L evantamentostopogr aficos

Um levantamento topogr afico é o conjunto de oper acdes cuja finalidade é a

determinacdo da posicdo relativa de pontos da superficie terrestre através

de medicoes lineares e anqulares, envolvendo:

« planeamento: estabelecimento das especificacfes de precisdo, andlise de
documentacdo existente, reconhecimento do local, seleccdo do(s)

procedimento(s) e do equipamento

« execucao: implantagdo do apoio necessario, trabalho de campo

e calculo: readlizagcdo dos calculos e implantagdo grafica, redacdo de um

relatério

L evantamentos topogr aficos

Um levantamento topografico é realizado com base num certo nimero de

estacBes solidamente relacionadas entre si, que constituem o “apoio” ou

esqueleto do levantamento (este apoio pode ou ndo estar ligado a rede
geodésica), a partir das quais se representa o detalhe passivel de ser dai
obtido. Este apoio permite uma frequente verificacdo das orientagdes e fornece

pontos de partida para a coordenagéo de novas estagtes.
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L evantamentostopogr aficos

A exactiddo de um conjunto de medidas representa o grau de
proximidade dos valores observados com o valor verdadeiro da
grandeza medida.

A precisdo de um conjunto de medidas traduz a dispersdo dos
valores observados entre si.

Assm a exactiddao € influenciada pelos erros sistematicos e a

precisdo € influenciada pelos erros aleatorios.

L evantamentos topogr aficos

N&o existindo erros sisteméticos, a exactidao depende da resolugéo do aparelho
de medida utilizado: suponha-se que o valor exacto de um comprimento € igual
a 7.3 m e que se pretende determinar este valor utilizando uma régua graduada

em m, sem estimacao.

A exactiddo do valor obtido corresponde a metade da menor graduacdo (1 m) e

portanto qualquer valor entre 6.5 m e 7.5 m é arredondado para 7 m.
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L evantamentostopogr aficos

Repita-se a medi¢do do comprimento utilizando uma régua graduada de 2 em 2

m, sem estimagdo:

-4
N

A exactiddo do valor obtido corresponde a metade da menor graduacdo (2 m) e

portanto qualquer valor entre 7 m e 9 m é arredondado para8 m.

L evantamentos topogr aficos

Nalguns casos, a configuragdo da zona a levantar permite basear o
trabalho numa Unica estacdo (embora, para efeitos de orientac8o, sgja
necessario pelo menos mais um ponto de coordenadas conhecidas), de
onde, por transporte de coordenadas, se irradiara para todos os
pontos do pormenor. Noutros casos bastardo 2 estagdes, noutros ainda,
a configuragdo da zona obriga a utilizac8o de 3 estagdes, formando um
tridngulo, que para maior precisdo na respectiva resolucéo deve ser o
mais proximo possivel de um tridngulo equildtero (em qualquer caso,

os angulos internos devem estar compreendidos entre 40 e 160 grados).
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L evantamentostopogr aficos

1 estacéo 2 estagBes triangulo

L evantamentos topogr aficos

quadrilétero figura de ponto central

Os pontos de apoio ao levantamento devem ser convenientemente

monumentalizados e afigura utilizada deve ser ajustada com rigor.
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L evantamentostopogr aficos

Tradicionalmente o levantamento topografico € dividido em duas partes. o
levantamento planimétrico, onde se determina a posicdo planimétrica dos
pontos (coordenadas M e P) e o levantamento altimétrico, onde o objetivo é

determinar a cota ou altitude de um ponto (coordenada C ).

Irradiada simples

Coordenacdo directa de pontos novos, a partir de um
ponto conhecido, medindo-se um angulo e uma

disténcia.
v E ’
N
redu2| daao plano
cartografico /
\Y
REN
a
Ap 5.
/55 M
E AMm . . p
v (uma irradiada obtém-se de uma
M. =M. +AM interseccdo directa em que se
v E <«——— subgtitii um angulo por uma
R, =R +AP direcgo)
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Irradiada simples

As operagdes topogréficas baseiam-se numa rede de pontos cujas coordenadas
(M4,P,) s3o conhecidas no referencial adoptado com uma dadaincerteza (ow, .05 ) -
E importante efectuar a propagacéo dos erros (conhecidos) em rumo e distancia, das

coordenadas do ponto estacdo (M,, P;) para as coordenadas do ponto visado (M.,
P,):

(irradiada)

Irradiada simples

Sejam X, a matriz de varincias-covaridncias das grandezas observadas,

incluindo as coordenadas do ponto estacdo 1 e J a matriz jacobiana da
transformacdo que permite obter as coor denadas do ponto visado 2 (transporte

de coordenadas) a partir do ponto 1:

o, 0 0 0
|0 o o0 o0
I, = ,
0 0 ad; o
0 0 0 o

oM, oM, oM, oM,
oM, 0P, ad OR 1 Y fa R de R
0P, 0P, 0P, 4P, 0 1 ® R -da R
oM, op, oad @R
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Irradiada simples

A matriz X, 4 de variancias-covariancias das coordenadas do ponto irradiado 2 &

o, ©
= =|: M, MZZPZ:|=]Zh )=

GMZPZ GPZ

_| on, +oid *R+0id’s R 08 Re R-0xd’® Re R|_
o.a Re R-oyd’a Re R 0, +0;8 ’R+0.d’a ’R

2
R R R L ) N
= 2
(M2 Még(Pz Pl)ofi - (Mz -Ml)(pZ -pl)o; 0u2>2 +[p2 d A J 63 + (Mz -M1)2 0’;

Irradiada simples

O rumo R utilizado no célculo dairradiadaé obtidocomo ~ R=R, =R,, +a5,

em que 1 e P sfo pontos de coordenadas conhecidas, com incertezas low,.05) e
(om..9%.) conhecidas, respectivamente e o € 0 angulo azimutal entre as direccbes

1PeP2 tal que a=L7%-19% , cadauma destas direccdes tendo incerteza

conhecida; assim:

6 0 0 0
1
My -Mp 0 ggl 0 o0 . 3= ORjp ORpp ORpp ORp
Rpzatan—L1 —P | zgo= 5 oM, 0P, oMp ORe
P -Pp o 0 o O
o 0o 0 o
04 =JZgsd' =
2 2 2 2 2 2
Owm, (Mp-M;faf OMp (Mp-mf o

Po-RJ (F-RY

(Po- Pl)z{u (Mp-Ml)z]z ) (o~ Pl)“[1+ M] (Fo- p1)2[1+ (Mp-Ml)z]z ' (Po - p1)4[1+ (Mp-m,J*

(F-RY (R -RY

|
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Irradiada simples

2
2, 0 oahZ  oahZ _ t 1, _0az O |1|__ 2
AZ _\AZ _ | AZ 5. =|9Az 31=| %P2 P2 |_f1 —q] 5 Zq =JZgpsd =1 -1 =20
apy =Ly L3 1 Zobs {0 @2, a2 a2 L -1 o obs [ ] 0 o2, |1 AZ

Finalmente:
0,20}, 0, :

Exemplo: supondo M,=150.000m,
P,=250.000m, M=250.000m , P-=423.205m qu
OM1=0p1=Omp=0pp=+0.010m,  d;,=80.123m,
0p,=102°.456, 6,=+0.005m, c,,=%3", calcule
as coordenadas do ponto 2 obtidas por 1 a
irradiacdo a partir do ponto 1 e a respectiva
precisio.
l
Irradiada simples
R N =l

Riz =Ryp + 0 pZ =30°.000+102°.456 =132°.456
M, =My +dqp SINRy, = 209.114m

{Pz =Py, +dj, cosR, =195.915m

2(0.010f

(250.000-150.000
(423.205 - 250.000)?

2(0.010)?(250.000 - 150.000)?

2 _
= +
ORyp

(250.000-150.000)? :

423.205 - 250.000)% 1
( J [ * (423.205- 250.000)

2
] (423.205- 250.000)“[1+

2
- 2x0.010° 4 2x0.0107 x100.000 =510 ra?
00 2
1732082 x| 142901 02 173.205% x| 1+ 100.0002
173.205 173.208
Oy =*0°00405= +14"6
1P

(incerteza no rumo entre os pontos de coordenadas conhecidas devida a incerteza

nas respectivas coordenadas)
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Irradiada simples

A incerteza no angulo observado o, N0 ponto 1 entre os pontos 2 e P devida a
incerteza associada a realizacdo de leituras azimutais & 04 =2 3'=145444x10™ rad
A incertezano rumo R do ponto 1 parao ponto 2 & o =og, +05 =14'.89

Entdo, tem-se:

2 2 +[M2‘M1

2
] ] 03 +(P, —P)?0% =0.000129m? = Gy, =0.011m

2
03, =02 +[¥] 03 +(M, -M,)?6% =0.000129 m? = g, =0.011m

Ofzp2 = %ag -(M3 =M, )P, -P,)od =4.21052943x10"°m? = G, ,p, =0.002M

Irradiada simples

2 2 ~ A s . . ~
Owm, € Op, sdo asvariancias das coordenadas do ponto visado nas direccées M e P,
no entanto, os valores méaximo e minimo do erro de posicionamento do ponto

visado ndo se encontram normalmente nas direccBes dos eixos do referencial
considerado. A €elipse de erro, cujos eixos sdo definidos segundo as direccbes dos
€rros maximo e minimo, indicam graficamente a precisdo do posicionamento do

ponto visado. 2

Elipse de erro
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Irradiada simples

A elipse de erro obtém-se daequagio [5,, -A|=0 = N (o2 +03)r+(0%02 ~0%p)=0
ou sgja, das duas solugdes A, e A, tem-se que 0S semieixos maior € menor e o

angulo do semieixo maior com 0 eixo P s3o:

Irradiada simples

Como jafoi previamente assinalado, a andlise estatistica dos erros de observacao
parte do pressuposto de que as observacBes apenas estdo afectadas por erros

aeatdrios, cuja distribuicdo é normal com valor médio p=0 e desvio padréo o,

respectivamente aproximados por: _ﬁlXi _El(xi -%)?
= —i=
X= n S n-1
0.
/ A figura mostra a curva da densidade de
Afxw)? . .
pX) =——e 2[ o ] 03] probabilidade dos erros:
oV

P(-0.6745¢ < x < 0.6745c) = 0.5000
P(- 0 <x< 0) = 0.6827

P(- 1.64490 <x< 1.6449c) = 0.9000
P(- 1.96000 <x< 61.9600) = 0.9500
P(- 26 <x< 20) = 0.9545

_/// \\._ P(- 2.57586 <x< 2.57585) = 0.9900

4 3 2 a4 1 2 3 4 P(- 30 <x< 30) = 0.9973

0.2

N(0,0) .1
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Irradiada simples

Exemplo: 50% dos erros de uma dada série de medic¢Bes ndo excedem £20 cm
(erro provavel); 90% dos erros dessa série de medicfes ndo excedem +49 cm.
Apesar de serem dados diferentes erros, cada um deles expressa a mesma

precisdo do processo de medicao:

0.8 o= m =>0=%2 .7m
1.8 o= mm =0=%2 .7m

Qual é o erro padr&o do processo considerado (P[-0<x<c]=0.6827)?

lo=p @ =10 @ =19 .7m

(68.27% dos erros ocorrem dentro do intervalo +o)

Irradiada simples

No caso bidimensional, a probabilidade de um ponto estar contido na elipse de
erro é igua a 0.3935 (probabilidade de um acontecimento conjunto

correspondente a um intervalo de 1o em cada direcgdo). Mais geralmente:

probabilidade 0.3935  0.5000 0.6321  0.9000 0.950 0.975 0.9900  0.9978

A €elipse de confianca obtém-se da
elipse de erro ampliando os semieixos
por um factor conveniente, por

exemplo 245 para a €lipse de

confianca a 95%, 3.03 para a elipse de

confianca a 99%.

