Topografia: curso basico — Paulo Mota

TOPOGRAFIA
Prgf.: P

ulo Mota
“\ A5

i

Graduado em Geologia e Mestre em Geociéncias pela Universidade
Federal do Amazonas (UFAM). Possui trabalhos cientificos realizados
em petrografia, sedimentologia, geoquimica e geomorfologia fluvial.
Experiéncia profissional em prospeccdo mineral, geotecnia e
perfilagem de pocos de petréleo. Como professor, ministrou aulas de
geologia geral, geologia econdmica, geologia do petrdleo, mecénica
dos solos, topografia e geoprocessamento.

Enderecos eletrbnicos
http://lattes.cnpq.br/8973631750212233
https://br.linkedin.com/in/paulo-mota-88a24aba
pmota.geologia@gmail.com



Topografia: curso basico — Paulo Mota

Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagdo (CIP)
(Camara Brasileira do Livro, SP, Brasil)

Mota, Paulo

Topografia [livro eletrdénico] : curso basico /
Paulo Mota. -- Manaus, AM : Ed. do Autor, 2023.

PDF

Bibliografia.

ISBN 978-65-00-75713-2

1. Cartografia 2. Geologia 3. Topografia
I. Titulo.

23-165685 CDD-551

Indices para catalogo sistematico:
1. Geologia 551

Tédbata Alves da Silva - Bibliotec&ria - CRB-8/9253



Topografia: curso basico — Paulo Mota

Sumario

1 - INTRODUGAOD ...ttt 6
1.1. DEFINICAO E APLICACOES. ..., 6
1.2. TEORIA DOS ERROS........cooeteeteeeeeeeeesee e 8
1.3. DISTANCIAS, ANGULOS E TRIGONOMETRIA.......10

1.3.1  Angulos internos e externos de uma poligonal

12

1.3.2. Angulo de defleX80 .......cccvueeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 16
1.3.3. TrigONOMELIIA .ccuevveieieieeeieeeeeeresese e 17
1.3.4. EXEICICIOS cuvoueeeierieieetestestetete ettt 24
1.4 EQUIPAMENTOS ...ttt 30
1.4.2. TEOAOIITO oot 30
1.4.2. EStac80 TOtal ....cccevevirieieeeeeeecesese e 36
1.4.3. Real Time Kinematic (RTK) ....ccccvvvrveevivnvereneenee 39
1.4.4. DIONES ..ooiiiiiieeeeeeet ettt e e 40
1.4.5. NIVEl OLiCO c.ouvoeeceeeeeeeeee e 42
1.4.6. TIENAS . .eiiieieeeieee ettt e e 46
1.4.7. BUSSOIA .ot 48
1.4.8 Instalac@o do teodolitO......ccccvvvecieverieiiceeeceee, 49
1.4.9 PIQUELES ...ovieeeceeeeeteeeeee ettt 60
1.4.10 Mira topografiCa.....c.ccoceveveeieeceeinereseseeeeeeeine 62
O B R e 7 0 = TP 67
1.5 SISTEMAS DE COORDENADAS.........ccooeneireirieeeienes 69



Topografia: curso basico — Paulo Mota

1.5.1 Coordenadas Geograficas .......ccccoeeerererenereninenns 69
1.5.2 Coordenadas UTM......cccceveireninenenenenicieeeeeenaens 72
1.5.3 Coordenadas TOpOQraficas .......ccoeeveevereevrenreenennn. 76

2 - PLANIMETRIA ..ottt 78
2.2 CALCULOS DE RUMOS E AZIMUTES........ccccoovuune. 78
2.3 MEDIDAS DE DISTANCIA E DIFERENCA DE NIVEL ..93
2.3.1. EXEICICIOS oottt 100

2.4  POLIGONAIS ...t 110
2.5 CALCULO DE AREAS ......ooovoeeeeeeeeeeeeeee e 123
2.5.1 EXEICICIO cueeviuieuiieiiieiiieerieseee e 134

