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TOPOGRAFIA 1

Prof. Ricardo Baitelli
baitelli@ufrgs.br

Introduc¢ao

O Departamento de Geodésia, do Instituto de Geociéncias da UFRGS, atende na
area de topografia aos cursos de Agronomia, Arquitetura, Engenharia
Ambiental, Engenharia Cartografica, Engenharia Civil, Engenharia de Minas,
Geografia e Geologia. As aplica¢des, assim como as técnicas empregadas em
campo e gabinete, diferem para cada tipo de trabalho e area de atuacao,
contudo a base é praticamente a mesma para todas as areas.
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lugar descricao

A topografia configura a descricao precisa e minuciosa de um determinado
lugar, através das dimensdes verticais, horizontais e angulares. Os
equipamentos utilizados para a aquisicao dos dados sao de grande precisao e
podem ser tanto mecanicos quanto eletronicos.

A topografia é fundamental tanto no projeto quanto na execuc¢do do servico,
estando presente do inicio ao fim da maioria dos projetos. No inicio serve para
a locacdo de pontos no terreno e, no final, serve como ferramenta de controle
ao longo da execucao do projeto. Ela também nos permite delinear as curvas de
nivel que servem para a lavoura, irrigacao, terraceamento, manejo do solo,
tratamento quimico e/ou organico do solo, construcdo de acudes, mineragao,
zoneamento populacional entre outras aplicacdes, além disso, podem ser
aplicadas na construcao de tuneis, linhas de transmissao, linhas hidro sanitarias,
etc...

Generalidades

Historico

PRl Os primordios da topografia

{_ | remontam aos anos de 4
1.400 aC no Egito antigo. Os
“fazendeiros” da época ﬁ‘. :
tinham suas terras nos
arredores do Rio Nilo 0 qual, || %
durante as cheias, inundava
estas terras e destruia todas ¥
as marcacgdes de limites entre as propriedades logo,
para refazer esta demarcagao das terras, os proprietarios chamavam os
“topdgrafos” da época e assim nascia a geometria plana.
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No ano de 1464, o matematico e
astrobnomo Regiomontanus escreveu um
tratado sobe trigonometria, “DeTriangulis”.
Esta “dissertacao” também desenvolveu
principios matematicos posteriormente
aplicados para a topografia.

Heglomonfomus (Feonmes Alhller son Rinigokee)
WD, B, Jetd BAS4, gelk. 0 Fuld 160

Em 1670, o italiano, Giovanni Dominico
Cassini, utilizando a técnica de triangulacao,
faz o primeiro mapa da Franca.

No século XVIII, através de plantas utilizando pontos cotados, inicia-se a
altimetria e a sua representacgao através das curvas de nivel.

No ano de 1770 um Optico inglés chamado William Green transforma uma
luneta astrondmica em uma luneta estadimétrica, a estddia. Com esta invencao,
os levantamentos topograficos planialtimétricos se tornaram mais rdpidos de
serem executados. Esta técnica chamada de Taqueometria, palavra oriunda do
grego e significando “medicdo rdpida”, foi amplamente utilizada nos
levantamentos topograficos, por mais de dois séculos, até a chegada das
estacoes totais.

Em 1850, I/gnazio Porro, dptico e inventor italiano, criou o
prisma e por conseguinte, o taquedémetro. A invencao do
prisma permitiu que os aparelhos épticos pudessem desviar
o raio luminoso em qualquer angulo, o que impulsionou
enormemente a fabricacdo destes aparelhos opticos de
grande precisao.
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Durante a 22 Guerra Mundial ocorre a
evolucao rdpida da topografia, em termos de
preciséo e rapidez, através do
aprimoramento dos sistemas Opticos e
eletrénicos de medida. Este conflito propiciou
0s maiores investimentos na industria
armamentista e, consequentemente, um
avanco significativo nos aparelhos de
precisao.

Definicao
TOPO = topos = lugar GRAFIA = graphein = descricao

DESCRICAO através de MEDICOES (verticais e horizontais) e REPRESENTACAO
(desenho) de uma porc¢ao limitada da superficie terrestre

Geodésia vs Topografia

GEODESIA = GEO= terra DAIEIN = dividir

Estudos voltados para a determinacdao da forma da Terra e de seu campo
gravitacional.

topografia geodésia
nao considera a curvatura terrestre considera a curvatura terrestre
areas pequenas - planta areas grandes - mapa
Fotogrametria

A fotogrametria teve um papel importantissimo nos levantamentos
topograficos, entre eles podemos destacar as cartas do exército que cobrem
praticamente todo o pais. Hoje este segmento é executado através do
imageamento por satélites. Também, pela foto, determinavam-se distancias,
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elevacdes e volumes e, interpretativamente, através da observacgao das fotos,
predizia-se o tipo de rocha, vegetacao, etc. Em sintese, a fotogrametria baseava-
se em linhas de voo pré-determinadas com avides equipados para obter
fotografias sequenciais.

B0
® =
LINHA DE VOO0
I [ j§:13

. ) . ¢ f sobreposi¢cdo de 25% entre as fotos para se
interior da aeronave: equipamentos para fotografias ter o efeito ESTEREOSCOPICO que permite

a visualizagdo da imagem em 3D

foto-mosaico

estereoscdpio de bolso para uso
no campo

ESTEREO PLOTTER aparelho utilizado
para visualizagdo erestitui¢cdo das
informagbes das fotografias aéreas

estereoscépio de
espelho para uso em
laboratério
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Topometria

Planimetria = distancias e angulos horizontais (coordenadas X e Y)
Altimetria = distancias verticais (coordenada Z)

As duas em conjunto dao origem a PlaniAltimetria

QUANTITATIVA

g planimetria (x,y) ‘ .

| topometria |<: ‘ P

topografia _’I topologia |¢| QUALITATIVA

planialtimetria (x,y,z)

altimetria (z)

‘ fotogrametria

Representacao do Terreno no Plano Topografico

figura extraida de “CURSO DE TOPOGRAFIA” de Lélis Espartel (Ed.Globo, 1980)
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Influéncia da Forma e Dimensoes da Terra nos
Levantamentos Topograficos

PLANIMETRIA

, ¢

e i
| | AB = ¢

AC =R
A ABC

Temos dois pontos A e B sobre um plano topografico.
A distancia horizontal entre A e B é igual a .
Devido a curvatura da Terra (arco ), a distancia entre AeB
apresenta um erro (€).
A distancia T entre A e B é dada pelo produto entre o raio da TerraR
eatgdea.

