1. A CIÊNCIA TOPOGRAFIA

1.1. Conceito

Topografia é a ciência que estuda uma área de terra limitada, com a finalidade de conhecer sua forma quanto ao contorno e ao relevo, sua orientação, sem levar em consideração a curvatura da terra.

1.2. Generalidades

A palavra topografia teve origem do idioma grego em que TOPO=LUGAR e GRAFIA=DESCRIÇÃO, ou seja, topografia é a descrição de um lugar.

A topografia teve início no antigo Egito as margens do Rio Nilo, devido as cheias destruírem os limites das terras e as necessidades de novas demarcações, levantamentos cadastrais e avaliações de áreas rurais. A partir daí foram desenvolvidas técnicas que possibilitaram a restituição das áreas inundadas, chegando hoje com equipamentos eletrônicos modernos utilizando-se de automação para a segurança e rapidez dos levantamentos e estudos.

1.3. Ciências Correlatas

1.3.1. Cartografia


Estudos e operações científicas, artísticas e técnicas, baseado nos resultados de observações, visando a elaboração e preparação de cartas e mapas. A cartografia se utiliza da topografia pelas técnicas de confecção destes mapas.

1.3.2. Geografia


Ciência que estuda a distribuição de fenômenos físicos, biológicos e humanos na superfície terrestre. Esta distribuição é em geral baseada também em mapas.

1.3.3. Geodésia

Geodésia é a ciência que estuda a superfície da Terra com a finalidade de conhecer sua forma quanto ao contorno e ao relevo e sua orientação, levando em consideração a curvatura da terra.

1.3.4. Engenharia


A engenharia efetua todos os seus estudos baseados em levantamentos topográficos, e após concluir os projetos, é através de técnicas topográficas que serão implantados e materializados

1.3.5. Geoprocessamento


É a ciência que estuda a produção de mapas com informações referentes a ele, tudo num só produto e em meio digital.

1.3.6. Geotecnia


Estuda a composição, disposição e condição do solo como produto para utilização em obras. A topografia determina e posiciona os solos de acordo com sua localização na superfície da terra.

1.4. Definições

1.4.1. Planos de Referência


É um plano de referência que pode coincidir com um plano horizontal ou um plano vertical. Os detalhes topográficos são projetados sobre estes planos.

1.4.2. Plano Topográfico Horizontal


É um plano de referência horizontal, com dimensão máxima limitada a 80Km para todos os lados, a partir da origem.

1.4.3. Superfície Topográfica


É a superfície terrestre propriamente dita. Esta superfície acompanha as elevações das montanhas e as depressões dos oceanos e rios.

1.4.4. Ponto Topográfico


Ponto Topográfico é uma posição de destaque, estrategicamente situado na superfície terrestre, materializado através de piquetes e estacas.

1.4.5. Alinhamento Topográfico


É um alinhamento definido por dois pontos topográficos. Serve de origem para o levantamento dos detalhes da superfície.

1.4.6. Levantamento Topográfico


Conjunto de métodos e processos que, através de medições de ângulos e distâncias com instrumentos adequados, implanta e materializa pontos para o detalhamento topográfico necessário.

1.4.6.1. Planejamento


É a etapa do levantamento topográfico que compreende os estudos das técnicas e a opção do melhor método e equipamentos a serem utilizados.

1.4.6.2. Coleta dos Dados


Após o planejamento, em posse dos equipamentos são efetuados medições e anotações referentes às características da superfície a ser detalhada.

1.4.6.3. Processamento dos Dados


Com os dados coletados, então inicia-se o seu processamento, analisando-se critérios, tolerâncias e objetivos.

1.4.6.4 Representação Gráfica


Concluída a etapa de processamento dos dados, inicia-se a representação gráfica para uma melhor visualização da superfície em estudo. São desenhados os elementos tanto levantados em campo como os calculados em escritório.

1.4.6.5. Relatório Técnico


São todos os elementos que subsidiaram o planejamento, os dados coletados em campo, os dados processados em escritório e os desenhos baseados nos elementos técnicos.