2.8 ESCALAS ... s 139
2.7 EXERCICIO .o 141

S =ALTIMETRIA ..t 146
3.1 REFERENCIAL DE NIVEL, ALTITUDES E COTAS...146
3.2 CURVAS DE NIVEL..coosiiuirieiieriesirseeineeinsesesesessseenne. 149
3.2.1 EXEICICIO ettt 176

3.3 NIVELAMENTO ..ottt 196
3.3.1 Nivelamento GEOMELIICO ....c.oceerveerverireeieeeereeeee 197
3.4 PRODUTOS CARTOGRAFICOS.......ccccocoverereerererrennns 202
3.5 PLANIALTIMETRIA ..cooeiieeeeeereesee et 208
4 = GEODESIA ...t 214
4.1 SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA ................. 214



Topografia: curso basico — Paulo Mota

4.2 COORDENADAS OBTIDAS EM TRABALHO DE

(0111 =0 J OO 217
4.3 SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL (GPS)..219
4.4  SISTEMAS DE PROJECAO......ocooomeeeerenrerrrrenneene. 221
5 = VOLUMES........oooieeereeeeeeeeeseeeeeeeeeeess s 224
5.1. CALCULO DE VOLUMES .......coooimeeereeneeeeersseeeneeseveenseon: 224
5.1.1  EXERCICIOS ..o 240
6. MEMORIAL DESCRITIVO .....oovveeeeeeeeeeereeereeseeessesseesseeenene 245
REFERENCIAS ...t 249



Topografia: curso basico — Paulo Mota

1 - INTRODUCAO
1.1. DEFINICAO E APLICACOES

A topografia € um termo proveniente das expressdes gregas
topos (lugar) e graphia (escrita), significando a descricdo de
determinado lugar. Sendo, portanto, uma ciéncia que tem a finalidade
de descrever os aspectos e caracteristicas da superficie terrestre.
Bastante utilizada para auxiliar trabalhos de engenharia civil,
mineracdo, geoprocessamento, mapeamentos geoldgicos, projetos
de urbanizacéo entre outras atividades correlatas. Imprescindivel para
os trabalhos preliminares em qualquer tipo de obra ou projetos de
construcdo civil, urbanismo, planejamento para lavras de minério,
construcdes de estradas, pontes, represas, determinacdo do padréo
de drenagens, escoamento superficial da agua da chuva e
localizacé@o de nascentes com mapas de curvas de nivel, entre outros
exemplos.

Com relacdo a sustentabilidade, o estudo topogréafico e
célculos de volumes, permitem a criacdo de projetos urbanos e
arquitetbnicos mais elaborados com menores trabalhos de
movimentacfes de solo e melhor aproveitamento do relevo natural.
Reduzindo os impactos e criando ambientes mais saudaveis. Algo
obtido através da combinagéo da engenharia civil com a arquitetura e
urbanismo. Outra aplicacdo importante dos estudos topogréficos é a
determinac@o das areas sujeitas a alagamento e escorregamento,
definidas com é&reas de risco e delimitadas como improprias para
habitacdo em planejamento urbano.

Além destes exemplos também podemos citar a aplicagdo em
escala global como a determinacdo do relevo terrestre e de outros
planetas através de uso de levantamentos por satélites de
sensoriamento remoto, combinando os conhecimentos de topografia
com a Geodésia. Esta Ultima, uma ciéncia que estuda as dimensdes
da Terra com suas formas naturais levando em consideracao o nivel
médio dos mares e a variagdo do campo gravitacional. Ciéncia que,
através do uso do sistema de posicionamento por satélites e
sensoriamento remoto, desenvolveu os sistemas globais geodésicos
de referéncia atuais como 0 WGS84 e o SIRGAS.
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Esta combinacéo de conhecimentos e técnicas aplicadas para
a determinagdo da topografia de uma éarea com os Sistemas
Geodésico de Referéncia d& origem aos modelos digitais de terreno
(MDT), os quais, combinados com as imagens de satélites ou
fotogrametria  por drones auxiliam nos trabalhos de
geoprocessamento.