04/04/2017
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Irradiada simples

Elipse de confian¢a a 95%

Elipse de erro

Neste caso, a precisdo linear é
mais elevada que a precisdo
angular.

Irradiada simples

Supondo que um ponto A localizado a 450.00 m da estago deve ser determinado
por irradiagdo com precisdo posicional P igual a +0.04 m, qual é a precisio
necessaria na medi¢do do angulo e dadistancia?

De P = \(oy2 +op?)= 20.04, 0 que significa que a elipse de erro é uma
circunferéncia com o, =op, V(26),2) = 20.04, c,,= 0.04/V2=0.028 m.

Para um erro linear de 0.028 m, a precisdo com que a distancia deve ser medida é
igual a o4 = 0.028/450=1/16000; como o erro angular também é igual a 0.028, a
precisdo com que o angulo deve ser medido é 0.028/450 = tan ¢, => ¢, =0°0’13”.
Estes valores correspondem a elipse de erro; caso se considere a elipse de
confianga a 95%, o erro limite é 0.028/2.45=0.011 tanto para as distancias como
para os angulos, o que para uma distancia de 450 m, implica uma precisdo angular
de 0°0'05".

04/04/2017
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Estacao livre (excéntrica)

Problema: estacionou-se no
ponto P de coordenadas
desconhecidas e observou-se
a distédncia horizontal dp,,
(a distédncia horizontal dpg)
e o0 éangulo o Sendo
conhecidas as coordenadas

dos pontos A e B, calcule as

coor denadas do ponto P.

-

(uma estacdo livre obtém-se de uma interseccdo inversa onde se substituiu
um angulo por uma distancia)

Estacéo livre (excéntrica)

dag :\/ (Mg —Mp)? +(Rs —P0)?

RAB:atanM
PB_PA
— andPB o
o B =asin(-2-sina)
sina _ sinf _ smy:> AB
dag  dps  dpa y:asm(dPAsma)
AB
= €
=B+=
B=p+

e=(a+B+y-mM=>

y=yie
3

04/04/2017

13



D -p

- R .Lad
TP — Mpp N ap

R =
l\AP l\AB

_MP

= Mp :MA _dPAstPA
dPA

sin RPA =

COos RPA =M:> Pp - PA -dPA COSRPA
PA

dpg

dpg

Resumo

Pretendendo-se determinar as coordenadas de um ponto (2 incognitas), €
necessario utilizar 2 observagGes independentes.

2 angulos

Al j /

legenda: .
tridngulo direito: ponto de coordenadas conhecidas Sl -
tridngulo invertido: ponto de coordenadas desconhecidas h -7
tridngulo verde: ponto estacionado

tridngulo encarnado: ponto néo estacionado 1 ANGULO. 1 DISTANCIA

04/04/2017
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Resumo

2 angulos

legenda:

triéngulo direito: ponto de coordenadas conhecidas
tridngulo invertido: ponto de coordenadas desconhecidas
tridngulo verde: ponto estacionado

triéngulo encarnado: ponto néo estacionado

T DISTANCIA

T ANGULO.

Resumo

2 DISTANCIAS

legenda:

trigngulo direito: ponto de coordenadas conhecidas
tridngulo invertido: ponto de coordenadas desconhecidas
tridngulo verde: ponto estacionado

tridngulo encarnado: ponto néo estacionado

2 DISTANCIAS

04/04/2017
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Poligonal

A figura de apoio mais vulgar, por se adaptar a todas as condi¢es de
terreno, € apoligonal. Para arespectiva resolucéo (calculo das coordenadas
das estagBes intermédias), além do conhecimento das coordenadas do ponto
inicial, € necessario conhecer a orientacdo inicial.

As poligonais podem ser, do ponto de vista geométrico:

- fechadas, quando tém inicio e fim no mesmo ponto.

- abertas, quando o primeiro e o Ultimo ponto ndo coincidem.

As poligonais podem ser, do ponto de vista mateméti co:

- apoiadas ou fechadas, quando tém inicio e fim em pontos de coordenadas

conhecidas.
- abertas, quando tém inicio num ponto de coordenadas conhecidas mas

terminam num ponto de coordenadas desconhecidas.

Poligonal

Como o nome indica, uma poligonal é uma figura de apoio
formada por uma linha quebrada (ou poligonal) cujos vértices

S0 as estacOes cujas coordenadas se pretende determinar.

Em topografia ndo devem ser utilizadas poligonais abertas do
ponto de vista mateméatico (por ndo permitirem o respectivo

g ustamento).

04/04/2017
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Poligonais- Classificacéo

N A) poligonal geometricamente aberta
B) poligonal matematicamente fechada

A) poligonal geometricamente aberta
B) poligonal matematicamente aberta

poligonal multipla

A
B

A) poligonal geometricamente fechada
B) poligonal matematicamente fechada

Poligonais: orientacao

Goniométrico: o rumo em cada estagéo é transportado a partir do
rumo caculado no ponto inicial, usando os
Modo de Orientac&o angulos entre visadas atras e a frente)

Declinado: o rumo é observado em cada estagéo

A
Modo Goniométrico: " Orientacdo a partir de
um vértice.

%

. Orientacéo a partir de umaestrela,
Modo Declinado: do sol, de uma agulha magnética,
Ou COM um giroscopio.

04/04/2017
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Poligonais: método dos 3 tripés

Poligonais. método dos 3 tripés

F

04/04/2017
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Poligonal: célculo do angulo entre visadas

Estagdo Ocupada

EST 02
o,

(Y N
Sentide de \d)

canunhamento

EST 03

ESTM

Angulo horizontal = 287° 30" 407 - 15° 02" 30” = 272" 37* 10”

N

Leit imutal ated EST 07 Leitura azitmutal & frente
eitura azimutal atrds 187° 39" 40"
15702 307 =
EST 032

EST 01

Poligonal: célculo de RO nos pontos extremos

Sendo o ponto estacdo E de coordenadas

conhecidas e o ponto visado V, iguamente de

coordenadas conhecidas, tem-se:

M, —M
RE = R\Ell _Laz\él :atanM_

vi ~ FE

Vi

algum erro na identificagdo do ponto visado,

ndo ha forma de no céculo da poligonal

identificar este erro.

