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Prefacio

No Outono de 1996 a Agromisa pediu-me para servir de intermediario
a ajudar a encontrar um autor qualificado para proceder a revisao da
primeira edi¢do deste manual, publicada em 1990. Este pedido inseria
em si um convite pois senti o desafio de incluir algumas das minhas
proprias ideias sobre o tipo de topografia que o Agrodok 6 aborda em
qualquer das suas edigdes novas. Como ¢ habitual, existe uma difer-
enga pertinente entre o nascimento de uma ideia e a sua realizagdo
mas varias fontes de inspiracao fizeram com que levasse a cabo o meu
trabalho.

O apoio constante manifestado pela responsavel das publicacdes da
Agromisa, Marg Leijdens e pela sua sucessora Margriet Berkhout de-
sempenhou um papel decisivo. Estou muito reconhecido pela confi-
anca inflexivel que me demonstraram. Dirijo, igualmente, os meus
agradecimentos a Johan Boesjes, presidente da GITC bv, cujo apoio
financeiro permitiu a correc¢do das versdes preliminares dos meus
textos. Este trabalho nao teria sido finalizado a tempo sem a devogao
imediata de Kate Ashton, que também desempenhou o papel de leitora
voluntaria das referéncias, assegurando-me que este Agrodok abre a
topografia para os ndo-profissionais. Na medida em que eu proprio
nao sou geometro de profissdo, senti um grande alivio quando o meu
colega e amigo Marc Chieves — geometro qualificado nos Estados
Unidos da América e director da revista Professional Surveyor - me
garantiu que a minha visdo do assunto era solida. A maneira linear em
que me comunicou a sua opinido persistira em mim.

A minha estadia em 1972 na regido de Khroumir no noroeste da Tuni-
sia constituiu uma fonte de inspiragdo muito importante. Tive ai que
engolir algumas ligdes amargas recebidas dos agricultores de sub-
sisténcia. Durante os cinco meses que passei entre eles, fizeram-me
compreender, gradualmente, que certos aspectos importantes das pra-
ticas da agricultura de subsisténcia ndo se prestam a medigdes, no sen-
tido mais literal. Contudo, eles mostraram muito interesse pelo in-
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strumento topografico que utilizei para calcular a superficie dos seus
campos em hectares, uma unidade de medida da qual ndo tinham nen-
huma necessidade. Por sua vez, estes homens iletrados mas ha-
bilidosos ¢ inteligentes absorveram, gradualmente, o poder intelectual
das medi¢oes, em combinacdo com modelos e calculos. Com a reali-
zagdo deste manual rendo-lhes um tributo humilde, assim como a ou-
tros seus colegas qualquer que seja o lugar aonde vivem.

O autor, Jan H. Loedeman

Wageningen, 17 de Dezembro de 2000
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1 Introducao: raio de accao e
estrutura

A maioria dos agricultores no mundo ainda praticam, de alguma for-
ma, agricultura de subsisténcia. Todavia ndo se pode comparar a utili-
zagdo que fazem de animais de traccdo e dos seus métodos agricolas
baseados no trabalho manual com as técnicas de agricultura inteira-
mente mecanizadas e altamente automatizadas que se estdo a tornar
uma norma para muitos dos seus colegas da América do Norte. E por
esta razao que o termo ‘agricultura’ ¢ demasiado geral para ser verda-
deiramente explicito.

O mesmo se aplicando no referente ao termo ‘topografia’. Um topo-
grafo moderno nao pode dispensar um computador que lhe permite
realizar, num fechar de olhos, operagdes matematicas complexas, so-
bre os dados que dispde das medigdes, obtidos com equipamento so-
fisticado e altamente automatizado. A mesma tecnologia permite a
uma maquina de terraplanagem de abrir um canal ou de aplanar, au-
tomaticamente, um terreno inclinado segundo a forma espacial conce-
bida geometricamente pelo computador e transferida ao sistema de
navegacdo e de operagdo da maquina. Contudo, como em relagdo a
todas as formas de agricultura, a topografia esta baseada em alguns
conceitos genéricos que sdo independentes da tecnologia utilizada
para pOr esses conceitos em pratica.

A quem se destina (ou nao se destina) o Agrodok 6

Este livrinho destina-se a todos aqueles, qualquer que seja a razao, que
tenham interesse pelas técnicas de medigdes relacionadas com a ‘cons-
trugdo’, que vao mais além pelas aplicadas por um carpinteiro. Pres-
supde-se um conhecimento de, pelo menos, algumas nogdes sobre
principios basicos de geometria. Ainda que um conhecimento factual
do ramo das matematicas chamado ‘geometria plana’ ndo constitua um
pré-requisito, facilitard a compreensdo da maioria dos assuntos apre-
sentados.
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Este livrinho nao foi, de modo nenhum, escrito na forma de um manu-
al para satisfazer aqueles que esperam ou necessitam de instrucdes
mais detalhadas apresentadas num estilo de um livro de receitas culi-
narias. Embora se encontrem incluidas algumas ‘receitas’, sempre que
tal ¢ apropriado ou se necessita de clarificar algo, deixa-se um grande
espaco a imaginagdo do leitor para que o mesmo possa ser considera-
do como um manual de topografia ‘compreensivel’. Simplesmente
nao ¢ esse o seu objectivo, nem se destina a servir de utensilio de for-
macado de topdgrafos mas sim de ajudar a compreender alguns princi-
pios basicos que formam o ntcleo da topografia em geral.

O que trata (ou ndo) o Agrodok 6

Este livrinho apresenta a topografia de um modo que ndo ¢ praticada
por nenhum topodgrafo profissional. Esta afirmagdo parece enigmatica
e irrealista, mas ¢ precisamente o contrario. Conseguir compreender os
principios da topografia ndo se trata tanto de uma maneira de aprender
como o topdgrafo faz mas sim de como ele pensa. Numa perspectiva
historica, a topografia também se caracteriza por um grau elevado de
especializacao de trabalho, o que se reflecte no tipo de tarefas desem-
penhadas pelos topografos e a educagdo obtida a varios niveis profis-
sionais.

No que se refere a grandes obras de construcdo, a maioria das medi-
¢oes sao efectuadas pelos topografos que receberam o nivel de educa-
¢d0 mais baixo. A esse nivel ndo ¢ necessario explicar ou conhecer
alguns conceitos basicos e essenciais na medida em que, dentro do
contexto da distribui¢do do trabalho, estes conceitos sdo dirigidos para
um nivel mais elevado no ambito da organizagdo, o nivel ao qual se
monitoriza o processo da topografia. Esta a razdo porque a maior parte
dos manuais que tratam, especificamente, de técnicas topograficas
‘simples’, talvez ndo sejam muito uteis quando se trata de fornecer
uma panoramica geral destes conceitos e deste processo. Por outro
lado, a um nivel de educagdo mais elevado, a topografia ¢ abordada de
um ponto de partida matematico. Mas mesmo a este nivel os métodos
e técnicas sdo apresentados e discutidos um por um sem explicitamen-
te considerar a topografia como um processo, da cabeca aos pés.
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Quando se pretende fazer uma apresentacao introdutoria da topografia,
depara-se, igualmente, com um problema mais genérico que reside na
ligacdo de dois ‘mundos’ bastante diferentes. O trabalho que um topo-
grafo realiza num local de construgdes (site)l, por exemplo, ¢ clara-
mente visivel e ndo difere muito do trabalho efectuado por um carpin-
teiro ou por um operario da construcao: ele tira medidas utilizando um
instrumento para o efeito. Estas ac¢des realizam o aspecto do ‘mundo
real’ da topografia. Todavia a conexdo entre as medi¢des individuais e
a coesao destas acgOes assenta num ‘mundo abstracto’ que obedece a
leis da geometria e a outros ramos das matematicas.

Os modelos geométricos constituem o nucleo de qualquer trabalho de
topografia. Dai que os problemas genéricos da topografia e as suas
solugdes exijam uma passagem do mundo real — no qual se realizam
as medi¢des — para o mundo abstracto, o dos modelos geométricos —
aonde os dados obtidos sdo utilizados e relacionados entre si. Os resul-
tados das operagées matematicas t€ém que ser transferidos, de novo,
para o mundo real, quer seja o local das constru¢des, quer uma folha
de papel. E, visto que, sobre o plano pratico, a topografia ¢, e deveria
ser, em grande medida uma questdo de formagao no local de trabalho,
a distincao entre os ‘mundos’ real e abstracto fica, facilmente, embaci-
ada.

Este livrinho foi concebido como uma tentativa de apresentar a topo-
grafia de uma forma genérica, aplicando conceitos geométricos mas
sem utilizar as matematicas. Ainda que ndo nos tenhamos esquivado,
deliberadamente, as ideias abstractas, seguimos, contudo, uma linha
de pensamento pratica. Os levantamentos topograficos com vista a
constru¢do oferecem um contexto muito pratico e uma ilustragdo clara
e compreensivel do que € a topografia. Embora isso explique o titulo
deste Agrodok, todavia ndo constitui, realmente, o assunto principal.
O termo ‘simples’ faz parte do titulo com o intuito de expressar o facto
que o nivel tecnologico das medigdes abordadas ¢ ‘inteligivel’ e
‘compreensivel’, o que ndo implica, de modo nenhum, que seja ‘sim-
plista’ou ‘ingénuo’.
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Conteudo e estrutura do Agrodok 6

A melhor maneira de aprender topografia ¢ de ser formado no local e
processo de trabalho por um topégrafo profissional. E um pouco como
aprender a montar a cavalo ou a camelo, ¢ impossivel fazé-lo bem se o
conhecimento que se tem do assunto apenas provém de livros. Como
se passa em relagdo a muitos outros oficios, € necessario muita pratica.
Ademais é-se confrontado com ciladas e barreiras que nao podem ser
enderegadas no papel, como seja o reconhecimento de um terreno de
construgdo que necessita que se faca um levantamento topografico ou
que se mantenham apontamentos claros e metddicos ou sobre o nivel
de detalhe que tem que ser fornecido pelo levantamento em relacdo a
uma construgdo especifica.

O Capitulo 2 explica o que ¢ a topografia de construg¢do (Sec. 2.1). O
seu objectivo principal € de realizar uma constru¢ao sobre um terreno
e ndo se trata apenas de elaborar mapas (Sec. 2.2). Contudo, em al-
guns casos, o mapa de um terreno pode-se revelar til quanto ao pro-
cesso de um plano/planta de uma obra de construgdo, caso satisfaca
alguns requisitos especificos (Sec. 2.3). Para se erigir uma construgao
num determinado terreno tal implica uma inversdao do processo de
mapeamento, utilizando as mesmas técnicas de topografia que sdo
usadas num mapa do terreno (Sec. 2.4). Em qualquer fase de um le-
vantamento topografico ha erros que podem surgir. Dai que a preven-
¢do e detecgao a tempo de erros constitua a base de qualquer ‘boa pra-
tica de topografia’(Sec. 2.5).

O Capitulo 3 comega por esclarecer como num levantamento topogra-
fico o espago do mundo real se encontra ligado a algum espaco mate-
matico artificial que, por sua vez, se subdivide em dois espagos ‘pla-
nos’: o espaco horizontal e o vertical. No espaco real medem-se dois
tipos de grandezas geométricas: os comprimentos entre as posi¢des e
os angulos entre as direcgdes. Estas grandezas devem ser correlacio-
nadas geometricamente em espago matematico. E, de modo inverso,
as grandezas geométricas devem ser realizadas literalmente sobre um
terreno antes que se possam iniciar as construgdes (Sec. 3.1). E por
esta razao que ¢ preciso materializar, no terreno de construcdo, os pon-
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tos e as linhas, quer seja temporaria , quer permanentemente (Sec.
3.2). Utilizam-se instrumentos para medir os comprimentos entre as
posicdes, ao longo das linhas do levantamento (Sec. 3.3). Para se me-
dir com precisdo as diferencas de altura (comprimentos verticais) so-
bre grandes comprimentos horizontais, € necessario a aplicagdo de um
instrumento de nivelamento (este assunto serd tratado separadamente
no capitulo seguinte). Utilizam-se os angulos rectos e nao-rectos para
determinar ou colocar as direc¢des, horizontalmente (Sec. 3.4 & 3.5) e
verticalmente (Sec. 3.6 & 3.7).

O Capitulo 4 trata da utilizagdo e constru¢do de um instrumento de
nivelamento. Este assunto em si poderia ser objecto de um tratado do
tamanho deste livrinho. Dentro do espaco limitado que este capitulo
contém, apenas se poderdo apresentar os conceitos basicos de nivela-
mento (Sec. 4.1) e a descricdo do equipamento mais comum (Sec.
4.2). Nao ha espago, pois, para se tratar das aplicagdes; apenas se
apresentam os métodos, embora de uma maneira bastante sucinta (Sec.
4.3) assim como alguns aspectos sobre a prevengao de erros (Sec. 4.4).

O Capitulo 5 apresenta, em duas paginas, um resumo das ‘boas prati-
cas topograficas’ relacionadas com os métodos técnicos apresentados
nos capitulos 2, 3 & 4. Esta ¢ a tnica parte do livro que ¢ apresentada
num estilo de um livro de receitas.

Depois do Capitulo 5 ¢ apresentado um glossario de seis paginas, que
compreende uma descri¢do da maioria dos termos técnicos utilizados
ao longo deste Agrodok.

Nao se inclui uma bibliografia pois ndo faz sentido apresentar uma
lista de livros escritos em holandés. Em seu lugar incluimos conselhos
de ‘leitura recomendada’ na ultima pagina da qual constam os dados
bibliograficos de dois livros escritos em inglés que serviram de livro
de referéncia para este Agrodok.
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2 O levantamento topografico
ultrapassa o quadro da
elaboracao de mapas

Este Capitulo explica o que ¢ a topografia de construgao (Sec. 2.1). O
seu objectivo principal € de realizar uma construgdo sobre um terreno
e ndo se trata apenas de elaborar mapas (Sec. 2.2). Contudo, em al-
guns casos, o0 mapa de um terreno pode-se revelar util quanto ao pro-
cesso de um plano/planta de uma obra de construgdo, caso satisfaca
alguns requisitos especificos (Sec. 2.3). Para se erigir uma construgao
num determinado terreno tal implica uma inversdo do processo de
mapeamento, utilizando as mesmas técnicas de topografia que sdo
usadas num mapa do terreno (Sec. 2.4). Em qualquer fase de um le-
vantamento topografico ha erros que podem surgir. Dai que a preven-
¢do e deteccdo a tempo de erros constitua a base de qualquer ‘boa pra-
tica de topografia’(Sec. 2.5).

21 Apresentacao de um levantamento
topografico com vista a construgao

‘Construir’ significa ‘edificar’ ou ‘por em conjunto’. O objectivo do
levantamento topografico de construgdo consiste em realizar medi¢des
topograficas que sdo necessarias para se proceder a construgdo num
terreno. A construgdo pode ser de uma estrada, uma escola, um canal,
uma barragem ou outra constru¢do do tipo. O que tem que ser ‘levan-
tado topograficamente’ e como as medidas necessarias t€ém que ser
tiradas depende tanto da constru¢do como do terreno aonde a mesma
sera efectuada.

Métodos de construgao

Durante milénios o homem realizou, com éxito, constru¢cdes em todo o
mundo que abrangem pontes, sistemas de regadio, terragos em bancos,
barragens para retencdo de agua e todo o tipo de edificios, sem para
que tal fizesse quaisquer levantamentos topograficos. Se bem que nao
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tenham sido necessarias medigOes topograficas para as executar, foi
preciso que estas estruturas tivessem dimensdes proporcionadas. Tal
podia ser realizado através dum método de construgdo que pode ser
designado como ‘dimensionamento durante a construgao’.

Contudo, quando uma construcdo vai ser efectuada de acordo com
desenhos, o método de constru¢do a ser seguido sera, nesse caso,
‘construcdo segundo o desenho/planta’. Quando se quer realizar uma
constru¢do num terreno, de acordo com o desenho, nessa altura ¢ pre-
ciso trabalhar com levantamentos topograficos para que o desenho
seja efectuado convenientemente. Um excelente exemplo fornecido
pela Antiguidade sdo as grandes piramides do Egipto que foram cons-
truidas ‘de acordo com os desenhos’. Outras constru¢cdes majestosas
foram as erigidas pelas extintas culturas indias na América do Sul e
Central. Apesar das enormes dimensdes e da complexidade destas
construgdes historicas, as técnicas de levantamento topografico utili-
zadas eram muito simples, se se comparam com o0s padrées modernos.
A mesma simplicidade de tecnologia topografica ¢ responsavel por
inumeras construgdes efectuadas pelos laboriosos Romanos, erigidas
em todo o seu Império, na Europa do Sul e Ocidental, no Médio-
Oriente e na Africa do Norte.

O planeamento de uma construgao

Para se fazer o plano de uma construgdo, ¢ preciso determinar correc-
tamente as dimensdes que corresponderdo a utilizacao da obra de con-
stru¢do. No caso de um canal de regadio, por exemplo, este devera ser
planeado com uma inclinagdo e um corte transversal especificos, para
possibilitar o fluxo de agua, com uma velocidade e descarga, ja deter-
minadas. Uma ponte deverd ter um certo vdo e a sua construgdo
devera ser suficientemente forte para suportar o peso do trafego pre-
visto. Uma barragem de retencdo, cuja altura ja foi fixada, deve ser
suficientemente forte para resistir a pressao da agua exercida sobre a
mesma. Uma escola com um determinado numero de salas de aula tem
que proporcionar espago para o numero de carteiras e cadeiras preten-
dido.
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Um terreno ndo pode ser descrito geometricamente apenas através do
mapa desse terreno, na medida em que, geometricamente, 0 mapa
apenas descreve o terreno no sentido horizontal e, em muitos casos, o
terreno tem que ser geometricamente descrito também no sentido ver-
tical. Tal € possivel através das chamadas ‘seccoes’.

O desenho ou o0 esbo¢o de uma construgao planeada

Um mapa contém, implicitamente, dimensdes tais como as mesmas
aparecem nos graficos. Os simbolos num mapa que se referem a di-
mensdes sdo a barra referente a escala e o grafico do mapa composto
de quadradinhos de tamanho igual. Tal é muito diferente de um dese-
nho de constru¢do. Num desenho de construg¢do todas as medidas e
dimensodes relevantes tém que figurar explicitamente em forma numé-
rica.

A razdo pela qual um desenho de construgdo fornece, explicitamente,
todas as dimensoes relevantes numericamente ¢ uma questao de fiabi-
lidade. Esse desenho serd utilizado para erigir a construg¢do. Partes
dessa construcdo serdo fabricadas separadamente e quando forem
montadas, no terreno, t€m que se encaixar perfeitamente. A precisio
das dimensdes tem que ser até alguns centimetros ou até mesmo mili-
metros. Seria muito dificil alcancar esta precisao se se determinassem
as dimensdes dos diferentes elementos a partir de calculos baseados
sobre as medidas que figuram no desenho e tiradas com a ajuda de
uma régua normal. Em primeiro lugar isso seria, ndo s6 pouco pratico
e incomodo, mas também e o que ¢ mais importante, este método pro-
vavelmente seria pouco fidvel devido a utilizagao da régua. Ao se de-
rivarem medidas desta maneira, podem-se cometer erros, tanto no que
se refere as medidas como aos calculos das dimensdes reais.

O que foi referido sobre a necessidade de se elaborarem mapas — ape-
nas o faca se for absolutamente necessario — aplica-se igualmente no
caso dos desenhos de construcdo. Dado que o raio de acgdo deste li-
vrinho sdo as dreas rurais, raros sao 0s casos em que Serao necessarios
desenhos detalhados de constru¢do. Na maioria dos casos sera sufici-
ente a utilizagdo de um esbogo/croqui que indique as dimensdes mais
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importantes da construgdo planeada. E evidente que se deve controlar
se a construgdo visada podera ser realizada no terreno planeado. Con-
tudo, ¢ uma questao de colocar as dimensdes fundamentais no terreno,
tal como sera explicado na Sec. 2.4.