Assim, o objetivo principal deste trabalho € proporcionar ao
estudante a capacidade de conhecer, através de técnicas e
equipamentos, os fundamentos que evolvem os levantamentos
topogréficos. Alcancando conhecimentos necessarios e essenciais
para levantamentos de &reas, altimetria, producdo de mapas de
curvas de nivel, hipsométricos, calculos de volumes em
terraplenagem, etc.
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1.2. TEORIA DOS ERROS

A representacdo da superficie do terreno em um plano é
realizada através de diversas medidas de dire¢cdes, posicionamentos,
distancias e altitudes. Entretanto, estas medidas estardo afetadas por
diversos parametros como condi¢cdes ambientais, erros instrumentais
€ erros pessoais.

As condicdes ambientais como vento, chuva, neve, variacédo
de temperatura, entre outras, podem afetar as medidas em campo.
Como, por exemplo, a variacdo do comprimento de uma trena a partir
do aumento da temperatura no clima local durante as medidas de
campo.

Os erros instrumentais podem ocorrer por defeitos presentes
nos equipamentos que afetam as medidas. Onde os trabalhos de
calibracéo e ajustes finos podem diminuir estas imperfei¢cdes.

Enquanto, erros pessoais, sdo aqueles ligados a falhas
humanas geralmente influenciados por falta de atencdo ou cansago
como, por exemplo, os erros de catenaria, falta de horizontalidade e
desvio lateral da trena ou falta de verticalidade da baliza topografica
(figuras 1.2.1 e 1.2.2). AnotagOes erradas e enganos de contagem de
lances em medidas com trenas também sdo exemplos de erros
pessoais.

L‘ | CATENARIA 1 'IJ

—
- .
o ———

L‘ FALTA DE HORIZONTALIDADE 1)

Figura 1.2.1. Erros comuns em medidas de campo com trena.
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=
L‘ d FALTA DE VERTICALIDADE DA BALIZA \ I’ J

Figura 1.2.2. Erros de verticalizacédo da baliza topogréafica.

O erro ocorrido por catenaria ocorre pelo préprio peso da trena
quando a tensao horizontal ndo é suficiente para manté-la reta.
Causando um erro que provoca o aumento da distancia real medida.
Dentre os equipamentos atuais utilizados que evitam estes erros
existe a trena a laser. Um equipamento que emite sinais a laser que
refletem no objeto, retornam e tém sua distancia medida
automaticamente.
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1.3. DISTANCIAS, ANGULOS E TRIGONOMETRIA

As medidas de distancias, assim como outras formas de medir
parametros fisicos, seguem padrdes estabelecidos para facilitar a
comunicacdo das informacdes registradas. No brasil, a unidade
utilizada para registro de distancias € o metro (m), enquanto outros
paises podem utilizar outras unidades como léguas, jardas, pés,
milhas etc. Entretanto, dependendo da distancia medida a unidade
meétrica pode ser expressa de diferentes maneiras. Como € o caso da
distancia entre cidades que s&o expressas em quildbmetros, ou o
comprimento de um tijolo expresso em centimetros ou milimetros.
Estas diferentes expressdes muitas vezes requerem mudancas das
unidades para realizacdo de calculos matematicos, assim a relagéo
entre as unidades métricas é apresentada como segue:

Quildmetro (km), 1 km = 1000m.
Hectémetro (hm), 1 hm = 100m.
Decametro (dam), 1 dam = 10m.
Decimetro (dm), 1 dm =0,1m.
Centimetro (cm), 1cm = 0,01m.
Milimetro (mm), 1 mm = 0,001m.

Exemplo 1.3.1. A altura em relacdo ao solo de um teodolito
posicionado no tripé é de 1,57 m, qual seria esta altura em mm?
Resposta: como a relacdo de metro para milimetro € de 1 m = 1000
mm, faz-se a conversao a partir de 1,57 m = 1,57 x 1000 mm. Assim
a altura mede 1570 mm.

Exemplo 1.3.2. De acordo com o problema na questdo anterior,
exemplo 1.3.1, qual seria a altura do teodolito em relagdo ao solo em
cm?

