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TOPOGRAFIA

INTRODUCAO

‘A Topografia tem por finalidade determinar o contorno, dimensao e
posicao relativa de uma porcgéo limitada da superficie terrestre, sem levar em
conta a curvatura resultante da esfericidade terrestre” ESPARTEL (1987), ou
seja a Topografia se limita a descricdo de areas restritas na superficie terrestre,

em torno de um raio de 50km.

O objetivo principal é efetuar o levantamento (executar medi¢cGes de
angulos, distancias e desniveis) que permita representar uma por¢ao da
superficie terrestre em uma escala adequada. As operacbes efetuadas em
campo, com 0 objetivo de coletar dados para a posterior representacao,

denomina-se de levantamento topografico.
A topografia pode ser dividida em:

« Planimetria: Consiste a obtencdo de angulos e distancias

horizontais para determinar a projecdo do ponto no plano topogréfico.

% Altimetria: Consiste na obtencdo das diferencas de niveis em

relacdo ao terreno, no plano vertical.

n
ra

1 C

7 Google eart
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MATEMATICA BASICA APLICADA

Na area de topografia, usa-se muito a parte da matematica relacionada
a geometria plana, analitica e a trigonometria, para as transformacdes de
leituras de angulos e distancias realizadas em campo em coordenadas planas

e calculo de éareas.
+ Geometria plana.

A geometria plana, é a parte da matemética que estuda a figura
geomeétrica bidimencionais, ou seja, figuras que podem ser observadas em um
plano. Entre elas estdo: o triangulo, a circunferéncia, o quadrado, o retangulo e

outros poligonos.

» Triangulos:

E qualquer poligono que possiu trés lados. Os principais elementos de
um tridngulo séo: os lados, os vértices e os angulos internos. A soma interna

dos angulos de qualquer triangulo é sempre 180°.

A A
b C
C b
B C
a a

O calculo da area do triangulo qualquer, quando ndo se sabe a altura

do trindngulo é:

A =p.(p-a).(p-b).(pc) | = p = (a+b+c)/2
Também pode ser calculado em fungcéo de um angulo e dois lados.
A =a.b.sen.C
2
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Quando o triangulo possui lados com o angulo de 90°, é chamado de

tridngulo retangulo e usa-se a seguinte férmula:

A = (base x altura) / 2

» Circunferéncia e Circulo:

A circunferéncia € o conjunto dos pontos de um plano cuja distancia a
um ponto dado desse plano é fixa. O ponto dado é chamado de centro e a

distancia fixa é o raio da circunferéncia.
f

A éarea e do comprimento da circunferéncia sdo dadas pelas seguintes

formulas:

A=mR2 e C=2.T1R

» Poligonos com 4 lados:

Poligonos séo figuras fechadas formadas por segmentos de reta, sendo

caracterizados pelos seguintes elementos: angulos, vértices, diagonais e lados

= Areas das figuras:

| Quadrado A=IxI

Retangulo A=bxh
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h Trapézio A=((B+b)xh)/2

Losango A=(d1xd2)/2

dl

d2

+ Trigonometria.

A Trigonometria, € o estudo da matematica responsavel pela relacao
existente entre os lados e os angulos de um tridngulo. Nos triangulos
retangulos (possuem um angulo de 90°), as relagdes constituem os chamados
angulos notaveis, 30°, 45° e 60° que possuem valores constantes

representados pelas relacdes seno, cosseno e tangente.

No teorema de Pitagoras “o quadrado da hipotenusa é igual a soma

dos quadrados dos catetos”.

B

a = hipotenusa
c = cateto

A b = cateto

Pitagoras: az=Db? + c2
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Sen C = cateto oposto / hipotenusa
SenC=c/a
Cos C = cateto adjacente / hipotenusa
CosC=Db/a
Tg C = cateto oposto / cateto adjacente

TgC=c/b

= |eidos Senos:

“‘Num triangulo qualquer a raz&o entre cada lado e o seno do angulo

oposto € constante”.

B
a
C
A b C
a b c

Sen A - Sen B - SenC

= |ei dos Cossenos:

“‘Num triangulo qualquer, o quadrado da medida de um lado € igual a
soma dos quadrados das medidas dos outros dois, menos o dobro do produto

das medidas dos dois lados pelo cosseno do angulo que eles formam”.
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a2=Db?+c?-2.b.c.cos A
b2=a2+c2-2.a.c.cosB

c?2=a2+b?-2.a.b.cosC

+ Geometria Analitica.

Célculo da distancia entre dois pontos no plano cartesiano:

Engenharia Civil

T d=N(x2-x1)2+(y2-y1)>
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+ Sistema Angular.

Radiano: E o arco cujo comprimento € igual a medida do raio da

circunferéncia que o contém. A abreviacdo é Rad. Sistema circular.

Grau: Dividindo uma circunferéncia em 360° partes iguais, cada uma

dessas partes é um arco de 1°. Sistema Sexagesimal

271 rad
360°
S
3Il/2rad | | I1/2rad
270° | | 90°
180°
I1 rad

O grau é dividido em minutos e segundos.

1° =60’
1 = 60"
1° = 3600”
Tipos de Angulos:
Angulo reto
a = 90°

10
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180°
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Angulo raso

Engenharia Civil

4.8

90

Angulo agudo

Angulo obtuso
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UNIDADE DE MEDIDA

Na area de topografia, a unidade de medida linear padrdo é o metro

(m) e seus multiplos e submuiltiplos.

Para medir uma superficie, a unidade padrédo é o metro quadrado (m2),
porém em areas agrérias, usa-se o hectare (ha) com seus submultiplos are (a)
e centiare (ca). Um hectare equivale a 10.000m2? (100 x 100m) enquanto um

are equivale a 100mz2 (10 x 10m) e um centiare equipavale a 1m2 (1 x 1m).

Pode-se trabalhar também com a unidade denominada Alqueire (Alq.),
mas seu valor varia em algumas regionais. No estado de Goias o Alqueire
equivale a 48.400m2 (220 x 220m) e 4,84ha. H4 também a unidade litro (I) que

equivale a 605m2.

O volume também é uma unidade de medida usada em topogafia, e

sua unidade padrédo é o metro cubico (m3).
Resumo:
1ha =10.000m?2.
357.820m? = 35ha, 78a e 20ca ou 35,7820ha.
1Alg = 48.400mz2 = 80I.
1l = 605m2.

Para medidas angulares, a unidade padrao é grau ( ° ), com seus
submultiplos, minuto (‘) e segundo ( “), utilizando o sistema sexagesimal. EXx.:

Angulo entre dois pontos = 50°30'45”.

o Transformagao entre sistemas angulares (centesimal e sexagesimal).

Ex. 1: 36,077778° (Sistema centesimal)
- 36°

0,077778°
X 60

4,66668’
-4

12
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0,6668’
X 60

40,0008” = 36°04°40”

Ex. 2: 36° 04’ 40" (Sistema sexagesimal)
04’/ 60 = 0,0666666°
40" / 3600 = 0,01111117°

36° + 0,0666666° + 0,0111111° = 36,077778°

Engenharia Civil Vinicius Nogueira Froes
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ESCALA

A escala representa a relacdo de medida entre o desenho e o real. A
escala pode ser de ampliagao (10 : 1), natural (1 : 1) e reducgéo (1 : 200). Para
a area de topografia, utiliza-se a escala de reducdo.

A representacdo de escala € E =d : D, onde E é a escala, d é a

distancia no papel e D é a distancia no terreno.

Ex.: 1/10.000, o numerador 1 indica o valor no papel, equanto o
denominador 10.000 equivale o valor real.

A escala pode ser numerica ou grafica, a escala numerica pode ser

expressas como:

1:100.000 1/100.000 1
100.000
A escala gréfica é a representacdo grafica da escala nimerica, muito
utilizado em ampliacdes ou reducgdes de plantas ou cartas topogréficas, ex.:

_—“

Principais escalas e suas aplicacoes:

Aplicacao Escala
Detalhes de terrenos urbanos 1:50
Planta de pequenos lotes e edificios 1:100 e 1:200
Planta de arruamentos e loteamentos urbanos 1:500 e 1:1000
Planta de propriedades rurais 1:1000, 1:2000 e 1:5000

Planta cadastral de cidades e grandes
propriedades rurais ou industriais

Cartas de municipios 1:50 000, 1:100 000

1:5000, 1:10 000 e 1:25 000

Mapas de estados, paises, continentes, etc. 1:200 000, 1:10 000 000

14
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PLANIMETRIA

Definicdes:

v' Alinhamento topogréafico: € um segmento de reta materializado

por dois pontos nos seus extremos. Tem extensao, sentido e orientacéo.

v' Angulo horizontal: E o angulo formado por dois alinhamentos

consecutivos, podendo ser interno ou externo.

v" Poligonal topografica: Figura geométrica gerada pelos pontos

percorridos da area em estudo.

v lIrradiacbGes: Sao todos os pontos cadastrados pela poligonal

topografica que servem para representar a area em estudo.
v'  Estagdo: E onde se instala o aparelho topogréfico.
v' Ré: E um ponto de referéncia da estagao.

v Vante: E préximo ponto a ser instalado pelo aparelho.

1A 4B

distancig

2A

distancia 3B

15
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A B C D E
1
2 R E \% HZ DIST
3 4 1 2
4 1 2 3
Dirsgio AB_—

. St 5 2 3 4
—— | 7 N6 3 4 1

/ — Ponto B K
/ et S / 7| 4 1 1A

.rf " T——— || /,.f'r
/ \ Angulo BAC K/*‘ 8 1 2 2A
Fonto A _ 9 1 2 2B
T:lue.l:."h'\- AC /

Ponta ,;-l 10 2 3 3A
11 2 3 3B
12 3 4 4A
13 3 4 4B

v Azimute: é o angulo formado entre o Norte e o alinhamento em
questdo. E medido a partir do Norte, no sentido horéario, podendo variar de 0° a
360°.

v" Rumo: é o menor angulo formado entre a linha Norte-Sul e o
alinhamento em questdo. O Rumo varia de 0° a 90° e necessita a indicacao do

guadrante em que se encontra o alinhamento.

v Deflexdo: é o angulo formado entre o prolongamento do
alinhamento anterior e o alinhamento que segue. Varia de 0° a 180° e

necessita da indicacao da direita ou da esquerda.