Este cdculo deve ser confirmado através de
uma pontaria para pelo menos mais um ponto

{ de coordenadas conhecidas pois se ocorrer

04/04/2017
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I rradiada Sucessiva - Poligonal

Considere-se uma poligonal com n pontos (incluindo os extremos), observada em
modo goniométrico (ou sgja, 0s rumos sdo transmitidos por observacdo de
angulos), cujo ponto inicial € o ponto 1, onde foi feita uma orientagdo para um
ponto de coordenadas conhecidas (para o calculo do RO nesse ponto), sendo ai
efectuadas leituras de disténcia para a frente e de direc¢do azimutal para a frente;
nos pontos intermédios 2 a n-1, sdo efectuadas observacbes de direc¢do azimutal
e distancia entre pontos da poligonal; no Ultimo ponto da poligona (n), paraaém
de ser feita uma orientagdo para um ponto de coordenadas conhecidas (para o
calculo de RO nesse ponto), apenas se observam a direcgdo azimutal e a distancia

para tras; ha portanto n-2 angulos observados, n-1 distancias observadas, n-1

rumos calculados:

Irradiada Sucessiva - Poligonal

POLIGONAL (FECHADA) COM N PONTOS ESTACIONADOS
RF-RE+180-LT+LF,

RF

N
Ryt LT,-180-RF - B

R, a
a
RF, .

‘ . RF

N N-1
RF, 2 0

RF=R,-LF, z — \"

/) R
RF h
o RF,-RF,+ 188 -LT,+LF, AR Rl 180-LT L,

04/04/2017
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I rradiada Sucessiva - Poligonal

Calculo do rumo para frente em cada ponto da poligonal:

e Noponto1: RF, =R} +LF,

» Nopontok k=2 _n1:RF_=RF_, +n+LE, -LT,

Cilculo do errode fecho mgﬂﬂ:n

k

n—

Cilculo da compensagio dos umos: RF, =RF, — A g,.k=1.._n-1

- Tolerancia plerro ri;éfecli, o angular

e L (minutos de grado)
Corrente e, = 4\/;
Precisdo e, = 2\/;

Alta precisio -

n é o niumero de vértices da poligonal, incluindo os extremos

Irradiada Sucessiva - Poligonal

Cilculo da redugio das distincias ao horizonte:

s Noponto 1: DHF, =DIF, xsin( ZF,)
s Nopontok k=2, _n-1: DHT, =DIT, =sin{ ZT, ). DHF, =DIF, =sin{ ZF, )
» Noponton: DHT =DIT_ xsin(ZT_ )

Calculo da média das distincias honzontais:

» Nopontok k=1, .n-1: DMH, = (DHF, +DHT,_,)/2 |

¢ (Caso so exista distincia num sentido, a média coincide com esse valor

-1
Cilculo do somatério das distincias horizontais: DHT = T}:D}ﬂ{k
Fo|

04/04/2017

21



I rradiada Sucessiva - Poligonal

Cilculo dos desniveis:

e Nopentok, k=1,..n-1: AF, =DMH,, /tan(ZF,)+a™ —a’™ + 6,82 x107% x DMH?

AT, =DMH, / tan(ZT,.,) +a}"} —a} +6.82x10~ x DMH}

Cilculo da média dos desniveis: AM, =(AF, +AT,)/2

a1
Cilculo do somatério dos desniveis: A, =% AM,
=1

Calculo do erro de fecho altimétrico'._

Irradiada Sucessiva - Poligonal

Compensagio do erro de fecho aliméirico:

* Noponto 1: cota;
DMH ,,
e Nopontok k=2, _n'cota, =cota, , +AM, ————¢,
DHT

Calculo da tolerincia para o erro a_h:imétrico:_

04/04/2017
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I rradiada Sucessiva - Poligonal

Célculo da reducdo das distincias ao elipsdide:

» Nopontok k=1..n-1: DME  =DMH, <R /(R +(cota, +cota,;)/2)

Célculo provisério da planimetria:

s+ Noponto1: M. B,
s Nopontok k=1...n: M, =M, +DME_, xsin(RF,_;)
P, =P_, +DME,_, xcos(RF,_,)

Calculo da reducio ao plano cartogrifico:

e Nopontok, k=1, n-1: DMP, = DME _ +(M] +M, x M,  +M] )x41018x107" xDME ,

n-1
Calculo do somatério das distincias reduzidas ao plano cartografico: DPT = ¥ DMP,. (desenvolvimento)
Yl ——

Irradiada Sucessiva - Poligonal

Calculo definitivo da planimetria:

* Nopontok, k=1,...n-1: deltaM , = DMP,, xsin(RF,.)

n-1
SdeltaM = ¥ deltaM |
k-l
-1
ASdeltaM = T abs(deltaM, )
Lal
deltaP, = DMP, x cos(RF,)
-1
SdeltaP = ¥ deltaP
Hm1

-1
ASdeltaP = 5 abs(deltaP )
Y=l

04/04/2017
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I rradiada Sucessiva - Poligonal

Calculo do erro de fecho linear:

Mdif = M1 _Mr.

Pdif = Pl - Pr.

gy, =M, + SdeltaM
g, =P, +SdeltaP

Tipo de poligonal

Tolerancia p/ ’e‘r'm de feclzq linear .

o @rEmsy
Corrente e, = 0,06\/Z
Precisfio e = 0,0lﬁ +0,1

Alta precisdo

e |

L=desenvolvimento)

Irradiada Sucessiva - Poligonal

Cilculo da compensacio planimétrica:

ASdeltaM
comP=——2__
ASdeltaP

No ponto k, k=1,...n-1:

deltaM , = deltaM . + cortM x abs(deltaM , )
deltaP, =deltaP, + corrP < abs(deltaP, )
Nopontok, k=2,..n

M, =M, +deltaM
P, =P, , +deltaP,

1
Cilculo do erro relauvo:- (= 10000

em topografia)

04/04/2017
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I rradiada Sucessiva - Poligonal

[
2 R 0
P \\
# B erro angular no ponto C
A B // D E
v ~
SR e
A £
erro nadistancia CB
¢ D
/// /7\\\
\\ e F
C D £ f
// <
A
- 7B E F
P A
A 8!