Resposta: 1 m = 100 cm, entdo 1,57 m = 1,57 x 100 cm. Assim, a
altura em cm é igual a 157 cm.

Angulos s&o grandezas matematicas originadas entre duas retas
que possuem ponto de intersec¢do, o vértice do angulo. Suas
unidades de medidas s&o graus (°), minutos (‘) e segundos ("), onde:
1° =60
1" =60

10
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1” = (1/60)

0 'B s'

Figura 1.3.1. Angulo alfa formado pelas retas r e s.

Possuem diversas denominacdes de acordo com suas medidas
como:
Angulo reto: igual a 90°.
Angulo agudo: menor que 90°.
Angulo raso: igual a 180°.
Angulo obtuso: maior que 90° e menor que 180°.

Em diversos casos ocorre a necessidade de realizar operacfes
matematicas com os angulos como transforma-los em suas formas
decimais para melhor apresentacdo em cartas topogréficas. Entre
outras operacdes como subtracao, adicdo, divisdo e multiplicacéo.

Exemplo 1.3.3. Transforme os angulos em sua forma decimal.
a) 20°3264” =
b) 10°42’46”
c) 210°32’4”
d) 110°27°14” =
e) 0°324” =

Respostas:
a) 20°32'64” = 20,5511
b) 10°42’46” = 10,7127
c) 210°32'4” =210,5344
d) 110°27'14” = 110,4538
e) 0032'4” =0,5344

11
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Exemplo 1.3.4. Qual a soma dos angulos apresentados abaixo?
a) 59°09'45" + 39°35'36” =
Resposta: 98°45'21”

Exemplo 1.3.5. Realize as opera¢des matematicas com os angulos
abaixo:

a) 59°09'45”" - 39°35'36” =

b) 59°0945" x 2 =

c) 260°30'50"/2=

Respostas:
a) 59°09'45” - 39°35'36” = 19°34°09”
b) 59°09'45" x 2 =118°19'30"
c) 260°30°'50"/2=130°15'25"

1.3.1 Angulos internos e externos de uma poligonal
Os angulos formados pelas retas que definem uma poligonal

podem ser calculados através de suas relacdes geométricas. Pois

suas somas podem ser calculadas de acordo com as expressoes:

Si = 180°.(n-2)

Onde, Si = soma dos angulos internos.
n = nimero de lados do poligono.

Se = 180°.(n+2)

Se = soma dos angulos externos.
n = nimero de lados do poligono.

12
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~—
109°22’16"”

98°54’53"K

98°10'32"

125°14’45" 108°17'34"

D

E

Figura 1.3.1.1. Angulos internos de um poligono de cinco lados.

13
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250°37'44”

261°49'28"” 261°5'7"

251°42'26"

234°45’15"”

Figura 1.3.1.2. Angulos externos de um poligono de cinco lados.

Exemplo 1.3.1.1. Calcule a soma dos angulos internos do poligono
na figura 1.3.2.

Resposta:
Si=180x (n-2) = 180 x (5 — 2) = 540°

Exemplo 1.3.1.2. Calcule a soma dos angulos externos do poligono
na figura 1.3.3.

Resposta:
Se =180 x (n+2) =180 x (5 + 2) = 1260°

Em um levantamento topografico de caminhamento ou de
poligonais com uso de teodolito, estagédo total ou nivel 6tico € comum
0 uso de angulos externos ou internos associados a célculos de
distancias para a medidas de perimetros, &reas ou levantamentos

14
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altimétricos. Os angulos nestes levantamentos sao obtidos, por
exemplo, com o direcionamento do equipamento para uma visada de
Ré, registro das medidas e mudanca da direcdo do equipamento para
uma visada Vante. A Ré representa a visada de um ponto atrds da
estacao em sentido contrario a diregdo do caminhamento. Enquanto a
Vante representa uma visada em dire¢do ao caminhamento a ser
realizado. Os angulos obtidos, internos e externos, podem ser
utilizados para calcular e corrigir os erros angulares e os azimutes de
cada ponto.

Vante

Estacao P

Figura 1.3.1.3. Angulo interno em um levantamento topogréafico.