1.4.7. Croqui


Esboço gráfico sem escala, em breves traços a mão livre, que facilite a identificação de detalhes topográficos.

1.4.8. Caderneta de Campo


Planilha utilizada em campo para anotar os dados coletados (distâncias, ângulos e informações).

1.4.9. Planta


Representação gráfica de uma parte limitada da superfície terrestre, sobre um plano de referência horizontal, para fins específicos, na qual não se considera a curvatura da Terra. As escalas normalmente são grandes.

1.4.10. Carta ou Mapa


Representação gráfica sobre uma superfície plana, dos detalhes físicos, naturais e artificiais, de parte ou toda a superfície terrestre. Esta representação leva em consideração a curvatura terrestre. As escalas normalmente são pequenas.

1.4.11. Maquetes e Outros


São reproduções de superfície construídas a partir dos dados levantados em campo, sobre materiais artesanais, que visam facilitar a identificação das características sobre um modelo reduzido.

1.5. Divisão

1.5.1. Planimetria


Conjunto de métodos e técnicas que visam detalhar a superfície terrestre sobre um plano horizontal de referência. Trata apenas das distâncias horizontais e ângulos horizontais.

1.5.2. Altimetria


Conjunto de métodos e técnicas que visam detalhar a superfície terrestre sobre um plano vertical de referência.

1.5.3. Planialtimetria

Conjunto de métodos e técnicas que visam detalhar a superfície terrestre sobre um plano horizontal de referência com dados referenciados a um plano vertical de referência.

1.5.4. Topologia


É a parte da topografia que estuda as formas do relevo. Ela estuda as formas exteriores da superfície terrestre no sentido planialtimétrico.

1.6. Apresentação das Normas Técnicas


A ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas) é o órgão que define, estuda e analisa as propostas para novos critérios de execução de serviços técnicos. Ela elabora normas de desenho, de ensaios, de levantamentos e muitas outras. Para a execução de Levantamentos Topográficos, a norma atual é a NBR13.133/94 (Norma Brasileira Revisada).

2. ESTUDO DAS MEDIDAS LINEARES

2.1. Generalidades


Medidas Lineares são medidas de apenas uma dimensão, ou seja, definem apenas um comprimento. Como exemplo podemos citar o metro, a polegada, o pé, a milha e a légua.

2.2. Medidas Padrão (Sistema de Unidades) 


De acordo com a ABNT, na atual NBR13.133/94, a medida padrão para os Levantamentos Topográficos é o metro (m), e para facilitar a sua leitura são utilizadas as suas divisões, o decímetro (dm), o centímetro (cm), o milímetro (mm), o decâmetro (dam), o hectômetro (hm) e o quilômetro (km).

2.3. Tipos de Medidas Lineares

2.3.1. Horizontais


São distâncias tomadas paralelas a um plano horizontal de referência. São as distâncias que utilizaremos com mais freqüência, pois desconsideram as elevações, que futuramente poderão não mais existir. Estas são as distâncias que apresentamos nos Levantamentos Topográficos Planimétricos.

2.3.2. Verticais


São distâncias tomadas perpendiculares a um plano horizontal de referência. Estas distâncias são utilizadas para se referir aos desníveis existentes entre detalhes da superfície. São utilizadas em Levantamentos Topográficos Planialtimétricos ou Altimétricos.

2.3.3. Inclinadas


Estas distâncias são tomadas quando existe a impossibilidade de se medir as distâncias horizontais e verticais, mas com o auxílio da matemática, podemos calcular tanto a distância horizontal, como a vertical. Também utilizadas em controles de obras como em túneis, pontes, viadutos, elevados, edificações e mecânica.

2.4. Equipamentos de Medição Linear

2.4.1. Trena


Pode medir distâncias em todos os sentidos. O material de sua composição pode ser de fibra de vidro (menos precisas), de aço aferida com correção de temperatura (recomendada) e de ínvar (ideal).