O arco a estd para o angulo O assim como TTR esta para 180°, logo, o erro e

serd dado pela subtracdo do valor do arco a da distancia t entre A e B.
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Supondo-se o Raio da Terra igual a 6.370.000 m, para diferentes valores de Q,
teremos os seguintes erros:

a t(m) a(m) erro absoluto (m)
5’ 9.264,7960 9.264,7894 0,0065
10’ 18.529,6312 18.529,5789 0,0523
15’ 27.794,5447 27.794,3683 0,1764
20’ 37.059,5759 37.059,1578 0,4181
25’ 46.324,7639 46.323,9472 0,8166
30’ 55.590,1478 55.588,7367 1,4112
1° 111.188,7636 111.177,4734 11,2902
ALTIMETRIA
A B
2 2 Pitdgoras
_/._\‘k /J’_\L 2 i 2 &2
TS - ‘:E%; (R + Ah) =R+t
"‘A‘h) R? + 2AhR + AR* = R* + ¢
d Ah? + 2AhR = ¢
Ah (Ah + 2R) = t?
* Desconsideraremos o Ah da 42
divisdo por ser um valor muito - —_—
pequeno quando somado a Ah*-|- 2R
duas vezes o Raio daTerra.

'

Ah = ——
2R

distdncia A-B erro
~9 km ~6mm
=18 km =5cm Podemos constatar que o efeito da
=27 km =17 cm curvatura terrestre é muito mais
=~ 37 km =~41cm evidente nos levantamentos
~ 46 km ~81cm altimétricos do que nos
~ 55 km ~1,41m planimétricos.

=111 km =11,29m
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Forma da Terra

GEOIDE

O geoide é gerado pelo prolongamento do nivel médio dos mares através dos
continentes, representando assim um liguido em repouso, portanto
perpendicular a direcdao da vertical em cada ponto topografico.

TERRRENO

imagem extraida de http://mapserver.inegi.gob.mx (agosto, 2009)

ondulacgdo do geoide
calculada a partir do modelo de campo gravitacional

Elevacao maxima: +8.848 m ( Monte Everest)

Depressao maxima: -11.035 m ( Fossa das Marianas )

Ince, ElImas Sinem and Barthelmes, Franz and ReifRland, Sven and Elger, Kirsten and Foerste, Christoph and Flechtner,
F. and Schuh, H. 2019. ICGEM -15 years of successful collection and distribution of global gravitational models,
associated services, and future plans. V11. Earth System Science Data. 647-674. doi 10.5194/essd-11-647-2019.
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A gravidade da Terra faz com que a agua busque o menor potencial, o que pode
ser simplificado na posicao mais proxima possivel do centro da Terra. A
gravidade da Terra faz com que a agua tenha uma superficie equipotencial e
forme uma superficie aproximadamente esférica que tenha o mesmo centro da
Terra.

A agua em A esta mais distante do
centro da Terra que em B. O
potencial gravitacional em A é
maior que em B. A superficie ndo
€ equipotencial e a gravidade da
Terra fara com que a agua flua de
A para B.

% | centroda

PpoTerr

modificado de: https.//flatearth.ws/equipotential

A B

A 3dgua em A esta a mesma
distancia do centro da Terra que
em B. O potencial gravitacional é
o0 mesmo em ambos. A superficie
é equipontencial. A gravidade da
Terra por si s6 ndo fara a agua fluir
para nenhum lado.

| centroda

H QTerra

modificado de: https://flatearth.ws/equipotential

As variagoes do geoide nao seguem
nenhuma lei matematica.

Decidiu-se entdao que a forma da
Terra poderia ser modelada a partir
de um elipsdide de revolugdo.
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Os elipsoides e os geoides tém caracteristicas diferentes em cada porg¢ao da
superficie daTerra.

Assim, existem diferentes elipsoides posicionados de tal forma que atendam
as necessidades de cada local, que sao os chamados Elipsoides Locais.

elipsdide
elipsoide local
global \
centro de massa

da Terra

- CMT -
gedide \

lugar qe

centro geométrico melhor ajuste
do elipsdide local através do

- CGE - elipsdide local

O Centro Geométrico do Elipsoide Local (CGE) ndo coincide com o Centro de
Massa da Terra (CMT). Ja o Elipsoide Global, utilizado por satélites (GPS), o
seu centro coincide com o CMT.

Assim cada pais adota um elipsdide proprio para atender as suas necessidades
para a elaboracgao de seus produtos cartograficos.

No caso do Brasil adota-se o SAD-69 (South American Datum) desde o ano de
1969, antes utilizava-se o Elipsoide de Referéncia Internacional chamado
Hayford WGS-84 (World Geodetic System).

Cada elipsdide tem seus parametros de semi-eixos menor e maior e, achatamento, definidos.

lipsoide semi-eixo maior-a  semi-eixo menor - b achatamento - a
HAYFORD (1909) 6.378.388,000 6.356.911,946 1/297,00
SAD - 69 (1969) 6.378.160,000 6.356.774,719 1/298,25
WGS — 84 (1984) 6.378.137,000 6.356.752,314 1/298,257223563

extraido de Segantine, 1999
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Entdo temos 3 superficies:

FISICA aquela onde o homem desenvolve suas atividades constituindo o
objeto a ser descrito pela topografia.

GEOIDE superficie equipotencial fundamental para o levantamento
altimétrico de grandes areas.

ELIPSOIDE  possui parametros conhecidos e se aproxima muito do geoide.