Materiais de desenho

Para a elaboragdo de mapas e de desenhos técnicos pode-se utilizar
material de escritorio e equipamento de desenho normal. Uma neces-
sidade primordial ¢ a utilizacao de lapis duros e bem afiados. Para de-
senhar linhas rectas e as dimensdes de medida no mapa ¢ necessario
ter uma régua simples, de preferéncia com uma divisdo de meio mili-
metro. Também ¢ preciso um compasso para tragar arcos com um de-
terminado raio.

Embora a melhor base para um mapa claro seja uma folha branca de
papel de desenho é melhor utilizar uma folha de papel quadriculado
que ¢ passivel de ser obtido com os quadriculados de 1 centimetro ou
de 5 milimetros. Ainda melhor serd a utilizacdo de folhas especiais
com quadriculas em milimetros, existentes em diversas dimensdes.
Para medir ou desenhar angulos num mapa, pode-se utilizar um trans-
feridor com uma graduacdo angular de um grau ou, de preferéncia
meio grau.

Mapeamento, tracado e medicao de perfis

Quando se quer proceder a um levantamento topografico dentro do

quadro de trabalho de se realizar uma construgdo, dever-se-ao distin-

guir, claramente, trés passos:

» Em primeiro lugar, para preparar a construgdo, descreve-se o terre-
no geometricamente, tanto horizontal como verticalmente através
de medigdes topograficas. E isso a que chamamos, geralmente de
fazer o ‘levantamento’ em que a descricdo ¢ fornecida, muitas das
vezes, através do mapa do terreno. Contudo, nem sempre € preciso
um verdadeiro mapa, tal como explicaremos na Sec. 2.2.

» Caso a construcdo tenha que ser feita segundo as dimensodes ‘tal
como aparecem no plano’, ¢ preciso ter um mapa do terreno para o
plano da construgdo. Todavia, se as dimensdes sdo determinadas
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quando a construgdo ja esta a realizar-se, este passo intermédio ndo
sera, entdo, necessario.

» Como passo final, o plano da construgdo devera ser tracado no ter-
reno nas dimensdes reais € na posicao correcta. Para isso terd que
proceder-se, igualmente, a medi¢des topograficas.

2.2 O levantamento topografico de um terreno

A elaboragdo de um mapa de um terreno ¢ uma tarefa ardua e incomo-
da, adicional as actividades topograficas. E, pois, importante decidir se
tal € ou nao absolutamente necessario. Em muitos casos as anotagoes
tiradas no terreno ¢ os esbocos realizados durante o levantamento do
terreno podem bastar para tracar um plano das construcdes. Assim, €
preciso fazer uma distingdo clara entre ‘fazer o levantamento de um
terreno’ e ‘elaborar um mapa do terreno’ .

O registo dos dados num caderno de apontamentos

O mapa de um terreno tem que ser elaborado a partir de dados regista-

dos num caderno de apontamentos quando se procede as medicoes

topograficas do terreno. Este caderno compreende distintos tipos de

dados:

» Esbogos (croquis) que indicam as caracteristicas principais do ter-
reno nas suas posicoes relativas, assim como pontos e linhas utili-
zados no levantamento topografico.

» Tabelas aonde os dados referentes as medigdes sdo registados de
maneira sistematica.

» Descrigdes e anotagdes que facilitam a utilizagdo e a interpretagdo
dos dados relativos as medidas.

» Calculos para controlar e assegurar se os dados relativos as medidas
estdo correctos.

O contetdo de um mapa de terreno ndo poderd incluir qualquer infor-
macao suplementar sobre o terreno para além dos dados registados no
caderno de apontamentos. No entanto, estas duas representagdes grafi-
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cas diferem significativamente quanto as suas caracteristicas geomé-
tricas. Tal ¢ ilustrado na figura 1 e figura 2.

Necessidade e fungdao do mapa do terreno
Em termos gerais, quanto mais complexo € o projecto de construgao,
tanto mais se coloca a necessidade de se elaborar um mapa do terreno.

Fernana — extremidade da
‘ linha topogréafica
| : a bm 44cm
—a—=3pe (sublinhado)
e Q.95
: ‘.I perpendicular

; : (arco)
4.4

| ' 4 inicio da linha X.

| -*—— (porta da seta)

‘ ponto topografico #4

| QA tubo de ferro (it)

‘ A\ ponto topogréfico #5

i P. @ estaca (p)

| hs casa

t&r@ ¢0-6 arvore (tr) diam. 0,6 m

Figura 1: Extracto de um esbogo de terreno imaginario utilizado
para elaborar um mapa do terreno, ver a figura 2.

A elaborac¢do de um mapa ¢ um trabalho complexo e dificil de realizar.
Caso ndo seja absolutamente possivel passar sem ele ¢ preciso restrin-
gir-se ao minimo indispensavel: a descri¢ao de pontos e de linhas to-
pograficas utilizadas para medir o terreno das construgdes e dos obsta-
culos relevantes, caso existam. Estes pontos e estas linhas permitirdo
efectuar um plano horizontal correcto da constru¢do. O mapa deve
indicar os detalhes geométricos necessarios, como se explica num dos
paragrafos seguintes desta sec¢do. Se, por exemplo, se tratar de um
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projecto de construcao de uma escola, o mapa do terreno da constru-
cdo deve servir para:

> tracar correctamente o plano dos edificios no mapa;
» transferir este plano do mapa para o terreno das construgdes.

Projecto da 'Escola Brahim Boukatem'

est
‘o , ; rada Femang - El Gouna

p e ? __________ ®9 ®
g SN XL T T T T e W
3 Fin : : .
3 : JAREA / ; // |
£ \ /oo N /// \
£ / 0\ P /® i \
T |\ / AN // ° \
% \ / \ / g

a \ T \
3 \ / N

5 4/ v T !
g5

Oued El Diba

0 5 10m
-----A\ linha base
fc—--A\ linha topogréfica

Municipio de El Gouna
Servigos de Obras Plblicas

Medi¢des efectuadas pelo

m casa
agrimensor Lamin Ben Hellel, em 771 site do projecto
25 de Abril de 1972 ©  anvore

Figura 2: Mapa de um terreno imaginario elaborado a partir de um

esbocgo do terreno da figura 1. Parte-se do principio que a escala
original do mapa é de 1:100.

O tragado do plano ¢ discutido num dos paragrafos seguintes nesta
seccdo. A implantacdo do plano tragado no terreno da construgdo ¢
tratada na Sec. 2.4. A transferéncia consiste em transpor o projecto no
local da constru¢do ‘segundo o plano’, quer dizer, no devido local e
com as dimensoes devidas, utilizando, para tal, as medi¢des topografi-
cas.
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A representacao da altura através de simbolos e de cortes

Um mapa representa a geometria do local num sentido horizontal e

ndo no vertical. A informagdo sobre a altura pode ser incluida num

mapa atraveés de trés tipos de simbolos graficos, ver a figura 3:

» Un ponto ou um outro simbolo do mesmo género acompanhado por
um numero indica a altura numa dada unidade de comprimento, por
exemplo o metro. Este ponto refere-se a posi¢do no terreno que se
encontra a essa altura. Chama-se altura cotada.

Uma linha acompanhada de um nimero que indica a altura. A linha
refere-se a todos os pontos do terreno que se caracterizam pela
mesma altura. A tal se chama curva de nivel .

v

Um simbolo grafico indicando uma mudanga brusca ou abrupta do
terreno, como seja uma represa/talude, uma escavagao, um dique ou
uma escarpa. Este simbolo ndo estd acompanhado de uma informa-
¢do numérica.

v

@ (b) ©

altura cotada curvas de nivel com 20 m de intervalo simbolos graficos
~_ 0o L
284. (precisdo de 1 m) : — 284, e canal (zona escavada)

Lol bl
TR N

dique (zona elevada)
RERERR RN

Figura 3: Trés simbolos graficos que representam a altura, num
mapa: (a) altura cotada; (b) curva de nivel; (c) simbolo grafico.

283.6 (precisao de 1 dm)

283.58 (precisdo de 1 cm)

Quando se tem que construir uma estrada ou um canal, ndo ¢ suficien-
te uma informagao sobre a altura de uma forma nao-geométrica. Habi-
tualmente indica-se a altura através de medidas de altura efectuadas ao
longo de varios cortes. A posicao dos cortes ¢ indicada no mapa com a
ajuda de linhas simbolicas, ver a figura 4. Para representar a altura ao
longo de uma estrada ou de um canal, servimo-nos do que se chama
um corte longitudinal. Informagdes suplementares sobre a altura sdo
dadas por uma série de cortes transversais perpendiculares ao corte
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longitudinal. Estes cortes transversais sdo indispensaveis para deter-
minar as dimensdes de um projecto de construgdo (reconstrucao)
duma estrada ou de um canal. No Capitulo 4 ¢ explicado como os cor-
tes podem ser medidos com precisao.

a)
. 'D_
P altura do ponto
1 de referéncia
- spa 1400
- | B '_—13.00
— 1 1 C -12.00
b) - 1 ] T D 1 ‘ -
— 1 1 1 1 | ] 1 —-11.00
- 1 1 1 1 1 ! itura do nonto ! -
S S T Lo oL BMEOOPOMO, 4 1500m
- \ | | PRV 1 dereferéncia | ‘T .
_ ] 1 ! 1 1 J = 9.00
L 1 1 : o 1 e
0 10 30 38m

Figura 4: (a) mapa de um local imaginario representando uma es-
trada que atravessa um curso de agua através de uma barragem

com trés aquedutos. Os cortes séo indicados por linhas pontilha-

das. (b) corte longitudinal SP1 - SP4. (Os cortes transversais A-G
s&o representados na figura 5)

Uma zona destinada a irrigagdo sera dividida em parcelas cuja super-
ficie devera ter uma inclinacdo regular, numa direc¢do especifica.
Quando a superficie natural estiver bastante plana e lisa, mesmo assim
sera necessario efectuar correc¢des locais com o objectivo de aplanar
a superficie, porque alguns lugares sdo demasiado altos e outros de-
masiado baixos. Cortando-se os altos e enchendo-se os baixos, a su-
perficie da encosta tornar-se-a regular, tal como se pretende. Um mo-
delo de ‘alturas cotadas’ bem distribuidas permite calcular os cortes e
os enchimentos correctos a efectuar em relacdo a cada parcela indivi-
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dual do regadio. Uma boa técnica de medicdo para determinar essas
‘alturas cotadas’ € a técnica de nivelamento, que abordaremos no Ca-
pitulo 6. O desenho de um sistema de regadio, que abrange o necessa-
rio corte ¢ enchimento da parcela, nao se insere no quadro deste Agro-
dok.

~16.00
18,00
1400
~1300
1200
N =100

-=10.00 m

e

e —13.00 G | -13.00

T e M e
hamr - -

I ‘ | =11.00 ! I —11.00

R 4‘ »»»»»» ‘ —-10.00m eomoneoes '

Figura 5: Cortes transversais A - G do corte da estrada SPI-SP2
no mapa do local (Figura 4). A escala vertical &€ 2 vezes superior a
escala horizontal a fm de representar as diferentes alturas em de-
talhe.

2.3 Critérios que um mapa do local de
construcao deve satisfazer

Geometria de um mapa

‘Mapear’ um local de construgdes ¢ descrever as suas caracteristicas
principais de acordo com a sua forma, a sua orientacdo € a sua posi¢ao
relativa, mas em tamanho reduzido. O grafico que daqui resulta repre-
senta um plano horizontal imagindrio no qual as caracteristicas do ter-
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reno sdo indicadas por meio de pontos, linhas e outros simbolos grafi-
cos. Esta descri¢do aplica-se tanto a um esboco como a um mapa mas
um mapa de um local de constru¢do difere de um esbog¢o do terreno
nas suas caracteristicas geométricas.

Num esbogo do terreno qualquer quadrado irregular pode representar a
planta rectangular de uma casa, por exemplo, mas sob a condi¢do ex-
pressa de se dispor de dados de medidas que possibilitem a reconstru-
¢30 do seu tamanho e forma reais. Dai que seja impossivel derivar as
formas e dimensdes reais de uma construgdo a partir de um esboco do
terreno, sem consultar os dados adicionais sobre as medidas.

O objectivo essencial de um mapa do local da construgdo ¢ de dese-
nhar o plano de um projecto de construcdo. De forma a possibilitar
este objectivo tem que se conhecer a relagdo entre a geometria real do
local das construgdes e a que ¢é representada no mapa do sife. A manei-
ra mais simples ¢ de definir um factor multiplicador fixo entre os com-
primentos do site e a representacdo reduzida deste comprimento no
mapa. De um ponto de vista matemadtico, € preciso, pois, que a ge-
ometria de dum mapa de site esteja conforme com a planimetria do
site, ou, por outras palavras, que ‘reproduza a forma exacta de qual-
quer area pequena, num tamanho reduzido’. Um esbogo nao pode sa-
tisfazer esta condicéo.

Se realmente existe um factor multiplicador fixo entre os comprimen-
tos reais e as suas representacdes em tamanho reduzido, o mapa tem,
pois, uma escala uniforme, irrespectivamente da posi¢do e da direc-
¢do. Vejamos como o conceito ‘escala de um mapa’ pode ser aplicado.

‘Escala’ versus ‘namero de escala’

A escala do mapa pode ser escolhida livremente de acordo com o deta-
lhe e utilizagdo necessarios do mapa. Por exemplo, se se deve repre-
sentar o trajecto de um canal de regadio com 2 hectometros (200 me-
tros) de comprimento num mapa com um formato de uma folha A4, o
grafico ndo poderd ultrapassar uma area de 20 vezes 30 centimetros.
Assim, o trajecto de 2 hm tera que ser reduzido a menos de 30 cm para
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entrar numa folha A4, o que implica um factor de redugdo de ‘200 m
em 30 cm’, que pode ser indicado no mapa por uma escala grafica de
barras, ver a figura 6. Uma tal escala apenas pode ser usada grafica-
mente e € especialmente conveniente quando a relagdo é expressa em
termos de ‘km em cm’, por exemplo.

A LT T A  — . 2 )

50 0 50 100 150 200 metros
(@) B RN B
20 0 20 40 60 80 metros
C OO T T Sl 20 )
10 0 10 20 30 40 metros

A COTL. T . 200
50 0 50 100 150 200 metros

(b) B ANAN BN
20 0 20 40 60 80 metros

C (I ]
10 O 40 metros

Figura 6: Trés escalas de grafico de barras (a) cada uma delas a
escala do mapa correspondente em que A é a escala mais peque-
na e C a maior; (b) todas trés a escala de A.

Para se conseguir elaborar um mapa com precisdo ¢ melhor utilizar-se
um factor de redugdo que uma escala grafica mas nesse caso uma for-
mula do tipo ‘2 hm em 3 cm’ torna-se muito mais dificil de utilizar de
forma concreta. Em primeiro lugar, a frac¢do obtida - 0,06667 (ou seja
o decimal equivalente a 2: 30), numericamente ¢ bastante arbitraria e
pouco pratica. Para além disso, a relagdo ‘hm/cm’ mostra que esta
fracgdo ndo ¢ ‘indimensionavel’, quer dizer, que nao pode ser aplicada
sem se tomar em consideragdo a diferenca em relagdo as unidades das
medidas.

Convencionalmente exprime-se a escala de um mapa com um factor
de reducdo indimensionavel que ¢ um nimero inteiro e arredondado.
No exemplo supracitado obtém-se esse nimero substituindo a unidade
‘quilometro’ pela unidade ‘centimetro’. Com efeito, o comprimento
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fisico de um hectémetro ¢ igual a 10 000 vezes a do centimetro. Se
fizermos a reducdo de hm a cms obteremos na seguinte relagdo ‘20
000 cm por 3 cm’. Os dois comprimentos agora encontram-se expres-
sos na mesma unidade (cm), obtendo-se, pois, um factor de redugdo
indimensionavel igual a 667 (se se arredondar o nlimero inteiro mais
proximo). Este nimero ndo ¢ muito pratico para a conversao dos com-
primentos reais no site em comprimentos correspondentes no mapa e
vice-versa. E mais pratico utilizar um ‘nimero arredondado’, por
exemplo 1 000 neste caso, o que quer dizer que 2 hm no site corres-
pondem a 20 cm no mapa.

As qualificagdes ‘superior’ e ‘inferior’ aplicados a escalas podem le-
var a confusdes. Um factor de redugcdo de 1 000 € superior (resulta
numa maior reducdo) ao factor 667. O primeiro representa o site a
uma escala inferior a do tltimo. Numericamente, uma escala represen-
ta uma relagdo muito inferior a 1. Uma relagdo de 1 a 1 000 (ou 1/1
000, ou 1:1 000) ¢ igual a fraccdo decimal 0,0010 que, na realidade, ¢
1,5 vezes inferior da decimal da frac¢@o equivalente - 0,0015 ou 1/667.

Pode-se evitar esta confusdo entre ‘superior’ e ‘inferior’ fazendo-se
uma distingao clara entre a escala que ¢ uma fracg¢ao cujo numerador ¢é
1, e o nimero da escala ou factor de redugdo, que ¢ o denominador
nesta frac¢@o. Dai que uma escala de um mapa de ‘1 para s’ seja igual
a ‘1 dividido pelo factor de redugdo s’, isto ¢ S = 1:s = 1/s.

Precisao adequada de um mapa

Para se representar geometricamente, por exemplo, um tronco de arvo-
re de um metro de largura num mapa a escala de 1/10 000, seria ne-
cessario desenhar um circulo com um diametro de 0,1 mm, o que ¢
impossivel. Mesmo a uma escala vinte vezes superior (1/500), o circu-
lo ndo seria maior que 2 mm. Consequentemente, ¢ evidente que nao ¢é
possivel representar geometricamente todos os detalhes de um site.

Os profissionais formados e experientes obterdo no maximo uma pre-

cisdo geométrica de representacdo no mapa de 0,2 mm, utilizando para
tal equipamento e material de desenho especializado. Dentro do qua-
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dro de trabalho deste Agrodok nao se pretende obter um tal resultado.
Quando se utiliza material de escritorio e de desenho normal pode-se
esperar uma precisao da ordem dos 1,0 mm.

A uma escala de1/500, uma precisdo de 1 mm corresponde a 500 mm,
ou seja, 0,5 m no terreno. Se um mapa cuja precisao nao ultrapassa 1,0
mm deve representar detalhes de constru¢cao da ordem de 0,1 m, po-
demos questionar-nos se nao seria melhor uma escala alargada para
1/100. Este ndo ¢ geralmente o caso porque um mapa de um site nao
tem como funcao representar os detalhes da constru¢do. O mapa desti-
na-se, antes de tudo, a reproduzir o site da construgdo e nao a propria
construcdo. Os detalhes devem ser apresentados separadamente e de
forma muito precisa por um esquema de construgdo que abordaremos
mais adiante. O objectivo de um mapa de um sife €, como ja vimos
anteriormente, de desenhar e situar a localizagdo de uma construgio
em relacdo as caracteristicas existentes do site e ao ‘nivel apropriado
de detalhes’. A escala sera escolhida em fun¢do do site e do plano de
constru¢do. Este ponto serd ilustrado no paragrafo seguinte, tomando
como exemplo um projecto de constru¢ao de uma escola com algumas
casas a sua volta.