2.4.2. Mira


Equipamento utilizado para medição de distâncias verticais.

2.4.3. Distanciômetro


Equipamento eletrônico, à laser ou infravermelho, que mede distâncias do equipamento até um prisma.

2.4.4. Estação Total


Assim como o distanciômetro a Estação Total também é um equipamento eletrônico, à laser ou infravermelho, que mede distâncias do equipamento até um prisma. O que difere entre eles é que a estação total também mede ângulos e registra os dados internamente.

2.5. Conversão de Unidades

2.5.1. Decimais


A relação é feita através de regra de três simples (proporção), segundo a tabela abaixo.


km
hm 
dam
m
dm
cm
mm

1km
1
10
100
1000
10000
100000
1000000

1hm
0,1
1
10
100
1000
10000
100000

1dam
0,01
0,1
1
10
100
1000
10000

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

1dm
0,0001
0,001
0,01
0,1
1
10
100

1cm
0,00001
0,0001
0,001
0,01
0,1
1
10

1mm
0,000001
0,00001
0,0001
0,001
0,01
0,1
1

2.5.2. Gerais

SISTEMA ANTIGO

SISTEMA MÉTRICO

1 linha 
=
0,002291m

1 polegada
=
0,0275m

1 palmo
=
0,22m

1 vara
=
1,1m

1 braça
=
2,2m

1 corda
=
33m

1 quadra
=
132m

1 polegada inglesa
=
0,0254m

1 pé inglês
=
0,30479m

1 jarda
=
0,91438m

1 pé português
=
0,33m

1 covado
=
0,66m

1 passo geométrico
=
1,65m

1 toesa
=
1,98m

1 quadra uruguaia
=
110m

1 quadra brasileira
=
132m

1 milha brasileira
=
2200m

1 milha terrestre
=
1609,31m

1 milha métrica
=
1833,33m

1 milha marítima
=
1851,85m

1 légua métrica
=
5500m

1 légua marítima
=
5555,55m

1 légua brasileira
=
6600m

1 ponto
=
0,0002291m

2.6. Medida e Contramedida


Para uma conferência da medida efetuada deve-se executar uma contramedida, que deverá ser muito idêntica à medida. Como não sabemos qual das duas está correta, utilizaremos a média aritmética para considerarmos como a medida final.

2.7. Erros Lineares


Durante uma medição linear, estaremos sujeitos a diversos tipos de erros, que deveremos tomar o máximo de cuidado para eliminá-lo ou até minimizá-lo.

2.7.1. Horizontalidade das Trenas

2.7.2. Alinhamento das Balizas

2.7.3. Verticalidade das Balizas

2.7.4. Catenária das Trenas

2.7.5. Graduação das Trenas

2.7.6. Temperatura

2.7.7. Tensão Diferenciada nas Trenas

2.7.8. Pressão Atmosférica

3. ESTUDO DAS MEDIDAS ANGULARES

3.1. Conceitos e Definições

3.1.1. Ângulo


Tratando-se da forma, é uma figura formada por duas retas com um ponto em comum. Tratando-se de medida, é o afastamento entre estas duas retas ao longo de uma circunferência.

3.1.2. Ângulo Horizontal


É um ângulo formado sobre qualquer plano de referência horizontal.

3.1.3. Ângulo Vertical


Ë um ângulo formado sobre qualquer plano de referência vertical.

3.1.4. Ângulo no Sentido Horário ou à Direita


É um ângulo lido no sentido do ponteiro do relógio, da esquerda para a direita.

3.1.5. Sentido Anti-Horário ou à Esquerda


É um ângulo lido no contrário ao sentido do ponteiro do relógio, da direita para a esquerda.

3.2. Sistemas de Unidades


Assim como a medida linear, temos várias unidades angulares. As unidades angulares são de acordo com a divisão de um círculo.