Irradiada Sucessiva - Poligonal

erro no estacionamento em C
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Poligonal

Observou-se uma poligonal para coordenar os pontos C, D, E, tendo-se obtido as

observagdes seguintes:

Estacdo | Pontos visados Leituras Distancias
azimutais horizontais
B 120.300 g
A C 68.445 g 54.03 m
E 364.160 g 37.48 m
C A 239.330 g
D 356.435 g 88.96 m
D C 104.825 g
E 153.160 g 93.62m
E D 299.730 g
A 30.090 g

Sabendo que M ,=3264.87 m, P,=-5703.03 m, M;=3942.35 m, P;=-4967.50 m,

determine os rumos compensados dos lados da poligonal.

Tendo apoligona n estacdes, tem-se:

Rfrente(l) = RO (1) + Azfrente (1)

Rfrente(i) = Rfrente(i _1) +2OO+AZfrente(i) _Aztrés(i) ’ i

O erro de fecho angular da poligonal é dado por:

=2,...,n-1

ErMOseeno @ngular = Reygnie (N —=1) +200— Az 4 (N) =R (N)

04/04/2017
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Assim, tem-se;

Mg —Ma _ L%, =atan 3942.35-3264.87

SERES9 T 9ROL 120,300 = 47.386-120.300+ 400 = 327.086 g
Ps —Pa —4967.50+5703.03

R =Rnp-L%p =atan
Rac =RA +L% . =327.086+68.445= 395531¢
Rcp =Rac +200+L% 5 —LE o =395.531+ 200 +356.435— 239.330-400 = 312.636 g

Rpe =Rep +200+L% . ~L% . = 312,636+ 200+153.160-104.825- 400 =160.971g

Rga =Rpg +200+LE 4 —LE =160.971+200+30.090 - 299.730-400 = 91.331g

Erro de fecho angular:

€, =Rga +200-L% o —~RA =91.331+200-364.160 - 327.086 + 400 = 0.085 g

Os rumos compensados s&o obtidos por:

compensadas /:\ _ AW
Rfrente (I) - Rfrente (I) I Errofecho angular

RS c=Rac —% =3955109g

2x0.085

RSp =Rep - =1125%g

3x%0.085
Rbe =Rpe-

=160.907 g

REa =Rga —0085=291.246g
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Poligonal

Ajuste recorrendo ao método classico a seguinte poligonal observada entre
0s Vvértices AeD, cujas coordenadas sdo M ,=208.715 m, P,=-73095.011 m,
C,=841.260 m e M ,=-5397.377 m, P,=-72916.893 m C,=982.048 m, sabendo
que em A e em D foi efectuada a orientacdo da poligonal respectivamente
para os vértices Seixos e Cabeco Branco, de coor denadas M g, ,c—2167.644 m,
Pseixos= 72841.331 M € M capeco Branco=-5498.351 M, Pcapeco granco="72231.579 m
(despreze areducao ao plano cartogr afico):

Leituras azimutais Leituras zenitais Distancias Altura Altura visada
inclinadas instrumento
P/ tras P/ frente P/ frente P/ frente P/ frente P/ frente
A 023.741 248.099 103.922 1628.090 1.72 1.65
B 301.630 088.889 098.615 2104.551 1.69 1.76
C 079.381 264.802 093.710 1972.649 1.74 1.80
D 308.106 209.960

(as distancias estdo em m e as leituras angulares em grados).

Cabeco Branco

«célculo do R, no ponto inicial da poligonal (A)

L% e =atan 228929 539 741 - 919 801- 239.741= 689,060
: 253.68

R = atan Mssxes “Ma

seixos ~ PA
«céculo do R, no ponto final da poligonal (D)

M -M _
LB D ) % ecoBrane = 8 100.974 _ 599,960 = 4009 ~9°.313- 2099.960 =180%.727

Rg =atn -P 685.314
Cabego Branco D -

04/04/2017
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scélculo dos rumos para a frente por transporte ao longo da poligonal
emA: R, g =Ry +L%5 =919.801+2489.009 = 3169.159
emB: Rgc=Rpg* L’E%C - LABfA +2009 =3169.159+889.889-3019.630+ 2009 =303°.418
emC: Rcp =Rpgc+ L/gD - L‘gB +2009 =3039.418+ 2649.802 - 799.381+ 2009 = 2889.839

ecélculo do erro de fecho angular
€q =Rgp +2009 -L% . -RY = 288%.839+ 2009 —308°.106-180.727 = 0°.006

scompensacéo dos rumos

Rpp =Rap - =3169.159-0°.002 = 316%.157

— 2e
Rgc =Rpc - ;

=3039.418-09.004 = 303%.414

3

a

ﬁC,D =Rcp - 3

=2889.159 - 09.006 = 288°.833

ereducéo das distancias ao horizonte

di% =di% sinL% g =1628.090sin103%.922 =1625.001m

d% =dif% sinL% ¢ = 2104.5518n980.615 = 2104.053m

d, = d%, sinL% , =1972.649.5in93%.710 =1963.028 m
ecélculo dos desniveis

0.43 hor 2 ins vis

Sarog0 0k *ak —all® =1625001/ tan103°.922+ 043

Bpg =dip /tanly g+ 31005625001 +1.72-165= -99.988m

0.43

i ; 0.43
Dpo =AM /tan L2 o + oS ghor 2 gins _ g¥is = 2104,053/ tan 98%.615+ —_ 2104.0532 +1.69-1.76 = 46.014 m
BCTTBC BC 6371000 2C¢ B B 6371