Escalas adequadas

Suponhamos que as dimensdes da escola projectada sejam de
25,3 metros de comprimento por 7,1 metros de largura. Estes nimeros
decimais significam que a indicagdo geométrica do contorno/curva de
nivel tem uma precisdo de 0,1 metro, ou 100 milimetros. Caso se de-
cida utilizar uma escala de 1/500, sera preciso dividir as dimensdes
reais por 500 para poder tracar o plano no mapa. Em milimetros, as
dimensdes exteriores deste projecto sdo de 25 300 mm por 7 100 mm.
Reduzidas a escala do mapa, estas medidas sdo 25 300 mm/500mm
por 7 100/500mm, ou seja 50,6 mm por 14,2 mm. Estes resultados
mostram que para obter uma representacdo geométrica exacta no
mapa, € preciso que a precisdo cartografica seja superior a 0,1 mm.
Uma precisdo tao elevada ndo ¢ realista visto que a precisdo prevista
sera dez vezes inferior (aproximadamente 1 mm). Ademais ndo € ne-
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cessario ter uma precisao de 0,1 mm para que o mapa de um sife cum-
pra o objectivo desejado.

Suponhamos que o site foi escolhido devido a sombra que ¢ dada por
grandes arvores na zona aonde a escola se encontra projectada. A dis-
tancia entre os troncos das arvores e o edificio tem que ser de ‘no mi-
nimo de alguns metros’. Se bem que esta referéncia careca de preci-
sdo, indica implicitamente que uma precisdo ‘superior a um metro’
sera suficiente para determinar a posicao do edificio dentro do plano,
entre as arvores que o rodeiam. Talvez seja necessario abater algumas
dessas arvores.

Tendo em vista uma precisdo cartografica estimada em 1 mm, o factor
de reducdo tem que ser ‘inferior a° 1 m para 1 mm. Como o compri-
mento de 1m ¢é equivalente a 1000 vezes 1 milimetro, o factor de re-
dugdo deverad ser ‘inferior a 1000’. Consequentemente, a escala do
mapa tera que ser superior a 1/1000. Uma escala de 1/500 seria con-
veniente para este projecto porque permitiria uma representacao do
site com uma precisdo de 0,5 metro, isto €, quinhentas vezes a preci-
sdo cartografica. Esta precisdo ¢ nitidamente insuficiente para uma
representacdo geométrica dos detalhes de construcdo com precisdo
adequada mas, tal como ja salientdmos anteriormente, isto nao consti-
tui o objectivo do mapa do site. Os desenhos de construgdo necessitam
uma escala compreendida entre 1/25 et 1/100.

Resumo dos requisitos necessarios para um mapa do site
Cada mapa ¢ elaborado tendo um objectivo bem definido o que se re-
flecte nas suas caracteristicas como sendo o contetido e a escala. Os
mapas podem servir objectivos varios mas nesse caso 0s requisitos
gerais ndo sdo viaveis. A lista que apresentamos seguidamente diz res-
peito a mapas de site para serem utilizados num levantamento topo-
grafico simples.

Caracteristicas gerais

» Titulo, data e ‘autor’ do mapa; nome ¢ localizagao do site

> Explicacdes sobre o objectivo do mapa e o seu contetido numa ‘vi-
nheta’.
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Elementos geométricos

> Escala e escala grafica (de barras)

» Seta indicando o Norte ou outra referéncia fisica para a orientacao

» Pontos topograficos marcados indicando as linhas topograficas,
pontos de referéncia.

Simbolos graficos

» Apresentagdo grafica clara, permitindo uma ‘leitura’ facil

» Utilizagdo consequente e uniforme dos simbolos de pontos, linhas e
areas

» Utilizagdo convencional de signos e cores.

Um bom meio de se familiarizar com os mapas ¢ a sua elaboragao ¢ de
examinar todos aqueles que estiverem ao seu alcance, quer sejam de
boa, quer de ma qualidade.

2.4 Implantacao de um projecto de construgao

A implantag@o de um projecto de construgao no sife previsto necessita

das mesmas técnicas e utensilios topograficos que a feitura do mapa

desse site, ainda que os objectivos sejam diferentes:

> A feitura do mapa refere-se as medidas topograficas relativas as
caracteristicas ja existentes no site.

» A implantacdo refere-se as medidas topograficas relativas as carac-
teristicas que devem ser adicionadas ao site.

Por exemplo, t€m que se marcar no site os pontos de angulo do edifi-
cio da escola utilizando estacas ou barrotes nas posicoes fisicas previs-
tas, tendo em conta os elementos existentes no sife, tais como arvores,
grandes rochas, casas, uma estrada, etc. Além disso, os solos tem que
ser postos ao nivel e altura desejados, em fungao da surperficie do ter-
reno.

E necessario efectuar medidas topograficas para se estabelecer uma
ligagdo geométrica entre as caracteristicas existentes no terreno € o
plano de constru¢cdo. Como ja vimos na Sec. 2.1., existem dois méto-
dos que permitem realizar uma construcio: pode-se ‘dimensiona-la
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durante a propria construgdo’ ou ‘construi-la segundo o pla-
no/desenho’. No primeiro caso € inutil realizar um plano incluindo
desenhos técnicos. Também ndo ¢ necessario um mapa do site. Apenas
€ necessario ter um esbogo aonde figurem indicagdes sobre a posigado e
a orientagdo do projecto de construgdo no site, a como ja nos referi-
mos na Sec. 2.2. As medidas necessarias sao apenas as que dizem res-
peito a forma e as dimensdes da construgao.

A situagdo apresenta-se muito diferente e muito mais complexa nos
casos em que a constru¢do deve ser ‘construida tal como consta no
desenho’. Nesse caso tem que se estabelecer uma ligagdo geométrica
entre o desenho do plano e o sife antes das constru¢cdes comegarem.
Essa ligacdo depende da descri¢gdo geométrica do site. Trata-se de um
esbogo do terreno ou de um mapa do site? Debrucemo-nos um pouco
mais sobre este assunto.

Utilizacao de apenas um esbog¢o do terreno

A geometria de um mapa de um site estd em conformidade com o site
correspondente, ndo se passando o mesmo em relagdo ao esbogo do
terreno, tal como ¢ ilustrado nas diferencas geométricas evidenciadas
entre a figura 1 e figura 2. E impossivel de determinar a ligagio geo-
métrica existente entre um esbogo ¢ o site através da medi¢do no es-
bogo com uma régua pois necessita-se de uma escala para calcular as
medidas reais a partir das medidas constantes do grafico. Uma solu¢do
¢ fazer o esbogo a uma determinada escala o que implica que tem que
ser transformado num mapa do site. Abordaremos esta solu¢do no
proximo paragrafo.

Por outro lado ndo existe uma necessidade de elaborar um mapa mi-
nucioso quando a posi¢ao da constru¢do no site ¢ evidente ou quando
0 site contém uma superficie plana ou quase vazia. Nesse caso poder-
se-a determinar a posi¢ao e orientacdo do plano no sife. O mapeamen-
to pode ser limitado ao tragado de uma linha topogréfica sobre o dese-
nho do projecto que servira de linha de base para a delimitagdo do pro-
jecto no site. Esta linha topografica pode ser fisicamente obtida atra-
vés da utilizacdo de dois pontos de marcacdo permanentes. Partindo

O levantamento topografico... 27



desta linha de base podem-se estabelecer no site todos os outros com-
primentos e dimensdes indicados no desenho do projecto.

Utilizagao de um mapa preparado sobre o site

Contudo, em relagdo a todos os casos onde nao se pode estabelecer
livremente a posi¢do e a orientagdo de uma localizacdo (lay-out) num
site no inicio da construgdo, sera necessario dispor de um mapa do
site. Constitui definitivamente a melhor abordagem caso a situacdo do
site seleccionado seja complicada pois permite assegurar uma ligacao
geométrica adequada entre a planta do projecto e a situacdo fisica,
real, no terreno (site). Para tal serd necessario empreenderem-se duas
etapas.

T — - — = 18— - — — ———T

entrada
o)
@ |8 sala de aulas 1 vestibulo sala de aulas 2
8—0—
o~

Projecto ca 'Escola Brahim Boukatem'

sala dos
professores

Li 7437{ 9256 - i

(b)

Medigses efectuadas pelo
agrmensor | amin Ben Helle, em | 1
25 de Abri de 1972

Figura 7: Exemplos imaginarios e simplificados do plano dum pro-
jecto (a) e dum mapa de site (b). Antes de se poder ajustar o de-
senho a geometria do mapa, € necessario reduzi-lo a escala do
mapa.

Etapa 1: do desenho do projecto ao mapa do site

A primeira etapa conducente ao procedimento da implantacdo consiste
em transferir o plano/planta do projecto para o mapa do site. De uma
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forma geral, as escalas do desenho e do mapa serdo diferentes, ver a

figura 7. Consequentemente, terd que se reduzir a escala da planta an-

tes do mesmo poder ser tragado no mapa, o que constitui uma opera-

¢do simples, ver a figura 8:

» Reproduza numa folha de papel, a planta exactamente a8 mesma es-
cala do mapa.

» Recorte a planta.

» Coloque a planta no mapa, na zona projectada.

» Cole a planta quando este estiver na posi¢do correcta.

Projecto da 'Escola Brahim Boukatem!'

estrada Fernang - El Gouna

W) Q9
D - 25
iii— L
\ /. /W
\ / :: -
______ N .
N B SRR R /'/

Qued E! Diba

0 5 10m

Municipio de El Gouna [fo\------4\ linha base
Servicos de Obras Publicas Ac-—--A\ linha topografica

Figura 8: Posicionamento correcto, de acordo com a escala do
mapa, dentro da area projectada no mapa do site. (assume-se que
a escala do mapa original é de 1:100).

Suponhamos que o plano deve ser colocado paralelamente a linha de
base do mapa. Tal tem como resultado que o mapa e o plano agora
estdo ligados graficamente, mais ainda ndo geometricamente. Esta
correlacdo € indispensavel para poder implantar o projecto no site de
acordo com o desenho apresentado na figura 8.
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Etapa 2: do mapa do site as dimensées que podem ser
implantadas

E preciso construir a relagio geométrica necessaria & implantagéo,
servindo-se de pontos topograficos marcados fisicamente sobre o ter-
reno (site) e que ja tinham sido utilizados anteriormente para determi-
nar as linhas topograficas, aquando do mapeamento. Estes pontos to-
pograficos figuram no mapa (Figura 2 e figura 8). A construg¢do de
uma relagdo geométrica entre o plano/desenho e o sife inicia-se na li-
nha de base que passa pelos pontos topograficos 1-2-3-4 e termina
num grafico que indica as medidas reais a serem estabelecidas ao lon-
go das linhas topograficas do site, ver a figura 9.

W 21

?6‘
Sl

Figura 9: Grafico evidenciando/mostrando a ligagao geométrica
existente entre o plano da figura 8 e o site de construgcéo. (O pro-
jecto da escola néo figura no grafico, por razées de simplificacdo).
O grafico indica as linhas topograficas e as medidas que séo ne-
cessarias para implantar o projecto no site. A delineagéo das li-
nhas topograficas e a determinagcdo numérica das medidas encon-
tram-se explicadas no texto.
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A maneira de proceder a inferéncia decorre em varias etapas. Comega-
se por ligar os oito pontos angulares do projecto (Figura 8) com a li-
nha de base através de quatro linhas perpendiculares. Numerar os pon-
tos do inicio e do fim (vértices) (11-12, 21-22, 31-32 e 41-42). Indicar
com arcos, com uma linha tracejada, aonde os dngulos rectos devem
ser colocados no sife . Em seguida acrescentar as linhas tracejadas 13-
43, 14-44 e 25-35.

O ‘ponto de partida’ para a elaboracao das linhas topograficas ¢ o pon-
to topografico SP3, ja definido. A partir deste ponto, a primeira linha
topografica acompanha a linha de base, passando pelo ponto SP2 e
termina no ponto 41. (Desenhar linhas continuas para indicar as linhas
topograficas e marcar o inicio de cada linha com uma seta). Colocar,
seguidamente, as quatro linhas perpendiculares que comegam em 11,
21, 31 e 41. As duas ultimas sdo as linhas 44-14 et 35-25. Por fim
acrescentar trés linhas topograficas diagonais (14-21, 24-35 e 31-44)
para verificar, apos a implantagdo, se os angulos sdo, realmente, rec-
tos.

Antes de se poder avaliar as medidas que tém que ser colocadas ao
longo das linhas topograficas, ¢ necessario determinar, primeiramente,
a posicao e a orientacdo do contorno exterior. Pode-se proceder a tal,
de um modo facil, através da distancia que separa SP3 da linha 11-12
e da que separa as duas linhas paralelas SP3-SP2 e 13-43. Medir estas
duas distancias com uma régua no mapa ja elaborado (Figura 8), e
multiplicar cada uma delas pelo factor da escala do mapa. Por exem-
plo, se o mapa tiver uma escala de 1/100 e se as distancias medidas
sdo, respectivamente, de 3 mm e de 6 a 7 mm, os comprimentos re-
queridos a serem implantados serdao de 0,30 m e de 0,65 m.

Para finalizar, todas as outras medidas a serem implantadas podem ser

inferidas a partir destas duas distancias e das dimensoes indicadas no
plano/desenho, ver a figura 7. O resultado ¢ mostrado na figura 9.
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2.5 Como proceder em caso de erros ou
imprecisoes?

O levantamento topografico encontra-se notoriamente sujeito a erros
e, por isso, terd que se saber lidar com a ocorréncia de eventuais im-
precisdes/inexactiddes. A prevengdo e a correc¢do dos erros constitui
um dos aspectos mais importantes da topografia. No entanto, nem to-
das as inexactiddes poderdo ser consideradas como erros. Para se po-
der fazer frente, de modo eficaz, a um situacdo de erro, é necessario
compreender-se, de certo modo, a ocorréncia das inexactidoes e as
suas potenciais causas e consequéncias.

E necessario fazer-se uma distingdo importante entre dois tipos de in-

exactidoes que afectam as medigdes topograficas:

» Erros reais que podem ser evitados. Deve-se impedir que os mes-
mos ocorram ou, pelo menos, aperceber-se deles e, se possivel, es-
tima-los e corrigi-los.

» Os desvios normais quanto as medi¢des que sdo inerentes a uma
falta de precisdo das técnicas de medigao e dos instrumentos utili-
zados sendo, portanto, inevitaveis ndo constituindo, pois, erros atri-
buidos a uma ‘falta’.

Imprecisdes normais e lapsos involuntarios

A capacidade humana de cometer erros ¢ inimaginavel. Nao €, pois,
possivel, proceder a uma listagem exaustiva de todos os erros que po-
derdo ocorrer no processo de um levantamento topografico com vista
a construgdo. Felizmente, os erros poderao ser classificados de acordo
com um numero limitado de tipos de erros.

A maior parte das imprecisdes provém de erros involuntarios. Os topégrafos
chamam-lhes «lapsos». A detecgdo de lapsos € crucial para qualquer trabalho
de topografia.

As inexactidbes aceitaveis

O ideal seria que apenas estas constituissem o unico tipo de erros co-
metidos. Mais adiante explicaremos as razdes porque achamos mais
apropriado utilizar o termo ‘precisdo das medigdes’.
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De um modo geral pode-se dizer que quanto mais simples é o equipamento
de topografia, tanto mais imprecisos seréo os resultados das medigdes.

O equipamento nao funcionou adequadamente

E raro que se possa detectar, exteriormente, se um aperelho ou instru-
mento poderd funcionar apropriadamente. Um aparelho que ndo esteja
a funcionar bem fornece, involuntariamente, dados errados de medi-
¢oes. De um modo geral, quanto mais simples € o equipamento, tanto
mais havera a possibilidade que funcione mal. Mas mesmo o aparelho
mais simples necessita de ser tratado com cuidado e de manutengao.
Um controle regular do material insere-se na assim chamada ‘boa pra-
tica de topografia’.

O equipamento néo foi utilizado adequadamente

Nas maos de um nao-profissional, ¢ pouco provavel que até o equipa-
mento mais preciso € com uma melhor manutengao fornega resultados
exactos. O equipamento simples de topografia precisa de ser utilizado
adequadamente, o que constitui em si, muitas vezes, uma tarefa com-
plexa, tal como iremos tratar mais em profundidade nos Capitulos 4 e
5. Quanto mais o equipamento ¢ complicado na sua utilizagdo, tanto
mais se coloca o risco de se cometerem erros. Tal ndo implica que
equipamento tecnicamente complexo seja dificil de utilizar; na reali-
dade passa-se o contrario. Os instrumentos computorizados, modernos
de topografia sd3o, a0 mesmo tempo, muito precisos e muito faceis de
utilizar. Infelizmente, a sua complexidade técnica e o seu prego, ex-
cluem-nos de serem tratados neste Agrodok.

Os dados relativos as medidas ndo foram registados
correctamente

Ocorre, frequentemente, que se cometem erros aquando da transcri¢cao
dos dados de um instrumento de medigdo. Estes erros provocados por
falta de atenc¢do sdo dificeis de detectar durante o trabalho no terreno.
Uma categoria especial de registo dos dados s@o os erros de omissao,
que tanto podem ser causados por uma transcri¢do incorrecta dos da-
dos ou uma falta de concentragdo profissional, durante o trabalho de
campo.
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E preciso transcrever as medidas de modo que se possam detectar e
eliminar os dados errados sem que seja necessario proceder a novas
medigdes. Para tal € necessario que se possa constatar que se cometeu
um erro nas medidas mas igualmente em quais medidas o erro foi co-
metido.

Os célculos ndo foram efectuados correctamente

Os erros de transcri¢do dos dados ocorrem, frequentemente, durante o
tratamento dos dados relativos as medidas, quer estejam numa forma
grafica (mapa) ou com a ajuda de calculos (geometria). A maior parte
dos erros de calculo sdo, efectivamente, erros de anotagdo. A grande
diferenga em relacdo aos erros que se verificam ao nivel do registo dos
dados relativos a medicoes, ¢ a possibilidade de controle. Pode-se ve-
rificar um célculo e corrigi-lo, caso seja necessario, mas nao se pode
corrigir um registo mal feito de uma medigao, caso tenha sido detecta-
do. Na melhor das hipdteses, este dado podera ser substituido, caso se
possam obter dados redundantes, relativos as medicoes.

Uma prética adequada de topografia constitui a’ prioridade no. 1’
O método de trabalho a adoptar para evitar erros em matéria de topo-
grafia ndo difere muito do que ¢ utilizado pelos contabilistas. A termi-
nologia bésica utilizada nesta area, como seja ‘fiabilidade’, ‘precisdao’
e ‘exactiddo’, ¢ a mesma que se refere a conceitos topograficos de
base. O paragrafo seguinte explora estes termos e conduz-nos a intro-
dugdo de um conceito importante, a ‘redundancia’, o qual discutire-
mos no ultimo paragrafo desta seccao.

A exactidao decorre da ‘precisao’ e da ‘fiabilidade’

E preciso que o resultado das medidas seja exacto. No entanto, exacti-
dao reveste-se de dois aspectos. Um ¢ a ‘precisdo’, que esté relaciona-
da com diferencas quanto ao resultado (dispersdes) que ocorrem
quando, por exemplo, as medidas de comprimento se encontram repe-
tidas varias vezes. O outro aspecto da exactiddo ¢ a fiabilidade que
indica se o resultado de uma séric de medigdes esta correcto € se se
pode ou ndo confiar nele.
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O que nos referimos por precisdo e fiabilidade pode ser ilustrado de
uma forma conveniente com os resultados de um teste de tiro ao alvo
com uma espingarda. E impossivel de saber se o visor da espingarda
esta ou nao regulado até se ter efectuado o teste de tiro num alvo como
o apresentado na figura 10. A figura mostra o resultado de quatro pa-
drdes, constituidos cada um deles por dez tiros cada. Os tiros foram
efectuados por um atirador experiente, utilizando dois tipos de espin-
garda: uma espingarda normal e uma espingarda de precisao.

impreciso preciso

néo fidvel
(visor desregulado)

3 no centro do alvo 1 no centro do alvo

fiavel
(visor regulado)

3 no centro do alvo 9 no centro do alvo

Figura 10: Os conceitos de ‘precisao’ e de fiabilidade’ podem ser
ilustrados por um teste de tiro executado para verificar e corrigir o
visor de uma espingarda normal pouco precisa e a de uma espin-
garda de precisdo. A dispersdo sobre o alvo de uma série de dez
tiros mostra a precisdo da espingarda. A sua posicdo média (indi-
cada por uma cruz) determina a fiabilidade do visor.

