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1. Um teodolito é essencialmente constituido por 3 partes: a base, o limbo graduado e a alidade. A base é
constituida por um cilindro apoiado em 3 bragos, nas extremidades dos quais se encontram os parafusos nivelantes
destinados a verticalizar o eixo principal do aparelho; sobre a parte superior da base encontra-se fixado um disco
graduado horizontal — limbo azimutal; a alidade apoia-se na base, podendo rodar em torno do eixo principal,
movimento este que arrasta toda a parte superior do aparelho, incluindo a luneta. A alidade inclui dois indices
diametralmente opostos destinados a indicar as leituras no limbo.

Num teodolito repetidor, o limbo azimutal tem a possibilidade de ser fixado ora a base do aparelho ora a alidade,
permitindo desta forma acumular leituras sucessivas do limbo azimutal (com o limbo fixado a base, aponta-se
sucessivamente para A e para B e registam-se as leituras; fixando de seguida o limbo a alidade, aponta-se para A,
ndo havendo portanto alteracéo da leitura azimutal; fixando novamente o limbo a base, aponta-se para B e regista-se
a leitura); num teodolito reiterador, o limbo azimutal tem sempre movimentos independentes da alidade, podendo
assim marcar-se previamente no limbo a leitura desejada sem que o aparelho execute movimentos de conjunto.

A razdo da utilizacdo destes procedimentos de observacdo é distribuir as leituras para os pontos visados pela
totalidade do limbo azimutal, atenuando desta forma eventuais erros de graduacao.

o =L§ -L% =110°-90°

a=L% -3 =900-70°

o =L% -L3% =70°0-50°

a=L}% -LY =500-30°

4a =LY -1, =110°-30°=80°= o :% =20°

Sendo n=4 o nuamero de reiteracbes e p=2 o nimero de microscopios (indices) do teodolito, as 4 origens a
considerar estdo separadas por 360°np=360°/8=45° assim, sendo as leituras obtidas na 12 reiteracdo LA=30°,
Lg=50°, as restantes leituras efectuadas sao La=75°, Lg=95°; La=120°, Lg=140°; La=165°, Lg=185°.




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

— A
CA +a|nsl +d|ncl COSZ verd aws CB = CB CA _AAB - d|ncl cosZ verd+a|nsl _aws _dhor cotZ verd+a|n$ Qyis

Na realidade, a visada de A para B esta afectada pela refraccdo, pelo que a distancia zenital efectivamente

medida ¢ a distancia zenital aparente Z 53, :

BA

verd

efeito conjunto da refracgdo e da curvatura

desnivel verdadeiro

Utilizando zenitais reciprocas tem-se, da figura:

zA zAB+r

verd

Z oea=Z gt T 2z %,

=Z o+ 1 +180°—(Z 52, +1)
Z £8,=180°-7 B4,=180°~(Z %4, +1) 'y e

z 3,=1800-2 18, = 7 {8 =180°0-7 22,

donde
AB BA
. ABd: Z o +180°-Z 0o
ver L)
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gue déa a distancia zenital verdadeira em A em fun¢do das distancias zenitais aparentes (observadas), eliminando o
efeito da refrac¢cao (supondo as observagdes simultaneas e que o valor da refraccao é idéntico em A e B), valor
este que é utilizado na expressao de calculo dos desnivel entre A e B:

— — AA AB A AB
CB _CA _AAB - dincI cosZ verd+ainst VIS _dhor cotZ d+a|nst aws



Leituras a rectaguarda Leituras a frente Desniveis
Fio superior Fio médio Fio inferior Média Distancia Fio superior Fio médio Fio inferior Média Distancia a a

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) subir descer
A 1.187 0.931 0.675 0.931 51.2
B 1.524 1.052 0.580 1.052 94.4 3.361 3.104 2.848 3.104 51.3 2.173
c 2.390 2.156 1.922 2.156 46.8 3.954 3.481 3.009 3.481 94.5 2.429
D 1.262 1.157 1.052 1.157 21 1.605 1.371 1.141 1.372 46.4 0.785
E 1.655 1.118 0.581 1.118 107.4 2.907 2.804 2.699 2.803 20.8 1.647
F 2.632 2.093 1.556 2.094 107.6 0.976

£=Apg + ) desniveis = ~6.454+6.440 = ~0.014 m

e (mm) = SOJZ distanciagkm) =0.04 m = € < ¢, ou seja, aceitam-se os dados e pode efectuar-se o ajustamento:

D? D? D2
Pesos: &) = = S — > = J ,
> Di 10257 +188.92+93.22 +4182 +215% 7346281429