N ondulacao do geoide ¢é a distancia entre o elipsdide e o geoide, medida
ao longo da normal ao elipsodide;

altitude elipsoidal é a distancia entre o elipsdide e a superficie terrestre,
medida ao longo da normal ao elipsdide;

altitude ortométrica é a distancia entre o geoide e a superficie terrestre,
medida ao longo da linha de prumo.

instituto de geociéncias departamento de geodésia ufrgs 12
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Coordenadas Geograficas

LATITUDE

North Pole

South Pole

World Book map © World Book, Inc.

ALATITUDE de um ponto, é o angulo formado pela normal a superficie do
elipsdide com o equador. ALATITUDE deste ponto corresponde ao arco na
meridiana medida na meridiana do lugar, que vai do equador até o ponto.

variacao de 0° a 90°

contados a partir do equador

Positiva [+] ® no hemisfério norte [N]

Negativa [-] = no hemisfério sul [S]
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LONGITUDE

World Book map © World Book, Inc.

ALONGITUDE de um ponto, é o arco do equador medido do meridiano de
origem (Meridiano de Greenwich) até encontrar o meridiano do lugar
prolongado até o equador.

variacao de 0° a 180° contados a partir do
meridiano de origem

Positiva a Leste de Greenwich [usa-se E ou + ]

Negativa a Oeste de Greenwich [usa-se W ou — ]

instituto de geociéncias departamento de geodésia ufrgs 14
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Porto Alegre - RS

LATITUDE

ou

LONGITUDE
- 51° ou 51°W

Normas Técnicas na Topografia

|MAIO1994 |NBR 13133

Execucao de levantamento topografico

ABNT-Associagao
Brasileirade
Normas Técnicas

Sede

Rio de Janeiro

Av. Treze de Maio, 13 - 28° andar
CEP 20003-900 - Caixa Postal 1680
Rio de Janeiro - RJ

Tel: PABX (021) 210-3122

Fax: (021) 220-1762/220-6436
Enderego Telegrafico:
NORMATECNICA

Procedimento

Origem: Projeto 02:006.17-001/1993

CB-02 - Comité Brasileiro de Construgao Civil

CE-02:006.17 - Comissao de Estudo de Servigos Topograficos
NBR 13133 - Execution of topographic survey - Procedure
Descriptor: Topographic survey

Copyright © 1994, Valida a partir de 30.06.1994

ABNT—Associagdo Brasileira Incorpora ERRATA n° 1, de DEZ 1996

de Normas Técnicas

Printed in Brazil/ . =Tell
Impresso no Brasil Palavra-chave: Topografia 35paginas
Todos os direitos reservados
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Estas normas técnicas sobre a
EXECUCAO DE LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO — NBR 13133
servem para orientacdao do levantamento a ser executado,
indicando os erros e seus limites para cada tipo de levantamento.

ABNT/CB-02
PROJETO ABNT NBR 13133
JULHO 2016

Execucgéo de levantamento topografico — Procedimento

Execution of topographic survey — Procedure

este é um adendo as normas, necessdrio em funcgdo a evolugdo nos equipamentos de medigdo,
alguns valores tiveram que ser modificados

Ao fazermos uso das Normas Técnicas, estamos garantindo a seguranca, a
gualidade e a eficiéncia dos servicos.

Normas da Topografia no Brasil: ABNT (desde 1940)

= NBR 10068. 1987. Folha de desenho: leiaute e dimensdes. 6 p.

= NBR 10582. 1988.Conteudo da folha para desenho técnico. 5 p.

= NBR 13133. 1994.Execucao de levantamento topografico. 46 p.

= NBR 13142. 1999. Desenho técnico — dobramento de cdpias. 3 p.

= NBR 14166. 1998. Rede de referéncia cadastral municipal: procedimento. 23 p.

instituto de geociéncias departamento de geodésia ufrgs 16
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Simulador Referencial de Precgos de
Servi¢cos de Agrimensura

http://www.amiranet.com.br

De acordo com a NBR 13.133/94 Execucao de Levantamentos Topograficos

Tabela preparada pela:
AETESP - Assotciagfio das Empresas de Topografia do Estado de S8o Paulo
APEAESP - iagdo dos Profissi iz de Engenharia Agrimensura do Estado de S8c Paulo

Tabela registrada na Camara de Engenharia de agrimensura do CREA - SP

Padrao
Item Servigo Unidade Valor Un. Quantidade Valor Total
1 Poligonal classe | P Km RE 1.849,35 o Informe uma quantidade
2 Poligonal clase Il P Km R$ 1.631.77 [u] Informe uma gquantidade
3 Poligonal classe Il P Km RE 1.246,95 o Informe uma quantidade
4 Poligonal classe IV P Km RE 1.063,32 o Informe uma quantidade
iy Poligonal classe v P Km RE 932 65 o Informe uma guanifidade
(53 MNivelamento Geométrico 4 mm Km R$ 2.269,67 o Informe uma guantidade
T Nivelamento Geoméfrico classe | N Km RE 1.175,67 o Informe uma quantidade
3 Mivelamento Geométrico classe Il N Km R% 701,75 o Informe uma guantidade
o Levantamento topografico planialtimétrico classe Il PA Ha RE 1.4562,00 o Informe uma guantidade
10 Levantamento topografico planialtimétrico classe IV PA Ha RE 2.203,52 [u] Informe uma quantidade
11 Levantamento topografico p;a:qaltlméuico cadastral classe | Ha RS 2.420,00 a Iiorne tma quanbtade
12 Levantamento topografico p?ngllimélricc cadastral classe Il Ha RE 4.621,00 o Informe uma quantidade
13 Levantamento planialtimétrico cadastral utilizando poligonal | Ha RE 2.413.00 o Informe uma quantidade
13.1 Uevantamenin F:Li?:;i?;;;ﬁluéiga stal ulilizarco Ha RS 4.515,00 0 Informe uma quantidade
Lewvantamento planialtimétrico semi-cadastral de areas
urbanas, usando poligonal Il P (apoiadas em rede de projetos
e e e HE e it e
indicagdo do nimero - Desenho na escala 1:1.000 em folhas
articuladas.
Levantamento planialtimétrico cadastral de reas urbanas,
27 | procisBo) para projetd de esgotn - Deseno na oscala 11000 | KM RS 3.083.39 0 Informe uma quanfidade
em folhas articuladas.
23 Cadastro de redes de abastecimento de Agua, adutoras de Km RS 554,81 o Informe uma quantidade

agua bruta e tratada a partir da base cartografica existente

Este simulador serve para uma aproximacao sobre os valores praticados
nos servicos de topografia.