As figuras mostram que os impactos de uma espingarda de precisao se
encontram menos dispersos do que os provenientes de uma espingarda
normal mas tal ndo garante que com uma espingarda de precisdo se
possa atingir mais tiros na parte central do alvo. Como os resultados
demonstram, ndo se pode atirar de maneira fidvel com uma espingarda
de precisdo se o seu visor ndo se encontra bem regulado: de dez tiros
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apenas um atingiu o centro do alvo, enquanto que com uma espingar-
da normal, com um visor bem regulado, foram trés os tiros que atingi-
ram o centro do alvo. Se o visor de uma espingarda de precisdo se en-
contrar bem regulado, sdo nove os tiros que atingiram o alvo. Embora
e apesar do ajustamento, o nimero que atingiu o alvo com uma espin-
garda normal continue a ser de trés, os resultados na sua globalidade
mostram que ambas as espingardas sdo igualmente fidveis. Nao se
pode falar mais de uma aberragdo na medida em que o desregulamento
desapareceu visivelmente visto que a posi¢do média de todos os dez
tiros das duas espingardas atingiu o alvo.

Este resultado tem um paralelo na pratica de topografia: a utilizagado
de um instrumento de precisdo niao produz, necessariamente, o resul-
tado aguardado em funcdo da realidade, devido a um erro sistematico.
Um tal erro pode permanecer sem ser detectado pois quando se repete
varias vezes uma medi¢do, a dispersdo em relagdo aos resultados ape-
nas fornece uma indicagdo da precisdao. Contudo, o resultado médio
nao pode revelar um erro sistematico que tem a mesma influéncia so-
bre cada uma das medigdes individuais, da mesma maneira que um
visor desregulado tem consequéncia para cada tiro da espingarda. Um
erro sistematico escondido apenas pode ser detectado por intermédio
de um conjunto de medidas de referéncia independentes, ou através da
utilizacdo de um marco de referéncia, tal como o alvo no exercicio de
tiro. Na pratica de topografia ¢ quase impossivel tomar um ponto de
referéncia em relacdo a cada medicao individual.

Felizmente nos estudos extensivos de topografia utiliza-se a geometria
aplicada, que esta baseada em regras matematicas. A aplicacdo destas
regras abre a oportunidade para detectar erros sistematicos e outros
equivocos numa série de dados de medigdes. O truque ¢ utilizar mais
elementos geométricos (comprimentos e angulos) para resolver um
problema geométrico do que o numero minimo requerido do ponto de
vista matematico. Deste modo, o numero de elementos geométricos
torna-se ‘supranumerario’ (ainda que absolumente ndo supérfluo), o
que resulta numa ‘redundéancia’ da construgdo geométrica. Neste con-
texto, ‘redundante’ significa ‘em grande quantidade’ ou ‘abundante’ e
ndo ‘ndo requerido’, ‘inutil’ ou ‘indesejavel’.
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A deteccao de um equivoco gragas a uma redundéncia
apropriada

O beneficio de uma geometria redundante pode ser ilustrado através
do exemplo da substitui¢io de uma porta em falta (Figura 11a). E pre-
ciso calcular a forma e o tamanho da nova porta, procedendo-se a me-
di¢des do caixilho da porta que ainda existe, cujas traves sao direitas.
Um metro normal de carpinteiro com 2 metros de comprido permite
proceder a estas medigdes do caixilho da porta com uma precisao de
alguns milimetros. O carpinteiro tera que reduzir ligeiramente as me-
didas tiradas de forma a evitar que a porta ndo fique apertada no caixi-
lho. Para isso € necessario utilizar um metro milimetrado.

796 erro: 769 - 796 = -27 mm

1| \

Lv6l
2 7 95
6861

779
(a) (b) (c) (d)

Figura 11: Fiabilidade geométrica explicada graficamente

(a) Um caixilho deformado necessita de uma nova porta. (b) Uni-
camente as medidas (em mm) dos quatro lados ndo permitem de-
terminar a forma correcta; por isso também é preciso medir uma
diagonal. (c) Contudo, um equivoco na dimensé&o do lado superior
néo pode ser detectado. (d) O erro apenas aparece quando a por-
ta é colocada no caixilho. Conclusédo: a construgdo geométrica
nao compreende qualquer redundéncia, sendo, portanto, a fiabili-
dade nula.
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A medicdo da altura e da largura seria suficiente unicamente se o cai-
xilho fosse exactamente rectangular. O carpinteiro ndo confia nesta
suposi¢do e verifica se as duas traves verticais apresentam o mesmo
comprimento, procedendo de igual modo em relagdo as traves hori-
zontais. As medidas revelam, efectivamente, que os quatro lados t€ém
dimensdes diferentes . Mas estas medidas ndo sdo suficientes, s6 por
si, para determinar a forma da trave. O nosso carpinteiro resolve este
problema através da delineacdo de uma diagonal. Utilizando esta dia-
gonal como uma linha de base, a forma e as dimensdes da nova porta
podem ser derivadas, exactamente, das medidas do caixilho (b).
Mas... qual serd a fiabilidade da forma e do tamanho calculados desta
maneira?

Suponhamos que o carpinteiro mede correctamente a largura em cima
(796 mm) e em baixo (772 mm). Suponhamos também que anota, por
inadverténcia, ¢ sem disso se dar conta, 769 mm em vez de 796 mm
como largura da parte superior. (b) Ainda que tire as medidas duas
vezes, ndo descobre que fez um erro de anotagdo. (Algumas pessoas
tém muita dificuldade em descobrir a inversdo de dois digitos sucessi-
vos, no mesmo numero). As medidas disponiveis ndo permitem qual-
quer redundancia quanto a constru¢do geométrica da porta. Conse-
quentemente, o carpinteiro ndo pode descobrir que o lado superior da
porta ¢ demasiado pequeno até colocar a porta no caixilho (d). O que ¢
que ele poderia ter feito para detectar o erro antes da construgdo da
porta?

Se o carpinteiro também medir a segunda diagonal, esta dimensao su-
plementar ¢ supranumerdaria, o que se traduz por uma redundancia ge-
ométrica, ver a figura 12a. Ao utilizar estas seis dimensdes para de-
terminar, na sua oficina, a medida e a forma da porta, descobre que as
mesmas nao coincidem. A redundancia da constru¢do geométrica pre-
vine-o que se cometeu um erro aquando da anotagdao das dimensdes.
Mas a ‘fraqueza’ da redundancia (apenas uma dimensdo supranumera-
ria) ndo permite determinar qual é a dimensdo que estd inexacta. E
sempre a ultima dimensdo que ndo corresponde, ver a figura 12b & c.
Dai que seja obrigado a voltar a verificar as medidas do caixilho da
porta.
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erro esta aqui? erro esta aqui?

N
769 769

2]95
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2 .
a diagonal
n&o coincide

(@ (b ©

Figura 12: Fiabilidade geométrica explicada graficamente (conti-
nuacdo). (a) O acrescentamento da medida da segunda diagonal
revela (b) a existéncia de um erro, mas (c)o erro néo pode ser lo-
calizado. Concluséo: a redundéncia é muito exigua, e, portanto, a
fiabilidade ¢é insuficiente.

Tal ndo se teria passado caso 0 nosso carpinteiro nao tivesse ‘econo-
mizado’ nas medidas. Mas h4a uma solucdo. Ignorar as diagonais e
acrescentar duas linhas auxiliares, colocadas arbitrariamente, fixando
duas ripas direitas ao caixilho da porta, ver a figura 13a. A primeira ¢é
colocada horizontalmente, com ajuda de um nivel de carpinteiro e a
outra na posicao vertical, utilizando um fio de prumo. Estas duas li-
nhas dividem cada um dos lados em duas partes (b). Medir as oito par-
tes e tomar também as dimensdes das duas linhas auxiliares, assim
como das suas divisdes. Agora a construcdo geométrica das duas li-
nhas auxiliares contém uma redundancia suficiente.

A soma das dimensdes das duas partes, para ambos os lados, deve ser
igual ao nimero obtido quando se mede este lado por inteiro. A verifi-
cagdo mostrara que se cometeu um erro quando se tirava uma das me-
didas na parte superior (c). Mas aonde se encontra o erro? O erro sera
encontrado quando se proceder ao controle grafico das medidas (d).
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Comega-se por desenhar uma cruz formada por duas linhas perpendi-
culares. Utiliza-se as medidas anotadas em (b) para construir os lados
da porta. Cada um dos lados ¢ determinado por trés pontos que serdo
anotados. Visto que as traves sdo direitas, estes trés pontos devem
formar uma linha recta. Suponhamos que tal ¢ o caso, como vemos em
(d). As medidas do lado superior 250 + 548 = 798 mm revelam-se cor-
rectas. Consequentemente, a medida 769 mm de (a) tem que estar in-
correcta e € preciso elimina-la. De notar que, efectivamente, o carpin-
teiro tinha tirado bem as medidas (796), mas que, inadvertidamente,
tinha anotado o niimero mal — invertido os dois ultimos digitos - 769.

Veriticagdo gratica

o50| 548 Verificagdes numéricas
r vertical:
@ @ Q 897 + 1058 = 1945 (1947)
=1 = T 881 +1083=1964 (1963)
850 + 1140 = 1990 (1989) !
260] 502 i
' horizontal: i
& 2 % 291 + 480 = 771 (772) 7 I

260 + 502 = 762 (760) linhas direitas

950 + 548 = 798 (769) &’
— e H
5571 480

indica um erro

@ (b) © G

Figura 13: Fiabilidade geométrica explicada graficamente (conclu-
séo)

(a) Duas linhas perpendiculares substituem as diagonais e permi-
tem (b) melhorar o controle geométrico com a ajuda de medidas
auxiliares. (c) Pode-se verificar cada uma das medidas servindo-
se de duas outras medidas independentes. A ultima parcela revela
um erro na relagéo entre as trés medidas. (d) Uma verificagdo gra-
fica mostra que a medida 769 é demasiado curta e que, portanto,
se cometeu um erro. Conclusé&o: uma redundéncia suficiente tra-
duz-se por uma fiabilidade adequada.
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Conclusao: nao abandone uma ‘boa pratica de topografia’

A analogia entre o problema de carpintaria apresentado e as medidas
topograficas aparece clara quando substituimos a armagdo da porta
pelo mapa do site da construgdo ¢ a porta pelo projecto do edificio
previsto para esse site. O papel desempenhado pela redundancia geo-
métrica num levantamento topografico €, precisamente, o da elimina-
¢do de um erro sem que para tal seja necessario tirar medidas adicio-
nais

Os levantamentos topograficos simples, com vista a constru¢do nao
constituem uma excepg¢ao neste dominio. A prevengdo de erros/lapsos
comeca por um bom esbogo de terreno, indicando claramente todas as
caracteristicas do sife e as medidas efectuadas. Este esbogo e os do-
cumentos que o acompanham formam a base geométrica para o dese-
nho/projecto e para o processo de construcao. Por esta razdo, durante o
trabalho no terreno € preciso verificar se as medidas efectuadas permi-
tem obter uma redundancia geométrica adequada de modo a se poder
detectar e corrigir os possiveis erros cometidos..

Registar todos os dados relevantes de maneira metoédica num ‘dossier’
bem documentado, utilizando, preferencialmente, impressos para tal
efeito. Indicar, claramente, no registo todas as alteragdes que se verifi-
caram, de tal modo que os dados originais se encontrem disponiveis e
legiveis. Nao hesitar em utilizar notas explicativas, com referéncias
claras sobre os dados topograficos anotados.

a

« Uma boa pratica de topografia » resume-se como:

» Tirar anotagbes extensas e manter uma administragédo cuidada.

+ Verificar e calibrar (aferir) regularmente o equipamento de medicao.

» Assegurar-se de um controle « incorporado » por meio de uma redundan-
cia adequada no plano geométrico das medidas.

» Precisdo na tomada das medidas. (A precisdo nao ocupa o 10. lugar ).

» Verificar varias vezes os calculos e os mapas dai decorrentes.

Ver Capitulo 5 para um resumo sobre ‘uma boa pratica de topografia’.
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3 Métodos e técnicas topograficas

Um processo de levantamento topografico liga o espago real com o
espaco matematico, artificial. No espaco real procede-se a medi¢do de
dois tipos de grandezas geométricas: os comprimentos entre as posi-
coes e os angulos entre as direcgdes. Estas grandezas tém que estar
correlacionadas geometricamente no espago matematico. Inversamen-
te, as grandezas geométricas tém que estar literalmente tracadas no
site antes de se poder iniciar a construgdo (Sec. 3.1). E por isto que é
necessario materializar os pontos e linhas, quer temporaria, quer per-
manentemente, num sife de constru¢ao (Sec. 3.2). Utilizam-se instru-
mentos/aparelhos para medir as distancias entre as diversas posigdes,
ao longo das linhas topograficas (Sec. 3.3). Para se tirar as medidas
precisas das diferencas em altura (comprimentos verticais) ao longo de
grandes linhas de comprimento horizontais, necessita-se de utilizar um
instrumento de nivelamento. (Este assunto sera tratado separadamente
no capitulo seguinte). Servimo-nos dos angulos rectos e nao-rectos
para determinar ou para estabelecer direc¢des num plano horizontal
(Sec. 3.4 & 3.5) e vertical (Sec. 3.6 & 3.7).

3.1 Estabelecer comprimentos e dngulos em
dois planos

O espago deve ser descrito num sentido relativo

Dum espacgo real para planos abstractos

Em topografia o espago fisico no qual vivemos (a ‘realidade’) ¢ des-
crito de uma maneira abstracta através de dois planos matematicos
artificiais, i.e., estes planos ndo existem no nosso espaco fisico. Um
dos planos ¢ ‘vertical’, quer dizer, € paralelo a direc¢do do fio de pru-
mo. O outro plano ¢ perpendicular ao fio de prumo e designado como
‘horizontal’ tal como a superficie de um lago quando o tempo estd
calmo. De facto, a superficie da agua ndo €, realmente, uma superficie
plana, tratando-se de uma superficie de nivel, que acompanha a curva
da terra, tal como se pode ver observando a linha do horizonte de um
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oceano. Contudo, no respeitante aos levantamentos topograficos com
vista a construgdo, a diferenca entre uma tal superficie de nivel (curva)
e um plano horizontal (plano) ¢ irrelevante. O plano vertical ¢ utiliza-
do para descrever a altura a que uma coisa se encontra, e o plano hori-
zontal serve para descrever ‘onde’ uma coisa se encontra. Aplicam-se
0s mesmos conceitos e convengdes geométricas para ambas estas des-
crigoes.

De posigéo e direc¢do para comprimento e angulo

Num plano matematico, o espago ¢ descrito geometricamente por duas
grandezas: a posi¢do (‘aqui’ ou ‘ali’) e a direc¢do (‘de aqui para ali’).
Desta maneira, uma posi¢ao apenas pode ser descrita em relacdo a
uma outra posi¢do. E, pois, necessario conhecer as dimensdes dessas
duas grandezas: o comprimento do deslocamento de uma posic¢do para
a outra ¢ a direc¢do desse deslocamento.

direccdo « além »
oposta rotagéo no sentido .
« aqui » do relégio

rotagio no sentido
B contrério ao relégio
« ali » -~

(b)

Figura 14: Trés posi¢ées expressas relativamente uma a outra por
intermédio de deslocamento/translagdo e de rotagdo: (a) ‘de aqui
para ali e de volta a aqui’; (b) ‘de aqui para ali e mais além’.

Cada par de posigdes determina uma direc¢do. Embora cada direc¢ao
se encontre, em si mesma, subsequentemente determinada de maneira
autonoma, as direccdes também tém que ser expressas num sentido
relativo, sempre que mais de duas posi¢cdes estejam implicadas no
processo. Esta situacdo ¢ sempre valida, a menos que as posigdes se
encontrem descritas num sentido absoluto, situagdo que esta aquém do
raio de acgdo deste Agrodok. A rotagdo de uma direc¢do para a outra
chama-se um angulo. Ver a figura 14.
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Unidades de comprimento fisico

Cada posicao relativa, quer dizer o deslocamento (comprimento) de
uma posi¢do a outra, tem uma certa dimensao. Os comprimentos tém
que se tornar ‘comparaveis’, e as suas dimensdes expressas numa
‘unidade de comprimento fisico’. Esta unidade estd ‘incorporada’ nos
instrumentos de medida, como sejam uma régua de um estudante ou
um metro para fins topograficos.

Os dois sistemas mais utilizados para medir comprimentos sdo o sis-
tema métrico (metro-centrimetro-milimetro) e o sistema inglés (jarda-
pés- polegadas). Partimos do principio que ndo ¢ necessario explicar
esses dois sistemas. Neste Agrodok apenas utilizaremos o sistema mé-
trico.

Unidades angulares

Todos os angulos devem estar expressos na mesma unidade angular. A
maneira mais usual de definir uma unidade angular ¢ dividir um circu-
lo em quatro partes iguais e subdividir cada quarto em noventa partes
também iguais, chamadas graus. Cada parte equivale, portanto a 90°,
compreendendo o circulo completo 360°. As subdivisdes de um grau
tanto podem ser expressas numa frac¢ao decimal, por exemplo 34,23°,
ou por uma fraccdo sexagesimal da mesma maneira que uma hora
pode ser dividida em minutos e em segundos. No ambito da topografia
simples com vista a construcdo, os angulos sdo medidos com uma pre-
cisdo que, pelo menos, vai até as varias décimas de um grau, ou varias
dezenas de minutos. Nao faz sentido, assim, subdividir os angulos até
ao nivel dos segundos.

Em topografia utiliza-se, frequentemente o ‘grad’ e o ‘gon’ como uni-
dades angulares. Esta unidade estd baseada numa divisdo em cem par-
tes iguais de um quarto de um circulo, expressa como 100g. Deste
modo, pode-se dizer que tanto 90° como 100g caracterizam ambos,
um angulo recto. As subdivisdes de 1g somente sdo expressas ao nivel
decimal. Neste Agrodok apenas ¢ utilizado o grau como unidade angu-
lar.
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Angulos no sentido da rotagdo dos ponteiros do relégio (horérios)
e angulos no sentido contrario aos ponteiros do relogio (anti-
horérios)

Uma rotagdo de um ponto para outro pode ser definida em duas direc-
¢Oes opostas. Se, por exemplo, uma rotacdo horaria ¢ definida como
‘positiva’, uma rotagdo anti-horaria sera, pois, ‘negativa’ (Figura 15).

Se a direc¢do de A a C ¢ escolhida como direc¢do de referéncia (‘pon-
to de partida = de’) entdo o angulo diferencial entre Aa C e A a B sera
negativa, por que o angulo de A a B ¢ o menor dos dois. O angulo ho-
rario de ‘menos’ (—) 34° pode ser transformado num angulo anti-
horario, acrescentando-lhe um circulo completo no sentido horario (+)
360°, o que resulta num angulo horrario restante de (+) 326°, ver
figura 15C.