Dep =diP tanl% + 048 dher? 4 alts — a¥s =1063.028/ tan 939,710+ 048 _ 19630282 +1.74-1.80 =194.790 m
’ ' ® 6371000 © 6371000
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«célculo do erro de fecho altimétrico
€c=Ca —Cp +(8p g +Apc +Ac p) =841.260 —982.048 + (—99.988 + 46.014 +194.790) = 0.028m

~compensacéo dos deniveis

_ dhor

Bag=Bpg——ro—8 ¢ =-99.988- 1625.001 0.028=-99.996 m
: B+ dfor + dfor 1625.001 + 2104.053+1963.028

_ dhor

Bpc=DBpc——— b = 46014~ 2104.053 0.028=46.004m
: e + dfer + 1625.001 + 2104.053 +1963.028

_ dper

Bep =Dep ~—— 22— =194.790- 1963.028 0.028=194.780m
' Do+ oo+ o 1625001+ 2104.053+1963.028

scélculo das cotas

Cg =Cp +B, 5 =841.260-99.996 = 741.264m

Cc =Cg +Agc =741.264+46.004="787.268m

Cp =Cc +hcp =787.268+194.780 = 982.048m

ereducéo das distancias ao elipséide

a% =, % =1624.799m
6371000+ A8

ddie = g % =2103.801m
6371000+ %

age = dn 6371(():00+ o—=1962755m
6371000+ —C 0
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«cédculo das coordenadas planimétricas

M, =d3B sinR, 5 =1624.7995in316°.157 = ~1572.752
3P, =d3'% cosR g =1624.799 cos3169.157 = 407.951
Mg =d3® snRp ¢ =2103.8015in303%.414 = ~2100.777
3P =d3® cosRg ¢ = 2103.801c053039.414 =112.766

M =d3B sinRep =1962.755sin 2889.833 = ~1932.636
3P, =d3® cosR ¢ =1962.755 cos2889.833 = ~342.526

Mg =M, +3M 5 =208.715-1572.752 = —1364.037 m
Pz =P, +06P, =-73095.011+407.951=-72687.060 m

Mc =M g +3M g = —1364.037-2100.777 = ~3464.814 m
P. = Py + 3P, = ~72687.060+112.7664 = ~72574.294 m

Mp =M +3M = -3464.814 -1932.636 = ~5397.450 m
Py = P +8P; = —72574.294-342.526 = ~72916.820 m

«céculo definitivo da planimetria
D 8M =8M, +8M g +8M . = -5606.165

8P =8P, +8P; +3P; =178.191

AM =M, —M, =5606.092
AP=P, -R, =-178.118

EFM =AM +Z6M =-0.073
EFP=AP+ZE>P=0.073

|3 8M| =[oM 4| +[M g | +[3M ¢ | = 5606.165

|3 37} =[5Ps | +|oPg| +|oPc| = 863.243

KM =-EFM /‘Z BM‘ =1.302138x10°°

KP= —EFP/‘Z aﬁ = -8.456448x1075
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M, =3M , +KM x|3M , | = -1572.732
8P, =3P, +KPx|8P, | = 407.917

M =3M g +KM x|8M g| = -2100.750
8Py =8Py + KPx|3P| =112.756

M =3M ¢ +KM x[8M ¢| = -1932.611
BP; =8P +KPx|3Pc| = -342.555

Mg =M, +3M , =-1364.017
Py =P, +0P, = —72687.094
Mc =Mp +3M g = -3464.767
P. =Pg + 0P = -72574.338
Mp =M +3M ¢ =-5397.378
Py =P + 8P, =-72916.893

Poligonal

Na observacdo de uma poligonal de média precisdo obteve-se 0 seguinte
registo de campo:

Estacéo Ponto visado Leitura azimutal Distancia (m)
=R A 0039.448
E, 1289.482 116.88
E, 1839.178
= = 3219.869
E; 2619.987 125.73
= E, 0519.530
E, 0019.835 63.77
= E; 0279.853
= 1929.118 50.90

Conhecendo as coordenadas M,=187.23 m, P,=278.44 m, M,=187.66 m,
Pe,=207.73 m, determine as coordenadas planimétricas aj ustadas dos restantes
pontos da poligonal.
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célculo do R, no ponto E; (ponto inicial e
final poisapoligonal é fechada):

B >

Mp —~Mg, T

E, _ 2
Rgt = REl,A - LEl‘A =atan EA

Pa —Pyv,

125.034

187.23-187.66 4
278.44-207.73
=3999.612 - 39.448 = 3967.165

340-118

350. 305

célculo dos rumos para a frente por transporte ao longo da poligonal :

Re, e, =Rg! +LEg, =396%.165+1289.482 =1249.647

Re, e, =Re e, +LE e, —LE, ¢ +200° =1249.647 + 261°.987 - 3219.869 + 200° = 264°.765

Re e, =Re, g, *LEe, —LE, ¢, +200° = 2649.765+19.835-51%.530 + 200° =15°.070
- az 9 —159 ] —-279Y 9 — 9

Re, g, =Re,e, +LE e, ~LE, g, +200° =15%.070+192°.118 - 279,853+ 200° = 379°.335

célculo do erro de fecho angular:

€q =Rg g +2009 -LZ . -RE =3799.335+ 2009 -1839.178 - 3967165 = —09.008
4B 1,64
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compensacdo dos rumos:

=1249.649

0°.008
4

= 2x09.008
REszz = REz:ES +f =264°.769

]
430008 04'008 =159.076

= 4x09.008
Re,g =Re,.g +f =379%.343

célculo das coordenadas planimétricas:

Mg, =dg g, Sn ﬁEbEz =116.88sin1249.649=108.23m
OPg, =dg E, cosR E.E, = 116.88¢0s1249.649 = -44.13m

M, =dg, g, SNRe, ¢, =125.735in 264%.769 = ~106.96 M
3P, =dg, g, COSRg, ¢ =125.73c0s264%.769 = ~66.08 m

Mg, =dg, g, SNRg, ¢, =63.775in15%.076 =14.96 m
P, =dg, g, COSRg, ¢, =63.77c0s15°.076 =61.99 m