Além da extensao da area, consideram-se também as dificuldades que
poderdo ser encontradas durante o levantamento, como vegetacao alta,
terreno alagadico, relevo muito acidentado, etc...

instituto de geociéncias departamento de geodésia ufrgs 17
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Base Matematica

Unidades de Medida
LINEARES

Sistema Métrico Decimal: SI = Sistema Internacional
utreesecanevs e | v | oximers | e s
km hm dam m dm cm mm

1000 m 100 m 10 m Im 0,1m 0,01 m 0,001 m

ANGULARES
= Grau Sexagesimal: 225° 48 ’ 35”
= Grau Decimal: 225,809722° (utilizar, no minimo, 6 casas decimais)
= Grado (utilizado na Frangca e em alguns equipamentos)

= Radiano (S/ - Sistema Internacional)

= Grau Sexagesimal = 1/360 dacircunferéncia
= Grau [0 — 360°]

= Minuto [0-59’] 1’ = 1°/60

= Segundo [0 —59,99”] 1” = 1°/3600

Exemplo:225° 48’ 35” = 225 graus, 48 minutos e 35 segundos

grau 90 180 270 360
grado 100 200 300 400
radiano 7T/2 TE 37t/2 27T

instituto de geociéncias departamento de geodésia ufrgs 18
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Uso da Calculadora Cientifica em Topografia.

Observar qual letra esta na parte superior do visor:

D = Degree (grau) G = Grado R = Radian (radiano)
Entrada dos valores no sistema sexagesimal:

Digitar o valor do GRAU e pressionar a tecla
Digitar o valor do MINUTO e pressionar a tecla
Digitar o valor do SEGUNDO e pressionar a tecla

VINRCAL: o cacnson VI-STOM: A seta amarela indica a fungéo inversa da
’ tecla, ou seja, sistema decimal.

<=

L I B

—

&h,) “"‘r, to}l o®

JOLVE = didx

o T Dependendo da calculadora, temos outras

™ i~ xIDEC */ MEX 10% BN ©¥OCT ¢ varidaveis da mesma tecla:
ad) )] x)] A s

¢ sin' 0 cos'" £ tan

= (5] ] o) )] =D = H

DOHOHOD
OO | D-MS| | HMS

FMATy u (VCTy m

sl s el x]-
U008 - INU
MINUTES MINUTES

- = SECONDS SECONDS
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INRCFIL: scomnc cacunros V11-570M t a n—1

tan

O inverso desta tecla (tan™) calcula o valor do
arco-tangente, ou seja, cateto oposto sobre o
cateto adjacente.

Para calcular o inverso da tangente, primeiro

obtém-se o valor da tangente e depois o seu

inverso pressionando uma das teclas abaixo

(depende do modelo da calculadora), onde o
valor de x é o que esta no visor.

x| 1/x

Exemplo de calculo: 137°32’27” + 78°21’19”

Digitar: 137 _ Pressionar: » _

N T B mp [ |
09

Digitar: _ Pressionar: @ - -

+78°21’19”

Algumas calculadoras exibem valores de centésimos de seqgundo, se for o caso, pode-se fazer um
arredondamento por aproximag¢do numérica para nenhuma casa apos a virgula.

instituto de geociéncias departamento de geodésia ufrgs 20
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cateto oposto [c]
sen o = -
hipotenusa [a]
_cateto adjacente [b]
cos a = hipotenusa [a]
cateto oposto [c]
tga =

cateto adjacente [b]

Pitdgoras a?=b%+c¢*>  Xdngulos internos = 150°

A lei dos senos
a _ b _ c
sen A sen B sen C

lei dos cosenos

a2=b?+ c*>—2 (b.c.cos A)
b2=a%+c”-2 (a.c.cos B)
B a C c®=a*+b?-2(a.b.cos C)

ESCALA

A escala é fundamental em uma representacao porque fornece a relagdo entre
as dimensoes reais do campo (D) e da representag¢do no desenho (d).

NBR 8196 — Emprego de escalas em desenho técnico: procedimentos

Escala Numérica E=d/D d = distancia no desenho
D = distancia no campo

instituto de geociéncias departamento de geodésia ufrgs 21



topografia I prof. ricardo baitelli

Exemplos:

@ No desenho =1 cm No campo =500 m
E=1/50.000

Escala = 1:50.000 [1 cm no desenho equivale a 50.000 cm no campo]

@ No desenho =3 cm
E =1/50.000
No campo =3 x 50.000 = 150.000 cm = 1.500 m

Escala vs Area

A = a x d?

A = area em campo a = area no desenho d = denominador da escala
Exemplo:
= Escala 1:50 1m?> — 10.000cm?
cm
a=7x7=49cm? A — 122.500cm?
E A =a x d?
™~ A =49 x 502 =122.500 cm? A=12,25m?

Escala Grdfica

taldo divisdo principal
| H H W i :
100 50 0 100 200 300m

A vantagem da escala grafica é a facilidade na visualizacao das dimensdes no
desenho e, caso o desenho sofra ampliacdo ou reducao, a escala grafica segue
estas alteracdes na mesma proporgao.
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Precisao da Escala

A Precisdo da Escala (PE) refere-se ao menor valor que podemos representar,
em verdadeira grandeza, em uma determinada escala.

O Erro de Graficismo (EG) refere-se a um valor minimo que podemos
identificar sem o auxilio de aparelhos que é de 0,1mm.

PE=EGx d

d = denominador da escala

Segundo a NBR13133 o erro maximo admissivel na elabora¢ao do desenho
topografico é de 2 vezes o valor do erro de graficismo,
ou seja, 0,2mm [0,0002m)].