N
A

P1

45° ANGULO INTERNO

ANGULO EXTERNO

215°
P3

16
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CALCULO DO RUMO A PARTIR DE DUAS COORDENADAS

Tg (rumo) = cateto oposto / cateto adjacente = (Xs — Xa) / (YB — Ya)

Rumo = arctg (Xs — Xa) / (Y — YA)

(W) i (1)

Yb-Ya [,

aray

(m) (n

s

Observar os sinas nas diferencas das coordenadas dos eixos, para saber

gual quadrante se encontra o rumo.

RUMOQ
N
X - & X +
v o+ (NWV) (NE) Y +
E
W p E
X - c :{( +
v - -
(SW) (SE)
v
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CONVERSAO DE RUMO PARA AZIMUTE E VICE VERSA

QUADRANTE NE

N
A
AZ=R

AZ

QUADRANTE SW

=z

AZ=180"+R

AZ

=

QUADRANTE SE

®

[AZ=180"-R

e SO i A S 5

QUADRANTE NW

0

AZ=360"-R

Quadrante NE: Az=R

Quadrante SE: Az = 180° - R
Quadrante SW: Az = 180° + R
Quadrante NW: Az = 360° - R

Quadrante NE: R = Az
Quadrante SE: R = 180° - Az
Quadrante SW: R = Az - 180°
Quadrante NW: R = 360° - Az

Engenharia Civil

Vinicius Nogueira Froes

18

PUC-GO



TOPOGRAFIA

TIPOS DE INSTRUMENTACAO

+ NIVEL: E O EQUIPAMENTO QUE PERMITE DEFINIR COM
PRECISAO UM PLANO HORIZONTAL ORTOGONAL A VERTICAL
DEFINIDA PELO EIXO PRINCIPAL DO EQUIPAMENTO.
UTILIZADO PARA MEDICOES ALTIMETRICAS.

e PODEM SER:
» OTICO
> DIGITAL

» LASER

> NIVEIS OTICOS:

LEICA: NA 720, NA 724, NA 728, NA 730

PRECISAO: 2,5 MM A + 1.2 MM.

NIKON: AP-7 (" -
PRECISAO: + 2,0 MM. ﬁ e Sl

19
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+ ACESSORIOS:

> MIRA

2028 m E

2000 m S

1966 m

1.950m

@
NHTEIFE

1912m
1.900m

1.885m [§
[

> NIVEIS DIGITAIS:

TRIMBLE DINI 0.3
MIRA INVAR COM CODIGO DE BARRAS: 0.3 MM;
MIRA DE CODIGO DE BARRAS PADRAO: 1.0 MM;

MEDICAO VISUAL: 1. 5MM

LEICA SPRINTER

PRECISAO DE 1MM.

Yoo

20
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> NIVEIS A LASER:

TOPCON RL -H4C

ALTA VELOCIDADE DE AUTO-NIVELAMENTO;

A Topcon

RECURSO DE INCLINACAO A ATE + / - 5%;

o (S

ALCANCE DE 400M DE RAIO;

VELOCIDADE DE ROTACAO DE 600 RPM;

COMPENSADOR AUTOMATICO DE + 5°.

BOSCH GRL 250HV

FAIXA DE TRABALHO: 250 M;

PRECISAO DE NIVELAMENTO: + 0,1 MM/M; &
ANGULO DE AUTONIVELAMENTO: # 5¢;

VELOCIDADE DE ROTACAO: 150/300/600 RPM.

21
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% TEODOLITO: INSTRUMENTO DESTINADO A MEDIR ANGULOS
HORIZONTAIS E  VERTICAIS. SAO UTILIZADOS PARA
LEVANTAMENTOS PLANIMETRICOS, ALTIMETRICOS E
PLANIALTIMETRICOS.

e PODEM SER:
» MECANICOS

> ELETRONICOS (DIGITAIS)

» TEODOLITOS MECANICOS:

WILD T1:

PRECISAO ANGULAR: 6" SEGUNDOS.

WILD T2:

PRECISAO ANGULAR: 1" SEGUNDO.

22
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» TEODOLITOS ELETRONICOS:

DGT-10 CST/BERGER :
PRECISAO ANGULAR: 7" SEGUNDOS;

LEITURA ANGULAR: 5" SEGUNDOS.

TOPCON SERIE DT-200/200L:
PRECISAO ANGULAR: 5" SEGUNDOS;

LEITURA ANGULAR: 10" SEGUNDOS.

+ ESTACAO TOTAL: SAO TEODOLITOS ELETRONICOS (MEDIDA
ANGULAR) COM DISTANCIOMETROS ELETRONICOS (MEDIDA
LINEAR) E UM PROCESSADOR INCORPORADOS. SAO UTILIZADOS
PARA LEVANTAMENTOS PLANIMETRICOS, ALTIMETRICOS E
PLANIALTIMETRICOS.

e PODEM SER:
» CONVENCIONAIS

» SEM PRISMA

24
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» AUTOLOCK
» SERVO MOTOR

» ROBOTIZADA

e MODELOS

TOPCON GTS 102N:
PRECISAO ANGULAR: 2" SEGUNDOS;

PRECISAO LINEAR: 2MM + 2PPM.

NIKON NIVO 2.C:
PRECISAO ANGULAR: 2" SEGUNDOS;

PRECISAO LINEAR: 2MM + 2PPM.

LEICA TSO09:
PRECISAO ANGULAR: 1" SEGUNDO;

PRECISAO LINEAR: 2MM + 2PPM.

Engenharia Civil Vinicius Nogueira Frdoes
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4+ GNSS: SAO INSTRUMENTOS DESTINADOS PARA MEDICAO DE
COORDENADAS VIA SATELITES. SAO UTILIZADOS PARA
LEVANTAMENTOS PLANIMETRICOS, ALTIMETRICOS E
PLANIALTIMETRICOS.

e PODEM SER:
> RECEPTOR DE NAVEGACAO
» RECPETOR PARA MAPEAMENTO/GIS
» RECEPTOR L1
» RECEPTOR L1/L2

» RECEPTOR RTK

» RECEPTOR DE NAVEGACAO:

GARMIM ETREX 30:
PRECISAO LINEAR: +/-15M:
ALTIMETRO BAROMETRICO;

CALCULO DE AREA.

GARMIM MONTANA 650:
PRECISAO LINEAR: +/-15M;
CAMERA FOTOGRAFICA 5MP;
ALTIMETRO BAROMETRICO;

CALCULO DE AREA.

26
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» RECEPTOR PARA MAPEAMENTO/GIS:

TRIMBLE JUNO SA:
PRECISAO LINEAR: +/-2M;

WINDOWS MOBILE 6.1.

ASHTECH MOBILE MAPPER 10:
PRECISAO LINEAR: +/-2M:;
CAMERA FOTOGRAFICA 3MP;

WINDOWS MOBILE 6.5.

» RECEPTOR L1:

ASHTECH PRO MARK 100:
PRECISAO LINEAR: 5MM+1PPM (MODO ESTATICO)

CAPACIDADE PARA ATUALIZAR

TECH GEO GTR-A: GTR-A

PRECISAO LINEAR: 5MM+1PPM (MODO ESTATICO)

27
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» RECEPTOR L1/L2:

TOPCON HIPER:

PRECISAO LINEAR: 3MM+0,5PPM (MODO ESTATICO)

ASHTECH PRO MARK 500:

£ r —
PRECISAO LINEAR: 3MM+0,5PPM (MODO ESTATICO)

» RECEPTOR RTK:

TOPCON GR-3:
PRECISAO (H) POS-PROCESSADO: 3MM+0,5PPM (ESTATICO)
PRECISAO (H) RTK: 10MM+1PPM
SINAIS: GPS, GLONASS E GALILEO.
TECNOLOGIA BLUETOOTH.

CONEXAO: RADIO E GSM

28
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SOKKIA GSR2700 ISX:

PRECISAO (H) POS-PROCESSADO: 3MM+0,5PPM (ESTATICO)

e

PRECISAO (H) RTK: 10MM+1PPM T =
1 e =g
SINAIS: GPS, GLONASS E GALILEO. ' q
TECNOLOGIA BLUETOOTH. l
CONEXAO: RADIO E GSM ‘l-
& <

v. LASER SCANNER 3D: TECNOLOGIA APLICADA NAS MAIS
DIVERSAS AREAS, COMO RECONSTRUCAO DE ACIDENTES,
CENAS DE CRIME E INVESTIGACOES FORENSE, SUBESTACOES
DE ENERGIA, AS-BUILD INDUSTRIAL, ARQUITETURA, GEOLOGIA E
ARQUEOLOGIA, TOPOGRAFIA CONVENCIONAL, DENTRE OUTRAS.
SAO UTILIZADOS PARA LEVANTAMENTOS ALTIMETRICOS E
PLANIALTIMETRICOS.

TOPCON GLS 1500:
LEITURA: 30.000 PONTOS/SEGUNDOS
ALCANCE: 330M.

PRECISAQ: 4MM.

29
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RIEGL VZ-1000:
LEITURA: 122.000 PONTOS/SEGUNDOS
ALCANCE: 1400M.

PRECISAQ: 5MM.

FARO FOCUS 3D:
LEITURA: 976.000 PONTOS/SEGUNDOS
ALCANCE: 120M.

PRECISAO: 1,1MM.

Z + F MODELO IMAGER 5010:
LEITURA: 1.016.000 PONTOS/SEGUNDOS
ALCANCE: 187M.

PRECISAQ: 6MM.

Engenharia Civil Vinicius Nogueira Frdoes
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TIPOS DE LEVANTAMENTOS PLANIMETRICOS:
> LEVANTAMENTO POR TRIANGULACAO.
> LEVANTAMENTO POR IRRADIACAO.
> LEVANTAMENTO POR INTERSECAO.

> LEVANTAMENTO POR POLIGONACAO.

« LEVANTAMENTO POR TRIANGULACAO

» Nesse processo, aplicado para pequenas areas, decompomos a

figura em triangulos, medindo com trena e balisa todas as

distancias.

» A area de cada triangulo é calculada pela férmula do semi-

perimetro.

p = atb+c
2

A =|[p.(p-a).(p-b).(p-c)

AT = A1+A2+A3+A4

31
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« LEVANTAMENTO POR IRRADIAQAO
Sistema de coordenadas polares;

Utilizado para levantamento de detalhes;

Recomendado para areas pequenas e relativamente planas.

