c) Ko=0,999995
d) N=5.000.000N6 (hemi sf ®ri o sul)
e) N=NO6 (fénicenorte)s
ff Ez200.000 N E®& (+E®6 se o poHd oseeo el
ponto se encontrar a leste do MC

MC=51°

54° 53° 520 50° 490 48¢

LTM |LTM |LTM | LTM |LTM |LTM

RTM RTM RTM
UTM

A
Y

1.6. Exercicios Aplicativos

1) De um levantamento topografico é conhecida as coordenadas UTM de dois pontos
referentes a base de umn@ngulacéo. A partir destas coordenadas {sedpara calcular a
distancia plana (UTM) entre estes dois pontos e a distancia real de campo.

Na=6.879.475,8238n Ng=6.881.324,53T
Ea=232.678,90Tn Eg=230.321,845n
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2) Para a elaboracao de ymojeto de locacdo de uma estrada, necessitgaber a distancia
real existente entre os Marcos Geodésicos denominados Pinheiro Alto e Casa Branca, cujas
coordenadas sao:
Npa=6.767.478,970n Ncg=6.747.316,290n
Epa=557.560,670n Ecs=564.130,580n

2 - CONVERGENCIA DOS MERIDIANOS
2.1 Introducéo

Em obras de engenharia que abrangem grandes distancias tais como os levantamentos
destinados a projetos de linhas de transporte, sejam rodovias, ferrovias, energia elétrica etc.,
nas quaise utilizampoligonais abertas e portanto sem controle de erros de fechamento, tanto
angular como linear, devemos levar em consideracdo a Convergéncia dos meridianos no
transporte e calculo dos azimutes. Isto porque ao efetuarmos o levantamento de campo
estamos trabalhandsobre uma superficie curva e ndo sobre um plano. Desta maneira, o
azimute de um alinhamento n&o difere de seu caziraute de 180°. Uma dasnsequéncias
deste fato é que a direcdeS\num determinado ponto néo € paralela a direg&oelhoutro
ponto aqie se encontre a alguns quildmetros de distancia.

Para amenizase este erro no levantamento de poligonais abertas de grande
envergadura, sdo programadas determina¢cfes da direcdo do norte verdadeiro ou geogréfico
entre intervalos de distancia preestabdlesi geralmente a cada kn. Com isso, 0s
azimutes dos alinhamentos, que vém sendo calculados através dos angulos medidos, podem
ser controlados e corrigidos.

Dase o nome de convergéncia meridiana a diferenca angular existente entre o norte
verdadeiro owgeografico(NV) e o norte da quadricula (NQ) (Hig).

Sobre o meridiano central, a convergéncia meridiana € nula, uma vez que o0 norte
verdadeiro coincide com o norte da quadricula. A medida que nos afastamos do meridiano
central, a convergéncia meridiavei aumentando.

paralela ao meridiano central

POLO NORTE GEOGRAFICO

tangente ao meridiano do ponto P : P S PO NDRIEMAGNENE

meridiano do ponto P

equador
11

Fig. 12. Convergéncia Meridiana

2.2 Calculo da Convergéncia Meridiana

Para adeterminacaala Convergéncia Meridiana podemos obter sua deducéo a partir
da figural3:
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Fig. 13. Convergéncia dos Meridianos

PN=PoloNorte
Dl =Diferenca de longitudes entre os pontos considerados (A e B)

L
(m=Latitude média do Iocall%/B)

2=Converg°ncia dos Meridianos
Da figural3 temos:

Do triangulo ABT podemos dizer que:

BT

Do tri ©ngul o ABOO6 podemos dizer que:
E:selD/

BO'

Do tri©ngul o BOO6T podemos dizer que:
B—O—ser]’

BT

Logo equiparandese as equacgdes acima temos:
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seng= BO® serD/
BO'
sen

serg=seml/ 3 sen

como temos dois pontos (A e B) o valor @esera a média das latitudd$nf destesdois
pontos e assim podemos escrever a equagao como:

sery =sem/ 2 sen ,

Comoos val or esD dd pesuemos estes se eomfundem coprasiosvalores
d e oDl esenble assimeaguacagode ser expressa por:

g=D/3sen ,

Para o célculo da convergéncia meridiame&EM) pode ser usada a seguinte férmula
que nos da um vala@proximadomas dentro das precisédo topogréfica:

CM = spnng.

onde @poe ® a diferen-a de |l ongitude entre
€ a latitude do ponto.
O valor da latitude{) e da | ongitude (&) podem ser

topografica com precisdo minima de minuto.

Seja um alinhamento AB cujo Azimute de Quadricula é de 114°34'20" e
G 82U02' 05, £1°14'05,41" asacoorlenadas do tpoA (Ponto referente do
canteiro posterior ao saldo de Atos da UFRGS). Determinar o Azimute Verdadeiro do referido
alinhamento.

Da férmula da convergéncia meridiana temos:
CM = ma- seriim

Donde:
pa= MC - on

Meridiano Central (MC) = 51°

&= 51°- 51°14'05,41"
(= -0°14'05,41"

CM =-0°14'05,41" x se32°02'05,6"

CM = (-0.2348361111) x-0,5304355645)
CM = 0,1245654253°

CM = 0°07'28,4"

Azimute verdadeiro = Azimute da Quadricula + CM

Azved = 114°34'20" + 0°07'28,4"
Azveqd = 114°41'48,4"
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2.3 Exercicios Aplicativos:

1) Desejase determinar a convergéncia meridiana em um ponto pertencente a uma poligonal
cujas coordenadas32dgeag dPfl2sb'eaMEx512 G =

2) Desegrse conhecer a convergéncia meridiana do centro de uma carta topografica cujas
coordenadas de veértices sao:
in=-28A3Q'=-520a85622803H=2-52830=28045E=-52°36
(ip=-2 8 U 4p5="-52°155%€ cujo MC = 51°.

3) Sabese que o Azimute verdadeiro de um alinhamento € de 232°56'30'sé’gdal sera
seu Azimute de Quadricula, sabersoque este ponto apresenta as seguintes coordenadas:
G -29U30"' 43%%10'20". Meridiano Central = 57°.

Escala 1:25.000

Bo -

RO Meridianos
(L]

c M

om

333 334 334 335 33b

BN

e

7%

Paralelos
&
(=]
[{=]
1

4709 |

Fig. 14. Mapa em coordenadas UT&IGeogréfica
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CAPITULO Il

1- MEDIDAS DE ANGULOS HORIZONTAIS
1.1 Método da Reiteracao

A medida de angulos pelo método da reiteracdo consiste em medir cada angulo em
partes diferentes do limbo, atenuando assim provaseis gue possam ocorrer na graduacao
dos limbos. Para eliminar provaveis erros de excentricidade do eixo Optico ou erro de
inclinacdo do eixo horizontal, vamos aplicar a esse método a leitura do angulo na posicao
direta (PD) e posicédo inversa (PI) da lanet

O método a ser aplicado consiste em observar todas as dire¢cées a partir da estacgéo,
uma apoés outra, no sentido horario e em referitodas as direcbes observadas a uma dentre
estas direcbes, escolhida como origem ou referéncia. As leituras saodasfetua
primeiramente, na posicdo direta da luneta (PD) e posteriormente na posicdo inversa da
mesma (PI).

Para a determinacdo do arco de reiteracfes a ser aplicado na medida dos angulos, é
necessario se estabelecer o niamero de reiteracbes (n) pretengidoddSgue se deseje
efetuar3 reiteracdes, o arco de reiteracado sera:

- Tt Tt ..
&1@énnpan%§1%g o 1

Estabelecido o arco de reiteracdo, este indicard o valor correspondente ao arco de
afastamento entre cada uma 8a®rie de medidas de angulos.

A primeira reiteracao partird com a marcacdo do limbo em 0°, a segunda reiteracdo a
partir de6(° e a terceiraa partir del2(®® como pode ser visto no quadro abagxwa figura 15

Reiteracac PD Pl
12 0OA0O§180UDO
2a 6000 0 6/240A0 0 6
3a 120 A00|300 U0 O

300°
120°

2
Fig. 15. Esquema da medida de angulos por reiteracdo naFPDeeluneta
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Se o aparelh¢Fig. 16)ndo apresentar nenhum erro sistematico e considerando que o
operador ndo cometa erro acidental, a leitura a ser observada no limbo, quando da inverséo da
luneta para leitura na posicéo inversa (Pl), devera diferir da leitura da posicao direta (PD) de
180°. A leitura da posicdo inversa (Pl) ndo deve ser ajustada no limbo e sim anotar
diretamente o valor lido.

O angulo final a ser utilizado sera a média entre aréeda posicdo direta (PD) e da
posicao inversa (PI).

[Fe—
@

d
L

™4

Anguld\ﬂédio:w sl Fig. 16. Teodolito Eletrdnico

2-TEORIA DOS ERROS
2.1.Introducéo

Todas as observacdes topograficas se reduzem na medida de uma distancia, de um
angulo ou dauma diferenca de nivel as quais podem ser afetadas de erros ocasionados pelos
aparelhos, pelas condicdes exteriores e pelo observador.

Procurase eliminar algumas das causas dos erros e reduzir os valores dos que restam,
mas como ndo € possiviakélos desaparecer completamente, tesganecessario calcular o
valor mais provavel da grandeza, o qual é obtido através dos resultados das observacdes
efetuadas.

Todas as grandezas gue nos interessam sdo medidas ou observadas por intermédio de
nosso sentidos eom o auxilio de instrumentos. Efetuarsuma série de medidas de uma
mesma grandeza, a pratica revela que essas medidas ou observacdes nunca sao absolutamente
concordantes.

Se considerarmos uma dessas medidas ou observacdes como valor exato da grandeza
que se esta a medir, comsgerro.

Os erros podem ser classificados em duas grandes categorias: sistematicos e
acidentais.

a) Erros Sisteméaticos: sdo os erros que aparecem numa medida com absoluta
constancia ou variando segundo uma lei determinada. Esiepedera ser
eliminado quando sua causa for definida. Os erros sistematicos apresentam sempre
0 mesmo sinal, que podera ser positivo ou negativo, considesandomesma
grandeza medida, mesmo equipamento e mesmo operador.

b) Erro Acidental: sdo os erros \ddos as acbOes simultdneas e independentes de
causas diversas e desconhecidas. Poderdo apresentar ora valor positivo, ora valor
negativo para a mesma situacao. A ciéncia se conforma com estes erros e institui
métodos para escolher o valor mais representdt série de grandeza medida.

A Teoria dos Erros tem por finalidade estabelecer um método seguro e conveniente,
segundo o qual sempre se possa estabelecer o valor mais aceitavel de uma grandeza, uma vez
que se reconhece ser impossivel tornar as medidiaas de erros. Além disso, a teoria dos
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erros se preocupa em determinar o erro mais tranquilizador que se pode cometer a respeito do
valor de uma determinada grandeza que se mede.

Erro Verdadeiro® o afastamento U, gue de@&xumate en
grandezaX (desconhecida) e uma medida qualdugre se obtenha dessa grandeza.
e=X-1

Erro Aparente ou residu@ o afastamente, que existe entre o valor mais aceitavel e
mais convenientg, que se tomou para definir uma grandeza (de valoXrdakconhecido) e
uma medida qualquér

v=x-|

Paran medidas efetuadas de uma mesma grandezd,(ls,....,k), 0o valor mais
aceitavel € o que se obtém através da média aritmética dos valores dessas medidas.

[+, +...+]
X = 1 2 n
n

e serdo erros aparentes:
v, =X-1, v,=x-1, ... v, =X- |

Erro Médio Aritmético® o \ @btidoratratés do somatério modular dos erros
aparentesv dividido pelo nimero de observacdes ou medidas.

_SM

e
° n

S\ = somatéricemvalor absoluto

2.2 Método dos Minimos Quadrados

A soma dos quadrados dos erros deve ser um minimo, isfené?+....+vn?>=minimo.
O quadrado de qualquer quantidade positiva ou negativa é sempre um valor positivo o que
trancuiliza a respeito daoparticipacaados sentidos dos erros no critério a adotar, sem 0s
prejuizos oriundos de um minimo pouco expressivo.

Valor mais plausivel x de uma grandeza desconhecida, em torno da qual se
efetuam medidas diretas, inspirando todas o mesmo grau de confianca € a média aritmética
simples destas medidd}. (

Sl
X=—
n

Erro Médio Quadratico de uma Giervacao Isoladaé o afastamento mais adequado,
exXxpr esso pof{entrernvabbtieaXrdagrandéza que se mede e o seu valor mais
plausivel x.

_o | SV?
R GRS
o n d\&refdfesenta a soma dos quadrado dos resiuuqed sdo obtidos pela diferenca entre
a média aritméticaj e cada uma das medidds (

— O
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Erro Médio Quadratico da Média Aritmética Un, de uma grandezaX cujo valor
mais plausivel seja definido por uma di@é aritmética simples entre os valores das
observacoes é:

e-°i ou e =° Sv*
" Jn m n(n- 1)
Se wutilizar mos a equa-«0 do errao)em®di o

considerarmos o erro médio quadrético de ontes e r v a - «i1pigudl a bd varidranos © U
n“mer o de observa-»es efetuadas sobrem.uma me
Se considerarmos estes valores cogne os valores de (n) comQ podemos construir um

gréfico (Fig.17) que nos mosara o grau de diminuicdo do erro médio com o aumento do
namero de repeticdes da grandeza medida.

A

e

1,0

0 1 2 3 4 5 6 7 'n
Fig. 17. Gréfico da variacdo do erro médio quadratico
com o aumento do numero de observacdes

A curva obtida, como pode ser vista na figufa & uma ctva assintética o que
significa que o erro médio tende para zero a medida que se aumenta indefinidamente o
namero de observacoes.

Média Aritmética Ponderada (Xp) € o valor ponderado de uma grandeza
desconhecidaX, em torno da qual se efetuaram medidas ndo condicionadas, com graus de
exatiddo diferentes e conhecidos por intermédio dos numepgs pe,....,n, 0S quais
representam os pesos atribuidos a cada medida efetuada.

Xp = w o0 n dierepiesenta cada série de medida
Y

O valor dos pesos das observacG®sséo inversamente proporcionais ao valor do
guadrado do erro m®di o ¢)dachdadbservagdo.da m®di a a

1
(en)’

p =

Erro Médio Quadratico da Média Paieradaé dado pela seguinte equacao:

e = |SWp)
i Spi(n‘l)
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onde:

V2 representa o quadrado do residup que € obtido pela diferenca entre a média
ponderada e a média aritmética de cada série de medida.

v, =Xp-x ondie N emnarcada série de medidas.

2.3. Exercicio Elucidativo:

1) Mediuse uma grandeza angular com quatro equipamentos e equipes diferentes e
obtevese os seguintes resultados:

Equipe | Equipe Equipe Il Equipe IV
20A2161 20A2106 4 20A2165 20A2160
20A2162 20A216 1 20A2163 20A2163
20A2160 20A216 2 20A21062 20A2161
20A21061 20A216 1 20A21064 20A2162
Pedese: 1. Qual é a melhor série de medidas?
2. Qual é o valor angular mais provavel em relacdo as quatro séries de
medidas?

12 Série de Medidas:

Valor Angular Médio %) X, :%l: 20U2106100
Residuos | +3 | -3 | 32 |
1 00 00
2 10 100
3 10 100
4 00 00
= | 10 | 10 | 200 |

o o S
Erro médio aritméticog, = — =~ =

n 4
2
Erro médio quadratico de uma observagdgs ° f(svl) =° /230: °816
n -
2
Erro médio quadratico da média aritmetieg.= ° SV = °1/@= ©4,08
n(n- 1) 12

22 Série de Medidas:

Valor Angular Médio Xi) X, :%I= 20U2106200
Residuos| +3 | -3 | 32 |
1 20 400
2 10 100
3 00 00
4 10 100
E =| 20 | 20 | 600 |

37



Topografia Aplicada a Engenharia Civil 2021/ 202 Edicéo Iran Carlos Stalliviere Corréa
Departamento de GeodésidG/UFRGS Porto Alegre/RS

Erro médio quadratico de uma observagdas ° ( 1) /60 =°1414
\ (n-
Erro médio quadratico da média aritmétieg:= ° Sv” =° /2 =°7,07
n(n- 1) 12

32 Série de Medidas:

Valor Angular Médio k) X, :‘%l: 2002106350
Residuos | +3 | -3 | 32 |
1 15 225
2 05 25
3 15 225
4 05 25
Z =] 20 | 20 | 500 |
Erro médio aritméticoe, = M = @ =

Erro médio quadratico de uma observagdos ° ( 1) 1/50 =°1291
\ (n-
Erro médio quadratico da média aritmétieg:=° SV =° ‘/2 =°6,45
n(n- 1) 12

42 Série de Medidas:

Valor Angular Médio v) X, :%l: 20U216150
Residuos | +3 | -3 | 32 |
1 15 225
2 15 225
3 05 25
4 05 25
E =] 20 | 20 | 500 |

S
Erro médio aritméticog, = M = @ =10

Erro médio quadratico de uma observagdas ° ( 1) 1/50 =°1291
\ (n-
. L .- P SV? 500
Erro médio quadratico da média aritmetieg:=° | —— =°.[— =°6,45
n(n- 1 12

O valor da médiaritmética por série de medida com seu respectivo erro médio é:
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Valor mais provavel por série
I 20U2106| +4,08
Il 2002106 +7,07
Il 20U2106| 6,45
\Y 20U2106| 6,45

Valor mais provavel em relacdo as quatro séries de medidas, oucs#{@jlo da
Média Ponderada.

Célculo do peso):
1
(&)

p, =0,060073049 p, =0,020006042 p, =0,024037017 p,, =0,02403701

P =

Célculo da média ponderada:

_S(x* p)
F Sp
X, = 1,22265341%0,407234099 0,489386989% 0,48925345(; 2035477445
0128153125
X, = 20°21172"

Célculo do residuo da média ponderada (

Vi = XP - X%
Residuos | 3 | 32 |
1 7,2 51,84
2 2,8 7,84
3 17,8 316,84
4 2,5 6,25

Céalculo do erro médio quadratico da média ponderada:
o =[S p)
" Sp(n-1)

o - S(v’® p) _ (3114186866 0,156847369 7,615888466 0,150231356 535
™ \ySp(n-12 0,384459375 ’

A melhor série de medidas é a | e 0 valor angular mais provavel em relagiatras
séries de medidas é de:

X, =20°2117,2" ° 535
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2.4. Exercicios Aplicativos

1) Trés equipes de topografia medem uma base AB e obtém os seguintes resultados:

Equipe | Equipe I Equipe IlI
704,27m 703,84m 704,18m
705,35m 703,97m 704,58m
704,64m 704,69m 704,39m
704,19m 704,30m 705,02m

Pedese qual é a melhor série de medidas e qual o valor médio mais provavel das trés
série de medidas?

2) Uma base RS de uma triangulagdo para a determinacdo de uma distancia
inacessivel, foi medida 8 vezes e foram obtidos os seguintes valores:

Leitura | Medida (m)
12 110,60
22 110,67
32 110,60
42 110,56
52 110,67
62 110,68
72 110,63
8 110,71

Pedese: qual o valor mais provavel, erro médio quadratico dealbsarvacao e erro
médio quadratico da média aritmética.

3- MEDIDAS INDIRETAS DE DISTANCIAS
3.1 Introducéo

Quando alguma impossibilidade ou dificuldade na obtencdo de uma distancia por
medidas diretas se apresentar, poderemos obter esta distamoitquws indiretos através de
solucdo matematica com a utilizacdo da trigopnometria, onde os valores angulares e lineares
necessario para o calculo séo obtidos por equipamentos e métodos topograficos.

Os teodolitos a serem empregados para a obtenca@ados dngulares deve permitir
leituras de grande precisdo, se possivel de 20" e interpolacdo de 10", ou precisdo maior. Os
dados lineares necessarios devem ser medidos com grande exatiddo, para que os resultados
finais a serem obtidos possam satisfazerao ge preciséo exigido.

Suponhamos que se deseja medir a distancia entre o ponto "P" e o porfig."B)
0s quais poderiam ser considerados como os extremos do eixo de uma ponte ou de um tunel.
Para resolvermos o problema, foram escolhidos outras mmtos auxiliares, "A" e "B",
localizados em uma area de facil acesso e com intervisibilidade entre si e entre os pontos "P"
e "Q". Para a obtencdo da distancia horizontal considerada (PQ), devem ser medidos em
campo o0s ©ngul os Horizontal"ABY, que seiviraele basedi st ©nci a
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Fig. 18. Planta da poligonal de apoio para a determinacédo da distancia "PQ" inacessivel.
3.2 Determinacao de Distancias Horizontais

Nos pontos auxiliares, A e B, sera montado o teodolito para a medid@sndgsu | os U,
b, 2 e Uu-se, de tpreferénziaa o dnétodo das reiteracBes. Esta base AB devera,
conforme as possibilidades, ter uma orientacdo o mais paralela possivel com o alinhamento a
ser determinado. A distancia AB devera ser medida com uma tiengrande precisdo e no
minimo duas vezes ou através de um equipamento eletrénico de medida de distancia.

Para o célculo da distancia, poderemos utilizar a lei dos senospskEnos das
tangentes, de tal maneira que possamos obter a distancia P@ripsrcaminhos. Tratse
apenas de uma verificacdo de calculo, jA que partimos dos mesmos dados iniciais e,
obviamente, os resultados devem ser iguais, salvo enganos de calculo ou erros cometidos na
medida dos angulos. Para o resultado final, preserailizar a média da série de calculos
que apresentarem a menor distor¢cdo, sempre dentro do erro maximo permitido para o
levantamento.