3.2.1. Grau


Um círculo dividido, a partir de seu centro, em 360 partes. Cada parte desta, é chamada de grau. Cada grau por sua vez, é dividido em 60 partes, chamada de minuto. Cada minuto é divido em mais 60 partes, chamada de segundo, e cada segundo assume as divisões decimais. Este sistema é chamado de Sexagesimal.

3.2.2. Grado


Um círculo dividido, a partir de seu centro, em 400 partes. Cada parte desta, é chamada de grado. Cada grado segue a divisão decimal. Este sistema é chamado de Centesimal.

3.2.3. Radiano


Um radiano é representado pelo ângulo formado quando o valor do comprimento do arco da circunferência é igual ao seu raio. Uma circunferência total, possui 2( radianos. 

3.3. Equipamentos de Medição Angular

3.3.1. Teodolito


Equipamento utilizado para medir ângulos horizontais e verticais com precisão. Os teodolitos atuais são todos eletrônicos, mas ainda é muito comum os teodolitos ótico-mecânico.

3.3.2. Estação Total


Assim como o teodolito, a estação total também mede ângulos horizontais e verticais. O que as difere dos teodolitos, é que elas também medem distâncias. Todas as estações totais são eletrônicas e possibilitam o armazenamento automático das informações.

3.4. Conversão de Medidas


A relação é feita através de regra de três simples (proporção), segundo a tabela abaixo.

GRAUS
GRADOS
RADIANOS

0°
0g
0

90°
100g
(/2

180°
200g
(

270°
300g
3(/2

360°
400g
2(

3.5. Ângulos Utilizados em Topografia

3.5.1. Horizontais

3.5.1.1. Irradiados


São ângulos medidos de uma estação até um ponto de detalhe. Variam de 0° a 360° e podem ser lidos tanto no sentido horário como no anti-horário.

3.5.1.2. Internos


São ângulos medidos entre dois alinhamentos topográficos, do lado interno a uma poligonal fechada. É obrigatório a existência de uma poligonal fechada. Variam de 0° a 360° e podem ser lidos tanto no sentido horário como no anti-horário.

3.5.1.3. Externos


São ângulos medidos entre dois alinhamentos topográficos, do lado externo a uma poligonal fechada. É obrigatório a existência de uma poligonal fechada. Variam de 0° a 360° e podem ser lidos tanto no sentido horário como no anti-horário.

3.5.1.4. Deflexão


São ângulos medidos a partir do prolongamento do alinhamento anterior até o alinhamento posterior. Variam de 0° a 180° e podem ser lidos tanto no sentido horário como no anti-horário. Se for lido no sentido horário é chamada de deflexão à direita. Se for no sentido anti-horário é chamada de deflexão à esquerda.

3.5.2. Verticais

3.5.2.1. Zenitais


São ângulos medidos a partir do zênite. Zênite é um ponto imaginário na interseção da vertical do ponto topográfico com a esfera celeste. Variam de 0° a 180°.

3.5.2.2. Inclinação


São ângulos medidos a partir do horizonte. Variam de -90° a 90°. Quando negativo também é chamado de ângulo de depressão.

3.5.2.3. Nadirais


São ângulos medidos a partir do Nadir. Nadir é um ponto imaginário na interseção da vertical do ponto topográfico com o centro da terra. Variam de 0° a 180°.

3.6. Conversão de Ângulos

3.6.1. Horizontais.


Para uma maior segurança, deve-se fazer análise gráfica, mas existem fórmulas que simplificam os cálculos:

3.6.1.1. Interno – Externo
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3.6.1.2. Interno – Deflexão


Poligonal no sentido horário:
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Poligonal no sentido anti-horário : 

D: deflexão

Efetuando-se os cálculos, o valor da deflexão poderá dar positivo ou negativo.  Se a deflexão for positiva ela é à direita (Dd).  Se for negativa, despreza-se o sinal e ela será à esquerda (De).

3.6.1.3. Externo – Deflexão
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Poligonal no sentido horário:
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Poligonal no sentido anti-horário : 

D: deflexão

Efetuando-se os cálculos, o valor da deflexão poderá dar positivo ou negativo.  Se a deflexão for positiva ela é à direita (Dd).  Se for negativa, despreza-se o sinal e ela será à esquerda (De).