/B /B /B
£ deBparaC 4. deCparaB q 7
N3 40 \3 4°

_Luc _\cC
% de C para B
a0 p
Ao +306°

® (®)

Figura 15: A direcgéo escolhida como ‘ponto de partida’ para a ro-
tacao determina o dngulo de rotagdo. Apesar do facto que os an-
gulos de rotacdo de (b) e de (c) sdo numericamente diferentes, as
duas situagbes sdo geometricamente idénticas, visto que a adi¢céo
de um circulo completo (360°) prova que: (-)34° + 360° = 360° -
34° = 326°.

Angulos horizontais e verticais

Num plano horizontal, a divisdo de um circulo completo em quatro
partes iguais proporciona os quatro pontos cardeais horizontais do
quadrante de uma bussola: Norte, Este, Sul e Oeste. O Norte serve de
direcgdo de referéncia para expressar os angulos da bussola até 360°,
angulos esses que sao chamados azimutais. Os angulos azimutais ho-
rarios sdo definidos como ‘positivos’ (Figura 16a).
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Num plano vertical, a divisdo de um semi-circulo em duas partes
iguais fornece trés direcgdes cardeais que estdo orientadas de acordo
com a direc¢do do fio de prumo: Nadir (fio de prumo), Horizonte
(perpendicular ao fio de prumo), Zénite (cume do céu e direc¢do opos-
ta a Nadir). Os angulos estdo expressos de duas maneiras distintas:
uma ¢ por angulos zenitais a partir do zénite (0° a 180°) e a outra por
angulos verticais, a partir do horizonte (Figura 16b). Neste ultimo
caso, os angulos ‘positivos’, acima do Horizonte, indicam uma ‘eleva-
cao’ (até +90°) e os angulos abaixo do Horizonte indicam uma depres-
sdo e sdo qualificados como ‘negativos’ (até —90°).

Norte Zénite
360° / 0° 0° . Zénite
A7 .
('+) 0% +90 5?0
r e%' & it
7’ /Zé/ Q)/
Qeste s Horizonte , Horizonte
2702 90° 0°
angulos
_ verticais
! |7|)
%
180° 180° -90° RN
Sul Nadir Nadir

(@ (b) ©

Figura 16: Expressédo dos angulos: (a) Horizontalmente pelo ‘an-
gulo azimutal’ a partir do Norte. (b) Verticalmente quer seja pelo
‘dngulo zenital’ do cume do céu ou (c) pelo angulo vertical acima
(‘elevacédo’) ou abaixo (‘depressao’) do Horizonte.

Determinagao das posigdes por meio de elementos
geomeétricos

Construgbes geométricas simples

O problema mais simples no dominio da topografia ¢ a determinagdo
das posi¢des relativas de trés pontos pela construcdo de um triangulo,
através de comprimentos e de direcgdes. A figura 17a mostra-nos um
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exemplo. Partindo duma das trés posi¢des, ndo importa qual, regressa-
se, exactamente, a posi¢do de partida, construindo-se, sucessivamente,
os trés lados do tridngulo com os comprimentos e as direc¢des apro-

priadas.
« para a esquerda »
«além» -~ -
g aqui;_______déﬁié”_‘:’——————— il -
N ui W2
2 4 para « aq D> -
M o2 8-\
a«al; P « para a esquerda » —\_/ by
« para a esquerda » «ali» ~~~._

=1
@ ()

Figura 17: Fecho de um triangulo ‘regressando ao ponto de parti-
da’apds se ter passado por dois outros pontos. (a) Os trés deslo-
camentos e dois dos trés angulos rotativos formam um tridngulo
fechado. (b) A soma dos trés angulos de rotagao deve formar um
circulo completo.

No exemplo apresentado, todos os angulos estdo no sentido anti-
horario mas, sempre que a direc¢do da rotacdo seja tomada numerica-
mente em consideragdo (através dos sinais ‘+’ e ‘-”), € possivel utilizar
indiferentemente angulos, quer no sentido horario, quer no anti-
horario. Matema-ticamente, a soma dos trés angulos de rotacdo ¢
exactamente igual a um circulo completo, ver a figura 17b.

O poligono mais simples € o rectdngulo. Quando se constrdi um rec-
tangulo por meio de quatro comprimentos e direccdes sucessivas que
diferem 90° umas das outras, os quatro angulos de rotagdo também
devem formar um circulo completo. Nesse caso, todavia, as caracteris-
ticas geométricas de um rectangulo implicam uma condi¢do
suplementar, a saber, os comprimentos opostos t€ém que ter dimensdes
idénticas.

Construgbes geométricas complexas
A construcao de triangulos ligados uns aos outros (triangulagdo) e de
poligonos (poligonacdo) faz parte dos conceitos basicos geométricos
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da topografia. Na medida em que a utilizagdo destes conceitos ¢ uma
questdo das matemadticas aplicadas, ultrapassa o alcance deste Agro-
dok. No entanto, certas caracteristicas dos tridngulos serdo explicadas
e postas em pratica nas sec¢des seguintes deste capitulo.

Afectagdo de uma linha de base

Cada direccao deve ser expressa em referéncia a uma outra direcgao, o
que resulta num angulo ‘de-para’ tal como se encontra ilustrado na
figura 15 e figura 16. Na prética, tal implica que € preciso comegar por
determinar a direccdo de um dos comprimentos antes de se poder de-
finir um angulo. Nos levantamentos topograficos de construgdo, as
direc¢des horizontais raramente sdo determinadas em relacdo ao Nor-
te, como veremos na sec¢ao 3.5. Consequentemente, em relacdo a
qualquer comprimento especifico, a direc¢ao deve ser fixada a um va-
lor arbitrario. A este comprimento chama-se linha de base e a sua di-
rec¢do constitui a direc¢do de referéncia. A linha de base serve como
espinha dorsal para toda a constru¢cdo geométrica que resulta de um
levantamento topografico.

O teorema de Pitagoras (regra 3-4-5)

Os angulos rectos (90°) sdo vastamente utilizados tanto nas medidas
topograficas visando a constru¢do como nas proprias construgdes, por
que os angulos rectos podem ser construidos ou estabelecidos de uma
forma bastante simples. Como os construir num site, sera explicado na
seccao 3.4 (plano horizontal) e na sec¢ao 3.6 (plano vertical).

Existe um método que estd baseado numa caracteristica tinica dos
triangulos rectos expressa no teorema de Pitdgoras. Segundo esse teo-
rema um triangulo ¢ rectangulo se o quadrado do comprimento da hi-
potenusa (o lado mais longo) ¢ igual a soma dos quadrados dos com-
primentos dos outros dois lados. Este teorema ¢ representado de ma-
neira corrente pela regra 3-4-5 (Figura 18).

(B3x3)+#@x4)=9+16=25;¢ (5 x5)=25 igualmente.

Qualquer triangulo cujos lados apresentem a relagdo 3 : 4 : 5 satisfaz o
teorema de Pitdgoras. Um tridngulo cuja proporc¢ao entre os seus lados
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¢ de 3000 : 3 000 : 4 242 nao ¢ um tridngulo rectangulo pela seguinte

razao:

(3 x 3)+ (3 x 3) = 18; mas (4 242 x 4 242) = 17 994 ¢ nio 18 000!!

Se bem que esta conclusdo seja incontestavel, ela ndo ¢ ideal de um

ponto de vista topografico, facto que explicaremos mais tarde.

o

9

2

G,
9)

<
5 6
&

20

@

3.000

()

Figura 18: (a) Os triangulos cujos lados tém uma proporg¢éo de
3:4:5 satisfazem exactamente o teorema de Pitagoras. (b) Triangu-
los quase rectos mas que nao satisfazem inteiramente o teorema.

Unidades de medida significativas e decimais importantes
Um triangulo rectangulo deve ser tracado no espago fisico real de um
site de constru¢do por meio de unidades fisicas de comprimento; ver
seccao 3.4. Um triangulo rectangulo cujos lados medem 3 000 milime-
tros (mm), 3 000 mm e 4 242 mm (ver figura 18b) ndo é um triangulo
rectangulo do ponto de vista matematico. Mas, na pratica, havera um
triangulo que ndo seja rectangulo? As medidas efectuadas no quadro
da topografia de constru¢do apresentam uma precisao até 1- 2 , na me-
lhor das hipoteses. Por esta razdo, um triangulo cujos lados medem 3
m, 3 m e 4,24 m ¢ praticamente um tridngulo rectdngulo, e um
triangulo cujos lados medem 3 m, 4 m e 5 m na pratica apenas serd um
triangulo rectangulo caso tenha sido medido com uma precisdo de
centimetros. Para mais, as medidas dos lados de 3,000 m, 3,000 m et
4,244 m sugerem que esses lados foram medidos com uma precisao de
milimetro, o que ¢ irrealista.
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3.2 Materializagao de elementos geométricos

Utilizacdo de marcadores de pontos

Ha alguns pontos topograficos que devem servir de referéncia. Um
ponto de referéncia horizontal ¢ designado como ponto de controlo
(orienta¢do ou de apoio). Uma indicacdo de altitude (cota de nivel) ¢
um ponto de referéncia que serve de controlo vertical. Alguns pontos
sdo utilizados para ambos estes tipos de referéncia. E importante poder
facilmente identificar os pontos de referéncia e, por esta razdo, eles
devem ser indicados de maneira clara, precisa e permanente, por meio
de um marco/monumento.

Existem numerosas maneiras de criar um marco duravel, estavel e
acessivel. Uma maneira muito simples consiste em gravar uma cruz
num afloramento rochoso so6lido. Caso nao haja um afloramento ro-
choso poder-se-4 ‘criar’ um marco através da utilizacao de varios ma-
teriais duraveis (resistentes), ver figura 19: um prego suficientemente
comprido no material de revestimento de uma estrada, uma barra de
metal numa rocha erodida, um tubo de ferro no solo firme ou um tubo
de ferro fundido embutido num alicerce de betdo, caso o solo seja
mole.

O comecgo ¢ o fim das linhas topograficas podem ser marcados tempo-
rariamente utilizando uma ripa de madeira, uma estaca, um barrote
(Figura 20), uma cavilha de argola (Figura 21) ou uma baliza de
referéncia (Figura 22).

cruz gravada tubo de ferro fundido enlbutido
num afloramento b?{ré)i_gg ?r(:;al num alicerce de betdo
rochoso sélido %% /
~ ; prego e /
anel metalico tu%o em metal
(5-10 cm) (30-50 cm)

Figura 19: Os marcadores de pontos permanentes devem ser re-
sistentes
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Objectivo : marcar uma localizagdo ou

FOTE)
A SO

ponta. Para serem colocados com um
martelo de madeira. Mantenha-os na
posigdo vertical Il

Figura 20: Marcadores de pontos em madeira

_ uma altura.

i posi¢ao

g Material : ripa de madeira ; comprimento correcta

§ 20 a 50 cm ; corte transversal 2x3 d 5x5 —

5 cm; com ponta ou sem dependendo do 8
objectivo e das caracteristicas do solo. %
Utilizagdo : Devem ser fornecidos com

Objectivo : indicar pontos que foram estabelecidos ou que
sdo usados durante medigdes de levantamento a cadeia
(metro).

Material : fio de ferro galvanizado de 5-6 mm ; cerca de 30
cm de comprimento ; uma das extremidades flectida na forma
duma argola (pintada em amarelo ou em vermelho), a outra é
pontiaguda.

Utilizagdo : em combinagdo com um metro de carpinteiro de
10-50 metros; ver a secgdo 3.3.

Dez cavilhas amarelas e uma vermelha sdo mantidas numa
argola que pode ser aberta. Estas onze cavilhas medem (aos
palmos) 10 vezes o comprimento da cadeia, ver as explicagdes
na secgdo 3.3.

Figura 21: Cavilhas de argola mantidas juntas num aro
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Utilizacao de balizas de referéncia e de miras/réguas de
nivelamento para as linhas de mira

Caso as balizas de referéncia se encontrem devidamente posicionadas
verticalmente (Figura 22), permitem o alinhamento de pontos no sen-
tido horizontal. Para uma linha que apenas tem algumas dezenas de
metros de comprimento, ¢ suficiente colocar uma baliza de referéncia
no inicio e outra no fim. Ao se juntar e alinhar estacas suplementares,
¢ possivel prolongar uma linha curta ou podem ser estabelecidos pon-
tos intermediarios, ver figura 23.

Objectivo: marcar pontos ao longo de uma linha vertical  NAO vertical
topogrdfica ou indicar uma linha de mira em
direcg¢do a um ponto topogrdfico.

Material: geralmente de madeira com uma ponta
agugada de ferro ; comprimento 1,5 a 2,5 metros;
redondo e com 3 a 4 cm de diémetro . pintado em

vermelho e branco em sec¢des de 25 cm para ><
melhorar a visibilidade. Pode-se igualmente utilizar Ut
bambu, mas para um trabalho preciso, a baliza de

referéncia deve estar absolutamente direita. ()

Utilizagdo: colocar a baliza de referéncia firmemente
no solo (caso o mesmo seja mole) ou com auxilio de

um tripé de suporte que poderd ser fabricado pelo 2
proprio (com trés paus de madeira e uma corda). .
NAO vertical

Para obter um posicionamento exacto (pontos e
linhas) a baliza de referéncia tem que ser colocada
na posicdo vertical, por meio dum fio de prumo ou
de um nivel de mira (circular ou de bolha).

X

Figura 22: Posicionar a baliza de referéncia verticalmente (a) com
ajuda de um fio de prumo (b) ou de uma mira de nivelamento (c)

@

Figura 23: Alinhar pontos horizontalmente: (a) na extenséo; (b)
com um ponto intermédio
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elevagao c . . P
4 tapa 1: seleccionar dois pontos
a\\nharCC‘) g H D “mi-g (PC e D) a partir dos quapis as
@.- ‘J' c D I‘ balizas de referéncia A e B
5 T Nt ambas séo visiveis ; colocar
A B! as balizas de referéncia em C
e D, alinhadas aproximada-
\I _ mente com A-B.
=~ g B - ‘r Etapa 2: vista de C para B ;
A \EOTQ\\A a\\g\\é@ﬂg'? ”’Bf‘ alinhar D como ilustrado na
®) \\ P , Ffigura 23b (vista 1),
| \ﬂ depressa()h Etapa 3: vista de D para A ;
‘ PO v alinhar € da mesma maneira
e (vista 2).
Etapa 4: repetir novamente o
; C ciclo dos dois alinhamentos
S D, (vistas 3 & 4). Continuar até
© B e EY PR que C-D-B estejam alinhados
.‘;;.L?;:;:;.‘_’;Ti:.Lf;_‘_‘_-_‘—_‘;‘,a com D-C-A.
A Cc D B

Figura 24: A linha de mira ndo pode ser observada completamente
(a) através de uma elevagéo ou (b) para la de uma depresséao.
Pontos intermédios determinados (c) através de um procedimento
iterativo (visto de acima)

Quando se traga uma linha topografica num terreno acidentado, a pre-
senca de uma elevagdo ou de uma depressao pode provocar uma falta
de visibilidade de certos pontos da linha a partir de cada uma das ex-
tremidades. Nestes dois casos € possivel alinhar os pontos intermedia-
rios através de um procedimento iterativo ilustrado na figura 24. Para
alinhar pontos que se encontram ao longo de uma linha vertical, € ne-
cessario utilizar miras/réguas de nivelamento: figura 25 e figura 26.

_ H Objectivo: alinhar as cabegas das estacas espetadas
. . verticalmente ao longo de uma linha horizontal
ou em declive.
Material: pranchas de madeira pintadas de branco. A
ultima (que se encontra na extremidade) prancha
100 cm deve apresentar uma vareta transversal, duas
vezes mais larga, em que uma metade estd pintada
de preto e a outra metade de branco.
Utilizagdo: Sequros (mantidos erectos) com a méo
(verticalmente)

@ ()

Figura 25: Réguas de nivelamento: (a) de partida ou intermediaria;
(b) finais
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estacas intermediarias a serem
B em linha recta A

vista ao longo da
linha de mira

régua de nivelamento situada por
cima da linha de mira

¢ linha de mira

V,

\estaca C ’

colocada demasiadam

vista ao longo da

. linha de mira
estaca C abaixada até & boa altura

Etapa 1: Colocar os estacas nas duas
extremidades de uma linha, com as
cabegas d(s) altura(s) desejada(s).
Colocar estacas intermedidrias
devidamente alinhadas (Figura 23b) e
espagadas (Seccdo 3.4 - figura 33).

Etapa 2: Colocar as réguas de nivela-
mento nas pontas de inicio e do fim
(mantidas cada qual por uma pessoa).
Posicionar a régua do meio numa das
estacas suplementares (terceira
pessoa). A pessoa que se encontra
Jjunto da régua de nivelamento inicial
visa a sua linha de mira mesmo acima
da sua barra transversal, para a linha
diviséria entre a vareta metade

branca e metade preta, que se
encontra na extremidade final. A
pessoa que segura a estaca C recebe
instrugdes para a enterrar com mais
profundidade no solo.

Etapa 3: Repetir as etapas 2 & 3 até
que a altura da régua de nivelamento
intermédia em C se encontre
alinhada com a linha de mira.

Figura 26: Alinhamento de uma estaca intermediaria no sentido
vertical por meio de miras/réguas de nivelamento

Utilizacao de tabuletas de referéncia para tragar linhas de
construgao

O procedimento utilizado para marcar um certo tracado num site de
construgdo ¢ tratado na Sec. 2.4. Antes de se proceder a marcagao ¢é
preciso remover a camada superior do solo aravel até que se atinja
uma camada suficientemente sélida para suportar a construgdo sem a
fazer abater demasiado. A posi¢do dos cantos de um tragcado ¢ marcada
sobre o solo de construcdo, escavado e amolecido € marcado com es-
tacas, ver figura 9.

Convém marcar correctamente as fundacoes de uma construgdo tanto
sobre um plano horizontal como sobre um plano vertical. Por tal razao
as linhas de constru¢do devem ser, ao mesmo tempo, tragadas ¢ ali-
nhadas horizontal e verticalmente. As tabuletas de referéncias (Figura
27 e figura 28) servem para criar linhas de construcdo situadas na po-
sicdo vertical requerida, acima das estacas que marcam um tracado
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(horizontal), ver figura 29. A maneira de utilizar as tabuletas de refe-
réncia na construcao das fundagdes de tijolos € ilustrada na figura 30.

Cravar firmemente no solo duas estacas grossas,
com um comprimento suficiente, em posi¢oes
convenientes.

Pregar a tdbua transversal horizontalmente a estas
estacas no nivel requerido, quer dizer a 0,33 m
acima da altura do ponto de referéncia, ver as
explicagbes da figura 30.

Figura 27: Construgdo de uma tabuleta de referéncia simples

Montar verticalmente duas pranchas curtas
sobre duas tdbuas horizontais que sustém e

, transversais.

E preciso fixar solidamente a tabuleta de
referéncia no solo para que a mesma fique

, no lugar.

E utilizada da mesma maneira que uma

ligam as duas metades com as tdbuas

tabuleta de referéncia simples.

Figura 28: Constru¢do de uma tabuleta de referéncia reutilizavel

(para um solo firme ou rochoso)

/7 tabuleta de referéncia

«— fio de prumo

estaca n\
\\
linha ¥ \\
topografica
estaca

corte de serra
ou prego

O fio tem que ser colocado verticalmente
acima de uma linha topogrdfica marcada
previamente pelas duas estacas.

Colocam-se duas tabuletas de referéncia.
Duas pessoas mantém um fio esticado
sobre as duas barras transversais.

Uma terceira pessoa, verifica, com a ajuda de
um fio de prumo se a linha esticada sobre
as estacas se encontra na posi¢do vertical.

Estica-se firmemente o fio e fixa-se na
posi¢do correcta sobre a tdbua transversal
por intermédio de um prego.