Exemplo: Escala 1:50

PE=EGxd = PE=0,0002x50 = PE=0,01lm=1cm

" eml | predsiodatscaa (b))
2m

Uma feicdo no terreno com tamanho inferior a 2 metros nao podera ser
representada em um desenho com uma escala de 1:10000, neste caso, a
representacao desta feicao pode ser feita através de simbolos.
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aplicagao escala

terrenos urbanos 1:50

planta de edificagdes 1:100 e 1:200

planta de loteamento 1:500 e 1:1000

planta rurais 1:1000 e 1:2000 e 1:5000
plantas de cidades 1:5000 e 1:10000 e 1:25000
cartas de municipios 1:50000 e 1:100000

mapas de estados, paises, continentes...  1:200000 e 1:10000000

SISTEMADE COORDENADAS CARTESIANAS

Y A 7.4
ESPACO ESPACO
BIDIMENSIONAL TRIDIMENSIONAL
1]
-g b "-".i-:j;?
= : Xxy.z
% Q
o
i > >
abscissa X Y

X

Sempre definimos as posicoes dos pontos sobre a Terra segundo um
sistema de coordenadas e também em relacdao a uma superficie de referéncia.

Projecoes Cartograficas

CILINDRICA

e —— e —— —

g ' ﬁ;, = Facil de usar
7 AT 4 %"’ = Latitude e Longitude em angulos retos
' » LA

N » | = Mostra a direcao verdadeira
S ! e W%W = Distorce as altas latitudes
c.'::. | Gm ] ';'.
. ,r .J
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PLANA

= Boa para regides polares
= Distorce dire¢des e distancias

= Boa para mostrar pequenas areas de
forma precisa

créditos para Rebecca Brindley

PLANIMETRIA

E a parte da TOPOMETRIA em que se estudam os processos de medidas de
disténcias e dngulos em um plano horizontal para a construcao de um mapa
ou planta de uma localidade mostrando apenas seus elementos planos
(horizontais), ou seja, os contornos e localizagcdes dos objetos locais, sem
reproduzir o relevo da darea.

Os levantamentos planimétricos sao feitos por medi¢gdes angulares e lineares
no campo ou por uma combinacao de trabalho topografico de campo e
laboratdrio usando levantamentos aéreos. A escala e as técnicas de
levantamentos planimétricos sao determinadas pelas necessidades do
resultado esperado. O produto final é uma PLANTA PLANIMETRICA.
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ALINHAMENTO TOPOGRAFICO

Na topografia, definimos como ALINHAMENTO TOPOGRAFICO, um segmento
de reta que liga dois pontos.

NORTE

A

Az,.,=65°00'00"

O alinhamento possui dimensao (7,43m), orientacao (Az=65°)
e sentido (de 1 para 2).

Azimute e Rumo

E&rgjtfqﬁﬁco

%?llggético

e LT

https://www.rei.com/learn/expert-advice/navigation-basics.html
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Azimute

E 0 angulo que o alinhamento forma com a direc3o norte-sul tendo a ponta
norte como origem. E contado no sentido horario.

Seu valor variade 0°a 360°

Az, , = 151°02'49"

Az, , = 258°03'43"

Az, .= 290°50'07"

Exemplo. Azimute 1-2: parto da ponta Norte, no sentido hordrio, até encontrar
o alinhamento 1-2.

Sempre colocamos o sistema de eixos NSEW sobre o

2 s vértice de origem, ou seja, azimute 2-3, colocamos o
N sistema de eixos sobre o vértice 2 pois 0 azimute é de
2 para 3. Caso fosse azimute 3-2, colocariamos os eixos
sobre o vértice 3, porque o azimute seria de 3 para 2.
3 Az,
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sentido do caminhamento

O sentido do caminhamento, diz respeito a direcdao que vocé adota ao fazer o
levantamento de uma poligonal, ou seja, o sentido em que vocé caminha
sobre a poligonal instalando o aparelho nas estacdes e medindo os angulos.
Este sentido tera implicacdao na férmula utilizada para o calculo dos azimutes.

caminhamento

caminhamento a ESQUERDA

a DIREITA

3 4
sentido sentido
anti-hordrio hordrio

Na figura anterior, os azimutes foram obtidos no mesmo sentido do
levantamento, ou sejam, 1-2, 2-3, 3-4... na figura abaixo, vamos representar os
contra-azimutes que sao obtidos no sentido contrario ao do levantamento, ou

sejam, 1-5, 5-4,4-3...

Az, .= 222°07'39"

Az,, = 280°32'55"

Az, , = 331°02'49"

Az, , = 78°03'43"

Exemplo. Azimute 1-5: parto da ponta Norte, no sentido hordrio, até encontrar
o alinhamento 1-5.

instituto de geociéncias departamento de geodésia ufrgs 28



topografia I prof. ricardo baitelli

Por que uma formula para calcular azimutes?
Os azimutes sdao obtidos em campo com o auxilio de uma bussola. A bussola é

um acessorio que sempre indica a linha Norte-Sul magnética, apontando o
sentido do Norte magnético.

As bussolas, em sua grande maioria, fornecem apenas a informacao dos graus,
nao ha precisao na sua leitura.

Sendo variavel a posicao do Norte Magnético, torna-se muito impreciso fazer
uso de uma bussola para obter todos os azimutes em campo.

Assim, em campo, fazemos a leitura de apenas um azimute de qualquer
alinhamento, os demais sao calculados pela formula dos azimutes.

FORMULA PARA O CALCULO DO AZIMUTE

AZn = AZn-]_ + ai + 180°

Az — azimute do alinhamento que se quer calcular

Az, q — azimute do alinhamento anterior

ai — angulo interno [referente ao azimute que esta sendo calculado]

+ai caminhamento a direita
—ai caminhamento a esquerda

Az, +ai < 180° = soma-se 180°
Az, +ai > 180° = subtrai-se 180°

Vamos exemplificar a aplicacdao da férmula.

Vamos utilizar a mesma poligonal que vimos até agora e supor que no N0sso
levantamento obtivemos em campo o valor do Azimute 3-4 = 258°03’43".

Todos os angulos internos foram medidos em campo com precisao.