Do triangulo PAB (Fig.8), pela lei dos senos podemos determinar:

o I, = |.serg
sene sery sere

I _ l, | :I.sen(a+b)
sene sen@+b) ¢ sene

e=180-(a+ b +g)

Do triangulo QAB (Fig.8), pela lei dos senos podemos determinar:

| l, I_I.sen(]+a’)
sery seng+d) 2

sery
[ | = l.senb
sery senb ° seny
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J =18C-(b+g+a)

Do triangulo APQ (Fig.8), pela lei dogossenaspodemos determinar a distancia PQ

(1)

— 2 2
l, =12 +12- 21,1,.cosa

Do triangulo BPQ (Fig.8), pela lei dosossenospodemos determinar a distancia PQ

(1)

— 2 2
l,=12+12- 21,),.cosd

Utilizando-se a lei das tangentes na figu& podemos expresda, em relacdo ao
triangulo PQA, como:

(X +Y) _180- a

2 2
(X +Y) 180 - a a
ta =ta =cotg—
J 2 g 2 g 2
- al. - O
u = arctgau_cotg ig
2 ch +1 2%

Das duas expressdes podemos tirar:
X:(X+Y)+(X-Y) Y:(X+Y)_(X-Y)
2 2 2 2

Do triangulo PAQ (Fig.®), pela lei dos senos, podemos determinar a distancia)PQ (|

l,.sema l,.sena
Iy = ou I,;=
senX seny
ou pelo triangulo PBQ
l,.send l;.send
[j=———— ou l,=————
senff +/) senX - e)

Desta maneira conseggse determinar a distancia PQs) (Ipor seis caminhos
diferentes. Comparanese os resultados, pede determinar o valor mgmsovavel através da
média aritmética entre os valores mais proximos. Bevdeterminar o erro médio quadrético
da média.
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3.3 Exercicios Aplicativos:

1) Desejase determinar o comprimento do eixo PQ de uma ponte tendo sido medidos,
a partirdeumabas AB, os ©ngulos U, b, o e U pelo pr
da figura B.

a=153040' b =12348267" ¢=395800' d=1534467" AB=5919m

2) Desejase determinar a distancia entre duas torres de transmissao elétrica (PQ), a
partir de uma base AB, ealoepcedso da reitesacd® nogforrheo s U,
esquema da figurabl

a=1647467" b =13P21066" ¢g=311950' d=16°46383' AB=5226m

3.4. Determinacao de Distancias Verticais

O processo da determinacgéo da altitude ou distancia vertical de umrzo@ssivel
pelo método da triangulacdo pode ser aplic com grande precisdo desde que os angulos
medidos em campo sejam efetuados pelo método da reiteracdo e com todo o cuidado que deve
ser dispensado nas medidas angulares.

O método baseiae na resolucéo de triangulos retangulos do qual se conhece um dos
lados (base) e calcut®e os demais a partir da medida do angulo vertical entre a estacdo e o
ponto visado.

Para maior precisdo dos calculos degdevar em consideracdo a curvatura da terra e
efetuar a devida correcéo.

Sej a A PPum(pbntogue selquer determinar a altitude, camnxilio de uma
base AB de comprimento mediidCom o teodolito montado nas estacdes A e B, rsedas
©ngul os hbrezédbdabesol VOn¥olios verticais 0

As distancias horizontaiDH: e DH> sdo obtidas através das relacbes de
proporcionalidade.

DH, = ————
seng + b)

3 3
|3 senb DH, = |3 sem
seng + b)

As diferencas de niveDN; e DNz, em relacdo as estagBes e 0 ponto visado, sao
obtidas a partir de:
DN, =h +DH, 3 cotgV, - h; DN, =h, + DH, 3 cotgV, - h,

onde h; e hz representam, respectivamente a altura do instrumento em cada estagéo
representa a altura do objeto observado

Quando os pontose encontrana distancias maiores qu®0 m, devese efetuar o
calculo dacorrecao da curvatura terrestézf) aplicandese a férmula abaixo.

C, =0,068 DH *(km)

o valor da DH deve ser em quildmetros.
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Fig. 19. Planta e perfil do nivelamento trigonométrico para determinagéo
da altitude de um ponto inacessivel

3.5. Exercicio Elucidativo

Seja determinar a altitude de um ponto APO
obtidas as seguintes medidas.

ESTACAO | PONTO VISADO | ANGULO HORIZ. | ANGULO VERT. hp
A B 0A00bH0 91A316 0,00
P 88A526 82A4206| 0,00

B P 0A00b60 82A4206 0,00
A 86°176 009 91A046| 0,00

hia=1,45m [=1,45m DHp=61,85m Cotg=15,00m

1.Célculo da DNentre os extremos da base
DN, =h, +DH 53 cotgV,g - hpB
DN s =145+6185% cotg91 3100'- 0,00
DN, =-0,1876m

DNg, =hg + DH 53 cotgV, - hpA
DNg, =145+6185% cotg91 0430'- 0,00
DN ,; =+0,2894m
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DN, - DN,
2
DN',; = - 0,2385m

DN’ =

2. C8l cul o da DH entre

3
DH,, = DH ;2 serb
serfa + b)
3 e 1
DH 61853 ser86 1700

"7 ser885230'+86 1700')
DH ,, =7312570m

3
DH,, = DH ;2 sem
serfa + b)
3 ) [ 1
DH 61853 ser88 5230

A" ser{885230'+86 1700')
DH,, = 7326570m

3. C8lculo da DN entre
DN = hA +DH AP3 cotgVye - hpP
DN,, =1,45+731257C cotg82 4200'- 0,00
DN, =951262m

DNgp = R + DHgp 2 COtgVgp - hpP
DN,, =1,45+732657C cotg82 4200'- 0,00
DN,, = 953055m

4. Correcoes
0 06 (0] ‘00 T
T 0 Yuw i U WP ¢ @ ¢ TV WG
- T VU WC

5. Erro permitido:
e=0,06,/ Perimetrgkm)
e=0,06,/0,06185+0,731257% 0,72851:
e=0,07401m

Erro permitido = 0,0740Mn
Erro cometido =0,0592m

0S

a

Iran Carlos Stalliviere Corréa

Porto Alegre/RS

extremos da base

base

e

0]

pont o
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6. Calculo ddiferenca de Nivel corrigida do erro de fechamento

DNIAP = DNAP +§

DN',,=951262+ - 00592

DN',, = 950966m

— e
DN BP DNBP - E
- 0,0592

DN',, = 953055
DN, = 953351

7. Curvatura:
C, =0,068 DH *(km)
C.. =0,068 (0,731257
C.ap =0,036362n

0 it @ YOO Qa
8 Mgy Mxogeuxm
0 T o @ MY w

8. Diferenca de nivetorrigida da curvatura:
DN"4p = DN'5p- Corpp
DN" - =950966- 0,03636:.
DN",-=950602m

DN"gp = DN'gp- Cogp
DN";,=95335F 0,03608¢
DN",,=952990m

9. Verificagéo:
DN",,+DN";,+DN',; =0
- 950602+952990- 0,2385=-0,0003n
€=-0,0003n

1. Cota do ponto fAPO
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Cota, = Cota, + DN,
Cotg, =1500+950602
Cotg, =1100602m
Cota, =Cota, + DN";,
Cotg, =Cota, - DN',;+DN",
Cota, =1500- 0,2385+95299C
Cota, =1100605m
3.6. Exercicio Aplicativo
1) Desejase determinar a altitude deygmont o A MO a partir
guais foram obtidas as seguintes medidas.
ESTAGAO | PONTO VISADO | ANGULO HORIZ. | ANGULO VERT. hm (m)
| M 0A00G60] 87A440| 1345
I 135A29 93A496| 0,00
[ | 0OA0D0G60] 89A236| 0,00
M 41A5906 87A4206| 1345

h=1,42m h=1,41m

DH.1=49,89m Cota=45,423m
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CAPITULO IV

1- DIVISAO DE TERRAS (PROPRIEDADES)
1.1 Introducéo

A divisdo de uma propriedade ocorre em situacdes diversas comernua de parte
do terreno, por espolio e divisdo entre os herdeiros ou por loteamento da area.

N&do € possivel efetuar uma divisdo de terras confiavel, sem proceder a um
levantamento exato do que vai ser o objeto de diviséo.

Quando a divisao ¢ feita atemvde uma linha ja existente, a tarefa da topografia é a de
medir esta linha diviséria e determinar a 4rea de cada uma das partes. Sgpqudauma
propriedade a ser dividida seja atravessada por um corrego e que ele seja escolhido como
linha divisoria,a topografia efetuard um levantamento planimétrico geral e calculara as areas
de cada parcela.

Aqui trataremos apenas de alguns casos de divisdo de terras, pois o problema abrange
estudos sobre legislacao de terras, pois sempre que houver menoredhaagagéo deve
ser judicial.

Plantas existentes, muitas das quais incompletas ou medidas toscamente, devem ser
abandonadas, dando lugar a novas medidas.

Ha ocasides, no entanto, nas quais € necessario separar determinadas areas. Para esta
hipétese € quapresentaremos algumas solucdes geométricas.

1.2.Diviséo de areas triangulares

a) Seja dividir uma area triangular ABC em duas partes que estejam entre si em uma
dada relacdo (m,n), por meio de uma reta paralela a um dos lados do triangulo.

B

A

Fig. 20. Area triangular a ser dividida em duas partes proporcionais.
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Seja o triangulo ABC o qual se quer dividir em duas partes que estejam entre si na

propor¢do "m" e "n", por meio de uma reta paralela, por exemplo, ao lado AC, conforme

mostra a figur&0.

Da relacao de triangulos temos:
7V

MBN m

também podemos dizer:

7V

Agg _ BA?
MBN BM?

(2)

igualandese as equacdes (1) e (2) temos:

Utilizando-se o mesmo raciocinmdemos deduzir a formula para o lado BN

BA> _(m+n)
BM 2 m
logo:
BM = BA _m
(m+n)
Donde:
BN = BC _m
(m+n)

Com as coordenadas obtidas a partir do levantamento geral do poligono podemos
determinar as coordenadas dos vértices da linha diviséria, bem como seu comprimento e sua

orientagao.

b) Seja dividir uma area triangular em duas ou mais partes equivalentes através de

retas que passem por um ponto situado sobre um de seus lados.

B

A®
Fig. 21. Area triangular dividida a partir de um ponto preestabelecido.
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Seja o triangulo ABC (Fig21) o qual se quer dividir em partes iguais ou equivalentes
e gue o ponto "P", situado sobre o lado AB, o vértice de partida da linha diviséria.

Primeiramente, determirse o ponto médio "Q" ,do lado BC. Do vértice A traga
uma paralela ao alinhamento PQrea obtida entre o ponto "P" e 0 ponto "M" serd a linha
divisoria.

A comprovagdo podera ser feita através da seguinte relagdo: Os triangulos AQM e
APM séo equivalentes pois ambos tém a mesma base e a mesma altura. O triangulo AQC é
equivalente a metaddo triangulo ABC. Tirandee o triangulo AQM do triangulo ACQ e
substituindese este pelo triangulo APM chegan@osonclusaade queo quadrilatero APMC
€ equivalente a metade do triangulo ABC.

Conhecendae as coordenadas dos veértices do triangulo ABCcentprimento de
seus respectivos lados podemos determinar o comprimento de BM para a locacdo do vértice
"M".

Sabendese que:

1
BQ==BC
Q 2

do tridangulo BAM e do triangulo BPQ podemos deduzir:

BA_BM
BP BQ
ou
3
BM = BA3 BC
2BP

Se em vez de dividir o triangulo em duas partes iguais, necessitarmodaliendi
trés, quatro ou mais partes, divisie o lado BC em tantas quantas forem as partes desejadas e
procedese o calculalo mesmo modo.

1.3 Divisao de éareas trapezoidais

Sep dividir uma area trapezoidal em duas partes proporcionais a "m" e "n" e que a
linha diviséria seja paralela as bases do trapézio.

I,

Fig. 22. Area trapezoidal
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Levandese em consideracéo que as coordenadas dos vértices ABCD do tfRggzio
22) sao cohecidas, bem com sua area total, podemos calcular as aieas A
respectivamente em relacédo as proporcionalidades "m" e "n".

m - n .
= 3 AreaTota = 3 AreaTota
'Al (m + n) LBCD A2 (m + n) LBCD

Pela semelhangca dos triangulos ADH e EDG .gglg podemos calcular o
comprimeanto da linha diviséria EF (z) pela seguinte férmula:

EF:Z:\/(!? n)+ (I 3 m)
(m+n)

Conhecendae o comprimento da linha diviséria (z) podemos calcular as distancias
DE (x) e CF (y) as quais possibilitardo a locacao dos vértices da linha divisoria.

DE:X:M e CF = :|2(2'|3)
(I.-13) (I, -13)

Conhecidas as coordenadas dos vértices C e Dggodeterminar as coordenadas dos
vértices E e F da linha diviséria.
1.4. Diviséo de areas poligonais

Seja dividir um quadrilatero ABCD de modaoe a linha divisoria seja paralela a um
de seus lados.
C

1,

Fig. 23. Area de um quadrilatero

Considerand@e o quadrilatero digura 23, de vértices ABCD com coordenadas e
Area total (&) conhecidas, desef dividilo, por meio de uma reta paraletalado AD, em
duas partes proporcionais a "'m" e "n".

Com a mesma relagéo do exemplo anterior catelas valores das areasedA, em
relacéo a proporcionalidade estabelecida "'m" e "n".

A determinagao do comprimento de "x" e "y" resulta:
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(I, +x)y=2A, (1)

(I, - X)=y(ctga +ctgd) (2)

multiplicandose as equacgodes (1) e (2) teremos:

x:\/lz;Z - 2A, (ctga + ctgd)

da equacao (1) obtemos y:
2A,

(I, +x)

y:

para o calculo dos comprimentos AM e DN, para a locacéo dos veértices daivisbaa]
temos:

AM :L e DN :L
semna send

1.5. Divisédo de Terras pelo Método Analitico

Seja dividir analiticamente uma poligonal ABCDEF (Figd) em trés partes
proporcionais an, ne p. Pelo processanalitico, calculsse a area totalSf) do poligono.
As areas parciai#y, A eAs a separar sao facilmente calculadas por:

Fig. 24. Poligono ABCDEF a ser dividido analiticamente em partes proporcionais

S®p

(p+n+m)

Az

~ (m+n+p)

Az

~(n+m+p)

A3:

S =ATA+A
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Admitindo-se que as linhas divisdrias partam dos vértices B e C e considseqgde
as mesmas irdo passar pelos pontos P e Q localizados sobre o alinhamento E, pode
determinar os valores exatos dos mesmos.

Através das coordenadas dos vértices da poligonal, obtidas a partir dos dados de
campo, podemos calcular a area dos triangulos ABF e CDE, que comparadas com as areas A
e Az a separar, nos dara as areas dos triangulos suplementares)BFCEQ (a).

Pekh Geometria Analitica sabemos que a distancia de um ponto (x',y') a uma reta (
y =ax+b) € dada por:
ax+b- y'

va?+1

que a equacao de uma reta que passa por dois pontos dados (x',y") e (x",y") é:

y-y'= y y,'(X- X')
X' -X

h=

e que o ando formado por duas retas y=ax+b e y=a'x+b' é obtido pela seguinte equacao:
_a-a
1+aad

Podemos com isso determinar, em primeiro lugar, a altura (h) do triangulo BFP que é
igual a distancia do ponto B a reta EF, dada pela seguinte equacgéao:
h:ale +h - Y

vai+1

As coordenadas do ponto B sdeeXYs e a equagdo da reta EF é:

Y. -Y
-Y :ﬁx_x
y- Ye XF-XE( e)

ou
Y - Y Ye - Y,
y: F E X - F E XE+YE
Xo- Xg o Xo- X,

temos ainda que:

y=ax+b
fazendese:
Yo -, -
al:¥ e bl:-&XE+YE
Xe - Xg Xe - Xg

Para o calculo do comprimento do alinhamento FP, base do triangulo FBP utilizamos a

formula:
_bh
a, = 7
ondeb é igual ao alinhamento FP e dai temos:
23 q

h
analogamente, podemogtfar o0 mesmo raciocinio para o triangulos suplementar QCE.

FP =
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A determinacéo das coordenadas do ponto P sobre a reta EF pode ser obtida atraves da
determinacao das projecdes x e y do alinhamento FP, através das equagdes:
Xep =D 3 senAz,, e Y, =Dhg, 3 cosAz,
logo:
Xo = Xe +Xep e Yo =Ye + Yep
1.6. Exercicio Elucidativo

Seja a poligonal ABCDE (Fig5) a ser dividida pelo método analitico em trés partes
proporcionais a@'m", "n", e "p" , cujas coordenadas de seus vértices sdo conhecidas e
considerandee o0 ponto C como ponto comum de partida das linhas divisorias.

N

Fig. 25. Poligono ABCDE a ser dividido em partes proporcionais

1) Dados de campo e Coordenadas

VERTICES ANGULOS AZIMUTES RUMOS COMPRIMENTO (m)
A 137°07" 210°00" S30°00'W 306,10
B 64°24' 85°36' N 85°36'E 626,55
C 142°06' 56°30" N 56°30'E 337,20
D 80°02' 316°32' N 43°28'W 382,60
E 116°21" 252°53' S72°53'W 512,45
72 540°00' 2.164,90

VERTICES ABSCISSAS ORDENADAS
A 0,00 0,00
B - 153,04 - 265,06
C +471,69 -313,07
D +752,90 -126,93
E + 489,72 +150,78
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2) Célculo da area total da poligonal

Pelo método analitico calcut a area total do poligono ABCIEG. 25).
Areaotal nBcDE = 262.229,7985

3) Calculo da area de cada um do poligonos formados pela unido do vértice C com os vértices
AeE

Cr emc=B1= 86.469,1921'Mm

Cr eme=B2= 112.219,0293m

Cr e @e=83= 63.541,5771%

AreaTtotaL = S1 +S2 + S3 | AreatoTaL = 262.229,798m2

4) Célculo das areas a separar de cada quinhao.
Sejamasrazbes: m=3 n=5 p=2

A= Alr_o(;ws 3Y A =786689396

A, =Droais 5y A =1311148992m

10
A :%3 2Y A, =524459597’
Ao =A+A+A | A, =26222979851
5) Célculo da area dos triangulos de compensacao APC e CEQ
9,=S-A g, =86.4691921- 78668939¢
q, =7.800252517
9,=S,- A g, =635415771- 524459597

Q, =11.09561747

6) Calculo do comprimento das diagonais AQ) &CE (d)
dy =J(Xc - X2)? +(Ye - Y,)?
d, =+/(47169- 0) +(31307- 0)°
d, =56613m

dz :\/XE - xc)2 +(YE - Yc)2
d, = {(48972- 471692 +[15Q78- (- 31307}’
d, =46420m

7) Célculo d o comprimento das perpendiculares H

Para isso devemos estabelecer a equacéo das retas AB e DE.

Equacéo daeta AB:
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y-Ya - Ye - Ya
x- X, Xg- X,
y- 0 _ - 26506- 0
x-0 -15304-0

_ - 26506
y= oy

- 15304
y =1731965%

Equacéo da reta DE:
y- YD - YE B YD
X- Xy Xg- Xp
y- (-12693 15Q78- (- 12693
X- 75290  48972- 75290

y =6675371289 1,05520938

Conhecidas as equacbes das retas apdica formula abaixo apresentada para o
calculo da altura dos triangulos PAC e EQC em relag&xquacdes das retas.

ax+b- vy

H =
va? +1
NoO nosso caso:

Para H:
_aX. +tb-Y,

Hl
Va® +1
As equacdes das retas nos fornecem os valores de "a" e "b" e com as coordenadas do

ponto C temos:

- 17319658 47169+ 0- (-31307)
=

J(1731965¥% +1

H, =5650312n

_aXe tbh-Y,

H
’ vat+1

_ - 1,05520936 47169+ 6675371289 (- 31307)
J(1,0552093F +1

H, =3321524m
8) Célculo da determinacédo dos veértices P e Q da linha diviséria.

Calculase inicialmente as distancia® e EQ dos triangulos de compensagao.
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3 3

AP3 H, =23 q, ap=22 G pp-2°78002525
H, 5650312

AP =27,6099n

EQ3 H,=23q,

23 3
eo=2 % £Q= 22110956174
H, 3321524
EQ=668104n

9) Calculo das coordenadas dos pontos P el@tadivisoria.
Coordenadas de P:

Como o ponto P esté localizado sobre o alinhamento AB, temos que o Azimute de AB
€ igual ao Azimute de AP, logo:
Az,, =210°00 Dh,, =27,609¢
as projecoes sao:
X, = Dh,, 3 senAz,, Xpp = 27,6099 ser210°00
Xnp =-13804¢

Y =Dh, 2 COSAZ,, Yap =27,609% co21000
Y =-23910€

a coordenada de P sera:
Xp = Xp+ Xpp X, =0+(-138049

X, =-13804¢
YP :YA T Yap YP =0+ (' 239109
Y, =-23910¢

Coordenada de Q
Az, =13632 Az, =13632 Dhg, =668104

as projecoes sao:

Xgq = Dheg, 3 senAzg, Xgo = 668104 serl3632
Xgq =45961(C
Yeo = Dhgg, 3 COSAZ, Yeo =668104 cosl3632

Yeo = - 48489¢

a coordenada de Q sera:
Xq = Xe + Xgq Xq =48972+45961C

X, =535681
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Yo =Ye + Veo Y, =15078+ (- 484893
Y, =1022907

10) Célculo do comprimento das linhas divisorias "CP" e "CQ" calculadas pelas coordenadas.
CP=y(Xc - Xp)? +(Ye - Y,)’

CP=./(47169+1380497 + (- 31303+ 2391097
CP =5650621

CQ=/(Xc - Xo)2 +(Ye - Yo)?

CQ=./(47169- 5356812 + (- 31303- 1022907
CQ=42Q221¢

11) Calculo dos azimutes dos alinhamentos PC e QC

Azimute de PC
AZPC = arth
C P
47169- (- 138049
- 31307- (- 239109
Az, =artg- 167898883

Az, =-5%131962"

Az, =artg

como o alinhamento encorisa no segundquadrante, o Azimute é:
Az,. =120464038

Azimute de QC
Xc- X
Az, =artg———2
c - YQ
47169- 535681
Az,. =artg

- 31307- 1022907
Az,. =artg+0154061277

Az, =8°452953

como o alinhamento enconisa no terceiro quadrante, o Azimute é:
Az,. =188452953

A divisdo de grandes extensdes de terra devefetuadgpelo processo analitico, por
ser este mais exato.
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1.7. Exercicios Aplicativos:

1) Seja dividir uma éarea triangular de vértices ABC, conforme figQraujos lados medem:
AB=420,00m; BC=340,00m e CA=520,00n, em duas partes com proporcionalidade de
meniguais a 65% e 35% respectivamente.

2) Desejase dividir uma area trapezoidagnforme figura22, em duas partes proporcionais
anem, na razdo 70% e 30%. Sabe que os lados do trapézio medem: AB=41600
BC=150,00m; CD=260,00m e DA=180,00n. Os ©ngul os U e b mede
52°35' e 72°30'".