+ LEVANTAMENTO POR INTERSECAO
Método pouco utilizado;

Boa precisao;

Sao necessarios dois pontos conhecidos ou arbitrados;

Sdo medidos o0s angulos das duas extremidades

alinhamento conhecido ao ponto a ser levantado;

>

Engenharia Civil

Recomendado para areas pequenas e acidentadas.

Vinicius Nogueira Froes

PUC-GO

do

32



TOPOGRAFIA

P3 P4

P2
« LEVANTAMENTO POR POLIGONAQAO
> Nesse processo, executamos medidas lineares e angulares.
> Podem ser classificadas quanto a figura e quanto ao controle.

« CLASSIFICACAO QUANTO A FIGURA
» Podem ser aberta ou fechada.

v' Poligonal aberta: Parte de um ponto e finaliza em outro

ponto.

=  ex.: Levantamento de rodovias.

33
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P4
P6

P3
P5

v' Poligonal fechada: Parte de um ponto e retorna ao

mesmo ponto.
= ex.: Levantamento de fazenda.
P3

P2
P4

P1

PS5

P6

« CLASSIFICACAO QUANTO AO CONTROLE:

» Podem ser fechadas, enquadrada, semi-controlada e sem

controle.

v' Poligonal fechada: Parte de um ponto com coordenadas
conhecidas e finaliza no mesmo ponto. Sua principal

vantagem & permitir a verificagdo de erro de fechamento

angular e linear.
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P3

P2
P4

P1

PS5

P6

v' Poligonal enquadrada: Parte de dois pontos de
coordenadas conhecidas e termina em outros dois pontos
de coordenadas conhecidas. Também permite verificacdo

de erro de fechamento angular e linear

P4
P6

P2

P3
P5

P1

v' Poligonal semi-controlada: Parte de dois pontos de
coordenadas conhecidas e chega em dois pontos de
coordenadas desconhecidas. Neste método tem o controle

apenas do azimute inicial.
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v' Poligonal sem controle: Parte de dois pontos de
coordenadas desconhecidas e chega em dois pontos
também de coordenadas desconhecidas. Neste método
nao tem controle de erro de fechamento angular nem

linear.

P4
P6

P2

P3
P5
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ANGULO INTERNO E EXTERNO DA POLIGONAL

% SOMATORIA DOS ANGULOS INTERNOS (CAMINHAMENTO SENTIDO ANTI-
HORARIO)

) Y(Ai) = (n-2) x 180°

ANGULOS INTERNOS
P1

P2

% SOMATORIA DOS ANGULOS EXTERNOS (CAMINHAMENTO SENTIDO HORARIO)

E> Y (Ae) = (n+2) x 180°

ANGULOS EXTERNOS
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CALCULO DA PLANILHA DE COORDENADAS

Angulo Horizontal  |Azimute | Dist Projegtes diretas Projecoes compensadas

Coordenadas.

Medido| Ca | Comp. | (Az) (d) E+ | W- | Cx. | N+ S | Cy. | E+ | W- [ N+ S

Wi =~

Blw o] =

—_ s |lw]| o

KD
*

7
*

7
E X4

OBS.: O ultimo azimute + o 12 ang. Hz comp. +/- 180° ou - 540°, tem que ser

ERRO DO ANGULO COMETIDO
|:> EAC = Y(Ahz) - 3 (Am)
Onde: Ahz = Angulo horizontal
Am = Angulo horizontal medido
ERRO DO ANGULO PERMITIDO
) EAP=PxiN
Onde: P = Precisao do aparelho
N = Numero de vértices
CORREGAO ANGULAR
|:> CA=EAC/N
CALCULO DO AZIMUTE

|:> AZ = AZant. + ANG. HZ. +/- 180°0u - 540°

igual ao 12 azimute.

Engenharia Civil Vinicius Nogueira Froes PUC-GO
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% CALCULO DAS PROJECOES
[:> PROJ X = SENO AZIMUTE X DISTANCIA

[:> PROJ Y = COSSENO AZIMUTE X DISTANCIA

sen AZ = c.o/ hip
sen AZ = proj. x / distancia

cos AZ =c.a/ hip
cos AZ = proj. y / distancia

a?=b2+c?
d? = (proj. x)? + (proj. y)?

o
*

» ERRO EM X

o) Ex=|3E+| - [gW-|

*

ERROEMY

*

=) Ey=[IN+|-|3s]

R/
0.0

ERRO LINEAR COMETIDO

I:> ELC = VEx® + Ey?

R/
0.0

ERRO LINEAR PERMITIDO
|:> ELP = SDIST. / PL

Onde: PL = Precisao Linear
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ELC <ELP
< PRECISAO LINEAR

|:> & PL=1/(SDIST/ELC)

PROJECOES DIRETAS
% CORRECOES EM X

) CX=(|EX|/|ZPROJX.|)x PROJ. X

% CORRECOESEMY

|:> CY = (|EY|/ | YPROJ Y.|) x PROJ. Y

CALCULO DAS COORDENADAS

=) Xn = Xn-1 + PROJ. Xn

l:> Yn = Yn-1 + PROJ. Yn

Exemplo 1: Célculo de poligonal.

RE ESTACAO | VANTE HOR/_I\;IOGI\'ITAL DISTANCIA
4 1 2 95°57'26" 78,520

1 2 3 127°56'47" 135,500
2 3 4 56°18'29" 174,993
3 4 1 79°49'42" 120,350

12 Somatoria dos angulos internos

S(AI) = (n— 2 ) x 180° = (4 — 2) x 1802 = 360°

22 Somatoéria dos angulos medidos
> (Am) = 95°57°26” + 127°56'47” + 56°18'29” + 79°49°42” = 360°02’24”
40
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32 Calcular o erro angular.
EAC =3 (Am) — > (Ai)
EAC = 360°02°24” — 360°
EAC = 02'24”

42 Calcular a correcao angular.

CA=EAC/4

CA=0224"/4

CA =0°00°36”
5° Distribuir o erro angular.

ANG. HORIZONTAL CA ANG. HZ. COMP.
95°57'26" - 0200'36" 95°56'50"
127°56'47" - 020036" 127°56'11"
56°18'29" - 0200'36" 56°17'53"
79°49'42" - 0200'36" 79°49'06"

62 Calcular o azimute. (O primeiro azimute é dado),

AZ = AZant. + ANG. HZ. +/- 180°0u - 540°

ESTACAO VANTE ANG. HZ. COMP. DISTANCIA AZIMUTE
1 2 95°56'50" 78,520 117°59'33"
2 3 127°56'11" 135,500 65°55'44"
3 4 56°17'53" 174,993 302°13'37"
4 1 79°49'06" 120,350 202°02'43"

Az 2 — 3 =117°59’33” + 127°56’11” £180° — 540° = 65°55'44”
Az 3 — 4 =65°55'44" + 56°17°53" £180° - 540° = 302°13’37”
Az 4 — 1 =302°13'37" + 79°49°06” +180° - 540° = 202°02'43”

Az 1 -2 =202°0243" + 95°56°50” £180° - 540° = 117°59’33”
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7° Calculo das projecdes
PROJ X = SENO AZIMUTE X DISTANCIA
PROJ Y = COSSENO AZIMUTE X DISTANCIA
Proj.x 1 -2 =sen 117°59'33” x 78,52 = + 69,334
Proj.x 2 - 3 = sen 65°55’44” x 135,50 = +123,717
Proj.x 3 - 4 = sen 302°13’37” x 174,993 = -148,034

Proj.x 4 - 1 = sen 202°02'43” x 120,35 = - 45,172

Proj.y 1 - 2 = cos 117°59’'33” x x 78,52 = - 36.853
Proj.y 2 - 3 = cos 65°55'44” x 135,50 = + 55,266
Proj.y 3 -4 = cos 302°13’37” x 174,993 = + 93,319

Proj.y 4 - 1 = cos 202°02'43” x 120,35 = - 111,551

8° Fazer a somatéria das projecOes positivas e

separadamente. (Os resultados deveriam ser iguais).
>Proj.x (E+)=69,334 + 123,717 = 193,051

SProj.x (W-) = 148,034 + 45,172 = 193,206
SProj.y ( N+ ) = 55,266 + 93,319 = 148,585

SProj.y ( S-) = 147,974 + 45,153 = 148,404

9° Calculo do erro linear.
Erro de x = | Y proj.x(E+) - > proj.x(W-) | = 0,155m

Erro de y =| Y proj.y(N+) - >proj.y(S-) | = 0,181m

10° Erro linear total.

Etotal = V((Erro de x)2 + (Erro de y)?)

Engenharia Civil Vinicius Nogueira Froes
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Etotal = 0,238m - Erro dentro da tolerancia

11° Tolerancia linear
Tol linear = Y dist / Escala pretendida.
Tol linear = 509,363 / 2000.

Tol linear = 0,255m

12° Precisao linear
Pl =1/ (>dist/ Etotal )
Pl=1/(509,363/0,238)

Pl=1/2140,181 - Precisdo Atingida.

13° Somatoria das projecdes de x (+) e (-)
>x=193,051 + 193,206 = 386.257

Yy =148,585 + 148,404 = 296,989

14° Calcular a constante da compensacéao das projecdes de x ey.
Const. x =Errode x/ }x = 0,155/ 386,257 = 0,0004012872259

Const.y=Errodey/ >y =0,181/296,989 = 0,000609450181656

15° Calcular a compensacédo das projecdes de x e y.