15
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Vante

Figura 1.3.1.4. Angulo externo em um levantamento topografico.

1.3.2. Angulo de deflexdo

Angulo horizontal formado pelo prolongamento da linha entre
dois pontos e o alinhamento do préximo ponto da poligonal, medindo
um total de 180°. Este angulo pode ser medido com crescimento para
direita (Dd) ou para esquerda (De) como mostra a figura a seguir.
Onde uma relagédo importante entre eles é a soma total de todos, a
gual é igual a 360°, considerando os angulos com crescimento para a
esquerda com sinal negativo.

16
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yDd — YDe = 360°

Figura 1.3.2.1. Angulos de deflexdo de uma poligonal.

1.3.3. Trigonometria

A trigonometria, uma das mais antigas areas da matemética, é
utilizada amplamente pela topografia, principalmente nos célculos de
distancias e areas.

Os célculos ap6s trabalhos de campo utilizam em grande parte
as propriedades trigonométricas extraidas do triangulo retangulo e
uso da Lei dos Senos e Lei dos Cossenos de um triangulo qualquer.

17
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Seno Tangente
A s _ BC BC
ena= E Tg a= E
s _ AC AC
enp = AB TgB= BC
Cosseno
(6 = av 2 2 2
osa—AB AB2 = AC2 + BC
Cos B BC
osf=—
‘ AB
€ | B

Figura 1.3.3.1. RelagBes trigonométricas do triangulo retangulo.

Seno
Senf3 = = =

AB A,B A;B

Cosseno
BC, BC, BC;
CosB=—rs=—=—
AB A,B A;B

Tangente
ACy _ ACy  AGy
BC, BC, BC,

C3 CZ Cl
Figura 1.3.3.2. Semelhanca de triangulos.

Lei dos senos
BC AC AB

Sena Senf ui Seny -

Lei dos cossenos
AB% = BC?+ AC%*— 2.BC.AC.cosy
BC? = AB? + AC? — 2.AB.AC.cosa
AC? = BC?* + AB%* — 2.BC.AB.cosp

c
Figura 1.3.3.3. Rela¢des trigonométricas de um triangulo qualquer.

a+p+y=180°

18
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Exemplo 1.3.3.1. Calcule as distancias dos seguimentos AC e AD de
acordo com as informagBes apresentadas no levantamento da figura

abaixo.

12,5m

9,7m 6m
D C B

Figura 1.3.8.

Resolucéo:

a) Utilizando o triangulo ABC encontramos o0 segmento AC através da

expressao:

AB2=BC2+ AC?

Assim, substituindo os valores apresentados, temos:
12,52 =62 + AC2

AC?=1252-62

AC2? = 120,25
AC =+120,25
AC = 10,96 m

b) Em seguida através do triangulo ACD, temos:
AD? = AC? + CD?

AD? = 10,962 + 9,72

AD = 14,63 m

Exemplo 1.3.3.2. Calcule o perimetro do poligono
abaixo:

apresentado

19
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16 m

4m 14 m 4m

Figura 1.3.8.

Resolucéo:

Utilizando o Teorema de Pitagoras no triangulo AEF, temos:
AF2 =42 + 162

AF =272

AF=16,49 m

Assim, o perimetro sera:

Perimetro=4+ 14+ 4+ 16,49 + 14 + 16,49 = 68,98 m

Exemplo 1.3.3.3. Ap6s o levantamento de dois pontos de dificil

acesso devido a um rio que atravessa a area, calcule a distancia
entre os pontos A e B.

20



Topografia: curso basico — Paulo Mota

74°34'12”

77°58'18"”

X \43esgs” 49230277 /°
A \ ) { ( »
P2 110m P1

Figura 1.3.9. Poligonal para medidas de distancias. Modificado de
Tuler e Saraiva (2014).

Resolucdo: Modificando a identificacdo dos seguimentos dos
angulos para facilitar os calculos, apresentado na figura 1.3.10.,
temos:

21
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74%34'12"

" 77°58'18"
L \4303815”

49230277/ /%

P2 110 m P1
Figura 1.3.10.