Figura 29: Colocacédo de um fio sobre duas tabuletas de referéncia
para a marcac¢do de uma linha de construgéo
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altura do ponte de referéncia
fixadoaH="0" —% g

nivelado a H = + 41
H fixadoa 41 - 8= 33 &

Etapa 1: Altura de referéncia
Cologue uma estaca com a cabeg¢a a
uma altura determinada. Este
ponto servird como ponto de
referéncia da altura e é usado
como referéncia para colocar as
tdbuas transversais das tabuletas

de referéncia ao nivel definido
no plano como o ponto aonde se
colocam as fundagdes.

Etapa 2: Linhas de construgdo

Colocar no lugar devido oito
tabuletas de referéncia e fixar
quatro cordeis perpendicular-
mente, por cima das estacas.

Para assequrar que os quatro fios se
encontram no mesmo plano
horizontal, as quatro tabuletas de
referéncia tém que estar
exactamente ao mesmo hivel.

No exemplo apresentado, as tdbuas
transversais devem ser coloca-
das 33 cm acima do nivel da
cabeca da estaca de referéncia.

Utilizar um instrumento de nivela-
mento para estabelecer, em
relacdo a cada tabuleta de
referéncia a altura da cabegca de
uma das estacas, em relagdo d
altura de referéncia, ver o
Capitulo 4. A diferenga de altura
deve ser superior aos 33 cm
requeridos (41 cm por exemplo).

Utilizar uma régua de carpinteiro
para indicar a altura correcta na
estaca da tabuleta de referéncia,
a 41 - 33 cm = 8 cm abaixo da
altura da cabe¢a da estaca.

Etapa 3: Alvenaria

Construir as fundagdes com tijolos
até ao nivel dos fios.Verificar
regularmente a posi¢do dos fios
de prumo nos cantos.

Figura 30: Utilizagdo de tabuletas de referéncia e de linhas de fios
para pousar e montar as fundagbes de tijolos.
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As tabuletas de referéncia podem ser feitas a partir dos materiais a
disposi¢do. O nivel ao qual as barras transversais das tabuletas de refe-
réncia devem estar colocadas ¢ determinado pela relagdo entre a altura
do ponto de referéncia mais proéximo, aplicando uma técnica de ‘nive-
lamento’. Estas técnicas sdo explicadas na sec¢do e no capitulo 4.

3.3 Medigao do comprimento ao longo de uma
linha (‘levantamento a cadeia’)

Instrumentos de medigao do comprimento

O termo ‘levantamento a cadeia’ utilizado em topografia faz referéncia
a medida de comprimento utilizando uma cadeia métrica ou uma fita
métrica. Uma verdadeira cadeia (Figura 31) € robusta mas pouco pra-
tica quanto a utilizacdo devido ao seu peso, e para mais, ndo apresenta
uma divisdo em decimetros e centimetros.

|<— 10 ou 20 metros —>|

Objectivo : na auséncia de subdivisées
exactas, permite, essencialmente,
medir comprimentos inteiros (ou os seus

mdltiplos).
Material : elos de fio de ago temperado ;
parafuso de com cerca de
regulagdo 25 ¢m cada ; comprimento total de 10 ou
20 m; colocar uma maganeta ajustdvel

de latdo em cada extremidade para
calibrar (aferir) o comprimento.

Utilizagdo : com cavilhas de topografia
que indicam os pontos iniciais e finais,
na eventualidade que a distancia de uma
extremidade a outra da cadeia seja de
vdrios comprimentos inteiros.

Figura 31: Cadeia de topografia, resistente mas pesada e nao
munida de graduacgbes

O instrumento mais pratico e mais seguro ¢ uma fita métrica de ago
enrolado numa bobina, ver figura 32. Os comprimentos também po-
dem ser medidos com um instrumento Optico de topografia. Esta téc-
nica, inerente a utilizagdo de um instrumento de nivelamento, sera
apresentada no capitulo seguinte.
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Nao utilizar uma fita métrica em tecido ou em plastico. Estas destinam-se uni-
camente para uso interior, sdo pouco sélidas e podem deformar-se sob o efei-
to do calor.

Utilizagdao de um metro de ago

Geralmente as fitas métricas de ago tém escalas de graduagdes em
centimetros. As graduagdes em milimetros ndo apresentam nenhuma
utilidade para um trabalho de topografia normal. A graduag¢do pode
comecar em lugares inesperados da fita, ver figura 32c.

(a ®) ©

Figura 32: (a) As fitas de aco medem, geralmente, 30 m de com-
primento. (b) As graduacgées e as inscricbes podem variar. (c) A

graduagdo pode comecgar em lugares inesperados! Onde esta o
zero?

agrimensor

de tras .
agrimensor

da frente

4150

Figura 33: Medigcbes com cadeia ‘da’ estaca A ‘a’ estaca B. A pes-
soa que esta atras mantém o ‘zero na estaca’, enquanto que a da
frente anota as distancias na estaca (4,52 m).
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O método de levantamento a cadeia necessita da colaboracdo e comu-
nicacdo entre duas pessoas: quem estd atrds mantém o ‘zero’ e a da
‘frente’ 1€ e anota as medidas, ver figura 33.

Boa pratica de levantamento a cadeia

» Conservar um alinhamento correcto, tanto horizontal como verti-

calmente (boa tensdo) pois a distancia mais curta entre dois pontos €

a linha recta.

Medir horizontalmente, porque os comprimentos representados num

mapa ou num desenho indicam sempre as medidas horizontais.

Caso estes dois ultimos ndo sejam realizaveis, a medicdo de um

comprimento ao longo de um declive que exceda alguns graus deve

ser corrigida (‘reduzida’) para se obter o seu equivalente horizontal

(paragrafo seguinte).

» Medir todos os comprimentos duas vezes (para a frente e para tras)
a fim de se poder detectar eventuais erros; ver Sec. 2.5.

» Comunicar em voz alta; ver as instru¢des passo a passo apresenta-
das a seguir.

"/'

Medicdo de um comprimento superior ao comprimento da fita
Etapa 1. O agrimensor de tras (AT) segura a extremidade da cadeia no
ponto de partida do comprimento marcado com uma baliza de referén-
cia. Indica a direc¢@o ao agrimensor que se encontra a frente (AF) que
vai do ponto inicial para o ponto final e limpa o terreno da ‘cadeia’ . A
fita desbobina-se a medida que vai andando. Quando o AF chega ao
fim da fita, olha para o AT para alinhar-se. Neste momento pode pro-
ceder a marcagdo no solo do primeiro comprimento completo da fita
(por exemplo 30 m).

Etapa 2. O AT segura a fita no seu ponto zero no solo e resiste a ten-
sdo aplicada pelo AF. Ele grita ‘marca’quando o zero se encontra so-
bre a marca. Nesse momento o AF crava uma estaca no solo aonde se
encontra a marca do fim da fita; liberta a tensdo e grita ‘o seguinte’. O
AF anda novamente, puxando a fita atras dele. O AT segue o fim da
cadeia e grita ‘cadeia’ quando se encontra proximo da estaca que aca-
ba de ser cravada no solo.
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Etapa 3. O ciclo das etapas 1 e 2 repete-se até que o AF chega a marca
do fim da linha e rebobina a fita. Quando o AT grita ‘cadeia’, o AF
para de rebobinar e segura a fita na marca zero aonde foi cravada a
ultima estaca. O AF puxa a fita e quando o AT grita ‘marca’, ele 1€ a
medida indicada pela fita, a altura da marca no solo, ver Fig. 3.20. Em
seguida grita ‘Esta bem’ para o AT, que abranda a tensdo a anota a
medida indicada, por exemplo, 4,52 m.

Etapa 4. O AT grita o nimero de estacas que ele recolheu, incluindo a
ultimo, por exemplo ‘trés’. O AF verifica o numero de estacas que ele
ainda possui (que devera ser onze menos trés) e grita ‘estd bem’ O
comprimento total medido ao longo da linha € pois: 3 x 30,00 m +
4,52 m, o que equivale a 94,52 m.

Etapa 5. As etapas 1 a 4 devem ser repetidas no sentido inverso. O
resultado da segunda cadeia ndo serd, exactamente, de 94,52 mas, por
exemplo, de 94,55; deste modo a média ¢ de 94,54. A diferenca ndo
deve ultrapassar 1-2 cm por cada comprimento da fita. No exemplo
apresentado a diferenga tera que ser, ao maximo, de 5 cm, o que efec-
tivamente € o caso (3 cm).

Redugao de um comprimento inclinado a um comprimento
horizontal

Um comprimento horizontal e um comprimento vertical (diferenga de
altura) formam lados de angulos rectos num tridngulo rectangulo. O
comprimento do lado horizontal ¢ sempre mais curto que do lado in-
clinado; ver Sec. 3.1 (Teorema de Pitagoras). E por tal que quando se
medem os comprimentos horizontais ¢ preciso que a fita se encontre
bem mantida horizontalmente, o que apenas ¢ possivel quando se tra-
tam de distincias de 10 metros, ao maximo. Uma distancia medida
sobre uma superficie inclinada deve ser reduzida ao seu equivalente,
ver figura 34. Contudo, a figura 35 indica que em relagdo a um angulo
com uma inclinacdo maxima de 2°, a reducdo requerida ndo excede
2 cm do comprimento da fita (3 000 cm). Mesmo quando se trata de
uma inclinacdo de 10 % (angulo com uma inclinagao de 5,7°) a redu-
¢do nao ultrapassa os 15 cm de uma fita com um comprimento total de
30 m, o que implica uma diferenca relativa de 0,5 %.
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A diferenca B'-B entre o
comprimento em declive A-B
e o comprimento horizontal
equivalente A-B’, depende do
tamanho do dngulo de declive
ou do gradiente. No que se
refere a levantamentos
topogrdficos de construgdo,
o tamanho B-B pode ser
completamente negligenciado
em relagdo a inclinagdes
inferiores a 1:30 ou no que se
refere a édngulos inferiores a
2°, ver a figura 35.

Figura 34: Um comprimento inclinado () deve ser reduzido a um
comprimento horizontal (H) tomando em conta o declive ou o an-
gulo em inclinagéo.

grad.|D (cm)| H(cm) | | (cm) |angulo
1:100] 30 | 2999.9 | 3000 | 0.6°
1:50 60 | 2999.4 | 3000 | 1.1°
1:30 | 100 | 2998.3 | 3000 | 1.9°
1:20 | 150 | 2996 3000 | 2.9°
1:15 | 200. | 2993 3000 | 3.8°
1:10 | 298 | 2985 3000 | 5.7°

O comprimento inclinado (I)
encontra-se fixado ao compri-
mento da fita métrica (30 m ou
3000 cm). Os valores para A
expressam as diferengas de
altura equivalentes em cm em
relagdo aos gradientes/Gngulos
dados. A diferenga de A menos
D corresponde a redugdo a
efectuar para que um compri-
mento inclinado seja equivalente
a um comprimento horizontal.

Figura 35: Inclinagbes (expressas em relagbes D/H) e dngulos in-

clinados equivalentes.

3.4 Aplicagao de angulos rectos (90°)

horizontais

Os angulos rectos horizontais sdo muitas das vezes utilizados nos le-

vantamentos topograficos com vista a construgdo porque podem ser

tragados com instrumentos relativamente simples, como sejam:

» Uma fita métrica, que ¢ o instrumento mais simples que garante
uma construgdo precisa ou verificagdo dos angulos rectos, ver

figura 36 e figura 37.
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» Um esquadro de agrimensor (construido pelo proprio) € um instru-
mento simples quanto a utilizagdo mas que necessita de balizas de
referéncia para facilitar o trabalho visado. Para além disso, os resul-
tados sdo menos precisos.

» Um esquadro optico, mais pequeno € mais leve e, portanto mais
facil de utilizar. Algo que se deve possuir.

I levanta-se A PARTIR
| de uma linha topografica

Ae oA
' i
i
i
|
|

c+----->m Ce----—pD?
i abaixa-se EM DIRECCAQ
i de uma linha topografica i
Be Pos ¢B

Figura 36: Duas maneiras de tragar uma linha perpendicular a li-
nha topografica

Existem dois métodos para se tragar uma linha perpendicular a uma

linha topografica, ver figura 28:

» Eregindo (levantando) a linha perpendicular a partir da linha até a
um determinado ponto.

» Abaixando a linha perpendicularl até¢ a linha a partir de um ponto
topografico fora da linha.

Utilizagao de uma fita métrica

Segundo o teorema de Pitagoras (Sec.3.1), um tridngulo que apresenta
uma proporgao de 3:4:5 entre os seus lados, exibe um angulo recto na
juncdo dos seus lados, com uma propor¢do de comprimento de 3:4.
Esta lei geométrica pode ser aplicada ao tracado de uma perpendicular
a partir de uma linha topogréfica, utilizando uma fita métrica. Utili-
zam-se quatro marcas de comprimento para indicar trés partes suces-
sivas que apresentam uma propor¢ao de comprimento de, precisamen-
te, 3:5:4. Pode-se se tratar, por exemplo, de marcas de 0, 3, 8 ¢ 12 me-
tros, ou de 0, 6, 16 ¢ 24 metros. E possivel aplicar este método 3-4-5
com duas pessoas, tal como esta indicado na figura 37, mas é mais
pratico aplica-lo com trés pessoas, uma a cada canto.
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Ab Colocar a cavilha P1 na linha AB e C,

4 aonde se tem que levantar uma
perpendicular.

Colocar a cavitha P2 na linha AB, a 3
metros de C.

Um dos agrimensores segura a fita
métrica e mantém-na tanto no seu
inicio (0.00) como na marcagdo de 12
metros, junto da cavilha P1.

O outro agrimensor enrola a fita métrica
G volta da estaca P2, e estica-a
utilizando a estaca P3. Coloca a estaca
P3 aaltura de 8 metros.

A linha que passa por P1 e P3 indica a
direcg¢do perpendicular para D.
Prolongar a perpendicular para além
de P3 e colocar o ponto D no compri-
mento pretendido de C.

Figura 37: Erec¢ao de uma linha perpendicular a partir do ponto C
na linha topografica AB construindo-se um tridngulo rectangulo
que satisfaz a regra 3:4:5

O método de 3-4-5 ndo se adapta muito ao tragado de perpendicular
para uma linha topografica, a partir de um ponto situado fora desta
linha. O método a utilizar, neste caso, encontra-se baseado no tracado
de um tridngulo isdsceles, cuja base se encontra dividida em partes
iguais, ver figura 38. A linha que parte do cimo até ao meio da base ¢ a
perpendicular requerida. Para aplicar este método € preciso trabalhar-
se com duas pessoas.

Utilizagdao de um esquadro de agrimensor a ser fabricado pelo
préprio

Basicamente, um esquadro de agrimensor a ser fabricado pelo proprio
materializa duas linhas de mira que sdo perpendiculares uma a outra,
ver figura 39a. Visando através do visor de um esquadro de agrimen-
sor ¢ idéntico a visar através do visor de uma arma de fogo. Os visores
de um esquadro de agrimensor podem ser fabricados através da colo-
cacdo de dois pregos normais. Espeta-se um prego de 3 mm numa
prancha de madeira, na extremidade de uma linha de mira; colocam-se
outros dois pregos, na outra extremidade a uma curta distancia um do
outro.
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Fixar a fita métrica no ponto € usando a
cavilha P1.

Colocar uma segunda cavilha - P2 - sobre
a linha topogrdfica AB. E necessdrio
contar com um ajudante para alinhar
P2 com AB.

Esticar a fita métrica entre C e P2.
Apanhar uma terceira cavilha e
segurd-la conjuntamente com a fita
entre o polegar e o indicador no ponto

Manter a fita ou o cordel bem esticado e
descrever um circulo de P2 até ao
ponto de intersec¢do do circulo com a

. linha topogrdfica (a ser indicada pelo
Q - ajudante). Colocar uma terceira

&r 4________,)_(_’__ cavilha - P3 - nesse ponto, na linha

- AB.

3P 12 Medir o comprimento entre P2 e P3, e

Py ;5 D o colocar a cavilha P4 no ponto D,

B /?\/" %egd;b\\ situado exactamente a meio caminho

AN Yer ~ 3 entre P2 e P3. E o pé da perpendicu-

-7 N ¢ lar de C a AB.

®)

Figura 38: Abaixamento de uma linha perpendicular a partir do
ponto C para a linha topografica AB construindo (a) um tridangulo
isésceles no cimo de C e (b) dividindo a sua base em duas partes
iguais

linhas de mira vista através ...edo
perpendiculares do visor outro
—_— do um lado .... lado

cerca de 40 cm

(a ®) ©

Figura 39: Esquadro de agrimensor a ser fabricado pelo préoprio
(a) e visto através dos visores de cada lado (b) e (c).
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ponto central «i\‘f. -

r . ., . e e

A fim de permitir visar de uma maneira _ \\:\\‘\/
estdvel, é necessdrio que o esquadro de .
agrimensor se encontre centrado e
fixado com um prego sdlido ou com um
parafuso, perpendicularmente a uma e
vara de madeira direita. O comprimento L
desta vara tem que ser de molde a que a
linha de mira se encontre a uma altura
conveniente. Terd que ser mantida na
posi¢éo vertical, como uma baliza de
referéncia ( ver Sec. 3.1, fobre o ponto ponto topogréfico
aonde se vai construir um Gngulo recto; 77N angulo recto
ver a figura 22. e ~
e AN

e ~
- ~

Figura 40: Esquadro de agrimensor colocado perpendicularmente
sobre um estaca acima de um ponto topografico

De notar que o visor deve permitir visar de cada lado, ver figura 39b
& c. Para impedir que os pregos utilizados como visor, se deformem, ¢
preciso colocar bordos erguidos sobre os lados da prancha, utilizando,
por exemplo, ripas de madeira.

O ponto mais importante da constru¢do de um esquadro de agrimen-
sor ¢ de colocar os dois visores exactamente em angulos rectos, um
em relacdo ao outro. O melhor método para conseguir isso ¢ de tragar
diagonais num quadrado muito preciso com cerca de 40 centimetros
de lado, ver figura 39a.

Como proceder para tragar uma linha perpendicular para cima a partir
de uma linha de topografia, por meio de um esquadro de agrimensor
encontra-se ilustrado e explicado na figura 41. Para tal necessita-se de
duas pessoas, uma que manipula o esquadro ¢ indica a outra onde
marcar o fim da perpendicular.

Duas precaugdes a tomar ao utilizar um esquadro de agrimensor:

(1) manter a vara de apoio na vertical. Utilizar um nivel esférico de centro de
alvo (Figura 22).

(2) evitar que o esquadro rode quando se muda a linha de mira.
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1. Colocar o esquadro na linha topogrdfica
A-B na posi¢cdo C, onde se tem que erguer

) a perpendicular.

o 2. Visar um lado do esquadro na direc¢do da
baliza de referéncia A. Olhar através
desse mesmo lado na direc¢do oposta para
a baliza de referéncia B, para verificar
se C se encontra, realmente, na linha A-B.
Se tal nde for o caso, verificar de novo o
alinhamento A-C-B.

3. Um ajudante coloca uma terceira baliza
de referéncia no comprimento pretendido
do ponto C. Utilizar uma fita métrica para

D determinar este comprimento. (Sec. 3.2)

4. Mudar a vista para o segundo lado,
mantendo o esquadro na mesma posi¢do.
Néo rodar o esquadro.

5. Olhar através do segundo lado e instruir o

e ajudante para colocar a baliza de
referéncia para a esquerda ou para a
direita até que se encontre exactamente
na linha de mira.

6. Voltar, de novo, e verificar se o esquadro
ainda se encontra bem colocado no ponto
A ou B. Se este ndo for o caso, repetir as
etapas 2-6.