Mais adiante veremos como determinar estes angulos internos em campo.
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N
* A Aiy = 121°34'44" Az, 3 =7
P .
~
V(‘}@ sentido do Aiz = 129°30'06"
caminhamento
T (esquerda)
vAis = 68°42'28"
S Ai, = 147°13'36" Aiy = 72"59'06"('
N

Az, — 258°03'43"

=9
Az, s 2

Dados de campo: = Azimute 3-4 = 258°03’43”
= angulo interno do vértice 4 = 147°13'36”
= sentido do caminhamento: a esquerda (sentido hordrio)

sentido do
caminhamento
(esquerda)

aiy = 147°13'36"

Az, = 258°03'43"

= ?
Azy 5=7

AZn = AZn-]_ i ain i 180°
Caminhamento a esquerda, portanto utilizaremos na férmula: — ai.

Az, s = Az34—ais £ 180°

Az,s = 258°03'43” - 147°13’36” + 180°

Az,s=11050°07” £ 180° —  como 110°50°07” é menor que 180", entdo:
Azss=11050'07” + 180°

Az,5 =29050°07”
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Prosseguiremos o calculo dos demais azimutes do mesmo modo.

Azs ;= Azy5—ais + 180°
Azs.1=290°50'07"-68°42'28" + 180°
Azs,=222°07'39” -180°
Azs,=42°07'39"

> Aiz = 68°42'28"

4

Az, 5 =290°50'07"

»Z

Aily; = 121°34'44"

Az, = 42°07'39"

W

Az,., = Azs.1—ai; £ 180°
Az;,=42°07'39"-121°34’44" + 180°
Az1-2 =-79°27°05” +180°

Az, =100°32’55"”
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Ai, = 129°30'06"

AZz-3 = AZ1-2 - aiz +180°

Az,3=100°32’55"-129°30’06" + 180°

Az, 3=-28°5711" + 180°

AZz-3 =151°02’49”

Podemos confirmar nossos cdlculos determinando o azimute 3-4 obtido em
campo:

Az, ; = 151°02'49"
Az;3,= Az,3—aiz * 180°
Az34=151°02'49"-72°59'06"” + 180°
Az ,=78°03'43" +180°
Az3,=258°03'43"

Aiy = 72"59‘06"{/

<4

3

4
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Quando, o cdlculo do azimute, resultar em um valor superior a 360°, deve-se
subtrair deste valor, 360°.

Exemplo: Az,,=340°16'43"
ai, = 330°10'14"
Az, ;=?

AZ,53=Az;.,* ai; + 180°
AZ,3=340°16'43" + 330°10'14" + 180°
AZ,3=670°26'57" - 180°
AZ;.3=490°26'57"

AZ,3=490°26'57" - 360°
AZ,;=130°26'57"

RUMO

O rumo de um alinhamento é o angulo que este forma com a dire¢cao norte ou
sul [a que estiver mais proxima do alinhamento)].

RUMO varia de 0° a 90° contados a partir do...
... Norte para a direita NE [nordeste]
... Norte paraaesquerda NW [noroeste]
... Sul para a direita SE [sudeste]

... Sul para a esquerda SW  [sudoeste]

O RUMO devera constar de um valor numérico, de 0° a 90°, e duas letras.

A primeira letra devera ser N ou S que indicara a origem e a segunda letra
devera ser Eou W.
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QUADRANTES TOPOGRAFICOS

1V, I
NW NE

270° W E 90°
SW SE

I I

180°

Para a demonstragdo de RUMO, vamos tomar como base a mesma poligonal
dos Azimutes.

R, =42°07'39"NE R, , =79°27'05"SE

R, . = 69°09'58"NW

R, , = 78°03'43"SW
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Na figura anterior, os rumos foram obtidos no mesmo sentido do
levantamento, ou sejam, 1-2, 2-3, 3-4... na figura abaixo, vamos representar os
contra-rumos que sao obtidos no sentido contrario ao do levantamento, ou
sejam, 1-5, 5-4, 4-3..

A

1 | Ris=42707'39"sW N

E
R, , = 79°27'05"NW

R, , = 78°03'43"NE

S

TRANSFORMAGAO DE RUMO EM AZIMUTE e vice-versa

Quadrante NE

Rumo = Azimute
Azimute = Rumo

Quadrante SE

Rumo = 180° - Azimute
Azimute = 180° - Rumo

Quadrante SW
Rumo = Azimute - 180°
Azimute = 180° + Rumo

Quadrante NW
Rumo = 360° - Azimute
Azimute = 360° - Rumo
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Converter em AZIMUTE o seguinte RUMO: 49°56'33" NW

Quadrante NW, entao:

Az =360° - Rumo
Az = 360° - 49°56'33“
Az =310°03'27"

Converter em RUMO o seguinte AZIMUTE: 143°30'12"

90° a 180° = Quadrante SE = R =180° - Azimute

R =180°-143°30'12"
R =36°29'48" SE

AVIVENTACAO DE RUMOS E AZIMUTES

Como dito anteriormente, os azimutes sao obtidos em campo com o auxilio de
uma bussola. A bussola é um aparelho que sempre indica a posi¢ao da linha
Norte-Sul magnética, apontando o sentido do Norte magnético. A posicao do
Norte magnético nao é fixa, apresentando variacdes seculares, anuais, mensais
e até mesmo diarias. Algumas variacdes andmalas sao atribuidas as
tempestades magnéticas (explosdes na superficie do Sol).

Assim, um azimute que tenha sido obtido em uma época passada qualquer,
hoje nao apresentara a mesma angularidade em relagao ao Norte magnético
qgue apresentou na época em que foi determinado.

Por esta razao, para plantas topograficas que tenham sido feitas em épocas
remotas, precisamos aviventar seus rumos e azimutes para nossa época atual.
Tenha em mente de que a planta topografica esta perfeitamente correta,
apenas nao estara orientada segundo o Norte magnético, como estava na
época do seu levantamento.
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Meridiano Geografico

O meridiano geografico de um determinado local, corresponde ao plano que
passa por este ponto e pelos polos geograficos da Terra.

Meridiano Magnético

O meridiano magnético de um determinado local, corresponde ao plano que
passa pelo eixo longitudinal de uma agulha magnética (bussola) em posicao de
equilibrio.