3) Quer se dividir um poligonoed5 lados em duas partes iguais, sendo que a linha divisoria
seja paralela ao lado-3t da poligonal. Sdo conhecidas as coordenadas dos vértices da
poligonal. Pedese para calcular todos os dados necessarios a locacdo e caracterizacdo da
linha diviséria.A area total do poligono é de 10.578,0173m

Vértices X Y
1 45,129 | 45,126
2 100,130 | 57,132
3 163,190 | 18,410
4 169,314 | 122,154
5 52,131 | 143,129
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CAPITULO V

1- DETERMINACAO DO NORTE VERDADEIRO DE UM ALINHAMENTO
ATRAVES DA DISTANCIA ZENITAL ABSOLUTA DO SOL.

1.1 Principios do método

A relacdo entre os sistemas de coordenadas astronémicas horizontais e as horarias
resulta em um triangulo esférico que fica definido pelo meridiano do local, o circulo da
vertical e o circulo da declinagdo do astro, 0os quais se interceptam dois a deise qu
denominaddriangulo de posicao

Pdlo Norte
PN,

Polo Sul

Fig. 26. Triangulo de Posicéo

Na figura26 é representado o triangulo de posicdo onde os vértices correspondem:

P = PRlo
Z = Zénite do local
S = Astro ( 0 sol ou uma outra estrela)

0s angulos do triangdo de posicéo:
H = Angulo horério
Az = Azimute
p = angulgparalactico

e os lados do triangulo de posigéo:
90°- U = Colatitude
90°- h = Distancia zenital ( angulo zenital do astro observado, Z)
90°-0 = Di st Onediexc lpmlaar«oouwocpastro obser\

Este método consiste em se observar o sol em uma posi¢cao qualquer de sua trajetoria
medindese a distancia zenital (z) entre o zénite do local e o astro obse@ygmocesso é
efetuado onforme mostra a figura 27. Como néo se deve visualizar o sol diretamente, o
método consisteem projetar o sol, através da luneta, sobre uma folha de papel branca.
Colocase a borda solar tangenciando os fios do reticulo no primeiro ou segundo quadrante,
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dependendo se a medida esta sendo efetuada pela parte da manha ou da tarde. No momento da
tanggncia efetussea leitura da hora de tangéncia, do angulo vertical e do angulo horizontal

em referéncia ao alinhamento que se quer determinar o Azimute Verdd&kpetese a

operacdo fazendee tangéncia do sol nos fios do reticulo do quadrante oposto ao
anteriormente usado. Efetgsa amédiada hora, do angulo vertical e do angulo horizontal no
momento da tangéncia. O valor assim obtidoesponderdo valor quese obteria se a visada
pudesse ser efetuada visars#odiretamente o centro do Sol.

O Azimute do Astro € calculado a partir da resolucéo do triangulo de posicéao (Fig
26), do qual se conhece alatitudee a distancia polar (edeclinacdo do astro). Rama
obtencédo do Azimute verdadeiro de um alinhamento basta que saibamos o angulo horizontal
formado por este com o astro observado.

Manha Hora 2 Tarde
Ang Hz 2
Ang Zenital 2
Hora 1
Ang Hz 1

Ang Zenital 1 Média das Medidas

Média das Medidas

Hora 2 | Y I | v

Ang Hz 2 Y Lf ¢ Hora 1

Ang Zenital 2 ﬁng ;{z 1‘t y
ng Zenita

Fig. 27. Método de observacédo do sol no periodo da manha e tarde

1.2 Determinacéo da formula para obtencdo do Azimute do Astro
Aplicando a férmula dos quatro elementos no triangulo de posica@@rigbtemos:

cosPCP- d) =cosPCP-/ )3 cosP- h) +sen@-/ )3 senPC- h) 2 cosAz;
onde

send = (sen 3 coZ) +(cog 3 senZ3 cosAz )
donde

serd=sery 2 cosZ +cog 2 senZ3 cosAz;

finalmente o azimute do astro é obtido por:

cOsAz. = serd; - sen 3 cosZ (1)
" coy 3 senZ

onde:
Az; = Azimute do sol na hora da observagéo

d; = Declinacéo do sol na hora da obseido
J = Latitude da area de observacgao obtida de uma carta
Z = Distancia zenital média
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Esta formula permite calcular o azimute do astro (sol) a partiNalbe (azimute
topogréfico).

Nas visadas pela manha o Azimute do Astro é o obtido diretamente petmsseno
da equacédo (1); se as visadas forem efetuadas a tarde, devemos subtrair o valor obtido de
3600°.

1.3 CorrecOes a serem efetuadas nas observacdes das distancias zenitais

As medidas das distancias zenitais efetuadas no campo devem ser corrigidas antes de
serem utilizadas nos calculos.

a) Correcao daéniteinstrumental

Devido a imperfeicdes na construcao dos teodolitos, pode ocorrer que o zénite do local
nao coincida exatamencom o zénite do instrumento. Este erro pode ser determinado por
observacéo direta e inversa do teodolito.

Para determinase este erro do equipamento, devemos procurar um ponto fixo no qual
efetuaremos um par de medidas do &ngulo vertical, na posredi@ @@D) e posigéo inversa
(PI) da luneta(Fig. 28). Para maior seguranca, tsa o0 valor médio de uma série de pelo
menos seis observacoes.

A formula a ser empregada para a determinacéo da Correcéo Instrumental (Ci) é:

_360- (PD+PI)
2

Ci

O valor de "Ci" a ser utilizado nos calculos devera ser a média das repeticbes
efetuadas, considerande somente aquelas que apresentarem pequeno desvio padréo.

Fig. 28. Visada a um ponto fixo na posi¢ao direta e invertida da luneta
b) Correcao da paralax

Este erro € devido ao desvio que ocorre nas medidas dos angulos zenitais por serem as
observacoes efetuadas a partir da superficie terrestre (topocéntricas) e ndo a partir do centro
da terra (geocéntricas). Todas as distancias zenitais deverdo séasedo centro da terra. A
correcdo da paralaxe (Cp) devera ser subtraida do angulo zenital médio de cada par de
observacadgFig. 29).
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Fig. 29. Correcéo da Paralaxe
A Correcéo da Paralaxe pode ser determinadaspglainte equacao:

C,=-88%senz
onde
Zm € 0 angulo zenital médio medido em campo

c) Correcéo da Refracdo Atmosférica.

Esta correcdo é devida ao desvio dos raios luminosos quando atravessam as diferentes
camadas de ar que envolvem o nossogtéarA correcédo da refracdo depende das condi¢gbes
locais de presséo e temperatura.

p’
°
Posicdo
aparente

Atmosfera op
n diminui
——

Fig. 30. Correcao da Refragdo Atmosférica

Em relacéo a figurd0, temos:

Z = Distancia Zenital real

Zm = Distancia Zenital medida em campo

Crm = Correcao da Refracdo Atmosférica a condigdes de 760mmHg e a 0°C
S' = Posicéo do astro onde ele é visto

S = Posicéo real do astro

E = Estac&o de observacédo do astro

A equagdo que permite determinacCarrecdo da Refragdo Atmosféricar(J nas
condi¢cdes ambientais de pressao dermiftHg e temperatura de 0°C é dada por:
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Coy =6008.tgZ, - 0067.19°Z,,

Se as condicdes ambientais apresentarem pressdo e temperatura diferentes das
condicbes padrdo da formula me, devemos introduzir a correcdo da pressdo e da
temperatura, ficando a equacao da seguinte maneira:

Ca=Cpy® 03— 1

760 1+0,00384 T

onde:
P = pressdo atmosférica na hora da medida
T =temperatura ambiente na hora da medida

A Correcdo Atmosférica € acrescidadngulo zenital médio medido em campo.

1.4. Calculo da Distancia Zenital Compensada (&)

Ao valor da Distancia Zenital Média 4 devemos aplicar as correc¢des: instrumental
(Ci); da paralaxe (§ e da refracdo atmosfericaq)C

Z.=2,+C +C, +C,
1.5. Calculo da Declinagdo do Sol na Hora da Observacda; )

O valor da Declinagdo do Sgk)) e da variagdo horaria da mesi(lag) € obtido

através das Tabelas Astrondmicas que estdo calculadas para a zero hora de Greenwich
(GRW). Devido a isto, necessita transformda para a declinagdo da hora da observacéo.

Para efetuarmos este calculo, necesstaconhecer a Hora Legal (TG, qual
corresponde a hora em que a observacéo foi efetuada em campo.

TC = Hora Legal ou hora da observacao

A Hora Legal (TC) deve ser transformada para a Hora Civil (TU), também
denominada Tempo Universal. Para isto basta levaroesideracdo o Fuso Horéario do Pais.

TU = TC + Fuso Horario

Conhecido o Tempo Universal (TU), podemos calcular a Declinagéo do Sol na hora da
observacéo:

d; =d+(Dad? TU)
onde:

d; = Declinacéo do Sol na hora da observacao

d = Declinacdo do Sol obtida da Tabela Astrondmica (relacionada a hora de GRW)
Dd = Variagéo horaria da declina¢do do sol obtida da Tabela Astronémica
TU = Tempo Universal ou Hora Civil
Conhecida a Declinacdo do Sw hora da observacéo, podemos calcular o Azimute
do Sol através da equacéo (1).

64



Topografia Aplicada a Engenharia Civil 2021/ 202 Edicéo Iran Carlos Stalliviere Corréa
Departamento de GeodésidG/UFRGS Porto Alegre/RS

Para a determinacdo da declinacdo do sol para o meridiano de observacge deve
levar em consideracéo a longitude do ponto e a hora da medida e corrigir esta hora em relagao
ao meridiano que passa pela estacdo na hora da leitura.

Para isso levae em consideracéo a seguinte relacao:

1 hora corresponde um arco de 15° de longitude
1 minuto corresponde um arco de

156
1 segundo correspelomjitudea um arco de

d
5

o

1
1.6. Determinacéo do Azimute Verdadeiro de um Alinhamento (Azimute da Mira)
Para o célculo do Azimute Verdadeiro do alinhamento (Azimute da Mira) neesssita

conhecer o angulo horizontal (Hz) formado entre o alinhamento (mira) e o sotandaho
observacadFig. 31).

Posicdo do Sol pela Manha Posicéo do Sol pela Tarde

N N

N 4
39;;:%1; :Q'AJ\/&
o é\ '—%)ﬁ S

AZSQI R..
W < A >E W< A —SE
B 4 B N
s s

Posicao do Sol a Tarde

> <=

Fig. 31. Orientacdo do s@m relacdo@periodo da manha ou tard@btencéo do Azimute
Verdadeiro da Mira

O célculo do Azimute Verdadeiro do Alinhamento (A € feito pela equacao:
Az, =Az; - Hz (2)

65



Topografia Aplicada a Engenharia Civil 2021/ 202 Edicéo Iran Carlos Stalliviere Corréa
Departamento de GeodésidG/UFRGS Porto Alegre/RS

onde:

Az,, = Azimute verdadeiro do alinhamento (mira)
Az; = Azimute do sol na hora da observagao
Hz = angulo horizontal entre o alinhamento e o sol na hora da observacéo

Se o resultado obtido através da equacao (2) for negativosdegemar 360°,

conforme pode ser deduzido através da figdra

1.7. Roteiro das Operac¢des de Campo

a)

)
h)

j)
k)

)

Para as operacOes de campo necessitie um teodolito com precisdo de segundo, de um
anepide ou barémetro com precisdo de milimetro, de um termémetro com precisdo de
meio grau, um relégio com hora certa (erro inferior a 30 segundos), uma folha de cartolina
branca(10x1@m) e material acessorio de topografia (baliza, piquetes, etc.).

As leituras de campo devem ser efetuadas entre as 8 e 10 horas da manha ou entre as 14
el6 horas da tarde.

Estacionar e nivelar o teodolito em um dos vértices do alinhamento que se quer
determinar o azimute verdadeiro.

Visar um ponto fixo e medir o angulertical em relagdo ao mesmo na posicao direta
(PD) e inversa (PI) da luneta para determinar a correcéo instrumental (Chs®mpetir

a operacdo no minimo seis vezes e utilizar o valor médio das leituras.

Zerar o limbo horizontal em relacdo ao alinlesmto que se quer determinar o Azimute
verdadeiro.

Com o teodolito nivelado e zerado, visar o sol através da projecdo do mesmo sobre uma
cartolina branca.

Colocase a cartolina proxima a ocular e com o auxilio do foco da ocular e da objetiva
deixase o retulo e o sol com imagem bem nitida.

Observase 0 movimento solar e comaaxilio dos cursores micrométricos, posicies®a
imagem do sol em um dos quadrantes do reticulo.

Com o cursor do movimento horizontal, martgena imagem do sol tangenciando o fio
vertical e com o cursor do movimento vertical-§&&zcom que a imagem do $ahgencie

o fio horizontal.

Quando houver a dupla tangénciaséa hora da observacdo e os angulos zenital e
horizontal.

Efetuada a primeira leitura, transfese a imagem do s@ara o quadrante oposto ao da
primeira leitura e repetse as operacdesi e j.

Com os valores obtidos na primeira e segunda posicao do sol (quadrantes opostes), efetua
se a média.

m) Devese efetuar tantos pares de observacfes quantos forem necessaroopnearsio

n)

estabelecida ao levantamento. Recomegjapara uma boa precisdo, seis pares de
observacoes.

Em cada par de observacdes, recomardabservar o estacionamento (centragem) do
teodolito e seu nivelamento (calagem), ajustes®loo mesmo se for oessario e
efetuandese, apos isso, novas leituras.

1.8 Roteiro das Operacdes de Escritorio

a)
b)

Extrair de uma carta da regido a latitygg do ponto, com erro inferior a um minuto (1').
Obter no Anuario Astrondmico o valor da declinad@osol (¢) e a variagdo horaria da
declinacdo do salDd) para o dia da observagéo.
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c) Efetuar os calculos para a determinacdo do Azimute do sol e posteriormente do Azimute
Verdadeiro do alinhamento.

1.9 Exemplo Elucidativo

Seja calcular o Azimute Verdadeiro de um alinhamento AB efetuado na localidade de
Porto AlegreRS em 24 de abril de 1984.

Dados de Campo:

Posicdo do Sol |Hora da Observacdd Angulo Horizontal Angulo Zenital
1 15h 10min 07seg 206° 45' 12" 59° 13%56,2"
2 15h 11min 58seg 205° 45' 08,8" 59° 00' 45"
Média das Leituras| 15h 11min 02,5seg 206° 15'10,4" 59° 07' 20,6"

Data da observacao = 24/04/1984

Pressdo Atmosférica = 768mHg

Temperatura do ar = 23,5°C

Declinagéo do Sol a Oh de GRW) = +12°51'07"

Variacao horéaria da Declinagdo do $D) = +49,4"
Correcéo instrumental (Ci)46,3"

Latitude do pont¢ ) =-30° 01' 55"
Longitude €50l U0orndt203 o( &) =

a) Calculo da Correcéo da Paralaxe (Cp)
C,=-88.senz, C, =-88". serb07206"

=-
C, =- 75527365

b) Célculo da Correcdo da Refracdo AtmosféricaxC
C., =6008.tgZ_ - 0,067.tg°Z
Cy =6008.tg5%07206'- 0,067tg>°5P07 206"
Crv =1001620681

c) Calculo daCorrecédo Atmosférica para a temperatura e pressao na hora da obsegjacéao(C

C=Cpy® —-3 1 C, =100162068% 05 L
760 1+0,00384T 760 1+000384 235
Cn =922342279F

Cr =1322342279¢

d) Calculo da Distancia Zenital Compensada
Z.=7Z,+C,+Cy+C
Z. =5P07206'+(- 7552736%5) +13223422795%(- 163')
Z. =59082898

e) Calculo do Fuso Real
> = 510076230
510-------- 3h246
0 #-&---—--—--—--- 06280

67



Topografia Aplicada a Engenharia Civil
Departamento de GeodésidG/UFRGS

530
Fuso=3h24629,

2021/ 202 Edicéo Iran Carlos Stalliviere Corréa

Porto Alegre/RS

530

f) Calculo do Tempo Universal da hora da observacgéo (TU)
TU =TC + FusoHoraro

TU =15111min025seg+3n2 4629, 530
TU =1835min3203seg

g) Calculo da Declinagdo do Sol na Hora da Observacéo
d; =d+(Dd? TU)
0; =+1225107'+(+494" 18h35min3205e9
ad; =+12°5107'+151845'
ad; =13062545'

h) Calculo do Azimute do Sol na Hora da Observacao
serd; - sen 3 coZ,
coyg 2 senZ

COSAZ; =

COSAz. = senlP062545'- (sen 30°0155% co5r082898')
" cos 3(P0155%serb9r 082898

cosAz; =0,650548
Az, =49250124'

Como a visada ao sol foi efetuada a tarde, -deveubtrair de 360° do valor obtido:

Az, =360- 49250124
Az, =310°345876'

i) Calculo do Azimute/erdadeiro do Alinhamento AB
Az, = Az; - Hz
Az, =31(345876'-206015104"
Az, =10£194836'

1.10 Exercicios Aplicativos

1) Determinar o Azimute Verdadeiro de um alinhamento RS efetuado na localidade de Cocal
Santa Catarina em 11 de margal982.

Dados de Campo:

Posicéo do Sol |Hora da Observacdd Angulo Horizontal Angulo Zenital
1 7h 26min 10Seg 271°29' 43" 76°42' 14"
2 7h 27min 20Seg 271° 26' 36" 76° 14' 06"
Média das Leituras| 7h 26min 45Seg 271° 28' 09,5" 76° 28' 10"
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Data daobservacdo = 11/03/1982
Pressdo Atmosférica = 757TmHg
Temperatura do ar = 23°C
Declinacéo do Sol a Oh de GRy) = -3° 55' 40"
Variacdo horaria da Declinagéo do $b) = +58,8"
Correcéo instrumental (Ci)6,3"
FusoHorario = 3 horas

Latitude do pontg ) =-28° 36' 45"

2) Seja determinar o Azimute Verdadeiro de um alinhamento PQ (Escola de Engenharia

2021/ 20 Edic&o

Iran Carlos Stalliviere Corréa
Porto Alegre/RS

Morro Santana) efetuado na localidade de Porto AlBgem 24 de abril de 1984.

Dados deCampo:

Posicéo do Sol

Hora da Observacag

Angulo Horizontal

Angulo Zenital

1 8h 52min 27Seg 313°01' 01" 66° 42' 20,6"
2 8h 53min 14seg 313° 27' 23" 66° 02' 05"
Média das Leituras| 8h 52min 50,5seg 313°14''12" 66° 22'12,8"

Data daobservacao = 24/04/1984
Presséo Atmosférica = 763mmHg
Temperatura do ar = 21°C
Declinacéo do Sol a Oh de GRy) = +12° 51' 07"
Variacdo horaria da Declinagdo do $D) = +49,4"
Correcgéo instrumental (Ci)46,3"
Latitude do pont¢ ) =-30° 01' 55"
é50l Up0o7ndt203 o &) =

Longitude

3) Determinar o Azimute Verdadeiro de um alinhamento ED efetuado no Campus do Vale

UFRGS em 17 de novembro de 1999.

Dados de Campo:

Posicéo do Sol

Hora da Observacao

Angulo Horizontal

Angulo Zenital

1 16h 44min 02Seg 80° 24' 30" 49° 22' 00"
2 16h 47min 34Seg 80° 40' 50" 50° 40' 30"
Média das Leituras| 16h 45min 48Seg 80° 32' 40" 50°01' 15"

Data da observacao = 17/11/1999
Pressdo Atmosférica = 766mHg
Temperatura do ar = 31°C
Declinagéo do Sol a Oh de GRy) = -18° 48' 56,2"
Variagao horaria da Declinagéo do $blo) =-37,179165"
Corregéo instrumental (Ci)21,5"
Fuso Horario =horario de verao
Latitude do pato(/ ) =-30° 04' 24"
dol poOHhad3 q &) =

Longitude
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CAPITULO VI

1 - CURVAS DE CONCORDANCIA E DE TRANSICAO

1.1.Introducéo

O eixo de uma estrada é formado por inimeras linhas retas as quais ensentram
ligadas entre si por curvas. Cada dsequénciasle linhas retas adjacentes sdo ligadas por
uma curva cujo raio varia de acordo com as condicdes de trafego que utilizasde asvi
condicdes da superficie do terreno.

As curvas empregadas em tracados de vias sao geralmente circulares, havendo, porém,
casos em que curvas parabdlicas podem ser empregadas. Emprego de curvas circulares
concordando com o alinhamento inicial e fijnar meio de arcos de parabola ou espiral de
transicdo sao utilizadas a fim de se obter melhor adaptacao e visibilidade dos veiculos.

Quando uma direcdo sofre mudanca em sua linha de transportesé¢araeessario a
locacdo de uma curva de concordanBiara as estradas rodoviarias e ferroviarias, a curva
mais indicada € a do tipo circular, isto €, um arco de circunferénciecdéo.

Em areas exclusivamente residenciais, onde a circulacao de veiculos deve ser de baixa
velocidade, a concordancia entsetangentes pode ser efetuada por uma curva circular, sem a
espiral de transi¢cdo, com raio minimo que permita a circulacao de veiculos de pequeno porte,
entretanto, devera ser observada a sobrelevacédo de no maximo 6% e no minimo 2%.

Ao efetuarse o projat deconstrucdade uma estrada dese estabelecer o eixo da
mesma e este devera sstaqueadde 20 em 20 m.

Este estaqueamento devera iniciar com a estaca de numeracdo zero e seguir o
estaqueamento estabelecido.

Nos pontos denflexdo deve ser estabeddda uma estaca e s&s devera receber a
numeracao da estaca anterior mais a dist@ocrgpreendida entre a estaca anterior e a estacao
do ponto denflexao. (Fig. 32)

20m
- m 11
I 14,164
| ESTACAS
2 zlh 22 px) 24 10
- PIN }
\ s/
\ S/
\ &
N ¥
Pl localizado na estaca 23 + 14,164 \(\/
\\
\
\
\
N
N\
\
\
\

Fig. 32. Estaqueamento do eixo da estrada e localizag&o da estaca do Pl
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1.2 Tipos de Curvas

a) Curva Simples é aquela que apresenta um unico valor de raio, como a curva AB
apresentada na figuB3. O ponto A é chamado de Ponto de Curva (PC) e o ponto
B € denominado de Ponto de Tangéncia (PT).

Fig. 33. Curva Simples

b) Curvas Compostas séo aquelas curvas continuas formadas de dois ou mais arcos de
curvas, de raios diferentes, como a curva apresentada na3gua pontos A e
D sao, respectivamente, os pontosePET da curva, enquanto que os pontos Be C
sao Pontos de Curva Composta (PCC).

Fig. 34. Curvas Compostas

c) Curvas Reversas sdo aquelas curvas continuas formadas por arcos de dois circulos
de mesmo raio ou de raios diferentes cujos centrosceateem em lados opostos
da curva(Fig. 35). O ponto B, comum as duas curvas é denominado de Ponto de
Curva Reversa (PCR).