A, =-2.173-0.001=-2.174
A, =-2.429-0.005 = —2.434
desniveis ajustados: A; =A; +g;xe = A, =0.784-0.001=0.783
A, =-1.646-0.000 = -1.646
Ag =-0.976-0.006 = —0.982

C, =207.825m
Cg =205.651m
. Cc =203.217m
cotas ajustadas:
Cp =204.000m
Cg =202.354m
Cr =201.371m

b)

3.104

fan 6°

=ero / d

D=distancia entre miras

Existindo um erro de colimacéo de 6’, as leituras ndo seriam as indicadas mas sim um pouco maiores:

Leitura A rectaguarda em A: 0.931+51.2*tan6’=1.020 m




Leitura a frente em B: 3.104+51.3*tan6'=3.194 m
O desnivel correspondente seria -2.174 m ou seja, embora o erro afecte bastante as leituras, neste caso, como

as distancias nivel-miras sédo muito semelhantes atras e a frente, a diferenca é relativamente pequena.

c)

o 3.104

3.104 + erro

A leitura a frente em B seria: 3.104+err0=3.104/cos 5° =3.116, pelo que o desnivel entre A e B seria -2.185 m.

Considere-se o campo de futebol que se pretende implantar:

Supondo que se estaciona no vértice A, a que atribuem coordenadas (0,0), as coordenadas dos restantes

vértices sdo:



Mg =M , +120sin30°= 60.000

Pg = P, +120c0s30°=103.923

M¢ =M, +150sin 66°.87 =137.942
P. =P, +150¢0s66.87 = 58.923
Mp =M, +90sin120 = 77.942

Py =P, +90c0s120 = ~45.000

Diferenciando as expressdes anteriores e elevando ao quadrado, obtém-se a varidncia associada a cada

coordenada:

0% =044 sin?R+dist? cos? R 03

02 =03 cos? R+dist>sin? R 03
Concretizando para cada um dos pontos:

02 =(0.005% + (120x5x107%)?) x (sin30°)% +1202 x (cos30°)? x (5% T1/(60 % 60x180))? =1.268619x10™° = G,  =0.004m
B B
03 =(0.005% + (120x5%x107°)?) x (cos30°)? +120% x (sin30°)? x (5x 1/(60 x 60x180))? = 2.536619x10™° = 0, =0.005m
B B
02, =(0.005% + (150x 5x107%)?) x (sin 66.87°) + 150 x (C0566.87°)? x (5 T1/(60% 60 x180))? = 2.365816 x10™> = G,, . =0.005m
C C
03 =(0.005% + (150x5x107°)?) x (c0s66.87°) +1507 x (sin 66.87°)? x (5% T/(60 % 60x 180))> = 3.674361x10™° = 0, =0.006m
C C
o5 =(0.005% +(90x5x107%)?)x (sin120°)? + 907 x (c0s120°)? x (5% T1/(60% 60x180))? = 2.009178x10™° = g, =0.004m
D D
0% =(0.005 +(90x5x107°)?) x (cos120°) 2 + 902 x (sin120°)? x (5% 1/(60x 60x180)) > = 9.870360x10"® = ¢,  =0.003m
D D

De Area=Lado; xLado,, tem-se por diferenciacdo dArea=dLadoxLado, +dLadox Lado, =(Lado, +Lado,)xdLado

10?

€ Ofea = (Lado, +Lad0,)? X0y = 0gy = M =

O g =0.002m

Uma hipétese é realizar uma intersecgéo inversa no ponto estacéo de forma a determinar as coordenadas e 0 Rg
nesse ponto; a partir dai, roda-se o limbo azimutal no sentido decrescente da graduacéo até marcar 0° (direccao do

Norte cartogréfico) e roda-se mais 30° no sentido crescente da graduacao de forma a definir o rumo pretendido.

a) calculo do Rg no ponto inicial da poligonal (A)

~LZ qiros =atan % ~239.741=919.801- 239.741 = 689.060

Ré = atan M shixos ~M A

Pssixos —Pa

b) célculo do Ry no ponto final da poligonal (D)

M -M _
CebegoBranco 7D _ | @ = atan 229974 _ 5099 960 = 400° - 99,313~ 209%.960 = 180°.727