3.6.2. Verticais

3.6.2.1. Zenital – Inclinação 
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3.6.2.2. Zenital – Nadiral 
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3.6.2.3. Inclinação – Nadiral

4. Estudo das Medidas de Superfície

4.1. Generalidades


A unidade que mais representa um espaço a ser ocupado, é sem dúvida as medidas de área (duas dimensões). De acordo com a ABNT, a medida padrão utilizada em topografia, é o metro quadrado (m2).

4.2. Unidades de Superfície


Ainda hoje se utilizam alguns tipos de áreas para facilitar a leitura e dimensão. Qualquer unidade linear elevada ao quadrado, pode virar também unidade de área. Uma outra unidade que se utiliza é o hectare (ha), que é igual a 10000m2. Para a conversão de outras unidades, poderemos utilizar a tabela a seguir:

SISTEMA ANTIGO

SISTEMA MÉTRICO

1 palmo quadrado
=
0,0484m²

1 vara quadrada
=
1,21m²

1 braça quadrada
=
4,84m²

1 corda quadrada
=
1089m²

1 quadra quadrada
=
17424m²

1 saco quadrado
=
48400m²

1 quarta quadrada
=
6050m²

1 jeira
=
1936m²

1 alqueire menor ou paulista
=
24200m²

1 alqueire geométrico ou mineiro
=
48400m²

1 alqueirão do NE mineiro
=
193600m²

1 alqueire de planta
=
30250m²

1 data de campo
=
2722500m²

1 data de mato
=
5445000m²

1 sesmaria de mato
=
10890m²

1 sesmaria de campo
=
130680m²

1 quadra de sesmaria
=
871200m²

1 légua de sesmaria
=
43560m²

1 légua geográfica
=
30864000m²

1 milha quadrada
=
3429350m²

4.3. Frações do Metro Quadrado


Quando precisarmos ler ou escrever por extenso uma área que possui o seu valor fracionário, devemos indicá-la em décimos, ou centésimos ou milésimos de metro quadrado. Exemplo: 12380,97m2 (doze mil, trezentos e oitenta metros quadrados e noventa e sete centésimos de metro quadrado).

4.4. Associação da Unidade de Superfície com a Unidade Linear


É muito comum encontrar alguém confundindo unidade linear com unidade de superfície. A unidade de superfície é elevado ao expoente de 2, ou seja, é a representação da multiplicação de duas unidades lineares. Portanto quando informamos que uma área possui 1000m2 , isto não quer dizer que esta área é igual a 1km2, pois uma área de 1km2 eqüivale a um quadrado de 1km por 1km e portanto possui 1000000m2 (1000mX1000m).

5. INTRODUÇÃO À TEORIA DOS ERROS

5.1. Noções Elementares


Quando tratamos de qualquer tipo de medida, não existe forma de medi-la perfeitamente. Mesmo com o mais avançado equipamento de medição, ele jamais chegará ao perfeito. A exemplo do peso, das distâncias, dos ângulos, das áreas e de muitas outras medidas, os instrumentos que irão medi-las, são construídos com o objetivo de se obter a precisão ideal para o tipo de trabalho a ser executado. Quando medimos a distância de um ponto à outro, temos que ter a consciência de que existe um erro, e este erro depende do equipamento que estamos utilizando, das condiçõs, podendo ser na casa do milímetro, centímetro e até no decímetro. 

5.2. Classificação dos Erros

5.2.1. Erros Grosseiros


São erros cometidos por falta de cuidado ou mesmo imperícia do operador. Podem portanto, ser evitados ou contornados pela repetição cuidadosa das medições realizadas. Exemplo: anotação de dados errada, interpretação errônea dos dados, falta de conhecimento dos equipamentos, etc.