Fig. 35. Curvas Reversas
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As Curvas Reversas tém aplicacdes limitadas e ndo é muito aconselhavel sua
aplicacdo a nédo seasperasde concordancia dos tracados em serpentina para galgar
encostas ingremg§ig. 36). Em vias rodoviarias e ferroviarias, devido a passagem
brusca de uma curva a outra e a forca centrifuga gerada pela mudanca de direcéo, as
curvas reversas nao saomegadas sendo com tangentes intermediarias.

Fig. 36. Curvas reversas eReéra
1.3. Curva Circular Horizontal de Concordancia

Com base na figur87, podemos estabelecer os elementos geométricos da curva
circular.

PCl54+8,00 R
541

Fig. 37. Curva CirculaHorizontal

PC = Ponto de inicio da curva

Pl = Ponto de interseccéo das tangentes

PT = Ponto de tangéncia ou término da curva

R = Raio da curva

T = Tangente (distancia entre PC e Pl que é igulidtancia entre Pl e PT)
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| = Angulo interno da curva

C = Comprimento da curva

D = Grau da curva

d = Angulo de deflexdo (entre a tangente e a corda)
E = Distancia entre Pl e a curva

A curva sera locada através de cordas com valor préetstmm, o qual é
normalmente de 20 m. Este valor depende muito do raio da curva. Quanto menor for o raio da
curva, menor sera o comprimento da corda, facilitando assim a loca¢cdo da mesma no campo.

Para curvas horizontais que apresentem valores do @r&urda (D) igual oumenor
que5°, usase cordas de 20m; para D entre 5° e 15°, as cordas seraonde fj&ra D maior
que 15°, as cordas serao der,5

a) Angulo Interno da Curva (1)

O angulo interna da curva () é equivalente a deflexdo das tangemede ser
determinado pela diferenca dos azimutes das mesmas conforme3@igura

Fig. 38. Deflexdo das tangentes

Desta maneira, podemos dizer que:

| =180- (AZpc g - AZor py)
b) Comprimento da Curva

O comprimento da curva € a distancia em arco entre PC e PT. Pode ser determinado a
partir da figura37, considerandse as cordas de 20 m:

¢ = 20 logo C= 1 20m
| D D
ou
C 2pR _p.RI
| - 360 logo  €="1g0

c) Calculo das estacas PC e PT
PC=PT-C PT=PC+C

d) Calculo do Grau da Curva (D)
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Chamase Grau da Curva (D) o angulo central, que compreende uma corda de um dado
comprimento. O grau daiova € independente do angulo central da curva (1).
Pela figura37 podemos dizer que:

b_1l logo p=120
20 C J - C
e) Calculo da tangente (T)
A tangente (T) € segmentale reta que vai de PC a Pl ou de Pl a PT.
Pela figura37 podemos dizer que:
T=R3 tgl—
2
f) Célculo do Raio da Curva (R)
O Raio da Curva € um elemento selecionado por ocasiao do projeto, de acordo com as
caracteristicas técnicas da rodoviatepgrafia da regido.
O célculo do Raio da Curva esta relacionado diretamente com o Grau da Curva (D),
considerandee cordas de 20 m.
36 D 3600 360 | 180C
——=— logo R=—— ou ——=— logo R=——
2p.R 20 p.D 2p.R C p.l
g) Calculo do Afastamento (E)
O Afastamento (E) € a distancia entre o ponto Pl e a curva
Da figura37 podemos dizer, a partir do triangulo£EPI:
cosl—— logo (R+E)=—-—+
2" (R+E) g =T
COS_
2
R 1 o
E= 1 R sabendese que se@ = cosa podemos substituir e teremos:
COS_
2
E= (‘? egj&g 1@
=R c2+
h) Angulo de deflexdo para cordas de 20 m
O angulo de deflexdo permitird a locagédo, em campo, dos pontos que demaecanado o
da curva.
D
dzo = E
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1.3.1 Exercicio Elucidativo

Desejase calcular e preparar a planilha para a locacdo de uma Curva Horizontal
Circular pelo método das deflexdes, estaqueada de 20 em 20 m e cujos dados conhecidos do
projeto séo:

Grau da Curva D=3A126
Angul o I nterno da Curva
Ponto de Interseccdo PI1=91+7,40m

Devido a impossibilidade de visualizagéo total da curva a partir do ponto PC; sugere

se mudanca de estacao nas estacas 91 e 93.

| =17A366

1) Célculo do Raio da@va (R)
3600 3 3600

R=———— R=
- p. pD 31416 312 358098
2) Célculo do Comprimento da Tangente (T)
T=R8 tgl—2 T =358098 tg@ T=55436m T =2+15436m

3) Calculo do Comprimento da Curva (C)

C—I—3 20 C—17036320 C=11000m C=5+1000m
D 312

4) Calculo do ponto de curva (PC)
PC=PI-T PC=(91+740- (2+1544 PC=88+1196m

5) Célculo do ponto de tangéncia (PT)
PT=PC+C PT=(88+1196)+(5+1000 PT =94+196m

6) Calculo das deflexbes das cordas de 20 m.

d,, =% d,, = 30;2 d,, =136

7) Calculo das deflexdes fracionarias em relacdo aos pontos PC e PT.
dgop =y 2 82—%4 dygs =y 3 l2—906
dg o, =17363 %‘ d, o =1°36° 12;9(;5

dg o, = 0 383552 d, o = 0°092448

8) Elaboracédo da Tabela

Estacdo Cordas (m) Deflexao Leitura Limbo Azimute da
Tangente
PC 88+11,96 470300 47A3006
89 8,04 0 635 48A08063
90 20,00 6| 49A4463
91 20,00 6| 51A2063 55A116
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92 20,00 1A366| 56A47061

93 20,00 1A3606| 58A2361 61A3561
94 20,00 1A366] 63A11061

PT 94+1,96 1,96 0A09624 63A20063 65A0606

9) Calculo do Azimute da Tangente nas esta¢cfes 91 e 93, devido ao posicionamento do
aparelho nestas estacoes.
Aztg,, =51 203552'+(0 383552'+1 36+1°36)

Aztg, = 55111104

Aztg,, =58 231104'+(1°36+1 36)
Aztg,, = 61°351104"

10)Verificacdo dos resultados

Aztg,, = 63203552'+(1 36+0 0924,48')
Aztg,, = 650600

Aztg, = Aztg,. + |
Aztg,, =47 30+17 36
Aztg,; =65 0600

1.3.2 Exercicios Aplicativos

1) Calcular o raio (R) de uma curva circular horizontal cujo comprimento entre as duas
tangentes é de 450,80 e cujosazimutes das tangentes sao:
Aztgrcp= 2 1 6 A326300
Aztgrpr=2 97 A50600 0

2) Calcular o raio (R), o grau da curva (@xomprimento da Curva(® o afastamento da
curva (E),de uma curva circular horizontal com as seguintes caracteristicas:
Azimute datginica | =37 0306000
T =419,00m
Azimute datg final21 7 A2 06 00 0

3) Preparar a tabela para a locacdo de uma curva circular horizontal pelo método das
deflexdes, da qual se sabe os seguintes dados:
Estaca do Pl = 1.042+5,40
| = 16° a direita
D = 2A3060
Azimutedat angente inicial = 136A5006
Usar um ponto de mudanca na estaca 1042

76



Topografia Aplicada a Engenharia Civil 2021/ 202 Edicéo Iran Carlos Stalliviere Corréa
Departamento de GeodésidG/UFRGS Porto Alegre/RS

1.4. Calculo da distancia externa de uma curva circular horizontal

O calculo deste parametro € importante quando se quer passar uma curva circular
horizontalem um determinado local tal como em estrada j& existente, ou ainda quando se quer
determinar o raio da curva para que a mesma desvie de algum obstaculo ou construcéo.

Esta distancia ou também chamada afastamento, correspameleor distancia entre o
ponto de interseccdo da reta (PI) e 0 eixo ou borda da curva3@rigPodese calcular o
afastamento (MV) em funcé&o do raio da cuRva do angulo da curva (I)

Sejaafigur88uma curva <circular horizont al com
pontoee fim de curva em AEO.

Conhecendae o raio da curva (R) e os azimutes dos alinhamentos do eixo da estrada
(Azrv € Aze), podese calcular o angulo interno da curva (1), que por construcéo é:

O o4 o0«

O
Fig. 39. Afastamento da Curva Cilar Horizontal

Da figura39 podese dizer que o alinhamento OV é a bissetriz do angulo interno da
curva (I) sendo, também, a bissetriz do angulo formado pelos alinhamentos FV e VE que é
representado pelo angulo X.
Logo se pode dizer que do quadrilateeVE:

O ocennlwnlO

ou que
® pyYmJO
Do triangulo OVF tense:
00 .10
—. Al-O p
0w C
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Sendo OF o raio (R) da curva circular horizontal e substitusedem (1) terse:

Y . Q
I -O
C

e ’

J>1| €
<
p>]

- C
B
Sendo MV a distancia externa darva ao ponto de inflexado das retas-sam
bw 0w 00 o
Sendo OM igual ao raio (R) e substituirsem (3) terse:
Dw Dw'Y T

Substituindese OV da equacao (2) na equacéao (4)sem

ou

O processo permite, se for necessario, devido a existéncia de um obstaculo ou
construcdale se determinar qual sera o raio da curva circular para que a mesma néo atinja o
obstaculo. Neste caso meske a distancia do ponto de inflexda reta ou eixo da estrada, até
um ponto que ultrapasse o obstaculo e nestesegsta medindo o afastamento e com este se
calcula o Raio que esta curva devera ter para solucionar o problema.

1.4.1 Exercicio Aplicativo

1) Ao se efetuar o projeto de uma estrada depsegowcom um obstaculo nas
proximidades do ponto daflexdo (PI) deestacal307+18,00, o qual interceptara a curva
horizontal a ser locada futuramente. Para que a curva horizontal ndo intercepte o obstaculo, a
mesma devera passar a 110,00 m do ponto PI. Para se efefil@rloda curva horizontal de
maneira que nao intercepte o obstaculo, necessitaber o Raio (R) a ser aplicado neste
novo célculo da curva horizontal. Sadeeque o Azimute de Quadricula alinhamento entre
a estaca 1300+0,00 e o Pl é 8 0 U 1 8 6 AAZimute @ée Qaadricula do Rl estaca
1315+0,00® d e 2 3 Pddesstantbédpara calcular o valor das estacas PC e PT.
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15. Curvas Circular Horizontal de Transicao

Quando um veiculo passa de um alinhamento reto para um trecho curvo, surge uma
forca centrifuga que atua sobre o mesmo, tendendo a -llesldadrajetoria que normalmente
deveria percorrer. Este fato representgpemgo e um desconforto para o usuario da estrada.

Interessa ao Engenheiro de Estradas o conhecimento de métodos que possibilite variar
progressivamente a curvatura de uma estrada, desde zero graus até um valor constante
correspondente a curvatura deaunurva circular horizontal. Qualquer tipo de curva que nos
possibilite esta variacdo podera ser utilizada; entretanto, as mais aplicadas séo: a Clotoide, a
Lemniscata e a Parabola Cubica (Big).

YA

Clotéide

Parabola Cubic

Lemhiscata

X/
Fig. 40. Tipos de Curvas

a) Clotoide (também conhecidamo Espiral de Cornu ou Radidéde aos arcos)
A clotdide ou espiral é definida por:
R3 | =K?
onde:
RO ® o raio de curvatura em seu ponto ge
0 ® o comprimento da curva at® o ponto g

ot

b) Lemniscata de Bernoudl
A lemniscata é definida por:

R3 p=K?
onde:
ARO ® o raio de curvatura em seu ponto ge
Apo ® a distO©ncia polar deste ponto a ori

c) Parabola Cubica
A parabola cubica é definida pela equacéao:
Y =K?X?3

Todosestes tipos de curvas tém curvatura nula na origem (isto €, raio de curvatura
infinito), assumindo a curvatura valores crescentes com o desenvolvimento, enquanto que o
raio de curvatura assume valores decrescentes.

A maior ou menor variacdo da curvatugpednde do valor adotado para a constante
AKO, gual quer gue seja o tipo de curva de t
constante caracteristica da curva de transicgao.
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TRANSICAO CURVA

.
— ] ~ -~
R—‘-.L’ ~ PR

R:_;n'.];) SN ——— -
O ® ~ - ,( &
reta: transigdo: circunferéncia:

Fig. 40a. Associacdo da Retaom aCurva de Transicae aCurva Circular

1.51. Espiral de Transigaoi Clotoide

Tratase de uma curva horizontal colocada nas saidas das curvas horizontais circulares,
com o intuito de fazer uma transicdo suave do raio infinito da reta com o raio reduzido da
curva circular e o inverso na saidamesmgFigs. 40a e45).

a) Comprimento das Curvas de Transi¢cao
Comprimento Minimd 1° Critério (Dinamico)

Para este calculo lexs® em consideracéo a velocidade (V) constante que o veiculo
percorre a curva de transicao para alcancar a curvdacirautaxa de variagdo da aceleracéo
centripeta (Jax) € 0 raio da curva circular grR

Experimentalmente, verifiese que a taxa de variacdo da aceleracdo centripeta (J) nao
deve exceder ao valor de m@s’. Fixados os valores da velocidade (V) e do (Rc) da
curva circular, determinge o valor do comprimento minimo da curva de transicdenjLs

Para @AV0 eodm eknmiairQemidResulta:

0,033 V3

I‘Smin
R

(em metros)

Comprimento Minimd@ 2° Critério(Superelevacao)

A superelevagdo é obtida através da alteragdo de cota relativa entre os bordos do
pavimento e o eixo da pisfig. 41) O desnivel maximo a ser mantido constante em toda a
curva circular, deve ser alcancado gradativamente ao longo \dadritransicdo. Seu valor
AHO dependa da supereleva-«o na cukva circul
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bordc

el

Ls,, =400 H
100
Fig. 41. Superelevagéde uma Curva Circular

Comprimento Minimd 3°Critério (Tempo de Transi¢ao)

E desejavel que o tempo de percurso da curva de transi¢do néo seja inferior a um valor
minimo, que € normalmente tomado como 2 segundos (DNER, AASHO). Fixada a
velocidade (V), resulta, em relacaceste tempo minimo @#s), um comprimento minimo
(LSmin).

I—Smin:v 3 tSmin

Para AVO em Kk nmdndh | gusegichdostammod:o At s
Ls., =0556V (em metros)
Comprimento Maximo de Transi¢éo
E necessario, também, limitar superiormente o camgmio das curvas de transic&o.
Um critério bastante usual para a determinacdo do comprimento maximo de transicdo € a

fixacdo de uma taxa minima de variacdo da aceleracdo centripeta na curva de transicao, isto €,
a ado- «aon0d e uwsm afilient e 0, 3

3
LSm.’élx :V—
‘Jmin3 RC
e, para AV em kmekd, oisf Bal§ JemoD , 3
0,073 V?®
LS,sx =——=——  (em metros)
R.

b) Escolha do Comprimento de Transi¢ao

O maior valor obtidaoatrav@seBariéidda A Up ¢
limite que devera ser observado para o calculo da curva de transicdo. Normalmente, séo
escol hidos para fiLso valores m%w  tiplos de 2
estacas; este procedimento, todavia, é opcional. O valor méhieno A L s 0 , assim det
€ um valor de referéncia; sempre que possivel, @deta par a ALsO0 valores r
proporcionardo uma transicdo mais confortavel.
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O val or m8ximo de dALsoO, calculado com
transi@o, é um limite cuja observancia é desejavel, mas ndo obrigatorio.

A incompatibilidade entre os valores

uma escolha inadequada dos parametros de caltRo,(e).
d) Exemplos:
1) Determinar o comprimento de tisa¢cdo da curva, minimo e maximo, sabesdo
que:
V=120km/h  R=300m e=8% [+=3,50m

Comprimento Minimo:

_ 0035 V® _ 0035 120

a) Ls.. - 20160m
R, 300
esd | 3
b)Ls, =400 H  H=-_1=8"350_458y
100 100

Ls,. =400 0,28=11200m

c) Ls,,, =0,556V =0,556° 120=66,72m
Lsmin adotado = 201,60

Comprimento Maximo
_0073V?® _ 0073120

a) Lsméx
300

=40320m

Conclusao:
O valor de Ls devera ser:

20160¢ Ls ¢ 40320

Podese adotar Ls300m, verificandese a possibilidade de adocao desse valor face ao
critério comprimento maximo da clotoide.

2) Determinar o comprimento de transi¢cao da curva, minimo e maximo, satgeqde:
V=100km/h R=600m e=5% [+=3,50m

ComprimentaVinimo:
_0035 A _0035 100

a) Ls., =5833m
R. 600
ed | 3
b) Ls,., =400 H H=S"1-3 3’50:0,175m
100 100

Ls,. =400 0175=7000m
¢) Ls,. =0556 V =0556° 100=5560m

Lsmin adotado = 70,06nh
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Comprimento Maximo
_0,073V?® _0,073100

=11666m
600

b) I-Smélx

Conclusao:
O valor de Lsglevera ser:
7000¢ Ls¢ 11666

Podese adotar Ls=100m, verificand® em seguida o critério comprimento maximo
da clotodide.

1.5.2. Estudo da Clotoide

Sabemos que para qualquer ponto da clotéideal&la a r el d=kcoo. AERM

particul ar, se uma clot-ide de compri mento f
rai o ARcoO, essa r eduackcolar (EQ) coipcmlente ooma paonte B i r a |
da curva circular, assume a forma:

Rc3 Ls=K?

pemitindo assim, o valor da constante caracteristica dessa clotéide que sera:
Rc3 Ls
R3 | =Rc3 Ls R= @
LT

TS|

Fig. 42. Parametros da Clotoide

A partir da figurad2p o d e mo s d80z €r 0q uceo tofpl da espiral de TS

at® HC o ciompri mento de TS at® um ponto qua
Ads o, enqguanto o] ©ngul o at® o pont o inPo ®
compri mento infidoi,t e€diemalor dnag sig somidmafdadnfi me® i me
dl
dg = —
9 R
substituindo ARO pela equa-«o (1):
_13dl
q_Rc3Ls
integrando:
|2
= 2
7 2Rc3 Ls @
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substituindoloindlodio for fAdso e 0

Ls® Ls
= = 3
*® 2Rc3 Ls 2Rc ®)
0O val or edset §idesx pr es s o e HADemgrdus demeonss,muliipcar@or ¢ o n v
3600
@e Ssubstituir na chr:nﬂBF.a ARcoOo pela f-rmul a
P p.LC
_Ls31803 p3 Dc _ Ls3 Dc
= = (em graus)
23 p3 3600 40
relacionandes e AdO0 com Adsemos{ equa-«o0o 2 e 3) t
q 1°32Rc _ |, _
B 2Rc® Ls3 Ls (Ls) 7 QS(LS)

A deflex«o y para um ponto qualquer ®:

1 s,
== ou ==(—
y =34 y 3(LS)
1.5.3. Posicao da Clotéide
Examinando udd odeg meurrtvoa, i léda dma Pohs b-OCnei a a
Espiral (TS) podemos determinar gud3saos pr o]
respectivamente:
TS dx X

'/

dy
‘ﬁ\ di o

Rc

Yv
Fig. 43. Posicéo da Clotodide

dx=dlI3 cogyy
dy=dI3 seng

As coordenadas fix0 e Ayo do ponto P s«o0 o0
| |

X = fposy? dl y =rpeng: di
0 0

Desenvol velomdsemddd ,ficecors s®ri e de pot°ncias, t
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2 4 6

dx=1- L +9 -9+
2 4 @
a1’ g a1’ g4 1 g9
= Fﬁl (%R& Lsﬁ +é£2Rc3 Lsa é%Rc3 Lsg U |
1y 4 6 i
é Y
g v
Né |4 |8 |12 g

X =

- + -
& (2Rc®Ls)** 2 (2Rc®Ls)'?*4 (2Rc? Ls)’3 ab'd

Integrandese a equacdo e levande em consideracdoa equacdod e Ado (
|2

—obtemos
7= 2Rc3 L )
2 4
x=11-L+9__ )
10 216
De maneira an8loga, podemos obter a expressc«
9 .q
dy=(@- —+—- ... dl
y=(q 3 g )
€ 12§ &4 17 § & I 65‘3
~ore,_ EC Rc3 Lsﬁ éEZRc3 Ls@ +§ZRC3 LSgul
Y= 3 g W
é u
& v

|2 |6 |10 [/}
y= N - + dl
MR s (2R LsJ'# 3 (2Rc® Ls)°? S!Hd

2

~ . I
Integrandese a equacdo levandes e em consi der a- « q:EaR—3I<::->) pressc
cd Ls

obtemos:
5

- (C/ C/ +. 9
3 42 1320

Os termos seguintes das duas séries podem ser desprezados. Devemos lembrar que o
valor de Ado nas equa-»es dever8 ser em fiRad

Se fi zlelsOmod = d@is 0 bste®R¥NO =YD, coordenadas de
relacdo ao sistema de referéncia indicado na figrds coordenadas de qualquer ponto da
clot-ide podem ser determinadas a partir das
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1.54. PontosNotaveis

A figura 44 que representa uma concordancia entre duas tangentes por meio de uma
curva circular e duas clotoides simétricas, permite determinar que:

Ts

A
A7

Xs

A

Yv
Fig. 44. Pontos Notéaveis da Curva

Apdo e AkOoO s«o0 as coor de naRTaascurvaeitcalan griginaleeme s d €
relacdo a tangente, tomando como referéncia o TS ou ST.

p =Ys- RAl- cogpm) k = Xs- (Rc® sergs)
logo:

Ts=(Rc+ p)3 tg%c+k

sendo AACO o ©ngul o de defl ex«o entre as dua

Esses elementos permitem determinar a posi¢cao do ponto TS (tees@rad e do
ponto ST (espiralangente), em relacdo ao ponto Pl (ponto de intersecc¢éao).
A posicéo do ponto EC (esphalcular) em relacdo ao ponto TS e do ponto CE
(circularespirale m r el a- «xo ao ponto ST s«o0 determinad
O célculo das estacas dos Pontos Notaveis pode sev pbtid

TS=PI-Ts

EC=TS+Ls

CE=EC+C
onde:

CZI—C320m Dc=£OO Ilc =AC- 2g5

Dc PRC
ST=CE+Ls
A estaca TS é locada medingle a tangente total (Ts) a partir de Pl, em direcdo a ré,

sobre a tangente anterior, da mesma maneira, em direcdo a vante, a partir desBg loca
estaca ST.
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0 = centro original da curva circular
0' = centro deslocado da curva circular
t = distancia de deslocamento do centro

k = complemento da tangente T TS = ponto de inicio da curva

T = tangente externa da curva circular
Ts = tangente externa da curva de transicao
Pl = ponto de intersecc¢ao das tangentes

p = complemento do raio R
AC = angulo central da curva
| = &ngulo de deflexado das tangentes

SC = ponto de inicio da curva circular(PC)
CS = ponto de término da curva circular(PT)
ST = ponto de término da curva de transicao

Fig. 45. Elementos de uma Curva de Transicéo
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1.5.5. Locacdo da Espiral de Transicéo

A locacdo de espirais de transicdo no terreno, é efetuada com recursos e precisfes
topogréficas, por meio de medidas de angulos e distancias.