Declinagao Magnética

E a diferenca angular entre o Meridiano Geografico e o Meridiano Magnético
por nao serem coincidentes, em geral, para uma determinada localidade.

O desenho abaixo representa uma outra importancia do campo magnético
terrestre, que é nos proteger da radiagao solar.

Artist Rendition of Solar Wind
Created by: K. Endo

i Photo Courtesy of Prof. Yohsuke Kamide National Geophysical Data Center
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VARIACAO DO POLO NORTE MAGNETICO

. ALASKA
L (us)

ARCTIC OCEAN

CANADA

2015 jecti
1940 1980 00 192020 lprojection] RUSSIA
1900 —gof I *1990 Akl

90° W 1920 1960 POLO NORTE
GEOGRAFICO

EARTH'S
MAGNETIC POLE

Source: World Data Center of Geomagnetism © Encyclopaedia Britannica, Inc.

ORIGEM DO MAGNETISMO TERRESTRE

TEORIA DO DINAMO
“o nucleo solido da Terra sofre um atraso em sua rotagéo
em relagéo ao resto do planeta”

Como sabemos que o nucleo da Terra é
solido?

Sabemos pelo estudo das ondas sismicas.
Quando ocorre um terremoto, dois tipos
principais de ondas sdao gerados: ondas P
(primdrias) e ondas S (secunddrias) cada qual
com suas particularidades e, entre elas, esta
o fato de as ondas S ndao conseguirem
percorrer meios solidos. Estacdes
sismograficas ao redor do mundo registram
a chegada destas ondas.

http://staff.on.br/jlkm/astron2e/at_media/ch07/chap07at/at07fg13.jpg
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Norte
Norte verdadeiro
magnético (geografico)
B
Magnética

\ Sm

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/38/Pswaves.jpg

A DECLINACAO MAGNETICA varia ao longo dos anos, aumentando até um
certo limite para OESTE [W] e, depois, retrocedendo para LESTE [E], também
até um certo limite.
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o
o
©
o

22°30"

W, Franca
I

(Paris)
I
1

e

1814 1660 1580

Em Paris (Fran¢a), em 1580, o valor da DM (Declinacao Magnética) era de 9°
para LESTE, retornou na direcdo OESTE onde em 1660 tinha o valor de 0°,
continuou até um maximo de 22°30’ em 1814.

Atualmente ainda se encontra para oeste.

14°20" 0° 13*
| : I
1 ) | |
W, Brasil | E
| (Cabo Frio - RJ) | [
| | |
! : :
1942 1850 1770

No Brasil [Cabo Frio—RJ) em 1770, o valor da DM era de 13° para LESTE, retornou
na direcao OESTE onde em 1850 tinha o valor de 0°, continuou até um maximo
de 14°20’ em 1942.

Atualmente ainda se encontra para oeste.
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Mapa Magnético do Brasil

L]
Catgnduva poflz0
Pretg

.
Araghtuba

rglnl-j)a 2 apei A

® Porto Mirtinho

Cambuquira

Janeiro

-25° i \... -

-21°

-30°] - [SRUTTRRRES o

e
Ty

| % observatério magnético
o

f ® estacdo magnética
. ® cidade

Variagdo Anual (minutos)

= ~18° | </ CURVAS ISOPORICAS
= ; Declinagdo (graus)
7° -8 S e 112 ; CURVAS ISOGONICAS

60° 55° 50° 45° 40°
Modificado de: Mapa Magnético do Brasil. Escala: 1:25 000. UF: AC Local: Rio de Janeiro Editor: IBGE Ano: 1980.

CURVAS ISOPORICAS possuem a mesma variacio anual de declinacio
LINHAS ISOGONICAS pontos de mesma declinacio magnética

LINHA AGONICA pontos onde o meridiano verdadeiro coincide
com o meridiano magnético [ndo representada]

instituto de geociéncias departamento de geodésia ufrgs 41



topografia I

prof. ricardo baitelli

CALCULO DA CORRECAO DA DECLINACAO

os valores para o calculo sdo obtidos no Mapa Magnético do Brasil

Fragdo do Ano

01 JAN
20 JAN
25 FEV
02 ABR
08 MAI
14 JUN
20 JUL
26 AGO
01 out
07 NOV
13 DEZ

Q Q ©Q Q ©Q ©Q Q Q Q Q Q

Exemplo:

Porto Alegre, 12 de setembro de 2003.

Ce = -13°11

19 JAN
24 FEV
01 ABR
07 MAI
13 JUN
19 JUL
25 AGO
30 SET
06 NOV
12 DEZ
31 DEZ

A =2003 -1990 =13 anos

Cpo = -6,48
F.=0.7

DM = Cig + [(A + Fa)Cip]

DM=-13°11"+[(13+0.7 ) x(-6,48")]

DM =-13°11" + (- 88,78")
DM =- 14° 39’ 47” W

instituto de geociéncias

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

=

DM = Cig + [(A + Fa) Cip]

DM = Declinagdo Magnética

Cig = Curva Isogonica (valor interpolado)

Cip = Curva Isopdrica (valor interpolado)

A = Ano da observacdo (ano da carta = 1990)

Fa = Fracdo do Ano

88,78 =1°28' (0,78 x 60 = 47" ) = 1°28'47"

departamento de geodésia ufrgs 42



topografia I prof. ricardo baitelli

MAPA DA VARIACAO SECULAR DE INTENSIDADE

DATA 11/08/2020

=150 -120° -90° -60D° -30° o° 30° 60° 80° 120° 150°

THP F5
60° 60°
45° 45°
30° 30°
150 15°
0° a°
-15° ~15%
-30° -30°
=-45° =45°
-60° -60°
-75¢° -75¢°

150° -120° -90° -60°

Latitude: -30° 54' 50"
Longitude: -50° 09' 22"

Intensidade Horizontal: 156642 nT (-89 nT/ano)
Intensidade: 22567 nT (-19 nT/ano)
Caomponentes Vetoriais da Intensidade
Componente X: 15879 nT (-96 nT/ano)