Cx1-2 = Const.x . Proj.x1-2 = 0,0004012872 . (+ 69,334) = 0,028
Cx2-3 = Const.x . Proj.x2-3 = 0,0004012872 . (+123,717) = 0,049
Cx3-4 = Const.x . Proj.x3-4 = 0,0004012872 . (-148,034) = 0,060

Cx4-1 = Const.x . Proj.x4-1 = 0,0004012872 . (- 45,172) = 0,019

43
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Cy1-2 = Const. y . Proj.y1-2 = 0,00060945018 . (- 36.853) = 0,022
Cy2-3 = Const. y . Proj.y2-3 = 0,00060945018 . (+ 55,266) = 0,034
Cy3-4 = Const. y . Proj.y3-4 = 0,00060945018 . (+ 93,319) = 0,057

Cy4-1 = Const. y . Proj.y4-1 = 0,00060945018 . (-111,551) = 0,067

162 Calculo das projecdes compensadas.

(Observar qual valor é maior e menor da ) Proj. de x e y, pois quem for maior
devera subtrair e quem for menor devera somar, para poder balancear os

resultados).
Proj.comp.x1-2=Cx1-2+Projx1-2=+69,362
Proj.comp.x2-3=Cx1-2+Projx2-3=+ 123,766
Proj.comp.x3—-4=Cx1-2+Projx3-4=-147,974

Proj.comp.x4—-1=Cx1-2+Projx4-1=-45153

Proj.comp.y1-2=Cyl-2+Projy1l-2=-36,875
Proj.comp.y2-3=Cyl-2+Projy 2 - 3=+55,232
Proj.comp.y3-4=Cyl-2+Projy 3-4 =+ 93,262

Proj.comp.y4-1=Cyl-2+Projy4-1=-111,618

172 Calculo das coordenadas. (Coord. Inicial - X2 = 2000 e Y2 = 5000)
X3 = X2+ PROJ. X2-3= 2000 + 123,766 = 2123,766

Xa= X3+ PROJ. X3.4=2123,766 — 147,974 = 1975,792

X1=Xa+ PROJ. X41=1975,792 — 45,153 = 1930,639

X2= X1+ PROJ. X1-2=1930,639 + 69,362 = 2000,001
Y3 =Y2+ PROJ. Y2.3= 5000 + 55,232 = 5055,232
Y4 =Yz + PROJ. Y34 =5055,232 + 93,262 = 5148,494
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Y1=Yas+ PROJ. Ys1=5148,494 - 111,618 = 5036,876

Y2 =Y1+ PROJ. Y12=5036,876 — 36,875 = 5000,001

Exemplo 2: Célculo das irradiagfes.

RE ESTACAO| VANTE | ANG. HORIZONTAL | DISTANCIA
4 1 2 95°57'26" 78,520
1 2 3 127°56'47" 135,500
2 3 4 56°18'29" 174,993
3 4 1 79°49'42" 120,350
4 1 1la 215°32'32" 36,378
1 2 2a 205°45'01" 40,700
2 3 3a 206°28'42" 55,740
2 3 3b 116°28'42" 73,687
3 4 4a 221°49'06" 30,064

12 Calcular o azimute.

AZ = AZant. + ANG. HZ. (+/- 180°0u - 540°)

RE ESTACAO| VANTE | ANG. HORIZONTAL | DISTANCIA AZIMUTE
4 1 2 95°57'26" 78,520 117°59'33"
1 2 3 127°56'47" 135,500 65°55'44"
2 3 4 56°18'29" 174,993 302°13'37"
3 4 1 79°49'42" 120,350 202°02'43"
4 1 la 215°32'32" 36,378 237°35'15"
1 2 2a 205°45'01" 40,700 143°44'34"
2 3 3a 206°28'42" 55,740 92°24'26"
2 3 3b 116°28'42" 73,687 2°24'26"
3 4 4a 221°49'06" 30,064 344°02'43"

Az1-1a =215°32'32" + 202°02'43" £ 180° ou - 540° = 237°35'15"

Az2-2a =205°45'01" + 117°59'33" £ 180° ou - 540° = 143°44'34"

Az3-3a =206°28'42" + 65°55'44" + 180° ou - 540° = 92°24'26"

Engenharia Civil Vinicius Nogueira Froes PUC-GO
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Az3-3b = 116°28'42" + 65°55'44" + 180° ou - 540° = 2°24'26"

Az4-4a = 221°49'06" + 302°13'37" + 180° ou - 540° = 344°02'43"

2° Célculo das projecdes
PROJ X = SENO AZIMUTE X DISTANCIA
PROJ Y = COSSENO AZIMUTE X DISTANCIA
Proj.x 1 —1a = sen 237°35'15” x 36,378 = -30,710
Proj.x 2 — 2a = sen 143°44’34” x 40,700 = +24,070
Proj.x 3 —3a = sen 92°24°26” x 55,740 = +55,691
Proj.x 3 —3b = sen 2°24°26” x 73,687 = +3,095

Proj.x 4 — 4a = sen 344°02°43” x 30,064 = -8,263

Proj.y 1 —1a = cos 237°35’15” x 36,378 = -19,499
Proj.y 2 — 2a = cos 143°44’34” x 40,700 = -32,819
Proj.y 3 —3a = cos 92°24°26” x 55,740 = -2,341
Proj.y 3 —3b = cos 2°24’26” x 73,687 = +73,622

Proj.y 4 — 4a = cos 344°02’43" x 30,064 = +28,906

32 Calculo das coordenadas.
X1a= X1+ PROJ. X1-1a= 1930,639 - 30,710 = 1899,929
X2a= X2+ PROJ. X2-2a= 2000 + 24,070 = 2024,070
X3a= X3+ PROJ. X33a=2123,766 + 55,691 = 2179,457
Xsp = X3+ PROJ. X3-3p=2123,766 + 3,095 = 2126,861

Xaa= Xa+ PROJ. X4-4a=1975,792 - 8,263 = 1967,529

Yia= Y1+ PROJ. Y11a= 5036,876 - 19,499 = 5017,377

Engenharia Civil Vinicius Nogueira Froes PUC-GO



Y2a= Y2+ PROJ.
Y3a=Ys+ PROJ.
Y3b = Y3+ PROJ.

Ysa=Ya+ PROJ.

TOPOGRAFIA

Y2-2a= 5000 - 32,819 = 4967,181

Y3-3a = 5055,232 - 2,341 = 5052,891

Y3-30 = 5055,232 + 73,622 = 5128,854

Ys-4a=5148,494 + 28,906 = 5177,400

COORDENADAS
R E Vv
X Y

4 1 2 2000,000 5000,000
1 2 3 2123,766 5055,232
2 3 4 1975,792 5148,494
3 4 1 1930,639 5036,876
4 1 1a 1899,929 5017,377
1 2 2a 2024,070 4967,181
2 3 3a 2179,457 5052,891
2 3 3b 2127,716 5128,854
3 4 4a 1967,529 5177,400

Engenharia Civil
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CALCULO DE AREA

O célculo de area pode ser desenvolvido no processo analitico por dois
métodos, o de Gauss e o0 Determinante.

No meétodo de Gauss, calcula-se a diferenca de coordenadas
alternadas dos pontos no eixo x e multiplica-se pelo eixo vy, diferenciando por
colunas os resultados positivos dos resultados negativos. O resultado da
somatéria da coluna positiva é subtraido do resultado da somatéria da coluna

dos negativos e dividido por 2.

Formula: 2A =3 Yn x ( Xn-1 — Xn+1)

Pelo método do determinante, obtemos a area da poligonal através da

soma algébrica dos produtos cruzados dessas coordenadas dividido por 2.

Formula: 2A = Y (Xn x Yn+1) — > (Yn x Xn+1)

48
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GAUSS
CALCULO DE AREA
PONTCS X Y
- ¥ 4008651 1801.951
1 -{ a0s X, 1912626
2 N\ 4210.828 1808188
3 4214013 1788208
- 4003891 1801951
1 4110.938 1912626
TOTAL 17 587 2087
DETERMINANTE
CALCULO DE AREA
PONTOS X Y
1 4110.928 1912826
2 4210.838 1208.186
3 4214 012 1788208
4 4009691 1801.951
1 4110.928 1912626
TOTAL 17 887 209n7

Vinicius Nogueira Froes
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Exemplo: Célculo de area por Gauss.
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A 60TL86LT = VAYY MW 60CTL86LT = VIAYY
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-< +< -Aap < +apl -< +< -xap< +xapg
X % (T+UA - T-UA) A « (T+UX - T-uX)
|
9z9°zI6T | sse0TIH T
8YEL L1886V~ 0 STY'veT- £660'95/S8T S/0€0T 1S6‘T08T | T69°600% 14
0 806€‘T6SLIY STT'90T 91/9°76965€ LYT'T0T 807'88LT | €T0¥TITy €
0 €TY0V06£TS 8TV vl SOTZ'¥89961- S/0€0T- 991'806T | 8€8°0TCY r4
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A3a VIN3y3dia X 3d VIN3y341a SYavN3Iayo0d
A OX13 00 410 Va 0LNA0o¥d X OXI3 0d 410 Va 0LNAoyd
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MEDIDA DE DISTANCIA

A medida entre dois pontos, em topografia, corresponde a medida da
distancia horizontal entre esses dois pontos, mesmo que 0 terreno seja

inclinado.

A medicao de uma distancia pode ser efetuada por processo direto, por
processo indireto ou, por processos eletrbnicos, sendo este Ultimo o mais

moderno e mais preciso.
As distancias podem ser:

v Distancia horizontal: é a distancia entre dois pontos

considerando o terreno plano, sem inclinacéo.

& " J

v' Distanciainclinada: é a distancia entre dois pontos considerando

a inclinacao do terreno.

51
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v Desnivel: é a diferenca de nivel entre dois pontos no plano

vertical.

Horizontal I
3

Inclinada

+» Medida direta de distancias.

A determinacdo da extensdo de um alinhamento pode ser feita por
medida direta quando o instrumento é aplicado no terreno ao longo do

alinhamento.

Os instrumentos utilizados para medicdo podem ser chamados também

de diastimetros, entre eles estao:
e Trena de aco;
e Trena de fibra de vidro;
e Trenas plasticas.
Alguns acessorios que auxiliam nas medidas:
e Baliza
e Piquetes

e Estacas

52

Engenharia Civil Vinicius Nogueira Frdoes PUC-GO



TOPOGRAFIA

< Medida indireta de distancias.

O processo de medida é indireto quando a distancia € obtida em

funcdo da medida de outras grandezas, ndo havendo, portanto, necessidade
de percorrer a distancia.

A medida indireta das distancias € baseada na resolucao de triangulos
isdsceles ou retangulos.

A taqueometria, do grego “takhys” (rapido), “metren” (medicdo),
compreende uma série de operacfes que constituem um processo rapido e

econdbmico para a obtencéo indireta da distancia horizontal e diferenca de nivel.