Existem varias formasedse locar uma espiral de transicdo no terreno, sendo as duas
mais utilizadas: (1) a locacéo da espiral por coordenadas cartesianas; e (2) a locagao por
deflexdo e comprimento.

A locagédo de uma espiral de transi¢ao, por coordenadas cartesianas, peits ger f
meio das coordenadas (X;y) as quais podem ser obtidas a partir das equacdes:

2 4 3 5

x=11-L+9__ ) y=1@-9+9 __ . )

10 216 3 42 1320

para diferentes pontos ao longo da espiral de transicao.

Para a locacéo da espiral por meio da deflex@mmgprimento, utilizese a locacao por
deflexdo acumulada.

No processo de locacdo por deflexdes acumuladas, a posicdo de cada ponto da curva
de transicdo é definida pelo alinhamento que corresponde ao angulo de deflexdo em relacéo a
tangente a curva, onde sncontra instalado o teodolito, e pela distancia, medida ao longo da
curva de transicéo, desde o teodolito (TS) até o ponto em questao.

A figura 46 representa uma espiral de transicdo, referida a um sistema de eixos
cartesianos, a qual tem origem no foonS, eixo das ordenadas, coincidente com a direcao da
tangente a espiral na origem, e eixo das abscissas, perpendicular a curva neste ponto.

Para a locacdo, por coordenadas cartesianas das estacas referentes aos pontos da
espiral de transicao, calctdaas coordenadas (X;y) de cada ponto e rsegesobre o eixo da
tangente, que corresponde ao eixo da estrada que foi piqueteado, o valor das coordenadas (y),
e a partir destes mede o valor das coordenadas (x), perpendicular, estas, ao eixo da
tangente.

Caso se deseje efetuar a locacdo dos pontos da espiral de transicdo pelo método das
deflexdes acumuladas, os angulos de deflexdo poderéo ser calculados a partir da equacéo:

Fig. 46. Espiral de Transicao
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Com o teodolitanstalado no ponto TS, inicio da espiral de transicdo, e orientado na
direcéo da tangente (eixo da estrada), rsede angulo de deflexdo do primeiro ponte) €
com a trena esticada com o valor da corda estabelecida a partir do ponto TSsemarca
posic@o do primeiro ponto (A) que devera estar sobre o eixo da direcédo obtida pelo angulo de
deflexdo medido. Para a locacdo do segundo ponto (B), preeeda mesma maneira,
utilizando agora o angulo acumulado para o segundo pgpjpgbtendese assim a n@v
direcdo do novo plano de visada, a partir do primeiro ponto (A), «&ieatrena do valor da
corda correspondente e magm o segundo ponto (B) sobre o novo alinhamento. Para os
demais pontos se procede da mesma maneira

1.56. Locacao de umeEspiral de Transicdo comMudanca deEstacao

Na hipétese de ndo haver possibilidade de visibilidade para a locacdo de todos os
pontos da espiral de transicdo, com o teodolito instalado na origem, a locacdo pode ser
efetuada a partir de qualquer ponto ja locaal@sbiral de transi¢do, bastando que se instale o
teodolito na nova estacdo e que se determine a direcao da nova tangente a espiral de transicao
neste ponto, tangente esta que sera a direcao de referéncia para a locacdo dos demais pontos,
através das deftées acumuladas.

O procedimento para a locacdo da espiral de transicdo com mudanca de estacdo é o
mesmo que para o0 caso da curva circular horizontal simples, torearmdouidado apenas no
calculo dos angulos de deflexdo (vente e ré), jA que a espiterdgcao tem curvatura
diferente em cada ponto.

Na figura47, estd representada uma espiral de transicdo, estando nela representado
trés pontos (A, B e C), os angulos centrais da espikaf §, f c), estes correspondentes as
areas compreendidas entrergem e 0s respectivos pontos.

Observandese a figurad7, podese dizer que o angulev) que serd determinado para
a locacéo da nova direcao da tangente da curva no ponto C sera:

Fig. 47. Mudanca de Estacdo na Locacéo da Curva de Transicao
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w= fC - yc
Com o valor dew) conhecido, instatae o teodolito no ponto C, visualiza o ponto
de Ultima estagdo, no caso TS, e ori@@a alinhamento. Gise a luneta de 180°, ficando
assim no prolongamento do alinhamento-J)$S e medese o valor dewj), a nova direcao
obtida € a tangente a espiral na nova estacdo. Os demais pontos serdo locados com 0s seus
respectivos angulos de deflexdo, somados ao valor da direcdo da nova tangente.

1.5.7. Exercicio Elucidativo

1) Elaborar aabela de locacédo de uma Curva Horizontal para Espiral de Transicao,

conhecendee os seguintes dados do Projeto da Estrada:

Angulo entre as duas tangentes da espiral (AC) =32°

Grau da Curva Circular (Dc) = 3°

Velocidade de Projeto (V) = 88n/h ou 2388 m/s

Estaqueamento de 20 em 20 m

O comprimento da espiral (Ls) deve ser arredondado para o multiplorde 20

mais proximo.

Estaca do Pl =1.115+7,40

a) Calculo do comprimento Ls:

_ 3600 _ 3600:38197m
p3Dc p33
V3 2388’
LS. = = =11883m @1L2Q00m
3., Re 0,33 38197 8 @120
b) Célculo do dngulodaps r a l (ds) :
3 3
_ Ls3 Dc _ 120002 3 —9.0000= 900
40 40
ou
¢s=0,15708ad

c) Célculode Ts(lembrse que o valor de fAdso deve ser

Ts=(Rc+ p)3 tgA?C+k

1) C8l cul o de AXs0 e AYsoO

2 4
xs=Ls- B + B . y=1pqp- 015708 015708) =119704m
10 216 10 216
ve=Ls(B- B B )=12q 215708 015708 015708, -5
3 42 1320 3 42 1320

2) C8l cul o de Anpo e fko
p=Ys- RA1l- cogp) =6,272- 38197(1- co0D1570%=1569
k = Xs- (Rc? sergs) =119704- (381973 serD15708 = 59950
logo:

Ts=(Rc+ p)? tg—C+k (38197+15693 t93—2+59950 169928n
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d) Estaca TS, EC, CE, ST
TS=PI - Ts=(1.115+7,40 - (8+9,93 =1.106+17,47m
EC=TS+Ls=(1106+1747) +(6+0,00 =1.112+17,47m
CE=EC+C
onde:
Ic = AC- 2gs=322- (23 9) =14°
C= 1, 20m= 1, 20=9333
Dc Ky
CE=EC+C=(1.112+1747) +(4+1333 =1.117+1080m
ST=CE+Ls=(1117+1080) +(6+0,00) =1.123+1080m

e) Elaboracdo da planilha para a locacéo da espiral de transicéo.

Estacas I Corda i al & Deflexdo (y)
Ls g?_—se

TS 1.106+17,47

1.107 2,53 2,53 0,02108 | 0,000444 ouo0o0d0
1.108 22,53 20 0,18775 | 0,035250 0A0662
1.109 42,53 20 0,35442 | 0,125613 OU2263
1.110 62,53 20 0,52108 | 0,271524 0U48065
1.111 82,53 20 0,68775 | 0,473000 102560
1.112 102,53 20 0,85442 | 0,730028 2U11062
EC 1.112+17,47| 120,00 17,47 1 1 3U006(

Asdefl ex»es (y) foram calculadas a partir
graus)
_ 1
d S(Ls)

Para a deflexdo da Estaca 1.107 temos:
ro—-= Y- oU mmnmt tnmmp o ord it e

Para os demais pontos, caleaadamesma maneira.

f) Elaboracao da planilha para a locacdo da Curva Circular:

A partir dos dados conhecidos temos:
Grau da Curva (D) = 3°
Estaca PC = Estaca EC = 1.112+17,47
Estaca PT = Estaca CE =1.117+10,80
Comprimento da Curva (C) = 93,88

Célculo do Angulo da Curva (1)
_ C3D _ 9333

[ =13?59582"
20
Calculo das deflexdes (d)
=2 =2 =130
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253

= 3
d2,53 - d20

dyggo = o %:’ = 19308 0,1150= 0°4836'

Levar em consideragcdo uma mudanca na estaca 1.116, por problemas de visibilidade.

Estacas Corda Deflexao Leitura no Limbg Azimute da
Tangente
PC=EC 1.112+17,4] 0A00O60O 0A0060
1.113 2,53 0A11062 0A11062
1.114 20,00 103006 1A4162
1.115 20,00 103006 3A11062
1.116 20,00 103006 4A41062 9A2264
1.117 20,00 1U3006| 10A526 4
PT=CE 1.117+10,8( 10,80 OU4863 11A4167 13A596¢H

A verificacdo dos calculos pode ser feita através da comparacédo do resultado obtido no
Azimute da tangente final (PT) com o valor do angulo da curva (I), os quais deverao ser
iguais.

g) Elaboracédo da planilha para a locacéo da espiral de transicéo entre as Estacas ST e CE.

A locacao da espiral de transicao de saida é feita de ST para CE, para ndo alterar o sistema
de célculo, isto €, seu raio diminuindo.

Estacas I Corda 1B al & Deflexdo (y)
Ls ose

ST 1.123+10,80
1.123 10,80 10,80 0,09000 0,00810 OU01062
1.122 30,80 20 0,25666 0,06587 0A1165
1.121 50,80 20 0,42333 0,17921 OU32061
1.120 70,80 20 0,59000 0,34810 1A02063
1.119 90,80 20 0,75666 0,57254 104360
1.118 110,80 20 0,92333 0,85254 2U33062
CE 1.117+10,80| 120,00 9,20 1 1 30006

As defl ex»es (y) foram calculadas a part:.
graus)

_&
Y= 3(Ls)

Para a deflexdao da Estaca 1123 temos:

_e, . ,_9%4al g f
=By § =3=0,00810= 002430= 0 01275
V=30 T Ese

Para os demais ponto calcisla da mesma maneira.
1.5.7.1. Exercicio Elucidativo da Curva de Transicdo com Mudanca de Estacao.

1) Levandese em consideragcao o exercicio elucidativo anterior, da locacdo da curva
de transicao, e considerans® a necessidade de se efetuar uma mudancga de estacdo, sobre a
referida espiral, no ponto 11li@mos:
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a) Calculo dos angulogyf da espiral de transicao:

4,10, = 0,000025136
G105 = 0,005537094
G100 = 0,019731053
G110 = 0,042651702
G,1,, = 0,074299038
G,1,, = 0114673064
Q11121747 = 015708039

Devemos nos lembrar que os valores dos angg)ase(encontram em RADIANOS

b) Célculo das proje¢des (x) e (y) dos pontos da espiral:
x=|(1-q—2+q_4) y=|(€_‘7_3+q_58
10 219 3 42 132
X107 = 2,5299 y,,,, =0,000021
Xi108 = 225299 y,,0s = 0,0416
X100 = 425283 Y,,00 = 0,2797
X110 = 625186 y,,,, =0,8889
X1, =824844y,,,,=20432
X1, =1023952y,,,, = 39155
Xiyizuzar =1197042 Y11150747 = 6,2722

Devese ter ocuidado em saber em que posicdo se estd considerando o eixo da
tangente, se este est8 sobre o eixo AxXO0 ou
a tangente a espiral (ei xo do alinhamento
sistema cart@ano.

c) Célculo das deflexbes
Conforme a tabela abaixo, aproveitamos 0s mesmos ja que estes haviam sido
calculados anteriormente.

Planilha para a locacdo da espiral de transicdo com o valor das deflexdes

Estacas I Corda i Al & Deflexao (y)
Ls ols?

TS 1.106+17,47

1.107 2,53 2,53 0,02108 | 0,000444 ouU00d60
1.108 22,53 20 0,18775 | 0,035250 0A0662
1.109 42,53 20 0,35442 | 0,125613 OU22063
1.110 62,53 20 0,52108 | 0,271524 0OU48065
1111 82,53 20 0,68775 | 0,473000 102560
1.112 102,53 20 0,85442 | 0,730028 2U11062
EC 1.112+17,47| 120,00 | 17,47 1 1 300060
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d) Considerandgse a mudanca de estacdo no ponto 1110.
Para a determinagéo do Azimute da nova tangertessitamos calcular:

Célculo do angulg no ponto 1110.

G110 = 0,042651702d
Q1o = 2°26375"

Segundo a figura 31b, o calculo da R 1o ponto 1110 é:

Wit10 = G110~ YV 1110
V 1110 = 2°2637,5'- 0°48524"
V 11y = 1937451

e) Calculo do Azimute da nova tangente na nova estacdo (Ponto 1110), conforme
figura 3b.

AZyr = AZerior TV 1120 T Winao
Az, =35P+0°48524 +1°37451"

Az, =35326375"
f) Célculo das novas deflexdes acumuladas a partir da nova estacédo (Ponto 1110).

— Y1111~ Y110
V11101111 = @rclg——"—==-=- @1,

X111~ X110

(2,0432- 0,8889 '
= arct - 2026375
Y 11101111 9 (824844 625189

ylllO 1111 = 005]:54’2"

— Y1112~ Y1110
y111(} 1112 — arCtg - 01110

X112~ X110

(39155 0,8889 .
= arct - 2026375
Y i101112 9(1023952_ 625186

Y 1110111, =1°5347,8"

Yi112117.47 = Y1110
Y 1110 1112117.47 = @rCLY - Q10

X1112+17,47 - X110
(6,2722- 0,8889
rCtg
(1197042- 625189
Y 1110 111247,47 = 2°96026"

y 1110-1112417,47 —

- 2026375

Para a confirmacdo dos resultados deterrag@a Azimute ddangente final que ira
ser a tangente da Curva Circular:

g) Célculo da Ré no ponto (1112+17,4{Ponto PC da Curva Circular)
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Wi112117,47)- a110 ~ (q1112+17,47 - q1110) - YV (110 @112417,47)

V qi1za7.47-quo = (9°0000'- 2°2637,5") - 2°5602,6"

V @11207,47)- 1110 ~ 3°37199"

2021/ 20 Edic&o

Iran Carlos Stalliviere Corréa
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h) Célculo do Azimute da tangente a Curva Circular (no final da Curva de Transicao

Ponto PC):

Az = AZ,perior TV 119- 112:17,47) T Wia11247,47)- 110

Az, =35326375'+2°56026 + 3°37199"

Az, =3600000"

Elaborac&o da planilha para a locacdo da espiral de transicdo com mudanca de estacao

Estacas I Corda ad X y Deflexéo () Az da Tg Ré

TS 1.106+17,47 351000

1.107 2,53 2,53 | 0,000025136 2,5299 |0,0001] 0UO00H0

1.108 22,53 20 | 0,005537094 225299 |0,0416) 0 A0 66 2

1.109 42,53 20 | 0,019731053 42,5283 |0,2797] 0U2263

1.110 62,53 20 | 0,042651702 62,5186 |0,8889] 0U4865/353U026[/1037
1.111 82,53 20 | 0,074299039 82,4844 |20432] 0U5165

1.112 102,53 | 20 |0,114673064 102,3952(39155] 1 U536 4

EC 1.112+17,47] 120,00 | 17,47 | 0,157080399 119,7042 |6,2722| 2 U566 0| 36 0U0(0d3U37

1.5.8. Exercicios Aplicativos

1) Seja calcular todos os elementos e as tabelas necesséarias a locacdo da curva a seguir

b

indicada, formada por duas clotdides simétricas e uma curva circular.

Dados:

2) Calcular as tabelas para locagdo da duas clotdides e da curva circular e verificar os

célculos.

45A126 m V=Rekm3Lls 6 160,

Rc = 850,00m

AC

= 36A24056 \Y;

Ponto de Interseccado das tangentes da Clotoide (PI) = 458+11,22
AC
e =6% If =3,50m Corda =2

= 140

k m/ h

3) Em um projeto destrada sdo conhecidos os seguirgiesnentos daurva circular:
V=80 km/h, AC=35°, Rc=500m, Ls=50m e PI=228+17,00. Ped® para calcular os
el

seguintes

ou PT e ST.

ement os

da

cur kds, €S, SCouPCasS de
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2 - CURVAS VERTICAIS DE CONCORDANCIA

A curva recomendada para ligar duas rampas é o arco de parabola. Este pode ser
simétrico ou assimétrico, sendo o primeiro o recomendado.

2.1.Curva Vertical Simétrica por Arco de Parabola

A utlizagdo da pardbola como curva de concordancia vertical é de grande
conveniéncia no estabelecimento dos elementos necessarios ao perfil longitudinal, uma vez
que as cotas dos diversos pontos da curva serdo facilmente obtidas atragésulde c
rapidos.

As curvas verticais podem ser do tipo Concava€awexaqFig.a 49). As curvas do
tipo concavas sdo as curvas de baixada ou depressdo. S&o as curvas que se encontram sempre
acima das tangentes. As curvas do tipo convexas séo as dedooubde crista, encontranrdo
se estas sempre abaixo das tangentes.

CURVAS CONCAVAS CURVAS CONVEXAS
PIV
TIPO I .
\~ |z(')
h (+) PTV
i () N\PCV PV 11 PCV
— TIPO I
PIV

TIPO 11

PTV i, (+) TIPO II

Fig. 49. Tipos de curvas verticais
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A parabola representada na figbfaé uma curva que obedece a seguinte equacao:

b
A
Cota
L )
2h
E .
t S Lot )|
’ h
€ t >, J/ 2h
r1(%) ! 1+ r2(°/°)
h
y Dh
E, E. -
Fig. 50. Curva de Concordancia Vertical Parabolica
f (t|)2
PYRY (1)
t
onde:
f = afastamento vertical de um ponto genérico da parabola em relacéo ao greide
h = afastamento vertical maximo da pardbola em relacéo ao greide.
h= ES
2
t = distancia horizontal correspondente ao afastamentg.de E
L
t=—
2
to = dist©ncia horizontal corresponden
Pelos tridngulos [EvS e EEFP podemos deduzir:
E-P
A EP_L E.P=4h
E,S t 2h L
2

Do triangulo EEFP temos:
E,P=4h=(r,- rz)%

considerandae que: ~ ~
[ I N QR QQROEMERNI "MEAQ QQQQI
temos:
L L
dh=r— 2
> 3 (2)

da equacao (1) obtemos que:
97



Topografia Aplicada a Engenharia Civil 2021/ 202 Edicéo Iran Carlos Stalliviere Corréa
Departamento de GeodésidG/UFRGS Porto Alegre/RS

f = (ttlzz 3h (3)

ou subsdtuindo a equacéao (2) na (3) temos:

2
f=(t) 3r3£ f= (t) 3r'32t
t? 8 t? 8
f=(t)?3 — f=(t)3 —
®) 4t ®) 2L
Examinandese a equacdo (3)esabersle que o0os valores de fAho
obtidos uma vez que seja escolhpla el i mi nar mente a dist®©nci a
parabola, concluse que a obtencédo dos elementos que interessam para a locacao da curva de
concord®©ncia vertical, ou seja, fAfo e A(to)o

2.1.1 Exercicio Elucidativo

1) Preparar a tabela da Curva vertical simétrica pelo método do arco de parabola-sabendo
que: =5% p=-3% L=200m £K=238+0,00 Estagueamento de 20 enm20
Cota de £=234,50m

a) Calculo da Estaca Inicial (E

E =E,- = E, = (238+000) - 220
2 2
E, =(238+0,00 - (5+0,00 E, =233+0,00
b) Calculo da Estaca Final {£
L 200
E =B+ E. =(23800+0,00 + =~
E. =(23800+0,00) +(5+ 0,00 E. =24300+0,00
c) Calculo da Cota da estacéo Inicial)(E
L S , 200
CotaE, =CotaE, - r,— CotaE, =23450- —3 —
2 100 2
CotaE, =22950m
d) Calculo da Cota da Estacéo Finat)(E
L 3., 200
CotaE. =CotaE, +r,— CotaE. =23450+-——3 =—
= AP 5 =230 00 2

CotaE. =23150m

~

e) C8l culo do valor de #fAro
r=r-r,=5-(-3)=8%=0,08

f C81 cul o sdienailhode (fiohd ser 8 (+) por ser a

h:r3% h=0,083 220 h=2,00m
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g C8l culo de dto
L 200
t=— t=— t =10Q00m
2 2
h) Conheci dos o0s valfazendes e de a riit dr eo sii hwaleor

podemos cal cul ar o v al)porserdaeurvatoavexgo s i nal

Estacas | Rampa na t 06 t'2 Cota na tg f(-) Cota na
tangente (m) 2 (m) (m) Curva

(m)
E 233 +5% - 229,50 229,50
234 +5% 20,00 0,04 230,50 0,08 230,42
235 +5% 40,00 0,16 231,50 0,32 231,18
236 +5% 60,00 0,36 232,50 0,72 231,78
237 +5% 80,00 0,64 233,50 1,28 232,22
Ev 238 - 100,00 1,00 234,50 2,00 232,50
239 -3% 120,00 0,64 233,90 1,28 232,62
240 -3% 140,00 0,36 233,30 0,72 232,58
241 -3% 160,00 0,16 232,70 0,32 232,38
242 -3% 180,00 0,04 232,10 0,08 232,02
Er 243 -3% 200,00 - 231,50 231,50

O célculo da Cota sobre a tangente é obtido através de:
DN =Corda? tgr, DN = Corda® tgr,

ascendente descenderst

O célculo da Cota sobre a curva € obtido por:
COtaCurva = COtaTangenteO f

2.1.2 Exercicios Aplicativos

1)

2)

3)

Preparar a tabela para a locagdo de uma Curva Vertical Simétrica pelo método do arco de
parabola (Curva de depressaoconcava):

Rampa Inicial (1) =-2,7%  Rampa Finalfr= +4,2%

Comprimento da Curva (L) = 188 em cordas de 10 m

Estaca do vértice (B = 321+10,00n Cota do vértice (Ceta = 123,780

Preparar a tabela para a locacdo de uma Glextical Simétrica pelo método do arco de
parabola que apresenta os seguintes dados (Curva de lombada ou convexa):
Comprimento da Curva (L) = 188 com corda de 20 m

Estaca do Vértice (B = 56+10,00m Cota do Vértice (Catg = 103,040m

Rampa Ingial (r1) =-0,7% Rampa Finaljr=-5,2%

Preparar a tabela para a locacdo de uma Curva Vertical Simétrica que apresente 0s
seguintes dados (Curva de lombada ou convexa):

Rampa Inicial (f) = +4,8%  Rampa Finalkjr=-3,3%

Comprimento da Cuev(L) = 220m em cordas de 20 m

Estaca do Vértice (B 745+0,00m  Cota do Vertice = 656,340
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2.2. Curva Vertical Assimétrica por Arco de Parabola

As curvas verticais assimétricas sao formadas por dois arcos de parabolas diferentes,
0S quais oasionam uma menor estabilidade para os veiculos devido os mesmos ndo serem
constantes. Elas séo utilizadas quando ndo ha outra solucdo. Entretanto, apresentaremos seu
desenvolvimentgFig. 51).