8Mg, =dg, g, SNRe, ¢, =50.908n3799343=-16.23m
P, =dg, g, cosﬁEa'E1 =50.90c0s3799343=48.24m

04/04/2017



04/04/2017

Mg, =Mg, +8Mg =187.66+108.23= 29589 m
Pe, =Pg, +3Pg, =207.73-44.13=16360m

Mg, =Mg, +3M, =295.89-106.96 =188.93m
Pe, = Pe, +3Pg, =163.60-66.08=97.52m

Mg, =Mg, +8Mg, =188.93+14.96 = 203.89m
Pe, =Pe, +0Pg, =97.52+61.99 =159.51m

AM =0m

AP=0m (ospontosinicial efinal coincidem)

EFM =AM+ 8M =3M¢ +8Mg, +8Mg, +8Mg, =0m
EFP=AP+) 8P=3P, +8Pg, +8P;, +8P;, =0.02m

D _[oM|=246.38m

D [oF =220.44m

KM =~EFM/)"[8M| =0
KP=~EFP/ ) |8F = ~0.072763x10™
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Mg, =M, +KM x|6M E2| =108.23m
3P, =8P, +KPx[oP, [=-44.13m

Mg, =M, +KM x‘éM Es\ =-106.96m

3R, =8P, +KPx[3R,| = -68.09m

Mg, =8Mg, +KMx[sM¢ [=14.96m
3P, =3P, +KPx|oP: | =6198m

Mg, =8Mg, +KM x[M¢ | =-1623m
3Py, =8P, +KPx|oP; |=4824m

Mg, =Mg, +3Mg, =187.66+108.23=295.89m
Pe, =P, +08P, =207.73-44.13=163.60m

Mg, =Mg, +3Mg, =295.89-106.96=188.93m
Pe, =P, + 3P, =163.60-68.09=9551m

Mg, =Mg, +3M¢, =188.93+14.96=203.89 m
Pe, =P, +0P;, =9551+61.98=157.49m
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Nivelamento

Medicdo de desnivel ou disténcia vertical entre planos horizontais, ou
mais precisamente, entre duas superficies de nivel.

O desnivel é uma medida que depende directamente do campo
gravitico, pois é medida sobre a vertical do lugar entre superficies
equipotenciais.

Os diversos tipos de nivelamento baseiam-se em diferentes principios, e
consoante o principio, assim se define o método ou o tipo de

nivelamento.
Nives;
Desniveis | Taguedmetros auto redutores
EstacOes totais
Nivelamento

- Trigonométrico (10 cm/km)
1- teodolito + distanciémetro e alvo reflector
2- teodolito e estadia

. . 3- taquedmetro e mira
Tipos de nivelamento

4- taquedmetro auto-redutor e mirg;
- geométrico (1 mm/km a 1 cm/km) (com nivels);
- barométrico (1 m/km) (com atimetro de precisdo);

- hidrostético (vasos comunicantes).

Precisdo do nivelamento: - alta precisdo (1mm/1000 m=1 ppm);
- média precisao (1cm/1000 m=10 ppm);
- baixa precisdo (10 cm/1000 m=100 ppm).
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Nivelamento barométrico

O nivelamento barométrico baseia-se numa lel fisica: a pressdo
atmosférica € igual ao peso de uma coluna cilindrica vertical de
ar, com base unitéria, que atravessa a atmosfera. Este método
baseia-se na relagdo que existe entre a diferenca de nivel entre
dois pontos e as respectivas pressdes atmosféricas, obtidas por
barémetros ou altimetros (embora dependendo da temperatura e
da latitude do ponto de observagdo, cada milimetro de variagéo
da coluna de mercurio corresponde aproximadamente a 11

metros de variagdo em altitude).

Nivelamento Trigonométrico

Método de transporte de cota através da observacdo do

angulo zenital e distancia inclinada da visada.

O desnivel resulta da resolugdo do triangulo formado pela
visada, pela interseccdo dos planos vertical e horizontal da

estacdo, e pelavertical do ponto visado.
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Nivelamento Trigonométrico

B \ ‘\V B

”””””””” . hj )t J/f/////
© G A DH

L o : »

o, Ah=hg-h,

' A Ah=dh + hi-ha

Ah=D’cosZ + hi-ha
- Ah= DHcotgZ + hi-ha

Da figura, sendo z%4% a distancia zenital verdadeira (geométrica)
correspondente a visada de A para B:

Nivelamento Trigonométrico

Sentido de transporte de cota:
Directo —visadadeA paraB: hg=h,+Ah,g

Inverso —visadade B paraA: hg=h,-Ahg,

Sendo Ahg,=D’cosZgz, (amenos das alturas instrumentais)
vem  Ahg,= D’cosZg,= -D’cosZ,g

logo Ahpg= - Ahgy
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Nivelamento Trigonométrico

A equacdo deduzida para obter o desnivel trigonométrico entre dois

pontosA e B:
d|nc| cosZ verd+ al nst aws dhor cotZ verd+ al nst aws

nao inclui dois efeitos que é fundamental considerar: um deles é
consequéncia da curvatura da Terra — erro de esfericidade ou
depressao do horizonte — 0 outro é provocado pela influéncia das
camadas atmosféricas na propagacdo dos raios épticos — erro de

refracgéo.

Nivelamento Trigonométrico

Horizontal E D b

Correccdo de esfericidade ou depressdo do horizonte: os pontos E e B tém a
mesma cota; como a figura ilustra, quando do ponto estacéo E se efectua uma
visada horizontal (tangente a superficie de nivel em E) para o ponto B, devido a
influéncia da curvatura terrestre parece existir entre os dois pontos uma

diferenca de nivel igual aC..
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Nivelamento Trigonométrico

O erro C, pode ser calculado admitindo localmente a Terra como esférica por
aplicacdo do teorema de Pitdgoras a0  tridngulo  OEb:
(R+C)?*=R?+C2+2RC=R?+D?: donde D?=C(C,+2R) ou C,=D?(C+2R) ou
C~D?2R, pois pode desprezar-se C, comparado com R. Esta correcgdo é
sempre positiva ja que o datum vertical se encontra abaixo do plano
horizontal. No caso de a distancia ser inclinada, a férmula é mais extensa
| mas para disténcias da ordem de alguns quildmetros pode manter-se a

mesma expressao.
Tomando R=6370 km e exprimindo a distancia D em quilémetros, tem-se

C.(m)=0.078D2. Por exemplo, para D=500 m, C,.=0.0195 m~ 2 cm.