Os instrumentos utilizados sdo denominados taquedmetros, que além
de medir angulos, acumulam também a propriedade de medir oticamente as

distancias horizontais e verticais. Os taquedmetros sdo classificados em
normais (teodolitos providos de fios estadimétricos).

Os instrumentos empregados fornecem os dados referentes as leituras

processadas na mira com auxilio dos fios estadimétricos, bem como o angulo
de inclinacéo do terreno lido, no limbo vertical do aparelho.

Se observarmos um teodolito, através da ocular, veremos uma série de
fios paralelos e perpendiculares entre si.

As miras sdo réguas de madeira ou metal usadas no nivelamento para
determinacdo de distancias verticais, medidas entre a projecdo do traco do

reticulo horizontal da luneta na mira e o ponto do terreno onde a mira esta
instalada.

T~ Fio Superior
/N
' “‘ - ra - -
[ \ - Fio Médio ou Nivelador
{ | all
\ /
\ /- Fio Inferior
. — T F
\“*‘“m‘__‘ v~
Fio Colimador
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- 1573mm

® o 2m
e e 3M

- ~1395mm

v
' ~1350mm

1200mm
ou

1.200m

Engenharia Civil

FS=1425mm

FM=1345mm

FI=1265mm
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Formulas: DH = (FS - FlI ) x 100 x (cos a)?
DH=(FS-Fl)x 100 x (sen Z)2
a=90-Z
FS—FM=FM-FI

FM=(FS+Fl)/2

onde:

DH = Distancia Horizontal

a = Angulo Vertical

Z = Angulo Zenital

Linha do

Zénite (2)
00

W
e Ang. Vertical

Horizonte

Engenharia Civil

Vinicius Nogueira Froes
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v' Angulo Vertical: é o angulo formado entre a linha do horizonte
(plano horizontal) e a linha de visada, medido no plano. Varia de 0° a + 90°
(acima do horizonte) e 0° a - 90° (abaixo do horizonte).

v Angulo Zenital: é o angulo formado entre a vertical do lugar
(zénite) e a linha visada, medido no plano. Varia de 0° a 180°, tendo a origem

no zénite.
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ALTIMETRIA

Conceito: A altimetria ou hipsometria tem por finalidade a medida da

diferenca de nivel (distancia vertical) entre dois ou mais pontos no terreno.

Chama-se nivelamento a operagdo realizada para determinar essas

diferencas de nivel
Outros conceitos:

v' Altitude: é a distancia medida na vertical entre um ponto da
superficie fisica da Terra e a superficie de referéncia altimétrica (nivel médio

dos mares).

v Cota: é a distancia medida ao longo da vertical de um ponto até

um plano de referéncia qualquer

SUPERFICIE TERRESTRE

FoTTmmTT TS RN R N N

NIVEL QUALQUER

1
|
|
ALTITUDE :
|
|
|
|

v' Curvas de nivel: Sao curvas que ligam pontos de mesma altitude

ou cota. Podem ser mestras (a cada 5 curvas) ou intermediérias.

v Referéncia de Nivel (RN): sdo pontos fixos no terreno que

correspondem as cotas ou altitudes de um nivelamento.
Podem ser:
Artificiais: madeira de lei, concreto armado, etc.

Naturais: soleira da porta de edificios.

Plano de referéncia:
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A terra pode ser referenciada de trés formas geométricas diferentes:
» Superficie topogréafica: é a representacao real da terra.
» Gedide: considera o nivel médio do mar.

» Elipséide de revolucéo: forma matematica tridimensional da terra, usada

em célculos geodésicos.

' o it o
& - vt
o & o
o oy
Geoid

Elipsoide

Tipos de Altitude

« Alt. Ortométrica ( H ) — Separacéo entre a superficie fisica e superficie
geoidal.

+ Alt. Geométrica ( h ) — Separacdo entre a superficie fisica e superficie
elipsoidal

* Ondulacdo Geoidal ( N ) — Diferenca entre a superficie elipsoidal com a
superficie geoidal.

P
Topografia T
h
Geoide| =~ _— |
ot N
Elipsoide __,/—~J:
il
N=h-H

v Diferenca de nivel (DN): E a diferenca de cotas ou altitudes entre
os pontos medidos. Também chamada de distancia vertical.
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TIPOS DE NIVELAMENTO

O nivelamento pode ser executado pelos seguintes métodos:
e Barométrico.
e Trigonométrico.

e Geométrico.

NIVELAMENTO BAROMETRICO

E aquele em que a diferenca de nivel é determinada em funcédo da
pressdo atmosférica existente entre pontos de diferentes altitudes da superficie

terrestre.
Precisdo: m
Equipamentos usados:
+ Barbmetro de mercurio: neste aparelho existe uma coluna graduada

para registrar a variacdo da densidade do mercurio e outra para o

registro da mudanca da pressdo atmosférica.

« Barbmetro Metalico: também chamado altimetro, consiste numa caixa
onde é feito o vacuo. Qualquer variagdo na pressdo € transmitida
através de um sistema mecanico a uma agulha que se move em um

mostrador graduado.

Exemplo de Bardmetro Metalico.
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NIVELAMENTO TRIGONOMETRICO

A determinacdo da diferenca de nivel, baseia-se na resolucdo de um

totais, etc.

Precisdo: dm e cm.

iy !

tridngulo retangulo. Instrumentos utilizados: Teodolitos, clindbmetros, estagdes

FM

T =
Al 7l

P
7
I-'

1
\

Plano de Referéncia

_l_:i {/ \' _«nw‘if D
| A RO

AAB

J

DN =D x tga + Al - FM

onde:

DN = Diferenca de nivel
a = Angulo vertical
Al = Altura do instrumento

FM = Fio médio

Engenharia Civil Vinicius Nogueira Froes
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% Calculo da Planilha.

Leitura da Mira Angulo Vertical Distanci Diferenga de Nivel (DN)
R E v Al O "f'fc'(an) Cotas (H)
Fl FM FS (2) o Direta (c) Compensada

PN

Apoés a transformacgao do angulo zenital pelo angulo a, o calculo da
distancia horizontal e o calculo das diferencas de nivel, separa-se as diferencas
positivas das negativas e calcula o erro altimétrico do levantamento da

poligonal e das irradiacdes pela seguinte férmula:

E = | >DN+| - |>DN-|

onde:
E = Erro altimetrico
> DN = Somatoéria das diferencas de niveis.

Determinado o erro, calcula-se o erro por metro (Epm), dividindo o erro
encontrado pela somatéria das distancias. Essa compensacao € calculada

apenas para a poligonal.

Epm=E/}DH

onde:
> DH = Somatoria das distancias da poligonal.

Com o erro por metro calculado, é hora de calcular a compensacao dos
erros. Para esse célculo, fixa-se o valor do Epm e multiplica por cada distancia

horizontal dos pontos da poligonal.
61
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¢ =Epm .DH

onde:
c = compensacao dos erros

Para determinar a diferenca de nivel compensada de cada ponto da
poligonal, deve observar qual somatdria da diferenca de nivel foi maior e
menor. O valor maior deve fazer a subtracdo com a compensacao e o valor que

for menor deve fazer a soma com a compensacao.

DNcomp =DN*c

Para o célculo das diferencas de nivel das irradiacbes, ndo se faz
compensacdao dos erros, apenas determina a diferenca de nivel entre os pontos

e depois o célculo algébrico das cotas.

Cota = Cota Anterior + DN

Exemplo 1: Célculo do Nivelamento trigonométrico de uma poligonal.

- . v Al Leitura da Mira Angulo Vertical . D_,iStéTCi(aD) Diferenga de Nivel (DN) Cotas (H)
Fl M FS (2) o Direta (c) Compensada
4 1 2 1,480 1,448 1,500 1,552 89°59'20" 0°0'40" 10,399 -0,018 0,1051 -0,1231 100,000 2
1 2 3 1,450 | 1,380 | 1,500 | 1,640 | 87°48'57" | 2°11'03" 25,962 0,940 0,2624 0,6776 100,677 | 3
2 3 4 1,400 1,425 1,500 1,580 90°04'01" -0°04'01" 15,499 -0,118 0,1566 -0,2746 100,402 4
3 4 1 1,470 1,417 1,500 1,580 90°17'53" -0°17'53" 16,299 -0,115 0,1647 -0,2797 100,122 1
a=90-2 Sdist=68,159 |Sneg =-0,251|5=0,689| Err=0
Jposit = 0,940
D = (FS-Fl).100.(cos a)? Err=0,689 DNcomp =DN #c
Dn=D.tga+Al-FM epm = Err / Sdist c=epm.D
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Exemplo 2: Célculo do Nivelamento trigonométrico das irradiagdes.
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D124Ip NG F 0DIDIS3 DP DIOI = 1] DI0D) 2(0502)001T"(14-S4) =a 7Z-06=0
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g€ 619°T0T €V6°0 4 uS€.80,1T WGCTS.8L 0€s‘T 00S‘T SLY'T 00v‘T g€
Ve | z8v00t S6T0- L6T'E Waqra A% WCCLY.16 0¢sT 00S‘T 88T 00v‘T VE
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NIVELAMENTO GEOMETRICO

7

Também denominado direto, € o mais preciso dos trés, realizado
através de visadas horizontais em um instrumento chamado Nivel. Pode ser

realizado por nivelamento geométrico simples ou composto.

Precisdo: cm / mm.

NIVELAMENTO GEOMETRICO

OOTA+ VIS RE=ALT. INST.

COTAPONTO 4

ALT. INST. - VI5. VANTE = COTA

__ COTARONTO!
| _CoTARaMTO2
COTA PONTO 3

ALTURADO [NSTRUMENTO

LINHA DE REFERENCIA BLTIMETRICA - 0OTA = {

Nivelamento Geométrico Composto

O nivelamento geométrico é baseado na diferenca de leituras em miras
verticais graduadas e o0 equipamento empregado para este trabalho é

denominado nivel.