5.2.2. Erros Sistemáticos


São erros cometidos que alteram as medidas sempre num mesmo sentido. A única forma de anulá-lo, é estudando-o de forma que após a coleta da medição, poderemos minimizá-lo ou mesmo anulá-lo já na técnica da medição. Normalmente é decorrente das condições do próprio equipamento. Exemplo: graduação de trena errada, graduação errada do limbo do equipamento, catenária da trena em função de seu peso, etc.

5.2.3. Erros Acidentais

Os erros acidentais decorrem de causas imprevistas ou desconhecidas. São aqueles que decorrem de causas naturais como adversidade do meio (vento, chuvas, sol), do sentido humano (visão, força) e da natureza de construção dos equipamentos (trena com graduação de 1cm, teodolito com graduação de 1’). Nestes casos geralmente teremos erros desprezíveis, visto que os mesmos afetam sinais positivos e negativos, muitas vezes anulados.

5.3. Conceitos

5.3.1. Média


Valor médio considerando todas as medidas importantes, medidas em mesmas condições.

5.3.2. Desvio Padrão


Desvio Padrão ou Erro Médio Quadrático, é o valor que expressa as variações existentes nas medidas das grandezas. É o grau de aderência das medidas.

5.3.3. Precisão


Grau de aderência dos dados entre si. Quanto mais próximos de um valor (média) eles estiverem, maior será sua precisão.

5.3.4. Exatidão


Grau de aderência dos dados em relação ao valor exato, ou considerado exato. Quanto mais próximos do valor exato os dados estiverem, maior será a exatidão. O valor exato não é mensurável. Este valor mais provável será a média após várias séries de leituras com equipamentos muito precisos e confiáveis, recomendados em norma.

5.3.5. Leitura Mínima


É a menor graduação que o instrumento tem. Normalmente os instrumentos que possuem menor leitura mínima, são os mais precisos, mas nem sempre isto é verdade.

5.4. Cálculo do Desvio Padrão

5.4.1. Desvio Padrão de Uma Medida
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sendo,
m: o desvio padrão de uma medida


v: a variação de cada medida em relação à média


n: o número de medidas utilizadas na média


x: cada uma das medidas


x: a média aritmética das medidas

5.4.2. Desvio Padrão da Média das Medidas

[image: image16.wmf]n

m

M

±

=


sendo, 
M: o desvio padrão da média das medidas

5.5. Análise e Exclusão de Dados


É possível que das várias medidas efetuadas, algumas apresentem variações em relação à média muito grande. Estas medidas poderão ser excluídas somente se a variação (v) for superior a 3 vezes o valor de m. Portanto cada variação deverá satisfazer a equação:
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 Segundo a NBR 13133/94, aceitaremos as medidas que satisfazerem a equação

sendo p a precisão nominal do equipamento (desvio padrão informado pelo fabricante).

5.6. Precisão


O desvio padrão de uma série de medidas demonstra o quanto elas estão precisas, ou seja, o desvio padrão é o grau de aderência das medidas. Quanto menor é o desvio padrão maior é a precisão.


Em alguns casos, precisamos demonstrar a precisão através de um erro proporcional.

5.6.1. Angular


Em uma série de medidas angulares, demonstraremos o desvio padrão de uma medida como a precisão alcançada.

5.6.2. Linear


Em uma série de medidas lineares, demonstraremos como precisão, o erro relativo encontrado na distância, utilizando o desvio padrão de uma medida com a medida média. Exemplo: 1:3480

5.7. Tolerância

5.7.1. Angular


As tolerâncias angulares poderão ser definidas pelo cliente, segundo o critério por ele adotado. Por exemplo, a tolerância pode ser um ângulo por vértice, uma equação previamente elaborada, ou mesmo em função da importância do erro linear gerado. Quando não tivermos esta tolerância definida pelo cliente, deveremos então obedecer a NBR 13133/94, ora vigente, conforme item 5.5. e 5.6.1.

5.7.2. Linear


As tolerâncias lineares assim como as angulares, podem também depender de um critério do cliente, que geralmente é em função da precisão alcançada, como no item 5.6.2.
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