Fig. 51. Curva Vertical Assimétrica

Com base na figural podemos dizer:

3 3
9 L =% 22k
7

sabendese que:
g=(rn-r)%l,

e substituidos e figd na equa-«0 anterior temos:

3
21,

2L

h=(r-r,)

@] val or de nf o nas Curvas Verticai s
i ndependent emente para cada tangeneke,iddevid
diferentes. (Fig51).
Utilizandos e a equa- «0 para o c¢c8lculo de Afo das

Para a primeira tangente
()
f'=-—--3%h
t

substituindes e fi h 0 -ge (tf)atemesn d o
fr= (t')z 3 (rl - rz)(|13 |2)
(1) 2L

sabendo quer =1, - T,

temos:
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)23 rs1e 0,
(1)%% 2L

=)z 2
L3,

analogamente, temos:
rsi
fu: (tl)2 3 1
2L3 1,

2.2.1 Exercicio Elucidativo

Iran Carlos Stalliviere Corréa

Porto Alegre/RS

1) Desejase preparar a tabela para a locagdo de uma curva vertical assimétrica por meio de
parabola sobre o eixo de umstrada que foi estaqueado inicialmente de 20 em 20 m:s8abe

que:

Rampa Inicial () = +4% Rampa Finaldr=+1%

Comprimento do 1° ramofl= 40m em cordas de 10 m

Cota do Vértice (&) =68,250m

Comprimento da 2° rama)l= 60m em corda de 10

Estaca do Vértice (B = 72+0,00m

a) Calculo da Estaca Inicial (E

E =E, -1, E, =(72+0,00 - (2+0,00 E, =70+0,00m
b) Calculo da Estaca Final £
E. =E, +1, E. =(72+0,00 +(3+0,00 E. =75+0,00m
c) Célculo das cotas das estacas E-
CotaE =CotaE, - rl, CotaE =68250- 1—303 40 CotaE =66650n
1

CotaE. =CotaE, +r,l, CotaE =68250+ ﬁ; 60

d C8l culo do valor de fAro
r=r-r, r =(+4) - (+1) r=+3%
e) C8l culo do valor de #fALO
L=1,+l, L=40+60 L =10C

C8l culo do wvalor de f#nfo e

CotaE, =68850n

e)lper lsey B aurva o

convexa)
Estacas Rampa na Cota na (t?20) (-H Cota na
Tangente Tangente Curva
E 70 - 66,650 - - 66,650
70+10 +4% 67,050 100 0,023 67,027
71 +4% 67,450 400 0,090 67,360
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71+10 +4% 67,850 900 0,203 67,647
Ev 72 - 68,250 1600 0,360 67,890
72+10 +1% 68,350 2500 0,250 68,100

73 +1% 68,450 1600 0,160 68,290
73+10 +1% 68,550 900 0,090 68,460

74 +1% 68,650 400 0,040 68,610
74+10 +1% 68,750 100 0,010 68,740
Er 75 - 68,850 - - 68,850

2.2.2 Exercicios Aplicativos

1)

2)

Preparar a tabela para a locacdo da curva vertical assimétrica com corda de 10 em 10
metros.

Estaca de Inicio (= 43+0,00 Cota E=178,22m

Estaca de Fim ( = 48+0,00 Cota EE=178,42m

Estaca do Vértice (B = 46+0,00 Cota v =177,14m

Prepaar a tabela para uma curva vertical de depressdo assimétrica com corda de 20
metros.

Estaca de Inicio (= 136+10,00 Cota k= 58,340m

Estaca do Vértice (B = 141+10,00 Cota & =52,940m

Estaca de Fim {# = 145+10,00 Cota E=56,620m

Fig. 52. Curva Vertical Concava
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CAPITULO VI

1- LEVANTAMENTOS HIDROGRAFICOS

1.1. Introducéo

Os trabalhos hidrograficos podem ser definidos como sendo os levantamentos
topogréficos efetuados para a obtencdo da posicdo de pontos em |&itps dais como
rios, lagos, lagoas e ambientes oceanicos. Os objetivos principais € o conhecimento da
morfologia de fundo destes ambientes para a construcao de cartas nauticas bem como para a
planificacdo e controle de projetos de engenharia como pdatess, barragens, portos e
outros trabalhos relacionados a engenharia. Consiste, também, na determinacdo da variacao
do n2vel doé8§gua em um reservat-rio ou em um

1.2. Método de Levantamento
1.2.1 Hidrometria

O processo consiste em se medliprofundidade da agua ou espessura da lamina
d68gua atrav®s de sondas em diferentes ponto
a profundidade medida devera ser corrigida desta variacdo e todos os pontos levantados serem
relacionados a umaigem comum.

O controle topogr8fico horizont al pode se
partir do qual se iniciara o levantamento topografico com a demarca¢édo dos pontos onde se
efetuara a sondagem.

No levantamento dos dados devemos registrainfasmacdes correspondentes as
marés e as variacdes de nivel para obtencdo da altura da 4gua cada vez que se efetuar uma
sondagem.

1.2.2 Batimetria

A batimetria tem por finalidade conhecer o comportamento da morfologia de fundo de
umreservatério, de um rio ou mesmo de um oceano.

O levantamento batimétricoonsiste basicamente, na obtencdo de um conjunto de
pontosdistribuidos de forma homogénea, por todo a area do reservatorio, do fundo oceéanico
ou da secao do rio referente ao ptojem estudo, de maneira que toda a area estudada seja
coberta. Cada ponto obtido devera apresentar trés coordenadas, sendo as duas primeiras
referentes a localizacdo do ponto em relacdo a coordenadas geograficas e a terceira referente a
profundidade nacple ponto

A superficie, a ser mapeada, deve ser dividida em uma malha dedqhdistantes
de maneira conveniente para que sirva de diretriz para o levantamento.
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1.3 Equipamento
1.3.1 Hidrometria

Para a hidrometria, as medidas podem ser efasuagartir de réguas linimétricas ou
de linigrafos, devidamente referenciados a uma cota conhecida e materializada no terreno.
Nas medidas de vazdo sdo utilizados cabos aéreos, pontes ou barcos hidrométricos
(Fig. 53).

Instalagac
livimétrica

(réguas) ) .
s

4 Cabo
estendido

Fig. 53. Locais de instalacdo de uma estacdo hidrométrica

Os |l in2grafos consistem em registradores
hidrométrica.

Os linigrafos déoiaf | ut uam na superf2cie d6é8§gua e a
as quais sdo transmitidagravés de um cabo a uma polia que registra sobre papel, mantido
sobre um tambor rotativo, O registro da var
54).

-

Fig. 54. Linigrafos déboia

As réguas linimétricasdo escalas graduadas, normalmente em centimetros e que tém
a finalidade de determinar o nivel de agua de um corpo aquoso e sua variacdo com o passar do
t empo. Essas s«0 colocadas em uma se-«0 apro
e referencidas a uma referéncia de nivel conhecida, para que se possa estabelecer a altitude
do Azero dakb). r®guaso (Fig
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Em muitos casos estas réguas linimétricas séo instaladas em locais de dificil acesso
para que sua altitude travésde unnieclarnentd geomét®ap.u a 0 s
Com o avanco da tecnologia aplicada aos equipamentos topograficos, como a Estacéo
Total, que pode determinar as distancias horizontais sem a necessidade do uso de prismas
refletores, essa tarefa € bem mais facil deressolvida. Entretanto se ndo contar com uma
Estacdo Total desse tipo, peske utilizar uma Estagao Total convencional ou um teodolito de
boa preciséo, aplicanese o calculo trigopnométrico para a obtencéo da distancia horizontal e
a altitud®goaoizero da r

/4}_25\\\ o Nivel

1h
< ) Nivel min.
requas
Fig. 55. Réguas Limnétricas
1311Determina-«o0o do AZero da R®guao | ini m®tr.i
Ee
7
(]
DHAB
Nivel de Base
Fig. 56. Nivelamento trigonométrico
Legenda da figur&6

AT Estacaalo teodolito e ponto de altitude conhecida

B i ponto referente a posicao da régumintiétrica

Ha T altitude do ponto A

Hgi altitude do ponto B

A1 altura do instrumento

Z11 distancia zenital medida no ponto 1 da mira

Z> 1 distancia zenital medida no ponto 2 da mira

L1 7 leitura na mira no ponto 1

Lo T leitura na mira no ponto 2

L i diferenca entre as leituras1l 1

V11 distancia vertical desde o plano do teodolito até o ponto 1
V21 distancia vertical desde o plano do teodolito até o ponto 2
DNag i diferencga de nivel entre os pontos A e B

DHag i distancia horizontal entre a estacao e a régua linimétrica
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Calculo da Distancia Horizontal entre a Estacéao e a Base do Linigrafo

Com base na figura6 temos: . R
w 00 Al p

w 00 Al q
Efetuandese a diferencantre as equacdes (1) e (2)
® ® 00 Aid® 00 Al

®w @ 00 Aldcd Alad

00 ©_
ATdO ATdD
Pela figura 1 podse dizer que:
w w 0
0 0 ©
ou
d d
=l W H &

Célculo da Diferenca de Nivel entre a Estacdo e a Base do Linigrafo

A partir da leiturada distancia zenital obtida no ponto 1:)(# o valor de L,
correspondente a leitura efetuada no linigrafo no ponto 1, podemos determinar. a DH

i, = "Hidy o d

= Ti=|

A partir da leiturada distancia zenital obtida no ponto 2)(# o valor de b,
correspondente a leitura efetuada no linigrafo no ponto 2;g@determinar a Did.

ri-| = ra=) HHE A
Calculo da Altitude do Panto B
Pela figurabl temos:
A1 T= W 4 | (apartir dos dados do ponto 1 da mira)
A1 T= W 4 | (apartir dos dados do ponto 2 da mira)

Céalculo do Zero da Régua Linimétrica

Trm?pif o+ T [oi™ -
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a ) b
zero da regua zero da régua

Fig. 57. Réguas linimétricas

1.3.1.2 Exercicio Elucidativo

Desejase determinar a altitude do ponto de referéncia (Zero da Régua) de uma régua
linimétrica(B) tendo sido obtidas as seguintes medidas de camppdir de uma estacao (A).

Estacdo| Ponto Visado ra Mira (m) | Angulo Zenital Ai (m) Cota de A (m)
A 100,000
1,000 (L1 99U138a2{ 1,650
2,000 (L2) 98007 64| 1,650
3,000 (Ls) 97U016)4] 1,650
Calculo da distancia horizontal entre a estacao A e o liniroetnoos dados desle L.
00 b_ b
ATdO ATaD
g p

00

AT =nip aXlo@=p oeq Pe
00 uptd

Célculo da distancia horizontal entre a estacao A e o liniroetnoos dados desle L,

00 O 0
ATaO AladD
o ¢

00

AT =mp aNlo@=Tx @t @c
00 ufpod
Célculo da derenca de nivel entreestacdo A e o linimetrmom os dados deiL
00 0 00 Aidd ©
00 ppvmm o T WATWW=p 0 epgpT T
00 Xip v gix
Célculo da derenca de nivel entreestacdo A e o linimetrmom os dados dexL
o6 o6 00 Aidd 0
00 plpv T v QAT =TT X TP T
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(o) Xlp v Yay
Céalculo da Cota da base do linimetro

‘O O OO0 (apartir dos dados do ponto 1 da mira)
O prmnm xwu ey
0O wlrt oo
‘O O 00 (apartir dos dados do ponto 2 da mira
O prmnm xwouyy
0 wiw T pdg
Céalculo do Zero da Régua Linimétrica

TrowBpilor Nh O
1.3.2 Batimetria

Nos levantamentos batimétricos de areas de pequena profundidade, podemos utilizar
uma haste de madeira d&bm de comprimento, graduada em centimetros e com seus
extremos recobertos por uma lamina metélica, a qual servira de protecdo. Sao utilizados,
também cordas ou correntes com um lastro de 3 a 5kg preso na extremidade inferior. Na
utilizacdo deste tipo de equipamento para sondagem;sdever cuidado em &reas que
apresentem correntes no fluido aquoso, o que podera ocasionar um desvio da vertical da
sorda, acusando uma profundidade maior que a real.

Equipamentos mais sofisticados, como 0s ecobatimetros, %B)g podem ser
utilizados em qualquer profundidade. Estes equipamentos realizam um registro continuo e
preciso da profundidade. Fundamentalmeestes equipamentos sdo instalados no casco de
uma embarcacdo e emitem uma onddrelg@uénciapreestabelecida e registra o intervalo de
tempo desde o instante em que se produziu a onda original até 0 momento em que se capta o
retorno do eco desta onda, vinda superficie de fundo. Estes equipamentos estdo ajustados
para obterem a profundidade de acordo com a velocidade do som em relagdo ao tipo de agua
em gue esta sendo utilizado, seja agua doce ou salgada.

Fig. 58. Ecobatimetro
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1.4. Alinhamentos

A operacdo batimétrica deve ser feita com o apoio topografico de terra, para que se
possa conferir o posicionamento correto da embarcacéo, que deve ser mantida em velocidade
constante.

Para indicar as posicoes em que foram efetuadas as sondsfgenstilizados
alinhamentos, que sdo estaqueados nas margens ou, em areas de pouca profundidade por
estacas nos préprios pontos de sondagem ou boias flutuante®)Fig. 5

A Estagoes

@® Pontos de Sondagem

RN
Fig. 3. Esquema para o levantamento hidrografico por triangulacao

A locacédo dos pontos de sondagem pode ser determinada pelo método da triangulacéo.
Conhecendae as coordenadas das estacdes e os angulos que os alinhamentos fazem entre si
em relacdo ao pontde sondagem, podemos determinar as coordenadas desteslas,loca
posteriormente, em cartas.

Atualmente, em trabalhos que exijam uma maior precisdo na localizacdo dos pontos de
sondagem, h&d uma tendéncia em complementar o apoio topografico de terra $oou GP
DGPS e softwares especialmente desenvolvidos que permitem in loco registrar a cada
momento a posi¢do do barco e do ponto sondadoGFig.6).

sseasex Jpepiy / [amprper asvwwex  emeewws

/,’/'// ///// i/ /
(11777 friilif/ LTI [/
:/f/fld’//////'ll/’/’l J/*h////’ //'/1’///////
wed ST

wy /[ 1/11

Fig. 60. Distribuicéo da rede de pontos batimétricos
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Fig.61. Levantamento batimétrico e por Scanner

1.5 Medida de Vazao

Vazédo de um curso de agua é a quantidade de agua que passa huma determinada secao
num certo periodo de tempo. A vazao de qualquer curso natural de agua varia constantemente,
desde as menoresn época de seca, até as maiores, em época de chuva. O que interessa ao
Engenheiro é estabelecer a vazdo média. Para isso, nesessitaomada de dados por um
periodo mais prolongado, alguns meses ou alguns anos. Os métodos que pode ser utilizado
séo odo vertedore o domolinete.

1.5.1 Método do Vertedor

Este processo basesa na necessidade de se fazer toda a &gua que corre num
determinado canal, do qual se quer medir a vazao, passar por um vertedor que pode apresentar
forma retangular, triangat ou circular (Fig62).

- VAN

Fig. 62. Tipos de vertedores

Por exemplo, vamos considerar um vertedor do tipo retangular que apresente uma
abertura de 0,60 x 0,20 m (Fig3). A parte inferior da abertura deve ser cortada de forma
chanfrada para diminuir o atrito da agua. Esta barreira deve ser colocada de forma a
interceptar a passagem da agua, vedaedas partes laterais e o fundo, ou seja, represando a
§gua entre as margens e a barreira. Como con
a abertura e comecara a fluir por ela. Espera estabilizacddo nivel e iniciarrse as
medidas para o calculo da vazao.
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0,20cm

L=0,60cm

Montante

A

<—— Corte chanfrado

Jusante

Corte AA'

Par a

Fig. 63. Vertedor com abertura retangular

Iran Carlos Stalliviere Corréa
Porto Alegre/RS

deter mi ner nffcad tar al dar &8gfia

sobr e

precisdo milimétrica devemos utilizar o nivelamento geométricetueée uma leitura de

mira com ela apoiada na aresta do verteldpe(outra (k) com a mira apoiada numa estaca
localizada no leito do rio a uma distancia de 4L (distancia recomendada pela hidraulica), ou

seja, para nosso exemplo de L=0,60 naistanca ficaria em 2,5 m. Necessit® medir a

[ ei thau,r

logo temos:

aguie corresponde

aléd)ur a da

3§§$

Fig. 64. Vista lateral de um canal com vertedor

h=I,-1,+n

v e

1.5.2 Exercicio Elucidativo

8gua

a

sobr

Supomos uma barreira construida para o calculo da vazao que tenha um vertedor de
0,60 x 0,20 m e que as leituras efetuadas sobre a mira fordexXJ678 m;\=1,532 m e a

alturan=

0,412 m.
h=l,-1_+n

C ol

cnwl avrera ealotrur a A

h=1532- 1,678+0,412

~

h=0,266n

O célculo da vazéo, sera através das equacgfGes empiricas propostas por Bernouille ou

por Francis:
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(Bernouilld Q=178 L2 V/h®  (Franciy Q=1826 L3 \/F%- —o

Aplicandose Bernouille temos:
Q=178 L3 Jh® =178 0,60° /0,266 = 01465 /s - 14650/

Aplicandose Francis temOS'
Q=1826 L3 \/F% =1826° 0,60° /0,266 3 % 0266 =01423M°/s- 14231/

E necessarib e mbr ar que, em ambas as equa-»es,
em metros para que a vazao resulte na unidade de metros cubicos por segundo.

Para ambientes com vazdo mais elevada, a solucdo para empregar 0 processo do
vertedor € o de construir insdgbes permanente de alvenaria ou concreto, desv&ndo
curso doébsgua temporariamente para ser constr
dé68gua retornar ao antigo |l eito.

Para a obten-«o0o ndlag¢alteutar da & pé&amos biie
instalar uma régua graduada fixa sobre esta estaca, a qual é conhecida como linigrafo ou
régua de leitura.

Além deste método, existem os métodos dos flutuadores e dos molinetes, com os
quais podemos determinar a vazdo em diversos niveisofleingidade. Estes casos serao
abordados pela hidrologia, ja que os mesmos nao fazem parte dos métodos topograficos.

1.5.3 Exercicios Aplicativos

1) Seja determinar a vazdo de um canal cujo vertedor apresente uma largura L=0,75m e as
leituras obtidas nas nais foramie=2,679,1,=2,612,n=0,124.

2) Desejase conhecer a altura (h) no vertedor e a vazao que um canal apresenta, tendo sido
obtidos os seguintes valores sobre as migag;815,1,=1,792,n=0,056, e_=1,24m.

3) Desejase conhecer a vazao de um vertede um canal que apresentou a seguintes
medidas sobre a mirk=3,470,1,=1,897,n=2,130 e.=15,50m

1.5.4 Método do Molinete

O molinete é um equipamento destinado a medir a velocidade da agua em qualquer
profundidade (Fig. ®. Este equipamento asselimxse a um cataento, cujas hélices giram
com maior ou menor velocidade, dependendo da velocidade do vento. O molinete hidraulico
faz 0 mesmo e suas hélices giram mais rapidamente conforme a velocidade do fluxo de agua
gue passa pelas mesmas. Existerolimates que sao utilizados para ambientes com baixa
velocidade de fluxo de vazao e outros para ambientes de alto fluxo de vazao.

Para efetuase a tomada das medidas, colseao molinete em uma determinada
se-«0 do cur so do 8g waoao lenga deegdomias tadEm godosigo- » e s
da profundidade. Antes da utilizacdo do molinete para a tomada de dados, os mesmo deve ser
aferido em um laboratorio de hidraulica, para que se tenha uma perfeita relagcdo entre o
namero de voltas dada pelas h&ficdo molinete com a velocidade da agua. Para isso o
molinete deve ser aplicado em velocidades de correntes conhecidas, ceptaas&im, o
namero de voltas que o mesmo da em 60 segundos. Destes testes resultam tabelas ou graficos
que serdo aplicadoss medicdes.
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Tabela Ili Exemplo de tabela elaborada, como padréo, para um molinete

TABELA
N° de voltas em 609 Velocidade m/s
5 0,12
10 0,23
20 0,40
30 0,56
40 0,71
50 0,85
60 0,98

Para a determinacdo da velocidade dos valot#glos no campo e que néo se
encontram na tabela, efetsa a interpolacdo dos valores encontrados medidos no campo com
os valores da tabela Il.

Fig. 6. Molinetes

Para um melhor resultado do célculo de vazdo e do estabelecimento das distancias
entre ogerfis verticais, recomeneds 0 levantamento batimétrico do perfil transversal. Este
processo permitira um melhor conhecimento da morfologia de fundo para a determinacédo da
localizac&o de cada perfil vertical e de sua respectiva profundidade.

O numero depontos recomendados sobre uma secao transversal esta relacionado com
a largura do rio e o numero de pontos recomendados a serem obtidos sobre cada secao vertical
de acordo com a profundidade do rio. Estes podem ser obtidos a partir das Tabela Il e V).

Tabela Il Distancia recomendada entre cada sec¢éo vertical, de acordo com a largura do rio
(Santos et al. 2001).