O nivelamento pode ser simples ou composto. O simples é baseado
em apenas uma instalada do aparelho, onde se consegue ter uma visao de
toda area. O nivelamento composto € empregado em areas onde se tem que

instalar o aparelho em locais diferentes devido a grande extenséo da area.
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=== '
) 'HTEHHER
A :|'I'IP_:'“|m;m|”EIIII === n=
=M= == EEET=EEEE
Nivelamento Geométrico Simples
Nivelausento

3,458
g
Mmm
-
G
= Plano de Referincia
NIVELAMENTO GEOMETRICO
SERVICO:_ DATA:
PROPRIETARIO: CIDADE:
LOCAL:
OPERADOR: FOLHA:
LEITURA x
EST. PTO RE VANTE Al COTA OBSERVACAQD

A 0,934 700,934 700

B 2,352 698,582

C 2,867 698,067

C 0,301 698,368

D 1513 696,855

E 1,952 696,416

F 2,121 696,247

G 2,431 695,937

SRE VM
1,235 5,208 CF-Cl
SRE-YVM 4,063 -4.063
SRE-TVM = CF-Cl

65

Engenharia Civil Vinicius Nogueira Froes PUC-GO



TOPOGRAFIA

Formulas:
Al = Cota + Visada Ré
Cota = Al — Visada Vante
SVRE - SVVM = CF - Cl
onde:

Al = Altura do Instrumento.

VRE = Visada ré.

VVM = Visada vante de mudanca.
CF = Cota final.

Cl = Cota inicial.

Precisdes do Nivelamento Geométrico

o Nivelamento de alta precisédo: o erro médio admitido € de 1,5mm/km.

o Nivelamento de primeira ordem: o erro médio admitido € de 2,5mm/km.
o Nivelamento de segunda ordem: o erro médio admitido € de 1,0cm/km.
o Nivelamento de terceira ordem: o erro médio admitido é de 3,0cm/km.
o Nivelamento de quarta ordem: o erro médio admitido é de 10,0cm/km.

Avaliacdo do erro de nivelamento

o Poligonal Fechada: Partindo-se de um ponto determinado, se percorre

toda poligonal visando-se por ultimo o mesmo ponto de partida.
o Poligonal Aberta: E recomendéavel a execucio de contranivelamento.

° Erro de fechamento vertical: 2,0 a 10mm/km.
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PLANIALTIMETRIA

O levantamento planialtimétrico, tem por finalidade representar a
superficie tanto no plano como na altimetria. A superficie é representada em
3D, com niveis de detalhe, dependendo da escala, que possa servir para
projetos de engenharia em geral, como para infraestrutura, construcéo civil,

meio ambiente, entre outros.

A parte altimetria é representada pelas curvas de nivel, que s&o linhas

que ligam pontos, na superficie do terreno, que tém a mesma cota (ou altitude).
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As curvas de nivel do terreno serdo de fundamental importancia para o
projetista definir as cotas de projeto de seu empreendimento, para o calculo do
volume de terraplenagem, seja para corte ou aterro de sua obra.
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INTERPORLACAO DE CURVA DE NIVEL

Apoés o levantamento planialtimétrico, onde sdo levantados os pontos
que melhor representa o terreno, como crista e pé de barranco, ha a
necessidade de fazer interpolacdo desses pontos, onde se consiste em estimar

valores a partir de um conjunto de dados, nesse caso seriam pontos de nivel.

A partir da escala de trabalho, se tem de quanto vai variar equidistancia
das curvas de nivel, podendo ser na casa dos centimetros ou metros. Um

exemplo muito usado na engenharia € equidistancia de 1 em 1 metro.

Para a interpolacdo numérica, € aplicada a semelhanca de triangulo,
onde se tem a diferenca de nivel entre dois pontos e a distancia entre eles,

devendo estimar as cotas inteiras que tem entre eles.

No célculo, tem-se a distancia total (D), a diferenga de nivel total (DN),
a diferenga de nivel parcial (dn’), devendo calcular a distancia parcial (d) entre

um dos pontos existentes e uma cota inteira.

| DN

d= Dxdn’
DN
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PERFIL LONGITUDINAL

O Perfil Longitudinal, representa graficamente o nivelamento do
terreno, tendo normalmente o eixo das cotas exagerado em 10 vezes em

relacdo ao eixo das estacas.

A linha horizontal (Abcissas), representa o alinhamento do tracado

estudado.

A linha vertical (Ordenada), representa as cotas ou altitudes do terreno.

Cotas

A

oz

GREIDE
701

TERREMO[NATURAL

Toa

698 P‘ Ezstacas

Perfil Longitudinal
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GREIDE

Greide é a linha projetada que acompanha o perfil longitudinal,
representado o terreno com as suas cotas de projeto (pavimentagcdo e

terraplenagem), indicando quanto o terreno deve ser cortado ou aterrado.

Cota Vermelha (CV) é a diferenca entre a cota do Greide (CG) menos a

cota do Terreno Natural (CTN).
Ponto de Passagem (PP) é quanto a cota do Greide € igual a Cota do

Terreno Natural.

71

CV =CG -CTN.
CV = + (Aterro)
CV =- (Corte)
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A
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SECOES TRANSVERSAIS

As sec0es transversais, representam graficamente o nivelamento do

terreno no sentido transversal ao eixo do estaqueamento.

COTAS

ATERRO

7oL Talude

700,50 |

700 | ‘ ‘ | | P  DISTANCIAS
-15 -10 5 0 5 10 15

Declive de talude de aterro: 1:1,5 ou 2:3 (v : h)

Definic&o de talude: S&o linhas inclinadas resultante de um corte ou
aterro, que ligam o terreno projetado a superficie primitiva.

A Talude

700,50 -

700

P DISTANCIAS

Declive de talude de corte: 1:1 (v : h)
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RAMPA / DECLIVIDADE

Definicdo: E a relacdo da diferenca de nivel entre dois pontos com a

distancia horizontal entre eles.

d (%)= (DN /D) x 100

Onde: d = declividade em porcentagem

DN = Diferenca de nivel

D = Distancia

tga=DN/D

Aclive

Engenharia Civil

Vinicius Nogueira Froes

|:> a=arc.tgDN/D

Declive
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CALCULO DE VOLUME

1°METODO: Sec¢des Transversais

V=((AL+A2)/2)xD
Onde: Al e A2 = Areas
D = Distancia

2° METODO: Média Ponderada.

Consiste em balancear o volume de corte e aterro, ocorrendo o minimo

possivel de desperdicio de material.

Identificacdo dos pesos

74

Engenharia Civil Vinicius Nogueira Frdoes PUC-GO



TOPOGRAFIA

Deve-se nesse método definir primeiramente os pesos de cada ponto,

podendo ser peso 1 ao 4, dependendo da &rea de influéncia do ponto.
Definido os pesos segue 0s seguintes passos:

1° Calculo da cota de passagem (Cota média): somando separadamente as
cotas de cada peso e multiplica-se pelo seu peso e logo apos soma-se todos

os resultados e divide pela somatoria algébrica dos pesos.

Cp = > Cota x Peso

> Peso

2° Utiliza-se o método das sec¢fes transversais para calcular cada sec¢éo,
utilizando como referéncia a cota de passagem (Platd) e as cotas levantadas

em campo (Terreno Natural).

A=(BM+bm)xh
2

3° METODO: Cota imposta em area regular.

Quando se tem um valor para a cota de projeto para o
empreendimento, se calcula o volume pelo produto da area da base pela média

das alturas das arestas.

22
Z3

V=Q.(Z1+Z2+Z3+2Za) /4 5
Z24

AREA Q
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LOCACAO

Diferentemente do levantamento, onde s&o cadastrados pontos
existentes no terreno, a locacdo é uma atividade da topografia que consiste em
implantar pontos no terreno com base em projetos. Esses projetos podem ser
de: construcdo civil, demarcacbes de divisbes de fazenda, loteamentos,

barragens, rede elétrica, saneamento, construcdes de rodovias e ferrovias, etc.

A locacdo pode ser apenas na planimetria, demarcando apenas as
areas, como pode ser também na altimetria, onde se quer saber quanto vai

cortar ou aterrar um terreno.

Normalmente quando se vai fazer uma locacéo, deve fazer um plano
de locacdo, onde primeiramente se faz um levantamento topografico de toda
area para sobrepor o projeto existente com o levantamento realizado e a partir

dai, deve-se extrai as informacdes necessarias para realizar a locacao.

As locacdes podem ser realizadas apenas com o uso de baliza e trena,
mas podem ser realizadas também com uso de teodolitos, estacdes totais e
GNSS RTK.

Existem alguns métodos de locacdo, que podem ser por sistema polar
(dngulo e distancia), pode ser empregando o triangulo retangulo 3, 4 e 5
(utilizando trena e balizas), por coordenadas (utilizando estacéo total ou GNNS
RTK) e por interse¢des de medidas.

Pelo método do sistema polar pode-se usar o teodolito ou a estacéo
total para medir os angulos e as distancias. No plano de locacao, sdo extraidos
os angulos e distancias que serdo usados para locar os pontos. Podendo levar

para campo uma planilha ou uma planta de locacéao.

A PONTO ANGULO DISTANCIA A
ESTAGAD | visaDo HORIZONTAL | HORIZONTAL DESCRICAO
B 1 15031'21" 18,68 OBRA
B 2 33057'13" 217 OBRA
B 3 51°59'51" 15,38 OBRA
B 4 48°06'54" 14,18 OBRA
B 5 76° 40'51" 10,85 OBRA
B 6 63°26'06" 5,59 OBRA
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PONTOS DE REF.

AREA DO TERRENO

Para loca¢gGes mais simples, quando se quer definir uma perpendicular

4 eb).

a partir de um eixo, pode fazer com o uso apenas de uma trena e trés balizas,
aplicando a teorema de Pitagoras no método do triangulo retangulo (lados 3,

4 metros
!

3 mefros

Engenharia Civil
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As locacdes por coordenadas, sdo mas mais utilizadas atualmente,
principalmente em obras de maior porte, pois 0 equipamento pode sair do
escritorio com as coordenadas armazenadas, devendo apenas o operador
selecionar o ponto de locacéo. Este tipo de locacdo pode ser feito por estacao
total ou GNNS RTK.

X=10 2 g X180
it T y=20
1 ! 4
X=10 % T \X=16
=1 Y=10
|
|
|
|
| f
| ?
|r"
¥
v ¥ X=10
X=-10 Y=0

-
l:.
l.
X

-

i il
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O método de locacédo por intersecao, é aplicado quando se tem dois

pontos conhecidos, podendo locar por intersecdo de distancias, utilizando duas

trenas ou intersecdo de angulos, utilizando dois teodolitos ou duas estacdes

totais.