Componente Y: -4979 nT (-8 nT/ano)
Componente Z: -15243 nT (-70 nT/aneo)

Declinacdo

Declinacao
Inclinacdo
Intensidade

Variacao Secular de Declinacao
Variacao Secular de Inclinacao
Variacao Secular de Intensidade

https://daed.on.br/astro/magnetismo-terrestre
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http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/

, y NATIONAL CENTERS FOR
& NOAA ERVIRSNMERTAE TFoRMATION

NOAA > NESDIS > NCEI (formerly NGDC) = Geomagnetism

Magnetic Field Calculators

’J' Declination | | U.S. Historic Declination | | Magnetic Field | | Magnetic Field Component Grid |

Magnetic Declination Estimated Value o

Declination is calculated using the most recent World Magnetic Model (WMM]) or the International Geomagnetic Reference Field (IGRF) model. For 1590 to
1900 the calculator is based on the gufm1 model. A smooth transition from gufm1 to IGRF was imposed from 1890 to 1900. Declination results are typically
accurate to 30 minutes of arc, but environmental factors can cause magnetic field disturbances. The calculator provides an easy way for you to get results in
HTML, XML, or CSV programmatically (API). For more information click the information button above.

Calculate Declination Lookup Latitude / Longitude
- ’ e . Either enter a zip code, select a country/city, or search for an
L atiuce 3020326 ®sSON address at USGS Earth Explorer.
Longitude: 512 07" 11" @mw OE
U.S. Zip Code:
| Model: CWMM (2014-2019)  ®IGRF (1590-2019) | -0OR -
Country: -Choose a country- B
‘ Date: Year 2003 Month 9 -~ Day 12 -~ ‘
City: -Choose a city-

|Resultfom1at: @ HTML OXML O csv OPDF |

Calculate

Get & Add Lat/ Lon

NOAA = NESDIS = NCEI (formerly NGDC) = Geomagnetism Questions: geomag.models@noaa.gov

Home | Contacts | Data | Disclaimers | Education | News | Privacy Policy | Site Map | Take Our Survey | FAQ | Today's Space Weather

Atualmente existem dezenas de sites na internet que fornecem, sem custo, o
valor da Declinacao Magnética bastando para isso fornecer a localizacao
através de coordenadas entre outros dados.

Model Used: IGRF12

Latitude: 30° 4' 26" S [ ]
Longitude: 51° 7" 117 W

Date Declination

2003-09-12 14° 50° W changing by 0° 8" W per year

Mapa
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topografia I prof. ricardo baitelli

Exercicio sobre Aviventagdo

O rumo magnético do alinhamento 1-2 é 7°30’ NE, sabe-se que a declinacao
magnética é de 15°00’ W. Calcular o azimute verdadeiro e o rumo verdadeiro.

Dados: Declinagao Magnética =15°00" W
Rumo Magnético = 7°30’ NE
Rumo Verdadeiro =?
Azimute Verdadeiro = ?

Solugdo:
Rv=DM -Rm Azv = 360° - Rv
Rv =15°00’ - 7°30’ Azv = 360° - 7°30’
Rv =7°30" NW Azv = 352°30’

15°00°

Azv = 352°30°

Wv Ev

‘$$ Sv

As representag¢des angulares no esquema acima foram feitas fora de escala para facilitar a compreensdo do problema.
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	C
	Generalidades
	Histórico
	Os primórdios da topografia remontam aos anos de 1.400 aC no Egito antigo. Os “fazendeiros” da época tinham suas terras nos arredores do Rio Nilo o qual, durante as cheias, inundava estas terras e destruía todas as marcações de limites entre as propri...
	No ano de 1464, o matemático e astrônomo Regiomontanus escreveu um tratado sobe trigonometria, “DeTriangulis”. Esta “dissertação” também desenvolveu princípios matemáticos posteriormente aplicados para a topografia.
	No ano de 1770 um óptico inglês chamado William Green transforma uma luneta astronômica em uma luneta estadimétrica, a estádia. Com esta invenção, os levantamentos topográficos planialtimétricos se tornaram mais rápidos de serem executados. Esta técni...
	Geodésia vs Topografia
	Fotogrametria
	Topometria


	Representação do Terreno no Plano Topográfico
	Influência da Forma e Dimensões da Terra nos Levantamentos Topográficos
	PLANIMETRIA
	O geoide é gerado pelo prolongamento do nível médio dos mares através dos continentes, representando assim um líquido em repouso, portanto perpendicular a direção da vertical em cada ponto topográfico.
	ondulação do geoide
	calculada a partir do modelo de campo gravitacional

	As variações do geoide não seguem nenhuma lei matemática.
	Assim, existem diferentes elipsóides posicionados de tal forma que atendam às necessidades de cada local, que são os chamados Elipsóides Locais.
	Assim cada país adota um elipsóide próprio para atender às suas necessidades para a elaboração de seus produtos cartográficos.
	FÍSICA   aquela onde o homem desenvolve suas atividades constituindo o objeto a ser descrito pela topografia.
	A LATITUDE de um ponto, é o ângulo formado pela normal à superfície do elipsóide com o equador. A LATITUDE deste ponto corresponde ao arco na meridiana medida na meridiana do lugar, que vai do equador até o ponto.
	( Grau Sexagesimal = 1/360 da circunferência
	( Grau [0 – 360 ]


	ESCALA
	Exemplos:

	E scala vs  Área
	Exemplo:
	A vantagem da escala gráfica é a facilidade na visualização das dimensões no desenho e, caso o desenho sofra ampliação ou redução, a escala gráfica segue estas alterações na mesma proporção.
	PE = EG x d
	SI S T E MA D E C OORD E N A DA S C A R T E SI A N A S

	ALINHAMENTO TOPOGRÁFICO
	Azimute e Rumo
	Quadrante NW, então:
	Az = 360  - Rumo
	90  à 180  ( Quadrante SE  ( R = 180  - Azimute
	Como sabemos que o núcleo da Terra é sólido?
	Exercício sobre Aviventação
	Dados: Declinação Magnética = 15 00’ W
	Solução:
	Rv = 7 30’ NW          Azv = 352 30’