Rg =atan ~ L D,Cabego Branco 685.314

Cabego Branco Po



c) calculo dos rumos para a frente por transporte ao longo da poligonal

em A: Ry g =Ry +L75 =919.801+2489.099 = 316°.159
emB: Rgc =R p + L —L& +200% =3169.159 +889.889 —3019.630 + 2009 = 3039.418

em C: Rep =Rgc +Lp L +200% =3039.418+2649.802 - 799.381+ 2009 = 2889.839

d) calculo do erro de fecho angular

gq =Rcp +2009 -LZ . ~RYD =2889.839+2009 —308°.106 - 1809.727 = 09.006

e) compensacdo dos rumos

— €
Rag =Rap ~~5 =316°159-07.002 = 316157

— 2€
Rgc =Rgc - 3" =3039.418-09.004 = 3039.414
— 3e
Rep =Rep — 3" =2889.159-09.006 = 2889.833

f) reducéo das distancias ao horizonte

di’g =d% sinL% g =1628.090sin1039.922 =1625.001 m
dit =df¢ sinLg ¢ =2104.551sin989.615 = 2104.053m

dh =d@% sinL% p =1972.649sin939.710 =1963.028 m

g) calculo dos desniveis

Apg=dW /tanl? g + _048 der? +als — aYis =1625,001/ tan1039.922 + _ 08 1650012 +1.72-1.65= -99.988 m
' ' ® 6371000 6371000

Agc =dP /tanl% . + _043 dr? +aits —gVs = 2104.053/ tan 98%.615 + _ 048 51040532 +1.69-1.76 = 46.014 m
' ' © 6371000 6371000

0.43 hor 2 ins

—— = __dr° +als —alis =1963.028/ tan 939,710+ 248 _
6371000

Dcp =d®h /tanllp + o0 1963.028% +1.74-1.80 =194.790 m

h) calculo do erro de fecho altimétrico

€c =Cp ~Cp +(Bpp +Dg ¢ +D¢p) =841.260-982.048 + (~99.988 + 46.014 +194.790) = 0.028m



i) compensacao dos desniveis

d hor
0Dpg =Dpg - s £, =-99.988- 1625.001 0.028 = -99.996 m
‘ T dg +dRG +de, 1625.001 + 2104.053 +1963.028
d hor
DAgc=0ge - 5. £, =46.014- 2104.053 0.028 = 46.004 m
diL +dfvG +d 1625.001 + 2104.053 +1963.028
d hor
Aep =Dep - &b £, =194.790- 1963.028 0.028=194.780m
' dio5 +ds +dPn 1625.001+ 2104.053+1963.028

j) célculo das cotas

Cg =Cp +D0, 5 =841.260-99.996 = 741.264 m
Cc =Cpg + Qg = 741.264+46.004 = 787.268 m

Cp =Cc +A¢p = 787.268+194.780 = 982.048m

k) reducéo das distancias ao elipsdide

6371000

elip — hor —

da® =dg . vc, - l6247e0m
6371000+ A B

da® =dpe 6371200+ o =2103801m
6371000+ 8~ C

2

dg® =dp 6371200+ o =1962755m

6371000+%

I) célculo das coordenadas planimétricas

M, =d%% SnR, 5 =1624.799 sin 3169.157 = ~1572.752
3P, =d}'s COSR , 5 =1624.799 c0s3169.157 = 407.951
Mg =d§® SnRgc =2103.801sin303%.414 = ~2100.777
8P =dg R cosRg ¢ = 2103.801c0s3039.414 =112.766
M ¢ =d&® SnR¢p =1962.755sin 2889.833 = ~1932.636
8P, =d&® cosR¢p =1962.755 cos2889.833 = ~342.526



Mg =M, +0M, =208.715-1572.752 = —1364.037 m
Pg =P, +0P, =-73095.011+407.951=-72687.060 m

Mc =Mpg +3M g =-1364.037 - 2100.777 = —-3464.814 m
Pe =Pg +0P; =—-72687.060+112.7664 = —72574.294 m

Mp =M +0M =-3464.814-1932.636 = —5397.450 m
Pp =Pe +0P. = —72574.294 - 342.526 = —72916.820 m

m) célculo definitivo da planimetria

OoUDA Goeqo

D M =8M, +3M g +8M ¢ = -5606.165
D 8P=3P, +3P; +8P; =178.191

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

EFM =AM +26M =-0073
EFP=AP+ z 5P =0.073

> aM| =[OM 4 +[5M g +]3M | = 5606.165

|Z 5F’| = |3Pa | +|0Pg| +|3Pc | = 863.243

KM = -EFM /|Z 6M| =1.302138x10°°

KP= —EFP/‘Z 6P1 = -8.456448x1075

M, =M, +KMx|5M , | = ~1572.732
8P, =8P, +KPx|8P, | = 407.917

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

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

|0 ey

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