Engenharia Civil Vinicius Nogueira Froes PUC-GO

(l]:_:,p

a) por angulos b) por distincias

a, 3 : dngulos
dap, dpp : distincias
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INTRODUCAO AO SISTEMA DE PROJECAO UTM

Universal Transversa de Mercator (UTM) € um sistema de coordenadas
cartesiano onde foi dividido o mundo em 60 partes, essas partes sdao chamadas

de fusos UTM. Cada fuso possui uma amplitude de 6° de longitude e um

meridiano central (MC).

A coordenada nos meridicanos centrais para todos os fusos sdo as
mesmas, com o valor para coordenada Este de 500.000m e a coordenada na
linha do equador (onde separa o fuso ao meio) também é a mesma, no

hemisfério sul o valor € 10.000.000m e para o hemisfério norte € 0.

Todo sistema de projecédo possui suas deformacdes, e com o sistema
UTM nao é diferente, pois € uma projecao conforme, isto € mantem a forma
(conserva os angulos das figuras representadas) e distorce as distancias.
Essas distor¢cdes séo controladas pelo coeficiente de deformagéo k, onde no
MC é denominado ko e tem o valor de 0,9996 e a 1°37’ para cada lado do MC
o valor de k € igual a 1, ou seja, ndo possui deformacao e ja nas bordas dos
fusos o valor de k é igual a 1,001 aproximadamente. A partir dessas
deformac0bes, pode-se observar que os fusos possuem zonas de ampliacdo e

reducao de distancias.
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Os fusos sdo numerados do antimeridano de Greenwich, de 1 até 60,

de oeste para leste. O Brasil possui um total de 8 fusos, do fuso 18 no inicio do

estado do Acre até o fuso 25 em Fernando de Noronha.

18 19 20 21 22 23 24 25
NB
SA j' \
SB |/ /
A
V4
SC ‘\"
N
SD {
SE -
SF
SG
SH
S
78° 72° 66° 60° 54° 48° 42° 36° 30°

-16°
-20°
-24°
-28°
-32°

Para calcular o meridiano central em fung&o do fuso usa-se a seguinte

formula;

Engenharia Civil

MC = (F-31) . 6 +3
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INTRODUCAO A GEODESIA.

Segundo Menezes (2013), a Geodésia € a ciéncia que estuda a forma
e as dimensbes da Terra, a determinacdo de pontos sobre a superficie ou

proximos a ela, bem como seu campo gravitacional.

Diferentemente da Topografia, a Geodésia considera a curvatura da

Terra, e ndo mais sendo plana.

A terra € um planeta aproximadamente esférico e que apresenta
algumas irregularidades na sua superficie. Essas irregularidades sdo minimas
se for considerado o raio da Terra, que € de aproximadamente 6.378km, tendo

a maior cota em torno de 9km e a maior depresséo, em torno de 11km.

Monte Evereste
~9 Km
T~ Fossa das Marianas

$‘§\ =11 Km

“\_nivel médio -

dos mares

A Geodésia pode ser dividida em trés partes de acordo com Macedo
(2002):

. Geodésia Geomeétrica: compreende o conjunto de operacdes

geométricas, realizadas sobre a superficie terrestre.

. Geodésia Fisica: compreende o conjunto de medicdes
gravimétricas que podem conduzir a um conhecimento detalhado do campo
gravitacional da Terra.

. Geodésia Celeste: estuda o conjunto de conhecimentos
necessarios a determinacdo da posicdo de pontos a superficie terrestre,
através do uso de satélites artificiais.

No estudo da Geodésia, existem alguns tipos diferentes de superficie,
que podem ser divididos em:
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o Superficie Fisica (SF): Local onde sao realizados todos os

levantamentos topogréaficos e geodésicos.

o Superficie Elipsoidal: E a superficie onde sio feitos os calculos

geodésicos, representada como uma figura matematica de uma elipse.

o Superficie Geoidal: E a superficie equipotencial (potencial
gravitacional constante) que coincide com o nivel médio ndo perturbado dos

mares.

Superficie
N\ Fisica

,A/ )
/ Geodide

Elipsoide

A superficie deve ter um sistema de referéncia, que caracteriza a
posicdo de objetos segundo suas coordenadas. Tais sistemas sdo associados
a uma superficie geométrica que mais se aproxime da forma da Terra, onde

serao realizados os calculos de suas coordenadas.

Para a superficie de referéncia as Coordenadas Geodésicas estdo
referenciadas ao Elipsoide. E um sistema de projecéo esférico, definindo um
ponto a partir de 2 angulos de referéncia: Latitude (¢) e Longitude (A). Onde a
latitude é o angulo formado a normal a superficie, com o plano que contém a
linha do equador, variando de 0° a = 90°, ja a longitude, é o angulo que forma
com o plano meridiano do ponto com o meridiano de Greenwich, variando de 0°
a +180°.

Para o Sistema Geodésico de Referéncia, ele pode ser:

° Geocéntrico: Quando seu referencial € o centro de massa da

Terra.

o Topocéntrico: Quando seu referencial é a superficie Terrestre.
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O Brasil jA4 adotou alguns sistemas de referéncia, que inicialmente
usavam o sistema topocéntrico como o elipsoide internacional de Hayford, de
1924, com a origem de coordenadas no Datum Cdrrego Alegre/MG. Logo apo6s
foi utilizou-se o SAD-69 (South American Datum, de 1969), que também é

topocéntrico.

Atualmente o Brasil estd em fase de transicdo para um sistema
geocéntrico denominado de SIRGAS 2000 (Sistema Geocéntrico de Referéncia

para as Américas).
Segue abaixo as caracteristicas de cada um:
» Corrego Alegre

Datum topocéntrico oficial do Brasil até a década de 70, localizado nas
imediacGes de Uberaba. Muitas cartas oficiais ainda estéo referenciadas a este

Datum.

Ponto origem: Vértice Corrego Alegre.
Coordenadas:
¢ =-19°50" 15,14”

=-48° 57 42,75
Elipsoide:
Elipsoide de Revolugédo de Hayford.
Parametros:
a=6.378.388,000 m
f=1/297,00
Ondulacéo Geoidal: N=0
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Azimute geodésico:
Az = 128°21°48,96”

» SAD 69 (South American Datum 1969).

E um sistema regional, que teve a sua recomendacdo indicada em

1969 na Xl Reunido pan-americana de Consulta sobre Cartografia. Nem todos

0s paises do continente seguiram a recomendacéo e oficialmente somente em

1979, o Brasil o adotou oficialmente.

Ponto origem: Vértice Chuéa
Coordenadas:

¢ =-19° 45’ 41,6527”

A =-48° 06’ 04,0639

H = 763,28 m (ortométrica)

Elipsoide:

Elipséide Internacional de Referéncia 1967.
Parametros:

a=6.378.160,000 m

b=6.356.774,719 m

f = 1/298,25

Ondulacao Geoidal: N = 0 (determinada)
Azimute geodésico:

Az = 271°30°04,05” (Chua-Uberaba)

» SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas).

Foi estabelecido a partir de uma campanha GPS continental realizada

de 10 a 19 de maio de 2000, quando 184 estacdes foram ocupadas nas

Américas, das quais 21 situadas em territério brasileiro.

Ponto de Origem: Centro de Massa da Terra.
Elipsoide:

GRS 80 — Geodetic Reference System 1980.
Parametros:

a=16.378.137,000 m

Engenharia Civil Vinicius Nogueira Froes
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b =6.356.752,3141403558 m
f=1/298,257222101

> DIFERENCA ENTRE OS DATUNS OFICIAIS DO BRASIL.

O SAD-69 € um sistema topocéntrico, enquanto o SIRGAS2000 é um
sistema geocéntrico. Apdés o periodo de transicdo sera adotado apenas o
sistema SIRGAS2000, que sera a nova base para Sistema Geodésico

Brasileiro (SGB) e Sistema Cartografico Nacional (SCN).

A distancia média para o0 mesmo ponto em SAD69 e SIRGAS2000 é

algo em torno de 65m.

65metros

\ L ? Fal a3 C k L'-].
O errre TEeRin s Y
L""FJ ResiiafisEEszs e =
(l | ~ .o - = = 1 ’.;..‘ .
;;,:l;_ RS ==c===-—=_3J 4.
PRI HH A POl e
PR TR I (@] /e
_______SAD-69
SIRGAS
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> SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA UTILIZADO PELO GPS:

O Sistema de posicionamento Global (GPS) adota como referencial o
sistema de referéncia geodésico denominado WGS 84 (Word Geodetic System
1984). Apoés a tecnologia GPS, esta na sua terceira versdao, denominada WGS

84 (G1150).

Ponto de Origem: Centro de Massa da Terra.
Elipsoide:

WGS-84.

Parametros:

a=16.378.137,000 m

b =6.356.752,31425 m

f=1/298,257223563
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INTRODUGCAO AO SISTEMA GNSS.

O Sistema Global de Navegacao por Satélite (GNSS) € uma tecnologia
de posicionamento tridimensional com base na medicao das distancias entre o
aparelho receptor e de no minimo quatro satélites. O GNNS engloba
atualmente o sistema americano GPS, sistema russo GLONASS, sistema
europeu GALILEU e o sistema chinés COMPASS.

Evolution of GNSS Performance

ﬂ o -
L /V’ . "ﬁ
\ Improved /

resistance to
interference

hnproved satellite
availability

Increased range for
RTK applications

O sistema GPS é atualmente o mais desenvolvido entre eles, com sua
constelacdo de satélite bem definida e sempre atualizada, por isso sera o alvo

do estudo.

O GPS foi desenvolvido pelo departamento de defesa americano, e sua
concepcao € de que em qualquer lugar do mundo o usuario tenha pelo menos
quatro satélites a sua disposicao. Essa necessidade de se ter a disposicdo
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esse numero de satélites, € devido ao ndo sincronismo entre o relogio do
receptor e o reldgio do satélite, devendo determinar além das incognitas X, Y e
Z, aiincognita T de tempo.