Nivelamento Trigonométrico

A refraccdo atmosférica provoca nos raios luminosos que atravessam a
atmosfera uma trajectéria curva e por esta razdo a posi¢ado onde 0s pontos sao
observados ndo correspondem a sua posi¢ado real: o ponto B é observado numa
posicdo aparente C, mais elevada que a real, devendo assim ser aplicada uma

correccao negativa.
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Nivelamento Trigonométrico

Este facto deve-se a variacdo de densidade das varias camadas que constituem
a atmosfera, que vai diminuindo (no caso mais geral) com a dtitude, o que faz
com que um raio luminoso va sofrendo refracgdes sucessivas, definindo uma
curva com concavidade voltada para o terreno (a visada que é definida é

tangente a esta curva no ponto estacdo).

A partir de observacBes efectuadas por Biot, concluiu-se que o angulo de

refraccdo r é proporcional ao angulo o, de acordo com arelagdo r = na/2, em

gue n é o indice de refraccdo que traduz o estado da atmosfera no instante de
observacdo e a = EE,/R = D/R, sendo R o raio médio da Terra, suposta
esférica e D a distancia entre os pontos E e B (a simplificacéo D = EE; n&o

introduz erro significativo), donder = nD/2R.

Nivelamento Trigonométrico

Por outro lado, como C, tem também um valor pegueno,

pode considerar-ser = C,/D.
Comparando as duas expressdes obtém-se;

nD/2R=C /D =>C,=nD?2R.
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Nivelamento Trigonométrico

Horizontal

Sup. nivel

Efeito conjunto da esfericidade e darefracgéo: no calculo do desnivel tem-se

eal — bservad
Agg"® = Agg*Vao+C-C,

Nivelamento Trigonométrico

Juntando os 2 efeitos, tem-se Agg"® = AgoPsrvado + D2(1-n)/2R.

O vaor de n depende das caracteristicas fisicas instantaneas da atmosfera,
tomando-se normalmente o valor médio n=0.14; assim, usando o valor
R=6370 km obtém-se a expressdo K= D?(1-n)/2R=0.0000000675D?2,,

sendo de notar que como as duas correccBes tém sinais contrarios,

anulam-se parcialmente (como a correccdo de esfericidade tem maior
magnitude, é este erro que mais influencia o resultado final; contudo, é o
erro de refrac¢do que origina maior incerteza no valor calculado uma vez

gue o seu efeito é inconstante, dependendo de factores locais.
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Fendmenosde I nfluéncia

sup. nivel en B

— r=ka= 0,07E
R
2
Ar — erro devido ao efeito darefraccdo sobre o desnivel  Ar=Dr = 0,07%
. . ~ . D?
Q —erro devido ao efeito da depressdo do horizonte Q=-r
. i D2 e D2 Ah:An+(Q—Ar)
Efeito conjunto:  |Q-ar =E_0’07? = 0,43? Ah=An+68E-D?

Nivelamento Trigonométrico

A visada de A para B esta afectada pela refracgao, pelo que a distancia zenital

efectivamente medida € a distancia zenital aparente z 5%,

ZAB

verd

BA _ BA
Z verd™ Z apar+ r

ZB2 =1800-7%8 —

— AB
-Zm+r

verd verd
AB _ o_~— BA
z verd™ 180°-2 verd

712 =1800-(Z %+ 1)

verd
— BA AB AB
=180°-Z I+ Z - Z 0=

ZAB

verd
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Zenitais Reciprocas

A observagado de zenitais reciprocas
pode atenuar o efeito de refraccéo

O efeito de depressdo do horizonte é
completamente anulado com zenitais reciprocas

_ 2, +(180-2,)
AB T 2 -
_(2,-1)+(180~(2¢-r))
2

Assumindo que os valores de
(PRT,H) sdoiguaisemA eB,
0s angulos de refraccdo sdo
também iguais.

Z - ZVA+(1803_Z\IB)

AB T 2

Zenitais Reciprocas e Simultaneas

A observacado de zenitais reciprocas e simultaneas reduz o efeito
darefraccdo, porgue as condicdes atmosféricas dos pontos A e B

sd0 idénticas.

Pode-se dizer que esse efeito € quase completamente eliminado.

Hg = H, +AH, ~
Hy=H, —-AH, BTA

AH, =D, cosZ, +h! —h} +¢,
AH, =D, cosZ, +h? —hj +¢,

He=H,

L AH,-8H,

2

. DicosZ, -D,cosZ, +(h' -h?)-(hi-h})

2

A ‘
\

an. P21 S z, | BHpETAH,
1 /-
B
Ho=H,+ D(C05212_COSZZ)+h$B R
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Consider acoes

O valor do coeficiente de refraccdo K=0,07 € valido para as horas de
maior calor, quando se verifica 0 maximo do gradiente vertical da
temperatura. Por isso, a observacdo de zenitais deve ser feito a hora de

maior calor, apesar da instabilidade da atmosfera causar erros de
pontaria.

As observacdes de dngulos azimutais, pelo contrério, devem ser feitas
sempre nas horas de menos calor, quando a atmosfera se apresenta
estavel; e de preferéncia pela manha pois € quando a atmosfera estd mais
l[impida e transparente.

Como a leitura de zenitais obriga a calagem da bolha zenital, sendo as
observacdes feitas nas horas de calor deve de haver o cuidado de
proteger a nivela para garantir a sua estabilidade. Esta precaucéo ndo é
necessaria para 0s instrumentos munidos de compensadores automaticos.
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