7. Colocar a baliza de referéncia e verifi-
car o comprimento de C a D. Utilizar uma
cavilha ou uma estaca para marcar o

D ponto D.

Figura 41: Tragar uma perpendicular para cima a partir de uma
linha topografica A-B, por meio de um esquadro de agrimensor

Para se tragar uma linha perpendicular, para baixo, sobre a linha de
topografia procede-se da mesma maneira que para tracar uma perpen-
dicular para cima. Neste caso, contudo, coloca-se a baliza de referén-
cia na posi¢cdo D a partir da qual a perpendicular devera ser tragada
para baixo. Seguidamente, o esquadro devera ser colocado na posi¢ao
correcta em C sobre a linha A-B. Embora nesta situagdo o esquadro
também possa ser manuseado por apenas uma pessoa, como esta ilus-
trado na figura 41, é muito mais facil dispor de um assistente que se
encontra atras da baliza de referéncia A (ou B) que ajuda o agrimensor
a manter o apoio do esquadro alinhado com A-B.
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Logo que o esquadro esteja posicionado sobre a linha A-B, o agrimen-
sor visa um determinado ponto na baliza de referéncia A (ou B), de-
pois olha através do outro visor na direc¢do da baliza de referéncia D.
De acordo com o que observou, ele muda o esquadro para a direita ou
para a esquerda (sem o fazer rodar) ao longo da linha A-B, até que o
seu visor aponte exactamente na direccao da baliza de referéncia D (O
ajudante ajuda-o a conservar o apoio no alinhamento AB). Reveste-se
de grande importancia que o topografo verifique constantemente se o
primeiro visor continua a visar a direc¢do da baliza de referéncia A (ou
B).

Utilizagdo de um esquadro 6ptico em vez de um esquadro de
agrimensor

E mais facil tragar linhas perpendiculares para cima e para baixo com
a ajuda de um esquadro Optico. Procede-se da mesma maneira que
com um esquadro de agrimensor com a diferen¢a que com um esqua-
dro Optico ndo se necessita de estaca de suporte porque ¢ mais peque-
no e mais leve. Para se poder utilizar de maneira rapida e precisa, ¢
necessario para tal ter recebido uma formagao.

Um esquadro dptico permite
ter duas vistas alinhadas
(éngulo de 180°) com uma
tnica othada : uma para a
esquerda e outra para a
direita. Simultaneamente
oferece uma terceira
vista perpendicular (90°)
ds vistas alinhadas a
esquerda e d direita.

Figura 42: Olhando através de um esquadro dptico. O agrimensor
pode olhar, simultaneamente, em trés direc¢bes horizontais.

Um esquadro optico compde-se, basicamente, de dois pequenos pris-
mas, 0 que permite ver para além de um angulo de 90°. Um dos pris-
mas esta direccionado para a direita e o outro para a esquerda. Dai que
permita ao agrimensor de olhar ao longo das duas linhas perpendicula-

Métodos e técnicas topograficas 67



res de uma s vez, ver a figura 42. Utiliza-se um fio de prumo para
posicionar o esquadro optico perpendicularmente, acima de uma linha
ou de um ponto, ver figura 43.

Comegar por movimentar o
esquadro éptico para a frente
e para trds, até que as balizas
de referéncia da esquerda e
da direita se encontrem
alinhadas (Figura 44b). Ta/
indica que o fio de prumo (C)

' estd alinhado com A-B. Ao se

X erguer uma perpendicular

' move-se a baliza de referén-

pe _PerPendicular_ @ cia da frente para a esquerda

J e para a direita até que a

! mesma esteja alinhada com as
1 vistas da esquerda e da

Ae direita (Figura 44c).

linha topografica

W
- —----

Figura 43: A posigéo horizontal do esquadro optico acima da su-
perficie é indicada por meio de um fio de prumo

O tragcado de uma linha perpendicular para baixo, sobre a linha de to-
pografia pode ser efectuada por uma tUnica pessoa. Em contrapartida
uma perpendicular para cima requer, sempre, a presenca de um aju-
dante. No ultimo caso, o agrimensor mantém o fio de prumo do es-
quadro Optico acima do ponto situado sobre a linha de topografia a
partir da qual a perpendicular deve ser eregida. Em seguida, pede ao
seu ajudante para mover a baliza de referéncia dianteira, para a direita
ou para a esquerda.

Precisdo dos angulos rectos

Em todos os casos, tragam-se angulos rectos em relagdo a uma linha
topografica existente. Na auséncia de um instrumento Optico as balizas
de referéncia podem ser alinhadas até uma distdncia maxima de
100 m, com uma precisdo de cerca de 2 cm por 30 m, perpendicular-
mente a linha de mira. Podem-se tragar angulos rectos por meio de
uam fita métrica (método 3-4-5), com uma precisao comparavel a do
método de levantamento a cadeia (1-2 cm por 30 m). Com um esqua-
dro oOptico, as balizas de referéncias utilizadas como visor devem per-
manecer dentro de um perimetro de 30 m. Comparativamente ao mé-
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todo 3-4-5, a precisdo ¢ ligeiramente inferior (2-3 cm por 30 m), mas a
utilizacdo do esquadro Optico € mais flexivel. A precisdo oferecida por
um esquadro de agrimensor, construido pelo proprio, depende, em
grande medida, da sua construcdo. Caso tenha sido construido minu-
ciosa e rigorosamente, os resultados obtidos apresentam uma precisao
comparavel a do esquadro dptico.

correctamente alinhado com A-B
posicionamento mas ainda ndo perpendicular posicionamento
incorrecto a partir de ou em direcgéo a D correcto

frente

direita

# (@ (b) ©

Figura 44: Vista através de um esquadro optico. (a) O fio de pru-
mo néao esta enquadrado dentro do alinhamento das balizas de
referéncia que marcam a linha de topografia. (b) O fio de prumo
encontra-se dentro do alinhamento da linha de topografia, mas a
baliza de referéncia de diante ainda nédo esta colocada perpendi-
cularmente (para cima),ou o fio de prumo ndo se encontra ainda
acima do pé da perpendicular (para baixo). (c) Tanto o fio de pru-
mo como a baliza de referéncia encontram-se ambos correcta-
mente posicionados (alinhados e perpendicular).

3.5 Medicao de angulos nao-rectos num plano
horizontal

A utilizagdo dum instrumento simples coloca problemas de
precisao

Um aspecto importante da medicdo dos angulos ¢ a precisao relativa.
Um erro com um angulo resulta num deslocamento lateral em relagao
a direccdo medida o que aumentard proporcionalmente com a distan-
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cia. Por exemplo, um erro de um grau leva a um deslocamento lateral
de 1,75 por cento, ou seja 1,75 cm por metro. A uma distancia de
100 metros o erro sera de 1,75 metro. Mesmo a uma distancia de, ape-
nas, 10 m, o erro € de 17,5 cm, o que ¢ demasiadamente elevado se se
compara com as exigéncias de 1 a 2 cm por 30 m estabelecidas para o
método de levantamento a cadeia, no fim da Seccdo 3.3.

1.75cm 17.5¢cm 175ecm=1.75m
um erro angular de 1° equivale a
6% um deslocamento lateral de
1.75 9
m 100 m

distancia calculada a partir do

Od

ponto de medida do angulo

Figura 45: Um erro angular de, apenas, 1° provoca um desloca-
mento lateral igual a 1,75% da distancia calculada a partir do pon-
to em que o angulo é medido

Utilizagcdo de uma bussola

Aquando da utilizagdo de uma bussola, o Polo Norte Magnético serve
como uma direc¢do de referéncia ‘incorporada’ permanente. O angulo
horizontal no sentido anti-horario, situado entre o norte (azimute) e a
direcgdo visada, 1é-se por meio de uma bussola de 360°, ver Sec. 3.1,
figura 16. Infelizmente, as tempestades magnéticas podem causar va-
riacdes tempordrias na ordem de 1° em relagdo a direccdo do norte
magnético real. Os pontos de atraccdo magnética locais tais como se-
jam carros, pontes de ferro ou cabos de alta tensdo existentes na pro-
ximidade, podem causar desvios suplementares. Por tal razdo, a medi-
cao de angulos medidos com a ajuda de uma bussola deve ser conside-
rada com circunspecgao.

Bussola simples de longas caminhadas

O tipo de bussola aqui tratado ¢ o que se utiliza geralmente quando se
vai dar um passeio mais longo. O seu visor ¢ muito simples e a gradu-
acdo circular é, no maximo, de um grau (ver figura 46a). Tal explica
por que uma bussola deste tipo ndo é, de modo nenhum, adequada
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para medicdes angulares precisas. A agulha magnética roda sobre um
quadrante (mostrador) que pode ser rodado a mao. Bussolas mais pre-
cisas (e mais caras!) encontram-se munidas de um quadrante cuja es-
cala graduada se encontra integrada com a agulha magnética o que faz
com que ndo seja necessario girar o quadrante a mao.

Devido a sua limitada precisdo, a bussola magnética apenas deve ser
utilizada para a avaliagdo de direc¢do de uma so6 linha de referéncia.
Pode-se tratar, por exemplo, de uma linha de basenecessaria ao estabe-
lecimento de um plano de construcdo num site; trataremos deste as-
sunto a seguir.

Medicao de dngulos azimutais com uma bussola magnética
Quando ¢ utilizada para levantamentos topograficos, a bussola € posta
num suporte semelhante a um esquadro de agrimensor mesmo quando
o instrumento foi concebido para ser mantido na mao. O visor da bus-
sola deve estar direccionado para o ponto no qual o angulo azimutal
deve ser determinado (Figura 46b). Um espelho situado acima do
quadrante da bussola e colocado a 45°, permite obter uma vista simul-
tanea através do visor e no quadrante (ndo indicado na figura 46a).

girar o quadrante da bussola
(alinhar com a agulha)

‘g &
quadranto rotativo \

da bussola

Nota:

o espelho de 45° situado
acima do quadrante |
da blssola ndo dirigir o visor
estd indicado

ler o azimute
para o objectivo (328 graus)

Figura 46: Visando e lendo uma bussola de passeios longos. A
explicagdo é dada no texto que se segue

manter a direcgéo
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Tem que se girar o quadrante até que as marcas do Norte e do Sul co-
incidam com as direc¢des indicadas pelas extremidades dos ponteiros,
conservando sempre o visor na direc¢do pretendida. Pode-se ler o an-
gulo assim que o quadrante se encontre na posi¢do correcta, (Figura
46¢), por exemplo, 328° (Figura 46d).

Se se pretende elaborar um mapa, convém determinar o angulo entre a
linha de base e uma outra linha, fisicamente evidente, por exemplo a
linha central de um canal ou de uma estrada. Neste caso devem estabe-
lecer-se angulos azimutais para ambas as direc¢des. A figura 47 mos-
tra disso um exemplo.

angulo
/9 N separando 1de 2 <

’
// '\\ 59 //§

(¢]
P
Z
mB %\\/—‘/5
/ %N 7 O
N\ Y
B\ S

»
SP2 AN KN
(a) (b) ©
Figura 47: Determinagdo do dngulo que separa uma linha de base
de uma linha central, medindo as suas posicbes em relagdo ao
Norte, nos pontos A e B, por meio de uma bussola; ver texto

Os angulos azimutais sdo medidos algures sobre um ponto da linha de
base (em A) e algures sobre um ponto da linha central (em B), ver
figura 47a. O angulo azimutal medido no sentido dos ponteiros do re-
l6gio, a partir do Norte e em direc¢ao a base ¢ de 328°; dai que o an-
gulo medido no sentido contrario aos ponteiros do reldgio seja de -
32° (328° menos um circulo completo de 360°), ver figura 47b. O
angulo que vai da base até a linha central ¢ igual a: +27° —(-32°) = 27°
+32°=59°.
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Utilizagdo de um instrumento de agrimensura

Como ja mencionamos, os instrumentos Opticos de agrimensura nao se
inserem no ambito deste Agrodok, a excepcdo dos instrumentos de
nivelamento que serdo abordados no capitulo 4. Alguns instrumentos
de nivelamento, embora ndo sejam todos, sdo fornecidos com um cir-
culo horizontal o que permite realizar medi¢des angulares aproximati-
vas. Alguns apresentam ume graduagdo de 0,1°, o que permite medir
um angulo com uma precisdo maior que a que se pode obter com uma
bussola para passeio, de boa qualidade.

Um instrumento de nivelamento ndo comporta uma bussola, faltando-
lhe, pois, um elemento de indicagdo da direc¢do. Para mais, todos os
instrumentos se encontram fixados a um tripé, sem haver qualquer
referéncia exterior para o zero (‘0’) do circulo horizontal. Este ‘0’ in-
dica uma direc¢do completamente arbitraria, o que constitui uma ca-
racteristica inerente a quase todos os instrumentos de agrimensura que
permitem a medicao de angulos. Isto ndo causa um problema na me-
dida que a leitura efectuada pelo instrumento para uma direc¢do medi-
da pode ser usada como direc¢do de referéncia para todas as outras
direcgdes medidas, ver figura 48. A uma tal direccdo de referéncia
chama-se ‘mira traseira’ e o seu valor angular a partir de ‘zéro’ consti-
tui o angulo de orientacdo.

éngulo de B Se a direcgéo A-B serve de
or:)entaf;ao 6‘;/0 leituras dos direc¢do de referéncia, o
N '%nstrum entos dngulo compreendido entre A-B
67° J . e A-C € obtido calculando-se a
Bo 2~ -C diferenca entre as leituras
X dois instrumentos para estas
A direc¢bes : 102° - 67° = 35°

Figura 48: Medigéo de dngulos sobre um plano horizontal, com um
instrumento de topografia. Escolhe-se uma direc¢do que serve de
referéncia, a fim de se determinar os angulos nas outras direc¢bes
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3.6 Aplicacao de angulos rectos (90°) verticais
(num sentido vertical)

Em relacdo a todos os angulos verticais (num plano vertical), qualquer
que sejam e ndo apenas os rectos, ¢ o fio de prumo que serve de direc-
cao de referéncia. Os planos de nivel sdo perpendiculares ao fio de
prumo, como explicdmos na Sec. 3.1. Os angulos rectos no sentido
vertical sdo enormemente utilizados na constru¢ao de edificios, esco-
las, pontes ou barragens. Os solos tém que estar nivelados e as paredes
tém que ser erigidas na vertical. Para se conseguir isso, os carpinteiros
utilizam um instrumento chamado ‘nivel’. Este instrumento sempre
foi usado desde a noite dos tempos.

Para obter a direcgdo de referéncia, todos os niveis de carpinteiro se

baseiam em dois métodos:

> por meio de um liquido, quer seja num recipiente aberto (raro nos
nossos dias) ou fechado com uma bolha de ar, que ¢ o sistema utili-
zado nos niveis modernos

> por meio de um fio de prumo. Este método que ¢ utilizado desde a
Antiguidade ¢ conhecido como armagdo em A ou cavalete

Neste Agrodok abordaremos tanto o nivel de carpinteiro como o da
arma¢do em A. Os niveis de carpinteiro NAO podem ser utilizados
para um nivelamento preciso em distancias de varias dezenas de me-
tros, o que ¢ indispensavel no ambito da realizagdo da maioria das es-
truturas hidraulicas. A questdo da obten¢dao de um nivelamento preciso
através de um instrumento de nivelamento ¢ tratada no capitulo 4.

Precis&o angular dos niveis

Tanto um nivel moderno de carpinteiro como uma armagao em A rigi-
damente construida, podem ambos ser colocados numa posi¢do hori-
zontal (ou vertical) oferecendo uma precisao de cerca de alguns mili-
metros por cada metro de comprimento (appr. 0,1 grau). Este tipo de
nivel ndo permite um nivelamento preciso a distancias que excedem
alguns metros.
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Utilizagdo de um nivel moderno de carpinteiro

Um nivel moderno de carpinteiro ¢ fabricado a partir de um perfil ri-
gido de aluminio, previsto de, pelo menos, duas ampolas tubulares,
uma para ser utilizada quando o nivel se encontra na posi¢ao horizon-
tal e a outra quando esta na posicao vertical, ver figura 49. Estes niveis
podem ter um comprimento que varia entre alguns decimetros até al-
guns metros. Os mais compridos comportam varias ampolas horizon-
tais e verticais.

bolha tubular para uma bolha tubular para uma
utilizagdo horizontal "\ / utilizaggo vertical
A

Figura 49: Os niveis modernos de carpinteiro comportam duas
ampolas, uma para utilizagcdo na posi¢cao horizontal e outra na po-
si¢do vertical. As suas dimensbes podem variar entre alguns de-
cimetros até alguns metros

eixo da bolha (a) Colocado na horizontal : a
bolha deverd ficar parada
exactamente no centro das

NA . duas séries de graduagdes.

_ _Ag hi”zﬂ‘*al (b)A bolha fica fgr'a do centro

() ©) porque a base ndo se encontra

na horizontal. 56 se aplica se

l @@ ’ ‘ @@ ‘ a bolha se encontra bem

ajustada

horizontal

Figura 50: Nivel em que a bolha se encontra correctamente ali-
nhada

O eixo de uma ampola tubular indica um plano de nivel. Se a bolha se
encontra no centro (indicado por uma escala graduada), o nivel esta
exactamente na posicao horizontal (ou vertical), ver figura 50a. Deste
modo, se a bolha ndo se encontra no centro, a bussola nao esta na po-
sicdo horizontal ou vertical (Figura 50b). Este principio ndo ¢ aplica-
vel se a bolha se encontra correctamente alinhada no eixo longitudinal
do nivel (ou na sua perpendicular). Por isso, um nivel tem sempre que
ser usado em duas posicdes opostas.
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L L Para verificar o alinhamento da

posigéo 1 Q posigao 2 bolha :

e 1. Colocar o nivel sobre uma
superficie ou sobre uma viga
de madeira que possa ser
inclinada. Inclinar o suporte
até que a bolha aparega na
posi¢do central, indicada na
graduagdo.

2. Rodar o nivel na posi¢do posta.
Caso a bolha ndo volte para a
sua posi¢do centrada quer
dizer que o seu eixo hdo se
encontra alinhado com o eixo
longitudinal do nivel.

Utilizagdo de uma bolha mal
alinhada :

Inclinar a superficie sobre a qual
se encontra colocado o nivel
até que bolha volte exacta-
mente a mesma graduagdo nas
duas posigbes inversas do
nivel.

Figura 51: (a) Métodos de verificagdo do alinhamento correcto da
bolha. (b) Método que permite utilizar correctamente um nivel cuja
bolha esta mal alinhada.

1. Colocar a estaca A a altura pretendida.

2. Utilizar uma viga para colocar a estaca Bl a
uma disténcia da estaca que é ligeiramente
inferior ao comprimento da viga. Colocar a
estaca Bl a uma altura superior d da estaca
A

3. Manter a viga d altura pretendida por meio
do uso de um nivel. Fazer uma marca ha
estaca Bl para indicar a altura correcta.

4. Espetar a estaca B2 na altura indicada na
estaca Bl.

5-7 Repetir as etapas 2-4. Colocar a estaca €2
d mesma altura que as estacas A et B2.

Figura 52: Utilizagdo de uma viga rectilinea e de um nivel de car-
pinteiro para colocar no solo estacas sucessivas de modo que as
suas cabecgas estejam a mesma altura
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A utilizacdo do nivel em duas direc¢des opostas permite verificar o
alinhamento da bolha, ver ilustracdo e explicacdo da figura 51a. Este
método permite, sobretudo, utilizar um nivel correctamente, se a bolha
se encontra mal alinhada, ver figura 51b. Alguns niveis permitem cor-
rigir o alinhamento da bolha, mas estes modelos ndo sao baratos.