Assim, utilizando a Lei dos senos para o triangulo BP1P2, podemos
montar a equacgao:

e b 110

sin 77°58'18" ~ sin43°38'15"  sina

Como a soma dos angulos internos do triangulo é igual a 180°, o valor
de alfa é:

a = 180° - 77°58'18” - 43°38'15”

a = 5802327

Entdo a equacdo da Lei dos senos é modificada substituindo o alfa:

e b 110

sin 77°58'18" ~ sin43°38'15"  sin 58°23'27"

E encontrando valor do lado e:

22
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e 110

sin 77°58'18" ~ sin 58°23'27"

e=12632m

Em seguida utilizando o triangulo AP1P2:
Encontra-se o angulo delta e o lado c através da lei dos senos:

0 =180° - 74°34°12” - 49°30°27"
0 = 55956521

c d 110

sin49°30'27"  sin 74°34'12"  sin55°55'21"

c 110

sin49°30'27" ~ sin55°55'21"

c=100,99m
Entéo, agora utilizando o tridngulo ABP2 encontra-se o angulo 6:
0 =74°34°12” - 43°38'15” = 30°55°57”
Em seguida utilizando a Lei dos Cossenos para este ultimo triangulo:
a?=c?+e?-2.c.e.cosb
a2 =100,992 + 126,322 — [(2).(100,99).(126,32).(c0s30°55’57")]
a=6534m

Assim, a distancia entre os pontos A e B é:
AB =65,34 m

23
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1.3.4. Exercicios

1. Em um levantamento de campo foram anotadas em diversas
unidades diferentes as medidas de distancias. Com o objetivo de
organizar as informacdes, faca a conversdo de todas as unidades
para metro.

Tabela 1.3.4.1. Medidas coletadas em levantamento no terreno.

Ordem |Medidas | Unidade |Medidas |Unidade
1-2 82 | pés metro
2-3 64 | jardas metro
3-4 1256 | polegadas metro
4-5 8300 | mm metro
5-6 1753 | cm metro
6—7 0,065 | km metro
7-8 9,3 |dam metro
8-9 0,78 | hm metro

9-10| 28654 |mm metro
10-1 272 | dm metro

2. Realize a converséo das seguintes unidades:
a) 234,00 m para km

b) 0,45 km para m

¢) 152,3 cm param

d) 38,70 m para mm

1.3.3. Transforme os angulos apresentados para sua forma decimal.
a) 3°15'32" =

b) 306°2502" =

c) 33°2502” =
d) 83°55'18” =
e) 230°44'32”
f) 154°12'43”
g) 180°15'48”
h) 23°35°'563" =

24
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i) 42°41'09” =
)9°51°21” =

3. Transforme os angulos apresentados para sua forma sexagesimal,
em graus, minutos e segundos.
a) 3,259° =

b) 2,306° =

c) 4,33°=

d) 8,355° =

e) 4,230° =

f) 15,412° =

g) 18,015° =

h) 23,356° =

i) 42,09°=

i) 9,215° =

4. Realize a soma dos seguintes angulos abaixo:
a) 59°09'45” + 39°35'36” =

b) 260°09'55” + 139°35'35” =

c) 00°02'50” + 02°20°00” =

d) 14°59'56” + 1°21°12” =
e) 16°20°'30” + 12°21’12”
f) 10°02'50” + 02°20°02”
g) 359°02'50” + 02°20'02"=

5. Faca a subtracdo dos angulos abaixo:
a) 59°09'45” - 39°35'36” =

b) 280°10'20” - 139°05'15” =

C) 280,1722° - 139,0875° =

d) 16°48'30” - 12°21’12"=

e) 10°02’50” - 02°20°02”
f) 80°02'20” - 38°40°32”
g) 359°02'50” - 02°20°02"=

6. Qual o resultado das multiplicagcfes e divisbes dos angulos?
a) 59°09'45" x 2 =

b) 260°30°50” /2 =

C) 16°48°'30" x 2 =

d) 10°02'50" x 10 =

25