Largura do rio (m)| Distancia entre as sec¢fes verticais
<3 0,3
3ab 0,5
6als 1,0
15a30 2,0
30 a50 3,0
50 a 80 4,0
80 a 150 6,0
150 a 250 8,0
>250 12,0
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Tabela IVi Numero e profundidade recomendada em cada secao vertical de acordo com a
profundidade do rio (Santos et al. 2001). S=superficie do canal; F= fundo do
canal; p=profundidade do canal.

Profundidade (m) | Numero de| Profundidade dos Pontos
Pontos
0,15a0,60 1 0,6p
0,61a1,20 2 0,2p e 0,8p
1,21 a 2,00 3 0,2p; 0,6p e 0,8p
2,01 a4,00 4 0,2p; 0,4p; 0,6p e 0,8p
>4,01 6 S; 0,2p; 0,4p; 0,6p; 0,8p e

A partir das Tabelas 1l e IV poeke observar que medida de vazdo de uma secao
transversal a um canal fluvial estd baseada na medida da velocidade da corrente em um
grande numero de pontos. Estes pontos estdo dispostos segundo linhas verticais com
distancias conhecidas a partir da margem do rio ou daigaled)

*oB Yolas

Fig.6. Vi sualiza-«0 de uma se-«0 transversal
pontos de coleta de dados e seus respectivos valores.

Com os dados obtidos conforme pode ser visualizado na figurpddese elaborar
um mapa de curvage igual velocidade (Curvas isovelozes), com a interpolacdo dos valores
obtidos em campo.

Fig.6/. Vi sualiza-«0 de uma se-«0 transversal
velocidade (Curvas isovelozes)
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Para o calculo de vazao de uma secéao transva | a um cur-seoo do68gu
calculo de vazéo para cada sec¢dao vertical, conforme o apresentado a seguir.

Para a obtencado da Vazéao Total basta somar todas as Vazdes Parciais calculadas sobre
o perfil.

Levandese em consideracdo a vertical 3 daurfeg @, calculamos a vazao parcial
influenciada por esta vertical (Fig3)6

i
) i Nivel d'agua
—@ . .

wog'e

Fundo do canal

Fig. 68. Perfil vertical da secdo 3 com os dados de velocidade da corrente

S= 35’?83 150+ %?%383 150+ #83 100
¢ * ¢ B ¢ -

S=9.525+8.100+2.950
S=20575

Célculo da velocidade médiafy/na vertical 3:

V. = 20575
400

V., =51437sm/s V,=0514378&/s

A area de influéncia da vertical 3 devera ser correlacionada a metade do caminho entre

as verticais vizinhas, no caso a dois (2) e a quatro (4), a qual distancia seréxgamnplo de
1,00m.

A= a3,9042- 4,0083 100+ a4,00; 4,1583 100
C - C -

A=395+4,07¢t

A=8,025
Célculo da Vazao Parcial para a vertical 3 e sua area de influéncia (V):
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V=V _3A
V =0514378/ 53 80251

V =41278n°/s
A Vaz&o Total (W) serda soma de todas as Vazdes Parciais @ ® E o .

1.5.5 Regime da Bacia Fluvial

Naturalmente, de nada adianta conhecer a vazdo de um rio apenas em um dado
momento. Com a variacdo dos periodos de chuvas e de estiagens, as vazdes apresentarao
grardes variacdes. Por este motivo € necessério conhecer estas varia¢cdes durante um periodo
de cheia e vazante ou mesmo durante varios periodos. Para isso devera ser efetuada medida
em diferentes épocas, sempre se relacionando a vazao encontrada com o aguel gize
devera estar referenciado a um nivel estavel. Com isso se estabelece uma correlacédo entre
nz2vel d6é8gua e a vaz«o, atrav®s de gr 8ficos
nz2vel doé8gua diari ament etabplgaavamzdododia. atr av®s d

1.6. Exercicio Aplicativo

1) Calcule a vazdo da secéo transversal de um rio, conforme dados da6@grups
distancias verticais entre 0s pontos amostrados sao: Perfil 1=1,50/1,00; Perfil
2=1,50/1,50/0,50;  Perfil  3=1,50/1,500; Perfil  4=1,50/1,50/1,20; Perfil
5=1,50/1,50/0,90; Perfil 6=1,50/1,00m. Distancia entre os perfis verticais, a partir das
margens, € de 2,00m.

~
33 =
S AR

Fig. 0. Medido de vaz&o com Doppler

Fig. 70. Medidor de vazdo por molinete

116



Topografia Aplicada a Engenharia Civil 2021/ 202 Edicéo Iran Carlos Stalliviere Corréa
Departamento de GeodésidG/UFRGS Porto Alegre/RS

CAPITULO VIII

1 - DESLOCAMENTO DE GRANDES ESTRUTURAS
1.1.Introducéo

Os processos de medida de deslocamento de grandes estruturas tais como barragens,
pontes, edificacdes, bases de reatores, etc. podem ser obtidos através de teodolitos e niveis. Os
deslocamentos sofridos pgrandes estruturas podem ser de dois tipos: horizontais e verticais.

Vamos tratar isoladamente estes dois tipos de deslocamento. O processo que vamos
descrever podera ser utilizado em qualquer tido de estrutura que se queira determinar, durante
ou apdéssua construcdo, o deslocamento que esteja sofrendo.

Para facilitar a compreensdo do método a ser aplicado na determinacdo do
deslocamento de uma estrutura, vamos imaginar esta estrutura como a de uma barragem.

As primeiras observacdes podem ser realgatlaante a construcdo da obra. Desta
maneira, poderd o construtor determinar a deformacdo da obra desde o inicio de sua
construcdo, o que é de vital importancia. Durante alguns anos, devem ser observadas as
deformacfes, no caso de uma barragem, por neelevacdo e abaixamento periddico do
nivel d'agua represada, até se constatar que a barragem adquiriu sua definitiva elasticidade. O
método a ser aplicado neste processo de deslocamento permite também determinar possiveis
movimentos das rochas que senadgrbase a barragem

1.2 Método Trigonométrico para Determinacdo de Deslocamento Horizontal de
Grandes Estruturas

A medida dos deslocamentos de uma barragem (vamos usar esta como exemplo) pelo
método trigonométrico tem por fim a determinacdo do deslatame espaco de pontos
localizados sobre a construcéo e que sdo materializados por marcas ou sinais especiais.

Marcas fixas sdo colocadas sobre a barragem e sobre as rochas encaixantes da
barragem, em pontos afastados da mesma, tais como os mostréidosari&3 e em pontos
frontais a barragem (Fig.2), de tal maneira que se possa avistar todas as marcas colocadas
sobre a barragem e sobre as rochas encaixantes, a partir de pilares construidos para a
sustentacdo dos aparelhos (Teodolitos), normalment&lierero de quatro ou mais. A partir
destes pilares, que serdo as estacdes dos teodolitos, es@stma triangulacdo topogréafica
(Fig. 73), de preferéncia amarrada a uma ou mais Referéncias de Nivel (RN), com a medida
de uma base a fim de se conhecatistiincias e as posicoes relativas dos pilares e marcas.

Fig. 71. Miras ou ponto de visada
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S 5

Fig. 72.Posigéo das miras na frente da barragem

Fig. 73.Vista em planta da triangulacéo efetuada entre as esta¢des e 0s pontos da barragem

A fim de se precaver da hipotese de um deslocamento dos pilares de observacgéo, é
aconselhavel estabelecer, fora da zona de possivel movimentagéo do terreno, ousas pilare
marcas de referéncia, sempre em relacdo, se possivel, de um RN.

Tendo em vista a precisdo exigida na medida dos éangulos, pois se trata da
determinacéo de deslocamento da ordem de milimetrossddaweenar certas precaucgoes:

1) As observacdes devem seetefadas a noite, para que as perturbacdes atmosféricas sejam
diminuidas;

2) Perfeita centragem do aparelho sobre os pilares;

3) Na medida dos angulos, dese empregar o método da reiteracdo com todos 0s requisitos
para se eliminar os erros residuais dos ingnios e ogxtra instrumentajs

4) O erro residual da verticalidade do eixo principal deve ser determinado e corrigido |,
utilizandose o nivel de cavaleiro;

5) Devese cuidar da refragdo ocasionada pelas massas rochosas das vizinhangas da
barragem.
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Considerems uma marca "M" da barragem, dois pilares "I" e "lI" engastados no
terreno e de marcas "RN" de referéncia, também engastadeserm,mas distanciadas da
barragem conforme figuréd.

b\>\A
RN

RN
Fig. 74. Triangulacdo em relacdo a uma marca da barragem

Supondese que o terreno onde se encontram os pilares (I e 1) e as referéncias de nivel
(RN) néo sofram qualquer deslocamento ou deformacéo por acdo da pressao exercida pela
agua da barragem ou mesmo padastrucdo desta, o problema consiste em se determinar o
deslocamento horizontal MM' da barragem em relagcdo aos pilares considerados fixos. Para
isso, basta montar um teodolito de precisdo em cada um dos pilares e medir os angulos que,
em duas épocas difgrtes entre as quais se deseja medir o deslocamento, a dire¢do entre o
pilar e o RN faz com a direcéo entre o pilar e a marca da barragem. A diferenca entre estas
duas medidas, feitas em épocas diferentes, permite determinar a nova posicao M' da marca,
relativa a antiga posicao M.

1.3 Célculo do Método da Variacdo das Coordenadas

Este método determina o deslocamento de pontos por processo analitico em funcéo da
variacdo deda, o qual representa a diferenca angular entre duas mesfielasdas em
épocas diferentes.

Considerandae a figura 3, temos:

N
A

(Nw-Ny)

Fig. /5
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Partindese da formula do sistema cartesiano, temos:
E, - E

tga =—M
NM_NI

logo, podemos dizer que:

Ey -
a=arctg———
NM - NI

derivandese a equagéao, temos:

da = darctgl\ElM;E' (1)

M |

sabendese que a derivada do arco tangente de um angulo é:
dv

darctgV=
1+V

2

e considerandse para o caso que "V" é igual a:
— EM B EI
NM - NI

derivando a equacéo (1) teremos:
(NM B NI)(dEM B dE|)' (EM B EI)(dNM - dN|)

da = (NM'N|)22
1+ (EM B E|)
(NM - N|)2

pelafigura 70, podemos deduzir que:
(Ey, - E)=I,.sem

(Ny - N))=I,.cosa

substituindo, temos:
|,.cosa(dE,, - dE;)- |,.sema(dN,, - dN,)

- 2
da: (NTI NI) .
1+ (a.sena)2
(NM - N|)
onde:
|,.cosa(dE,, - dE,)- |,.sema(dN,, - dN,)
- 2
da: (NM2 NI) 5
(I,.cosa)” +(l,.sem)
(NM - N|)2

simplificandese os denominadores e colocaisgd, em evidéncia, temos:
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_l,.cosa(dE, - dE)- 1,.sema(dN, - dN,)
|,>(cos a +sert a)

da

simplificandese, temos:
da = cosa(dg, - dE ) - sema(dN,, - dN,)
I

a

a equacado acima nos forneda em radianos; para transforfgdem segundos, devemos
multiplicar a equacéo por 206265. Logo:

_ cosa(dg, - dE)- sema(dN,, - dN,)
I

da"

320626!  (2)

a

Se efetuarmos o0 mesmo calculo para a estacao Il da figura 64 teremos:
db":COSb(dEM - dE, ) - serb(dN,, - dN, ), 20626t (3)

l

Da equacéo (2) e (3)
dE, e dN,, representam a variagdo das coordenadas da barragem
dE ,dN, ,dE, e dN, representam a variagdo das coordenadas da estagéo

Se considerarmos que as estagOes, a partir das quais sdo efetuadas as medidas
angulares, ndo sofrem perturbacbes ou deslocamentoseodsscrever as equactes e
db da seguinte forma:

cosa dE,, - sema dN
I

a

dp' = cosbdE, - senbdN,, 3 20626!

l,

da"=

M3 20626!

Isolandese uma das incognitas nas duas equacdes, temos:

da"l,
=cosadE,, - seadN,,
206265
logo:
datl, +sera dN,,
dE, = 206265 @)
cosa
e
dbl,
=cosbdE,, - senbdN,,
206265
logo:
dv"1,
+senbdN,,
dE, = 206265 (5)
cosb

Igualandese as equacoes (4) e (5) teosm
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da"| do"|
— 2 t+semdN,, ° +senbdN,,
206265 — 206265
cosa cosb

multiplicandoese os denominadores pelos numeradores temos:
da"| db"|
(L3 cosb) +dN,, sera.cosb =( ’ 3 cosa) +dN,,.senb.cosa
206265 206265

isolandese dN,, temos:

: da" |
dN,, .sema.cosb - dN,,.senb.cosa = ( ® 3 cosa) - ( 4l g cosb)
206265 206265
ou
" b da".la
dN,, (.sema.cosb - senb.cosa) =( 8 coxa)- ( 3 cosb)
206265 206265
onde
do"l "
( b 3cosa)—(da'Ia 3 cosb)
dN. =_206265 206265
M sera cosb - serbcosa
ou
db". "
(—23cos)- (da la cosb)
dN.. = 206265 206265
M sen@ - b)

Obtendese o valor dedN,, , podemos calcular o valor d¥,, a partir das equagdes
(4) e (5). | |

Aconselhase 0 emprego de quatro grupos de quatro séries de medidas por época em
condicOes diferentede temperatura e de pressao.

1.4. Exercicio Aplicativo
1) Desejase calcular o deslocamento horizontal sofrido por um ponto de uma
barragem da qual se obteve os dados da tabela abaixo em duas épocas diferentes.

Est. PV Azimute da 12 Leitura Azimute da 22 Leitura
M 1 50A52638, € 50U536009,
N 1070160626
N M 2870160624
1 3320066009, 332005652

1.5 Método Geométrico para Determinacdo de Deslocamento Vertical de Grandes
Estruturas

Este método € um processo de alta precisdo, pois ndo exige medida de angulos. Sao
estabelecidas marcas sobre a estrutura que se quer determinar o deslocamento vertical. Estas
marcas deverdo estar engastadas e fixas sobre a estrutura e deverdo estar relacionadas a
Referéncias de Nivel (RN) localizadas fora da area de influéncias deiguadqgvimentacao
causada pela estrutura.
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Sobre estas marcas € efetuado um nivelamento geométrico, em uma determinada
época, e correlacionado com os demais nivelamentos geométricos efetuadas em épocas
diferentes.

A diferenca de nivel entre a primeira obsgdo e cada uma das demais nos dara o
deslocamento vertical sofrido pela estrutura.

Este método de determinacdo de deslocamento vertical pode ser utilizado para
barragens, pontes, estradas, vias suspensas, edificacbes de grande estrutura, obras
arquitebnicas sem colunas de sustentacao central, etc.

Os equipamentos aqui utilizados permitem a leitura direta sobre a mira do centimetro
e, através de um micrdmetro no aparelho, permeéuaa direta do milimetro e do décimo do
milimetro e a interpolacdo do centésimo do milimetro. Um dos aparelhos que permite esta
precisao € o Wild N3 (Fig6).

Fig. 76. Vista em corte do Nivel N3 da Wild

Para se efetuar o nivelamento das marcgsontos engastados sobre a estrutura, com
a precisao exigida, sdo empregadas miras de metal formado por uma liga de cromo e niquel,
denominada INVAR (Fig. 7. Somente estas miras permitem alcancar a precisdo exigida
para o0 método. Estdo graduadas de 10l1@mmilimetros e apresentam marcacdo dupla
defasada uma da outra, o que permite efetuar a dupla leitura, uma em cada escala, e
comprovar o resultado. Estas miras podem ter até 3 metros de comprimento e sédo sustentadas
por um tripé com nivelamento. Outraggr@ medidas de pequena amplitude, apresentam
comprimento de 10 centimetros e podem ser acopladas a marcas ou pontos sobre a estrutura
gue se quer determinar o deslocamento.

Fig. 77. Mira Invar para Nivelamento de Preciséo
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A leitura do nivelamento é feita diretamente sobre a mira até a casa dos centimetros;
posteriormente, através de um dispositivo do nivel, se faz a coiacidénfio nivelador com
um valor inteiro da mira. O deslocamento efetuado para ocasionar esta coincidéncia sera lido
através de um micrdmetro existente no nivel, conforme pode ser observado nadigura 7
Também é observada neste mesmo visor a bolhaitdgagtie devera estar nivelada antes de
cada leitura.

6 7
N

Fig. 78. Exemplo de leitura sobre o nivel Wild N3
(Leitura=148,653cm)

1.6.Exercicio Aplicativo
1) Desejase determinar o provavel deslocamemertical sofrido por seis pontos
correspondentes a seis pilares de uma ponte. Foram efetuadas duas séries de medidas
em dois momentos distintos. Foi tomado como ponto de cota de referéncid® RN
20 cuja altitude é de 18,6520 m. O nivelamento foi efetwado um nivel de alta
precisao e com miras invar.

Os dados obtidos foram:

Leituras da 12 Série Leituras da 22 Série
PV Ré (cm) Vante (cm) Ré (cm) Vante (cm)
RN 80,803 85,706
2 69,179 162,993 48,602 167,894
4 149,828 273,929 154,626 253,379
6 15,684 128,603 18,898 133,378
8 145,479 191,498 147,693 194,713
10 194,505 120,492 193,199 122,704
12 176,546 175,242
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CAPITULO IX

1 -LOCACAO DE OBRAS
1.1.Introducgéo

Os levantamentos para locagédo de obras podem ser de maior ou menor complexidade,
dependendo da forma do terreno, da importancia da estrutura a ser locada e da amplitude da
obra. Entretanto, quatro tipos de trabalhos topograficos se fazem necessaridsqag&oale
obras:

1) Levantamento preliminar, o qual consiste em um levantamento topografico da superficie
gue incluird a estrutura a ser construida;

2) Levantamento para o projeto o qual consiste na obtencdo de dados de detalhamento para a
confeccdo do projetda obra;

3) Levantamento de controle, o qual consiste em obtencdo e confirmacédo de dados que
permitam a locag¢édo da obra com grande preciséo;

4) Locacdao da obra, a qual consiste na determinacdo dos pontos, em campo, que permitirdo o
inicio daconstrucao da obra.

1.2 Locacao de Tuneis

Nos levantamentos topogréficos para a locacdo de tdneis, os trabalhos a serem
efetuados consistem na determinacdo e materializacdo da direcdo do eixo nas duas frentes de
servigco, bem como determinacéo do desnivel entre os dois extremos.

Dois sistemas podem ser utilizados para a locacdo dos eixos de tuneis: por
poligonacdo ou por triangulagdo. Toda a vez que se trabalha com estes métodos, devemos
utilizar, como coordenadas dos pontos oagss, as coordenadas do sistema de projecdo
métrica (UTM).

1.2.1 Locacao de Tuneis por Poligonal

O sistema de locacao de um eixo de tunel por poligonal pode ser aplicado em areas de
pouco relevo.

Este processo consiste em se efetuar um reconhecideétea e a locacao inicial das
estacdoes correspondentes aos dois extremos do tunel, que deverdo estar amarradas a
Referéncias de Nivel (RN) e suas coordenadas estabelecida0)Fig.

Poligonal de Superficie
—

Eixo do Tunel

RN

Fig. 80. Locacéo do eixo de um tunel por poligonal
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Conhecidas asoordenadas dos dois extremos do eixo a ser locado, deteenma
Azimute do alinhamento e a partir deste traga poligonal em campo e \s@ estaqueando o
alinhamento em intervalos regulares preestabelecidos. O comprimento dos intervalos de
estagueanm®o dependera do comprimento do eixo do tinel e da morfologia do terreno.

Seja locar o eixo AB de um tunel, conforme a figkta

Fig. 81.Locacao do eixo de um tanel por poligonal

A partir do azimute do alinhamento iniesa o estaqueamento medid-se 180° a
partir do ponto anterior, obtende assim o prolongamento do alinhamento sobre o qual
e 7 dios tpetsminaala, dbtenedse a posicdo do ponto posterior. Prossegue

medes
s e

dest a

extremo
do ponto B correspondente ao extremo oposto do alinhamento do eixo que se quer locar.

mane.i

do

ra at ® ati ngi rcorresppndpnterad outroB 0
ei xXo. Pode ocorrer que o0 ponto

P
B

B
co

Para corrigirmos o deslocamento a@lnhamento, medes e ~ di st ©nci a
denomi nardemoe doe ©Omgul o AboO . Conhecido o
alinhament o estaqueadoo, eemtcraempcoa d ae eas tdaicsat,© npc

as di st ©nc i am sudebsivamenie,atrasiéd da rebacaa desgualdade de triangulos.

d

AL od-2) L, d3(L-3)

L

L L

Para a locacao do eixo do tunel, instdao teodolito sobre as estacas do alinhamento
ee d limbotera relacdo ao mesmoemed® o ©On g ul e asflistin€as n h e c i

ABO,
do,

do,

doo

e

a S s-benas measmas sobre v E@rmeronet os novomgodt@s

locados serdo os correspondentes ao eixo do tunel, sobre a superficie do terreno.
Caso seja necessaria a implantacdo de chaminés, poderao ser abertastes novos
pontos locados e que correspondem ao eixo do tunel, conforme apresentado Ba.figura

Poligonal de Superficie

Eixo do Tunel B

Fig. 82.Eixo do tunel com locacéo das chaminés
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Apos a locacéo das estacas na superficie do terreno, correspondentes ao eixo do tunel,
devera serfetuado o nivelamento geométrico de cada uma das mesmas, teseacoimo
ponto de partida a altitude de um dos RN utilizado na poligonacdo. Conhecidas as altitudes
dos pontos extremos do eixo, pontos A e B da fi@&gpodese determinar a diferenca de
nivel (DN) entre os extremos do eixo. Com a diferenca de nivel (DN) e a distancia horizontal
(AB) entre os extremos, as quais podem ser determinadas por suas coordenaeses, pode
determinar a declividade do tunel.

Conhecida a declividade do tunel e as waldéls das estacas demarcadas sobre o
terreno, determinae o comprimento que cada chaminé a ser aberta devera ter para alcancar o
eixo do tunel.

1.2.2 Locacao de Tuneis por Triangulagéo

No caso de abertura de tineis em regifes acidentadas, o métoalcachko | mais
aconselhado é o da triangulacéo (Big).

Apébs o reconhecimento da area e a demarcacdo dos pontos extremos do eixo a ser
locado, determinge a localizacdo das estacfes que servirdo de apoio a triangulacdo. Sempre
que possivel, a rede de trgulacdo a ser levantada devera estar amarrada a RN conhecidas.
Casocontrarig necessitase medir uma base inicial e uma base de cheque final para que se
possa determinar o azimute do eixo e seu respectivo comprimento, com o auxilio dos angulos
internos @ triangulacao.