Cada sinal do satélite fornece
a posicao do satélite @ o momento

. . raciso em que o sinal foi enviado
A distdncia a partir do P 9

satélite até um ponto no
terreno & encontrada pelo
tempo gue o5 sinais
emitides pelo satélites levam
para atingir o recepteor GPS

Latitudea, longitude & elevacio sdo
determinadas por triangulacio a
partir de sinais recebidos de 4 satélites

Os satélites estdo a uma altura aproximada de 20.200km da superficie
terrestre, com uma constelacdo inicial de 24 satélites e uma inclinacdo em

relacdo a linha do equador de 55°.

O sistema GPS é divido em trés segmentos, o0 segmento espacial,
usuario e controle. O segmento espacial € tudo que refere a distribuicdo dos
satélites na orbita, sua quantidade, altitude, inclinacéo, plano e periodo orbital,
ja o segmento usuario, € o que trata dos receptores GPS, podendo ter uso civil
ou militar, o segmento controle, esta envolvido com monitorar e controlar
continuamente o sistema de satélites, determinar o sistema de tempo GPS,
predizer as efemérides dos satélites e atualizar periodicamente as mensagens

de navegacédo de cada satélite.

A geometria que se encontram os satélites, interfere muito no resultado
do posicionamento, pois quanto mais proximos estiverem os satélites, pior fica
a precisao da coordenada calculada pelo receptor. Essa geometria é expressa
pelo fator de degradacao da precisdo, denominado DOP. Ela € inversamente

proporcional ao volume do tetraedro formado.

Os tipos de DOP séo:
89
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e HDOP — Posicionamento horizonal;

e VDOP — Posicionamento vertical;

e PDOP — Posicionamento tridimensional;

e TDOP — Determinacéo de tempo;

e GDOP - Combinagao tridimensional e tempo.

& | ‘\@"/} | rII-" %
o / .
/ ; _Iaf f.«'f
-, / /
b N \ 7 4 I/ A@;
e S |/ /7 P
., . = o 5 - /._,./ IK / . /'_
\"’r(\— e - _7/ b i ._,//' || 7/-}\"/
< —— = v
\\_. | A ’/// ||I /// v
\\_ ‘,/ 3 i
d____\Léf;_____ PJL* .
S PDOP BOM -~ PDOP RUIM :

As coordenadas dos satélites sdo chamadas de Efemérides, essas
efemérides fornecem as informacdes necessarias para o calculo da posicdo
dos satélites em um determinado instante. Essas posicfes sdo fundamentais
para o célculo das coordenadas dos receptores. As efemérides podem ser
Transmitidas ou Precisas.

As efemérides Transmitidas sdo geradas pelas Estacdes de Controle e
enviadas a cada um dos satélites, os quais retransmitem nas Mensagem de
Navegacdo que sao armazenadas nos receptores em Terra. Atualmente
possuem acuracia na ordem de 2,6m na orbita dos satélites (Inicialmente podia
chegar a 20m).

As efemérides Precisas, sdo produzidas para atender usuarios que
necessitam de maior precisdo. Estdo disponiveis na Internet, em diversos
Centros de pesquisa. O programa de processamento GPS deve ser informado

guando se deseja utilizar as efemérides precisas.

Efemérides Precisas disponiveis sao:
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* IGS: Resultante da combinacdo das Orbitas produzidas por varios

centros de analise.

Disponibilidade: 13dias
Acuracia: 5cm

* IGR: orbitas IGS rapidas
Disponibilidade: 17 horas
Acuracia: 10cm

* IGU: orbitas IGS ultra-rapidas
Disponibilidade: gerados quatro vezes ao dia.

Acuracia: 25cm

ORBITA DO SATELITE

EFEMERIDE TRANSMITIDA

EFEMERIDE PRECISA

O sinal enviado pelo satélite GPS é composto por uma estrutura, que

envolve ondas portadoras e codigos.

As ondas portadoras sdao a L1 e L2, geradas pela frequéncia
fundamental de 10,23 MHz, no qual é multiplicada por 154 e 120,

respectivamente.
As frequéncias e os comprimentos de onda séo:

L1 =1575,42 MHze A =19 cm.
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L2 =1227,60 MHz e A = 24 cm.

A uma nova onda portadora denominada de L5, que sera utilizado

apenas por satélites mais novos.
Os cédigos séo:
C/A - Cdbdigo civil, modelado sobre a portadora L1;
P(Y) - Cddigo militar, modelado sobre a portadora L1 e L2;
L2C - Cadigo civil, modelado sobre a portadora L2.

O receptor GPS descodifica as transmissdes do sinal de cédigo e fase
de multiplos satélites e calcula a sua posicdo com base nas distancias a estes.
A posicdo é dada por latitude, longitude e altitude, coordenadas geodésicas
referentes ao sistema WGS84.

Em funcado das caracteristicas do receptor e do método de observacao

tém-se diferentes graus de acuracia e precisao.

METODOS DE POSICONAMENTO.
O método de posicionamento esta dividido em absoluto e relativo.

o Absoluto: Quando as coordenadas estdo associadas diretamente
ao geocentro, utiliza-se apenas um receptor GPS.

<7

I~l‘«

NG GNT sﬂ?‘?&"&’{"";‘g;w’
sl\lsi\i\ig’\’\'sl\IsOsl\l\&‘l‘l"""‘ RIS

92

Engenharia Civil Vinicius Nogueira Froes PUC-GO



TOPOGRAFIA

. Relativo: Quando as coordenadas sdo determinadas com relacéo

a um referencial materializado por um ou mais vértices com coordenadas
conhecidas.
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COORDENADA ADETERMINAR.

METODOS DE LEVANTAMENTO.

O método de levantamento pode ser dividido em estatido, estatico

rapido, stop and go, cinematico, pds processado e tempo real.

. Estatico: E quando dois ou mais receptores rastreiam,
simultaneamente, os satélites visiveis por um periodo de tempo, sem gque estes
se movimentem.

v'Periodo de ocupagao longo (minimo 20°);

v'Receptor L1L2;
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v'Possibilidade de desligar o receptor mével entre os transportes;
v'Adequado para linha-base superior a 20km;

v'Precisao varia de 0,1 a 1ppm.

. Estatico-Rapido: E o mesmo principio do estatico, a diferenca
fundamental diz a respeito do tempo de ocupacdo do ponto de interesse, néo
excedendo 20 minutos.

v’ Alta produtividade;

v'Receptores L1 ou L1L2;

v’ Possibilidade de desligar o receptor moével entre os transportes;
v'Adequado para linha-base de até 10km;

v Preciséo varia de 1 a 5ppm.

. Semicinemético (Stop and go): Apos o periodo de inicializagéo,
deve-se transportar o receptor a todos os pontos de interesse e efetuar curtas

paradas.
v'Receptores L1 ou L1L2;

v'Deve ser transportado o receptor com cuidado para nao ocorrer

perda de ciclos;
v'N&o se desliga o receptor entre 0s pontos;
v' Tempo de inicializacdo de no minimo 20 minutos estatico ou OTF;
v’ Tempo de ocupacao nos demais pontos é de poucos segundos;
v’ Precisao varia de 1 a 5ppm.

o Cinematico: O receptor rastreia 0s pontos de interesse

continuamente.
v'Receptores L1 ou L1L2;
v'Deve ser transportado o receptor com cuidado para nao ocorrer
perda de ciclos;
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v’ Coleta de dados continuamente;
v' Tempo de inicializacdo de no minimo 20 minutos estatico ou OTF.

v’ Precisao varia de 1 a 10ppm.

POS PROCESSADO.

>

Um receptor ocupa uma estacdo de coordenadas conhecidas enquanto

0 outro se desloca sobre as fei¢cdes de interesse;

As observacbes simultdneas dos dois receptores geram duplas
diferencas, onde varios erros envolvidos nas observacfes sao

reduzidos;

No que concerne a solucdo do vetor das ambiguidades h&a duas opcoes:
soluciona-lo antes de iniciar o movimento ou estima-lo em conjunto com

os dados coletados em movimento;

No primeiro caso, alguns dos varios métodos apresentados podem ser

utilizados;

No segundo caso, se ndo houver perda de sintonia com os satélites, o

vetor de ambiguidades permanece o0 mesmo em todo o levantamento;
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TEMPO REAL.

» Também denominado de RTK (Real Time Kinematic);

>

Para aplicagbes onde haveria beneficios se as coordenadas da antena

— Mkl

do receptor fosse determinadas em tempo real,

E necessario que os dados coletados na estacdo de referéncia (base)

sejam transmitidos para a estagcdo movel (rover), necessitando de um

link de radio, microondas etc.;

Utiliza-se a fase da onda portadora;

As correcdes sdo baseadas no conhecimento da posi¢cdo da estacao
base, na posicdo dos satélites e no comportamento do reldgio dos

satélites e corrigidas do erro do relégio da estacéo base;

Engenharia Civil

Vinicius Nogueira Froes

PUC-GO



TOPOGRAFIA

» Resumidamente, um sistema RTK é composto por dois receptores (de
dupla ou simples frequéncia) com as respectivas antenas e um link de
radio (para transmitir e receber correcdes e/ou observacdes da estacédo

de referéncia);

» Uma das limitacbes dessa técnica diz respeito ao link de radio utilizado

na transmisséo dos dados;
» Preciséo da ordem de poucos centimetros;

» Pode ser utilizado em aplicacdes para navegacdo maritima ou aérea,

atividades de engenharia, mapeamento, locacdes de obras etc.

' RTK Network
, J—
f
N
i ' :
v |
RTK-Base :
Reference
I Station *al
RTK-Rover r'
-
Rover
e -
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OPERACOES BASICAS PARA ESTACAO TOTAL

RUIDE - RTS 822

> LIGAR /DESLIGAR =——=>

ANG
> ZERAR =—>

> MEDIR DISTANCIA COM PRISMA =—=>
(CONFIGURAVEL)

=—=> SELECIONAR | 1 ZERA

>  MEDIR DISTANCIA SEM PRISMA  =——>
(CONFIGURAVEL)

> MUDAR DISPLAY (1DE5) =—>

>  MUDAR ALTURA DO PRISMA
(CONFIGURAVEL)
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LIGAR/DESLIGAR ~ ==>

ZERAR == m = =>
£
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DISPLAY — ANG VERTICAL

DISPLAY — ANG VERTICAL

Engenharia Civil

==">2
ANG HORIZONTAL

ANG HORIZONTAL

DISTANCIA INCLINADA
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