A 4
Q

N e

RN
Fig. 83.Locacdao de eixo de tunel por triangulacéo

Com os dados da triangulacdo, calesgao comprimento dos lados da mesma, o
azimute dos alinhamentos, as coordenadas das estacdes e finalmente as coordenadas dos
extremos do eixo e aurespectiva orientagdo. Com as coordenadas dos extremos do eixo
conhecidas, determirse 0 comprimento do mesmo. As coordenadas dos vértices do eixo
permitirdo, igualmente, o calculo do azimute direto e inverso, 0s quais possibilitardo que as
escavacoesqgssam ser realizadas a partir das duas extremidades.

Caso haja possibilidade, o nivelamento do eixo devera ser efetuado pelo método
geomeétrico. Se este nao for possivel, utifizeo nivelamento trigonométrico pelo método das
visadas reciprocas e simulé@s entre as estagdes da triangulagéo.

Na locacédo de um eixo de tunel, deseeter cuidado para que o erro de nivelamento e
alinhamento sejam 0s menores possiveis e sempre abaixo do erro maximo permitido pelo
projeto.
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Exemplos da precisdo alcancada elgums trabalhos de locacao de eixo de tuneis de
grande envergadura:

Tunel Erro de alinhamento| Erro de nivelamentg
Simplon (19.803m) 0,2032m 81,28mm
Séao Gothardo (14.900m 0,3299m 50,04mm

1.3 Locacao de Eixos de Pontes

A locacéo de eixos deontes € efetuada através do processo da triangulacdo que pode
ser controlado a partir de uma ou duas bases.

Quando o vao da ponte for de pequena amplitude, de 200 a 300 m, a locagéao do eixo
pode ser efetuada medinde uma base, em uma das margens do rio, com erro relativo menor
que 1:20.000. (Figg4)

Fig. 84.Locacao do eixo de uma ponte com base préxima a margem

Quando a base néo pode ser medida na margem do rio, devemos medir a mesma em
local mais afastado e aumentar a triangulacéo e a precisao das medid.(Fig.

Fig. 8. Locacao do eixo de ponte com base afastada

Quando as condi¢des do terreno permitirem a medida de duas bases, uma em cada
margem, podemos utilizar o esquema apresentado na figura 8
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Fig. 8. Locagéao de eixo de ponte com duas bases

As vezes é recomendia a utilizagio de uma triangulagéo com ponto de apoio interno,
como mostrado na figur&Z8Neste caso, 0 ponto interno esta localizado sobre uma ilha.

Fig. 87. Locacao de eixo de ponte com ponto central de apoio

Nos levantamentos topograficos parbb@acdo de eixos de pontes, como no caso ja
visto dos tlneis, a triangulacdo deve sempre estar amarrada a RN. Através do comprimento da
base medida em campo e dos angulos internos, a triangulacdo possibilitara determinar as
coordenadas de cada estacao efip as coordenadas dos extremos da ponte, permitindo
assim calcular o vao.

Na triangulac&o ao longo de um rio, para a locacdo de uma ponte, € importante que a
distancia ao longo da linha central da estrutura, eixo da ponte, seja determinada com precisao
e que seja possivel se efetuar uma verificagdo. A precisdo exigida é geralmente de 1:10.000
para as pontes com vaos compridos.

A implantacéo dos pilares de uma ponte podest#tiadacomo mostra a figura83
Seja A e B os extremos do eixo de uma poBte.pontos B P, P .....etc., os pilares que
serdo locados a partir dos vértices da triangulagéo, pelo método das intersecdes.
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Fig. 83. Locacao dos pilares de uma ponte

Cada ponto pode ser determinado a partir de ambas as margens ou utilizando as
intersecdes melhor conformadas, existindo sempre uma condicdo rigida a qual € de que os
pontos determinados se encontrem todos sobre o mesmo alinhamento, no eixo da ponte. As
primeiras observacfes destinam a implantacdo dos pilares; entretanto, devenmosetto
cuidado na precisdo estabelecida pelo projeto. Todavia, para a implantacdo dos apoios dos
arcos ou das vigas das pontes sobre os pilares ja construidos, convém proceder a marcacao
rigorosa dos pontos. Na implantacdo dos apoios da ponte (arcagasy &inecessario, além
de os definir planimetricamente, deflos altimetricamente, o que se efetua por nivelamento
geomeétrico.

Chamamos a atencéo para a possibilidade da triangulacéo se localizar sobre a agua, o
gue acarretard na construcdoesgtaqueamento especial para as estacdes com lugar separado
para o observador.

1.4 Locacao de Prédios e outras Obras de Engenharia

Locacdo de uma obra é a operacgdo inversa ao levantamento. O levantamento consiste
na obtencdo, em campo, das medidas delés e distancias que permitirdo, em escritorio,
calcular e desenhar a superficie levantada. A locacdo consiste em tomarmos os dados
calculados em escritério, de um determinado projeto de obra, e imjgdambaterreno. O
sucesso da obra dependera de wmeto levantamento, de um projeto bem elaborado e de
uma boa locacgéo.

Existem diferentes métodos de locacdo, os quais variam em funcdo do tipo de
edifica-«o. £ evidente que hg& diferedAdeas em
area, de um edifio de vérios pavimentos de 30x38 de area ou uma habitacdo térrea de
8x12 nt de area.

No projeto de locacao a obra estara referenciada a um ponto conhecido e previamente
definido. A partir deste ponto, passa a locar no solo a projecdo da obra dem#mma
planta.

E comum teise como referéncia, para a locaco da obra, 0s seguintes pontos:

1 o alinhamento da rua;

1 um poste localizado no alinhamento do passeio;

f um ponto deixado pelo topdégrafo quando da realizacdo do controle da
terraplenagem; ou

1 uma lateal do terreno quando este estiver corretamente localizado.

130



Topografia Aplicada a Engenharia Civil 2021/ 202 Edicéo Iran Carlos Stalliviere Corréa
Departamento de GeodésidG/UFRGS Porto Alegre/RS

Para ilustrar estes referenciais, imagseaa necessidade de locar uma casa de area
8x12 nf, em um terreno de 15x402nde area. O projeto de locacdo devera indicar o
referencial fixo adotado pam implantacdo da obra. Este referencial podera ser o alinhamento
do terreno, se este esteja corretamente definido, o alinhamento do passeio, ou um poste como
exemplificado na figura®

Terreno

Obra

Poste .
[ J Alinhamento da rua

Fig. 89. llustracao do projeto de implantacéo utilizando comagdereferénciaum poste
1.4.1 Locacao de Estacas

Para que os diversos detalhes de um projeto, no caso a construcao de um edificio ou de
uma casa, sejam locados sobre o terreno, é necesséria a locagdo inicial dos elementos da
fundacao, tais comas estacas, os tubuldes, as sapatas isoladas ou corridas, entre outros. Para
efetuarmos isto, devemos, inicialmente, efetuar o estaqueamento da obra; somente apods,
iremos locar as paredes da mesma.

Os cuidados com a locagcédo dos elementos de fundacdonggranprecisa e correta
sdo fundamentais para a qualidade final da obra, pois a execucédo de todo o restante da obra
estard dependendo deste posicionamento, jA& que este é a referéncia para a execucdo da
estrutura que passa a ser referéncia para as al\seea@sas, por sua vez sao referéncias para
os revestimentos. O tempo empreendido para a correta locacdo dos eixos da obra favorece
uma economia geral de tempo e custo.

A demarcacdo dos pontos que irdo definir a obra no terreno é feita a partir do
referertial previamente definido, considerarsi® trés coordenadas, sendo duas planimétricas
e uma altimétrica.

Devese levar em consideracdo em uma obra que utilizard eebi@eas, que o
mesmo, por ser uma maquina pesada e que é transpartadtandese no terreno, ira
destruir qualquer locacao prévia das paredes.

A demarcacao podera ser realizada com o auxilio de um teodolito ou nivel, ou mesmo
com o auxilio de um nivel de mangueira, régua, fio de prumo e trena. A definicdo por uma ou
outratécnica dependera do porte da obra e das condi¢des topograficas do terreno.

O processo topografico é utilizado principalmente em obras de grande envergadura ou
em obras executadas com estruturasfaivécadas. Nestes casos qualquer erro podera
compromete seriamente a obra. Nos casos de obras de pequeno porte € comum 0 emprego
dos procedimentos manuais.

Em qualquer um dos casos a materializacdo da demarcacdo da obra exigira um
elemento auxiliar, o qual podera ser constituido por simples piquete, pcetesavall pela
tabeira (também denominada tapume, tabua corrida ou gabaritdQfig
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A)

Tabua
2,5x15cm

Pregos
x g

// Estacas ou pontales

/ 7,5x7,5cm

Fig. 90. llustragéo dos elementos auxiliares para a locagao de obras.
(A) Gabarito; (B) Cavaletes

O gabarito € montado com o auxilio de estacas de matkeirgbx7,5 cm, espacadas
de 1,50 a 1,80 m, nas quais sao fixadas as tdbuas de 15 ou 20 cm de largura, as quais servirdo
de suporte para as linhas que definirdo os elementos demarcados.

O gabarito, devidamente nivelado, é colocado ao redor da obra lacade, a
aproximadamente 1,20 ou 1,50 do local da constru¢cdo e com uma altura superior ao nivel do
baldrame, variando de 0,40 a 1,50 m acima do nivel do solo.

O gabarito pode ser utilizado em terrenos acidentados ou com desnivel acentuado.
Nestes casogste devera ser construido em patamares, conforme $ijura

Tabuas em nivel

Fig. 91. llustracdo de gabarito em terreno inclinado.

Para a locacdo das estacas, que permitirdo a locagdo dos detalhes da obra, convém
elaborar uma planta destes detalhes como o apresentado n@2igura
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ESTACA '+

800

- 12355
Fig. 92. Planta de detalhe para a locacdo das estacas (modificada de Borges,1992)

Devese estabelecerm ponto de origem para os eixos de coordenadas ortogonais e a
partir deste ponto, as distancias marcadas serdo acumulativas.

Nos projetos que exigem estrutura de concreto, caberd ao escritorio de calculo o
fornecimento da planta de locacdo das estdd¢aslocal, sera construida uma armacédo de
madeira em torno de toda a area da construcdo, formando assim um retangulo. Esta armacao
devera estar dentro do esquadro e nivelada. A fi@Bimostra a locagdo de um pilar em uma
obra de engenharia.

A armacdo demadeira que circundara a area a ser construida devera estar afastada
desta de 1,50 m, permitindo assim a passagem dos obreiros e a construgdo de futuros
andaimes. Para a locagdo da armacgédo de madeira em volta da obra, serdo cravadas no solo
estacas de mada de 3 x 3 polegadas (F&y).
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Fig. 93. Processo de locacdo de um pilar de uma obra.
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Fig. 94.Planta com a localizacdo da armacdo de madeira para a locacéo da obra

De posse das plantas com o0s eixos, -k&a posicdo do gabarito, o qual devera
contornar a area em construcao, observaedama folga entre as paredes e o sarrafo de
1,50m, para quas estacas possam ser utilizadas como futuras passarelas dos andaimes (Fig.
94).

Posteriormente, loese aleatoriamente dois eixos no sentido longitudinal e dois no
sentido transversal, amarrand® as divisas do terreno e observasdoa perfeita
ortogmalidade dos mesmos (Figh)9 Apés tal locacdo, estiese uma linha e verificae a
medida das duas diagonais do retangulo. Se estas diagonais apresentarem o mesmo valor
significa que a demarcacdo esta corretamente feita. Gagoario devera ser corrigo
eventuais erros. Somente apos a total correcao sequevecontinuar a locacao da obra.
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Fig. 9. llustracdo da locacao aleatéria dos eixos

As estacas deverdo ser cravadas no solo cerca de 0,60 m para sua melhor fixacdo e

espacadas de 2,50 ngrp que os vaos das tabuas das passarelas dos futuros andaimes tenham
resisténcia (Fig.®

Tabua Horizonta

T
=30 | —
250m | 2,50m
Distancias entre estacas

Fig. %. Estaqueamento

Sobre o sarrafo serdo medidas e demarcadas as diversas distancias apresentadas na
planta. Estes pontos serdo fixados iptermédio de pregos em ambos os lados do retangulo.
Isto acarreta que uma estaca necessita de quatro pontos demarcados sobre o sarrafo de
madeira para que o0 mesmo seja localizado sobre o terrenoqFig. 9
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Prego 1

A Estaca X
Prego 2 Prego :

Prego 1

Fig. 97. Locacao de estaca através dtéingulo de madeira
formado em torno da obra

A estaca X da figura®tem seu local determinado pela intersecdo das duas linhas
esticadas, prego 1 ao prego 1 e prego 2 ao prego 2. Os pregos correspondentes e opostos
recebem a mesma denominacdo paraifacih identificacdo na hora de se estabelecer um
ponto no terreno. Caso exista diversos pontos a serem locados no mesmo alinhamento, o
mesmo par de pregos servira para todos eles. Ao esicas linhas, o ponto de intersecéo
estard muito acima da sugdei¢ do solo; por intermédio de um fio de prumo levamos a
vertical até a superficie do solo e nele cravaremos um piquete, este devera estar pintado de
uma cor bem marcante para facilitar sua identificacdo posterior. Deverd, também, estar
totalmente cravadno solo, para que o baéstacas ndo o arranque ao passar sobre ele.

Devese ainda, transferir a cota do RN para o gabarito. Com esta cota do gabarito
podese marcar todas as cotas de arrasamento das estaca8)(Fig. 9

® Calcada ® Recuo Prego inicial Prego que marca
Cota do Gabarito 0 ponto X

- 1 Cota do respaldo
\ \ _ p
‘ hd b d do alicerce

\
Terreno natural

\ 4

Fig. ®B. llustracdo da transferéncia da cota do RN para a cota do gabarito.

Apébs a concluséo das locagbes dos eixos, caberd a colocagédo dos pregos laterais que
irdo marcar a largura necessaria para a abertura das valas, das vigas e das parede89 A figura
mosta um conjunto de pregos que 2 a 2 marcam com 12cm a largura da parede (S0 tijolo sem
revestimento), com 20 cm a largura da viga e com 40cm a largura da vala. E importante
também o controle da profundidade da vala, o qual é controlado através de uma galga,
nivelada com a cota do gabarito. A figur@0 nostra a utilizagcdo do gabarito na locacdo de
uma obra e a figurd01 mostra a locacao da vale para a construcéo dos alicerces da obra.
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Prego maior marca
eixo da estaca

Cota do gabarito /
N S S R S -
‘ Gabarito Z'r(g;%a 1"
20cm
40cm

Detalhe A

Fig. 9. llustracdo da colocacéo dos pregos sobre o gabarito

detalhe A cavaletes
| |
ﬂ | |

i}

— — ﬁ = B
Fig. 100.llustracdo da utilizagéo do gabarito para locagéo de uma obra

Fig. 101. Locaéo da vala para a constuc;o dos alicerces
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1.4.2 Locacao de Paredes

A locacédo das paredes de uma obra deve ser feita com muito cuidado para que néo
haja uma desarmonémntre o projeto e a execucgao.

Ao marcarse a posicao das paredes, dsgdazéa pelo eixo, para que se tenha uma
distribuicdo racional das diferencas de espessura das paredes, na planta e na realidade (Fig.
102.

Largura do Terreno = 10,00m

0,27m 0,15m
T e _
1,40 42,41 3,10 < 2,40 .
Recuo Recuo
Lateral Lateral

1,535 2,660 3,310 2,535
Fig. 102.Locacé&o dos eixos das pdes com distribuicdo equitativa das obras

A locacdo das paredes da obra deve ser efetuada pelo processo da tdbua corrida onde é

demarcada sobre a mesma, com pinos ou pregos, a posicdo do eixo de cada uma delas como
pode ser visto na figurk03

Obra (1,50
Ih J.
B N
UN)' Prego
|
| v 7
Tabua contornando a obra Estacas

Fig. 102.Locacao de um prédio

Seja qual for o método de locacdo empregado, é de extrema importancia que ao final
de cada etapa de locacédo, seja devidamente conferido os eixos demarcados, preeurando
evitar erros nesta fase.dnferéncigpode ser feita através de equipamentos degtafia ou
mesmo de maneira simples, através da verificagdo do esquadro das linhas que originam cada

ponta da locacdo. Para isso paeeutilizar o principio do triangulo retangulo (3,4,5) como
ilustra a figural04.

: 5
Fig. 104.llustracéo do uso do triangufretangulo para a conferéncia do esquadro
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Entre linhas ortogonais de uma demarcacéao
1.5. Exercicio Aplicativo

1) Na elaboracdo de um projeto de locacdo de um tunel que apresenta um eixo de
4.101,430m entre o ponto inicial A (N3.276.478,553 m eAE674.318122 m) e 0
ponto final B (Ne=3.279.874,318 m egE677.618,233 m) e cujas cotas do ponto
inicial A=124,327 m e do ponto final B=177,413 m. Redepara calcular a
declividade do eixo do tanel e seu Azimute de Quadricula.

2) Ao efetuarse a abertura de um tdneujas coordenadas do eixo do mesmo s&o:
Na=7.316.475,380 m; Ea=377.402,210 m; Nb=7.318.712,290 m; Eb=383.612,490 m e
cujas cotas dos extremos sdo: Cota de A=784,755 m e a Cota de B=741,312 m,
deparouse com a necessidade de abertura de uma chaminé ¢Mizdola a uma
distancia de 3.200,00 m da entrada (A) do tunel. A cota do ponto M onde se localiza a
chaminé é de 839,473 m. Necesskasaber qual sera a profundidade que a chaminé
deverd ser perfurada para atingir o eixo do tunel?

3) O projeto de locacddo eixo de uma ponte esta caracterizado pelas coordenadas de
seu ponto inicial e final respectivamente (Na=5.379.317,103 m; Ea=575.307,003 m;
Nb=5.379.622,037 m; Eb=575.003,705 m). Baseado no comprimento do eixo da
ponte, esta previsto a locacdo de 4 pidssde sustentacdo localizadas, a primeira a
65,043 m do ponto inicial (A) e as outras trés (3) a 100 m uma da outrasé’pdea
calcular as respectivas coordenadas UTM das pilastras a serrem locadas.
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CAPITULO X

1 -TERRAPLENAGEM
1.1.Introducgéo

Neste capitulo, trataremos da terraplenagem para construcdo de plataformas
horizontais ou inclinadas. Para que se possa efetuar a terraplenagem de uma arsa eobter
resultados desejados, devemos conhecer o modgloal do terreno ou, em outras palavras,
sua forma planaltimétrica, antes de iniciarmos os trabalhos.

O método mais apropriado para o levantamento das curvas de nivel do terrenos € o do
nivelamento por quadriculacdo. A area a ser terraplenada delecada e em seguida
quadriculada. O lado dos quadrados tem seu comprimento estabelecido em fungcédo da
extensdo da area e da sinuosidade do terreno, considseugde as cotas a serem obtidas
serdo as dos vértices dos quadrados.

Os estagqueamentos parguadriculacdo deverdo ser o mais proximo possivel de uma
reta para que os resultados a serem obtidos sejam o mais proximo da realidade. Em geral as
quadriculas podem apresentar lados com comprimento de 10, 20, 30 ou 50 m. Isto dependera
do relevo do termo. Para terrenos localizados em areas urbanassgodtlizar quadrados
com lados de 5 ou 4 metros. Estabelecido o comprimento a ser adotado, este sera padréo para
toda a quadriculacéo.

Em terraplenagem, quatro situacdes podem ocorrer:

1) Estabelecimentde um plano horizontal final sem a imposi¢cdo de uma cota final
pré estabelecida;

2) Estabelecimento de um plano horizontal final com a imposicdo de uma cota pré
estabelecida;

3) Estabelecimento de um plano inclinado sem a imposi¢cdo da cota que este plano
deverdapresentar;

4) Estabelecimento de um plano inclinado impondo uma determinada cota a este,
através da escolha da cota de um determinado ponto.

Sabese que o custo de uma terraplenagencompddasicamente do custo do corte e
do transporte. O aterro € umanseaéncia direta do corte e do transporte, e por tal motivo
nao entra no custo. Com base nestas informacgdes, podemos dizer que nas situacbes 1 e 3 a
topografia da area determinara uma altura do plano final que apresente volumes iguais de
corte e aterro,azendo com que se corte 0 minimo possivel e também se reduza o transporte
ao minimo. Caso o projeto determine uma cota para o plano final, restara a topografia sua
aplicacdo e a determinacdo dos volumes de corte e aterro que serao diferentes.

Paraelucidar a metodologia aplicada na terraplenagem, em relacéo as quatro situacdes
citadas acima, vamos utilizar um mesmo modelo de terreno estaqueado de 20 em 20 metros,
em forma de um retdngulo com dimensdes de6030m, e cujos vertices tiveram suasa
determinadas por nivelamento geométrico com precisdo decimétrica. Este modelo ndo esta de
acordo com a realidade pratica, pois para uma area destas dimensdes o quadriculado deveria
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ser no maximo de 10 m e as cotas com precisdo de centimetros. Paomgaoos calculos é
que foi escolhido o lado de P@e as cotas com precisdo de decimetros 1B).

Fig. 105. Planta do terrencotada

1.2. Exercicio Elucidativo das Diversas Situac6es em Terraplenagem

a) Exemplo da 12 situaca® projeto de terraplenagem soliciten plano horizontalporém
nao impde uma cota final.

Considerandae o terreno como reto entre dois pontos de cotas conhecidas, podemos
considerar a altura média«{hde cada quadricula como a média aritmética dasaalmédias
de seus quatro vértices. A altura média final de todas as quadriculas sera a média ponderada
das alturas de todos os vértices com 0s seus respectivos pesos 1, 2, 3 ou 4, conforme cada
altura pertenca a 1, 2, 3 ou 4 quadrados, respectivanisgta maneira 0s vertices,AAs,
Ds e Dy, terdo peso 1. Os vértices, M3z, As, B1, Bs, Ci, Cs, D2, D3, D4 terdo peso 2 e 0s
vértices internos B Bs, B4, G, Cz e Gy terdo peso 4 (Fidl.05).

Aplicandase no exemplo dados temos:

1) Calculo da Coté&inal Média
Pesd- 363+308+339+37,2=1382

Pesd®?- 348+335+322+321+329+351+358+363+366+364=3457
Pesal- 349+336+323+335+344+355=2042

Pesd - 138231=1382
Pes®- 34573 2=6914
Pesal- 20423 4=8168

Soma total dos pesos ponderados
SPeso$onderados 1382+ 6914 +8168 =1.6464

142