Posicionar estacas ou vigas a alturas iguais

Utilizando-se uma viga de trés metros de comprimento, ¢ possivel co-
locar as estacas ou tabuletas de referéncia ao mesmo nivel. A viga
deve ser completamente direita e rigida. A sua espessura ndo deve ser
superior em alguns milimetros ao seu comprimento. Como se deve
proceder a sua colocacao serd explicado na figura 52, e também pode
ser utilizado para um angulo de inclinacao, ver Sec 3.7.

Atengdo: € melhor 1. As duas pernas (varas obliquas) e a
que as duas varas barra transversal devem ser feitas de
estejam bem um material leve mas suficientemente
fixadas através rigide para que o quadro ndo se

de pregos que £ deforme. As trés juntas gue ligam os
simplesmente N == trés elementos devem estar completa-
atadas como V. g‘ mente imdveis. As varas podem ser
mostra a figura atadas uma ds outras com corda mas é

necessdrio utilizar também pregos ou
parafusos para que as juntas ndo
estejam frouxas.

2. O fio deve ser fino, de espessura
regular e maledvel. Pode-se muito bem
utilizar uma pedra para fabricar um
fio de prumo mas esta deverd ser
suficientemente pesada para manter o
fio bem esticado.

3. Colocar uma marca de nivel na barra
transversal sequndo o procedimento do
alinhamento na figura 54,

Figura 53: Constru¢do de um nivel classico de carpinteiro, apeli-
dado igualmente de armagédo em A

Utilizacao de uma armacgao em A (nivel classico de
carpinteiro)

A construgdo de um nivel classico de carpinteiro esclarece o seu
nome. Pode ser construido facilmente, de maneira artesanal, mas ¢
necessario satisfazer algumas condi¢des bdsicas de construgdo, ver
figura 53.
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N frente

o fio fica pendurado na vertical
(linha do fio de prumo)

) / f}éhié"""\,
—pema T
pedra
—_—
(peso do fio de prumo)

marcas colocadas dos dois Iadosldo fio (frente)

trés P

11 7

‘6,:?",5\
T

marcas suplementares indicando

a posigéo horizontal l

© m
Al I

1/2 1/2

frente D

o — I 1 °

. Desenhar uma linha recta num

pedaco de cartolina e fixar este
pedaco de cartolina no meio da
barra transversal, ver (a)

. Colocar a armagdo em A sobre

uma superficie plana, mais ou
menos horizontal.

. Quando o fio de prumo se

encontrar imobilizado, desenhar
uma marca na cartolina, de cada
lado do fio, ver (b).

. Rodar a armagdo em A na posi¢cdo

inversa, de modo a que as pernas
se encontrem, outra vez, ha
mesma posi¢do.

. Repetir a etapa 3, ver (c). Agora

hd duas séries de marcas no
pedaco de cartolina, ver (d).

. Colocar a arma¢do A deitada no

solo. Utilizar uma régua ou um
par de compassos para dividir a
disténcia entre as duas séries de
marcas exactamente em duas
partes iguais ; ver (e).

. Colocar a armagdo em A sobre

uma superficie plana ou sobre
uma viga que se possa inclinar
progressivamente. Inclinar a
superficie ou a viga até que o fio
se encontre na posigdo central
marcada no cartdo.

. Rodar a armagéo em A na posi¢do

inversa. Caso o fio ndo voltar d
posigdo central, repetir as etapas
2-8 até que o fio se encontre
centrada, na etapa 8.

Figura 54: Como proceder ao alinhamento permitindo determinar a
marca sobre o nivel da armagdo em A

O fio de prumo substitui a bolha para fornecer a direcgao vertical de
referéncia. Apesar de terem uma aparéncia muito diferente, a armagao
em A serve o mesmo objectivo e da mesma maneira que um nivel mo-
derno de carpinteiro, mas a sua utilizagdo restringe-se a um nivela-
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mento horizontal. Por outro lado, o fio de prumo permite igualmente
utilizar a arma¢do em A como um clinometro (Sec. 3.7).

Tragar curvas de nivel com uma armagéao em A

Podemos servir-nos de uma armagdo em A grande, com uma base de
cerca de 2 metros, para tragar linhas niveladas (curvas de nivel) num
terreno. Visto que este método ¢ pouco preciso, ¢ melhor limitar o
comprimento tragado a algumas centenas de metros. De qualquer ma-
neira, recomendamos vivamente delinear uma série de pontos de cur-
vas de nivel sobre um determinado ponto que também se encontra a
altura requerida. Os pontos de referéncia podem ser estabelecidos com
a ajuda de um clindémetro (Sec. 3.7).

1. Na posig¢do (1), a perna 1 fica junto do
ponto de referéncia (estaca 1). A segunda
perna é colocada numa posi¢do de modo a
que o fio indique a marca de nivel,
Colocar a estaca 2.

2. Rodar a armagdo em A sobre a sua perna
na estaca 2 e colocd-la na posigéo (2). A
outra perna é colocada numa posi¢cdo para

~ a qual o fio indica a marca de nivel,

Colocar a estaca 3...... e assim por diante.

) @ a armagéo A gira em torno@ a armag3o A gira em torno@
N da perna 2 ; da perna 1
i O B
o N /:
I
astaca 1 ? estaca 2 /’ | estaca 3 estaca 4
|
1
1 % ~
22 g
I > &
D Ny
| > <€
1
I

ponto de referéncia (altitude) curva de nivel

Figura 55: (a) Determinar as curvas de nivel com o auxilio de uma
armacdo em A. (b) Rotacao da armacéao

Cada curva de nivel inicia-se a um ponto que se encontra tragado a

altura requerida para essa curva (ponto de referéncia de indicacdo de
altitude), ver figura 55. Esta a razdo porque as primeiras estacas de-
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vem ser espetadas na direccdo da inclinacdo para indicar as posigdes
nas quais as curvas de nivel deverdo comecar ou terminar. Entre as
possiveis aplicagdes encontram-se, por exemplo, a construgdo de ter-
ragos ou de pequenos canais de regadio.

A rotacdo da armacéao A anula um erro eventual de mau alinhamento da mar-
ca de nivel, apds cada duas posi¢bes sucessivas. Dai que quando se roda ao
longo de um contorno de uma posigao para outra, & preferivel roda-lo que
vira-lo.

3.7 Medicao dos angulos de inclinagao

No final da secc¢do 3.3, apresentdmos duas unidades que permitem
expressar o grau de inclinagdo: gradiente e angulo de inclinagdo. Os
gradientes podem ser estabelecidos por meio de um nivel e uma viga,
da mesma maneira que uma linha de nivel, ver Sec. 3.6. O clinémetro
encontra-se especificamente concebido para medir (ou estabelecer) os
angulos de inclinacdo e os gradientes, numa extensdo superior a al-
guns metros.

Utilizacao de um nivel para determinar uma inclinagao

E possivel utilizar um nivel moderno de carpinteiro (nivel de bolha)
assim como uma armag¢ao em A para determinar uma inclinagdo, mas
o modo de proceder difere ligeiramente.

As etapas 1-3 sdo idénticas ds que
permitem determinar uma linha de
nivel, ver figura 52,

4. Medir o comprimento L1 e multiplicd-lo
pelo gradiente pretendido, por exemplo
1:10. Fazer uma segunda marca na
estaca B1 a uma distancia D1 abaixo da
marca de nivel (1/10 de L1), e colocar a
estaca B2 nesse nivel.

5-7 Repetir as etapas 2-4 para colocar as
estacas seguintes.

Figura 56: Determinacdo de uma inclinagcdo especifica com um
nivel e uma viga

80 Levantamentos topograficos simples aplicados as areas rurais



Em relagdo a um nivel de bolha o modo de proceder ¢ quase idéntico
ao descrito na figura 52. A diferenca principal reside no facto que ¢
preciso, primeiramente, calcular a diferenca de altura entre duas esta-
cas sucessivas antes de se a poder colocar verticalmente sobre uma
estaca, como a figura 56 explica.

marcas da
inclinagéo

(b)

Figura 57: (a) A armag&o em A permite colocar directamente a es-
taca com a inclinagdo requerida (b) A armagdo em A deve estar
colocada sobre a marca de inclinagao aferida

A vantagem da armagdo A em relagdo a um nivel de bolha, ¢ que pode
ser aferida para qualquer que seja a inclinagdo. O modo de proceder
quanto a aferi¢do € quase idéntico ao descrito na figura 54. A diferenca
principal reside no facto que é preciso comegar por posicionar a viga
precisamente na inclina¢do requerida, como indicado na figura 56.
Seguidamente procede-se a afericdo da armacdo em A em duas posi-
¢oes de inclinagao dessa viga. Uma vez efectuada esta operagdo, po-
dem-se colocar as estacas directamente como se se tratasse de uma
viga na posicdo horizontal, como se v€ comparando as figura 56 e
figura 57.

Utilizagdao de um clinémetro para determinar (ou medir) um
angulo de inclinagéao

Conceptualmente, um clindmetro ndo difere em nada de um nivel, vis-
to que a sua construgdo esta baseada quer numa bolha, quer num fio
de prumo. A diferenca principal reside em que o clindmetro se encon-
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tra especificamente concebido para determinar ou medir os angulos de
inclinacdo ou os gradientes. Uma armacao em A, por exemplo, pode
ser transformada em clindmetro ao se instalar na barra transversal uma
graduagdo aferida, em graus (Figura 58) ou em gradientes. Com uma
corda exactamente de um metro (1 000 mm) desde o ponto de suspen-
sdo até a graduacdo da barra transversal, uma divisdo de dois milime-
tros entre as marcas ¢ equivalente a uma inclinagao de 1:500 ou a um
angulo de cerca de 0,1 grau.

Figura 58: Uma graduacgéo aferida em graus e colocada sobre a
barra transversal de uma armagado em A permite medir angulos
(pode-se igualmente indicar ai uma divisdo em gradientes)

link dente de serra
Q 28 mirg para o fio

o fio lndlca
avertica .

pedra —» ‘

@ (b)

Figura 59: (a) Un clinometro fabricado ‘artesanalmente’ a partir de
um transferidor (b) clindmetro Breithaupt

Uma pedra, um simples transferidor em plastico com uma graduacao
de 1° e um pedago de fio muito fino e maleavel constituem todos os
elementos necessarios para fabricar um clindmetro, figura 59a. Quanto
mais longo for o fio, melhor serd o amortecimento das oscilagdes. No
entanto, este instrumento simples ndo permite visar ¢ ler a0 mesmo
tempo as medidas no circulo.
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Um clindometro fabricado industrialmente (Figura 59b), segundo o
mesmo principio, permite, simultaneamente, visar e ler. Infelizmente,
mesmo um clindmetro simples situa-se na mesma gama de preco que
uma bussola de boa qualidade.

O clinémetro deve visar um ponto situado a altura dos olhos, para evi-
tar uma leitura erronea dos angulos. Pode-se conseguir isso facilmente
a partir da utilizagdo de duas balizas de referéncia com uma marca
visivel a altura dos olhos. Este procedimento garante a medicao de um
angulo igual ao angulo de inclinagdo, ver figura 60a. A pessoa que
manuseia o clinometro segura o instrumento muito perto da marca de
uma baliza de referéncia, que mantém na outra mao. Em seguida visa
a outra marca na baliza de referéncia, que ¢ segurada por outra pessoa
que se encontra em frente (Figura 60b) e 1€ o angulo (ou o gradiente).

duas balizas clinémetro visando a marca -
de referéncia T ™ -~
- 2. -]
- P X de o -
. clinémetro marca \m\_ﬂg_/_/
marcas a altura Pt
----- K- Al -

- '/aoz angulo medido

dos olhos
(alturas iguais)

5
\

instrumento
(e do objectivo)

A.l.: altura do j

ey
\né“.‘ai; -

horizontal
(@ b

Figura 60: Determinagdo de um angulo de inclinagdo com um cli-
noémetro (a) S&o necessarias duas balizas de referéncia ou duas
varas com marcas a uma altura idéntica para marcar uma linha de
mira paralela a inclinagédo (b) O angulo medido por esta linha de
mira é idéntico ao angulo de inclinagdo

Um clinémetro pode ser muito util no que concerne a reducdo do
comprimento da inclinagdo medida sobre o terreno com um declive
ndo muito acentuado e uniforme. Ver Sec. 3.3 para uma explicacdo da
reducdo de comprimentos inclinados.
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4 Nivelar com auxilio de um
instrumento

O assunto deste capitulo poderia, s por si, ser objecto de um tratado
do tamanho de todo este livrinho. Deste modo, as paginas que se se-
guem apenas oferecem alguns conceitos basicos (Sec. 4.1) assim como
uma descri¢ao do equipamento mais comum (Sec. 4.2). Este capitulo ¢
demasiado restrito para poder abordar a aplicagdo destes conceitos e
deste equipamento. Apenas apresentamos os métodos e, mesmo assim,
de um modo muito sucinto.(Sec. 4.3). Por fim abordaremos certos as-
pectos que permitem evitar erros (Sec. 4.4).

4.1 Conceitos

Tal como em relagdo a um nivel de carpinteiro, um instrumento de
nivelamento ¢ construido a partir de um sistema que fornece uma di-
reccao de referéncia horizontal em relacdo ao fio de prumo, tal como
sera explicado na proxima secgdo. Este tipo de instrumento encontra-
se previsto com um visor optico, o que nao acontece com o nivel de
carpinteiro.

mira linha de mira horizontal
graduada

ponto de

| referéncia
ponto de referéncia

@ (altura conhecida) ®)

instrumento sobre tripé

Figura 61: (a) O nivelamento inicia-se colocando o instrumento
sobre um ponto arbitrario e a mira graduada a um ponto cuja altu-
ra é conhecida (ponto a ré) (b) Em seguida, a mira é deslocada
para o ponto seguinte (ponto a vante), se bem que o instrumento
permanega no mesmo lugar.
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Se bem que um nivel dptico possa ser sustido na mao, geralmente en-
contra-se pousado num tripé, ver a figura 61. Os niveis que podem ser
manuseados com a mao nao serdo abordados neste Agrodok, pois a
sua utilizagdo ¢ mais limitada. O assim chamado nivel de agua tam-
bém ndo sera aqui tratado. Este tipo de nivel ndo s6 ¢ limitado no seu
uso como também ¢ dificil de utilizar correctamente.

Basicamente um instrumento de nivelamento ¢é utilizado para expres-
sar a diferenca entre a elevacdo de um ponto para o qual a ‘altura’ (a
distancia a partir de uma elevacao de referéncia) ja ¢ conhecida e a de
um outro ponto do qual ainda ndo se conhece a altura. A medida de
uma diferenca de elevacdo chama-se uma ‘diferencga de altura’.

As alturas niveladas sao sempre medidas de um modo
diferencial

O conceito que passamos a explicar implica, de facto, que num proce-
dimento de nivelamento as alturas de dois pontos sejam comparadas
em referéncia a linha de mira horizontal do instrumento. A maneira
mais simples de compreender este conceito ¢ de utilizar, mais uma
vez, uma abordagem ‘de-para’ O instrumento visa, em primeiro lugar,
a direc¢do de uma mira que se encontra posicionada num ponto em
que a altura ¢ conhecida (ponto de referéncia de indicagdo da altura),
ver figura 61a. Na sua parte da frente, a mira encontra-se provida de
uma escala graduada em centimetros ou milimetros, ver figura 69 e
figura 71.

A distancia vertical entre o ponto onde se encontra a mira e a linha de
mira nivelada ¢ lida na posi¢@o indicada por uma reticula horizontal,
no sistema optico do visor. Em seguida, a mira ¢ deslocada para um
outro ponto, se bem que o instrumento permaneca no mesmo lugar,
ver figura 61b. Repete-se este procedimento e subtrai-se a segunda
leitura de primeira. A diferenca, isto €, ‘a ascencdo menos a queda’
exprime a diferenca de altura entre os dois pontos, ver figura 62.

O calculo da altura desconhecida pode ser expresso de duas maneiras:

» comegando pela altura AC:  AC + dAr— dAv = AP

Nivelar com auxilio de um instrumento 85



» ou comecando pela altura AP: AP+ dAv —dAr=AC

As duas expressdes podem ser re-escritas da seguinte maneira:
AC+dAr=AP+dAv=A.L

As trés elevacdes sdo expressas por intermédio das alturas calculadas
em relacdo a uma elevagdo artificial que apresenta uma ‘altura zero’:
AC,A.leAP.

Seguir uma abordagem « de -
para » !
rédamira Al vante damira | altura do L comegar num dos dois pontos
—————— instrumento e aumentar (+) desde esse
AV, ponto até a linha de mira
cuja altura é A.IL.

‘ diferenca 2. Permanecer em A.I até ao
difA| e altur outro ponto.
________________________ ura ) 3. Depois diminuir (-) de A.L
ponto de referencia altura conhecida até d altura desse ponto.

Figura 62: A diferenga de altura (dif. A) equivale a ‘ascen¢gdo me-
nos a queda’ de altura de um ponto em relagcdo a de um outro pon-
to, através da altura A.l (altura do instrumento) da linha de mira
nivelada.

4.2 Equipamento

Instrumentos de nivelamento

Embora os telescopios possam diferir consideravelmente uns dos ou-
tros ao nivel dos detalhes Opticos, a sua concepgdo geral é como a
ilustrada na figura 63. O telescopio encontra-se fixado ao tripé por
intermédio de uma cabeca de nivelamento ou trybrach, o que permite
ao telescopio de rodar em redor de um eixo vertical. Na medida em
que a cabega do tripé se encontra sempre inclinada, o trybrach esta
munido de trés parafusos (alguns apresentam mesmo quatro), para se
poder montar o telescopio sobre o seu tripé. Um nivel circular ou uma
parte central do alvo indica se o telescopio se encontrado aproxima-
damente nivelado. Apoés se nivelar o telescopio, € a vez de se proceder,
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com precisdo, ao nivelamento da linha de mira. Pode-se efectuar isso
de duas maneiras:

A solug@o mais simples ¢ de utilizar uma ampola tubular instalada so-
bre o telescopio da mesma maneira que ¢ utilizada com um nivel mo-
derno de carpinteiro. Contudo a bolha num instrumento de nivelamen-
to € muito mais precisa que a que ¢ utilizada num nivel de carpinteiro,
ver Sec. 4.4. A outra solugdo constitui uma alternativa mais pratica
baseada no principio do fio de prumo. Esta solucdo constitui, essenci-
almente, um afinamento do conceito de uma armagao simples em A. A
diferenga principal em relacdo a solugdo anterior ¢ que o fio de prumo
optico nivela automaticamente a linha do site.

O ocular (1) estd focado no
plano da reticula (2).
1? eixo do telescépio __| Através de um botdo e de
” (linha de mira) uma roda dentada (3),

uma lente intermedidria

<, ]
®_T @_T @ J‘ @_T (4) foca a imagem da

lente objectiva do
telescdpio, igualmente no
plano da reticula (2)

Figura 63: Os telescopios com uma ampliacdo de 15X a 45X per-
mitem a leitura da graduacéo de uma mira na linha de mira indica-
da pelas marcagbes do visor, ver figuras 71 e 72

Instrumentos munidos de bolha
O assim-chamado ‘nivel de 6culo’ ¢ o instrumento de nivelamento
mais simples de todos, visto que o telescopio deve ser nivelado por
meio de trés parafusos do trybrach, o que constitui um procedimento
bastante incomodo, ver figura 64.

O nivelamento do telescopio centrando a ampola tubular pode ser
simplificado acrescentando um parafuso especial de oscilagao ao nivel
de o6culo, ver figura 65. Agora os parafusos de trybrach sdo utilizados
unicamente para nivelar o instrumento aproximadamente da mesma
maneira que a ilustrada na figura 64.
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bolha para um nivelamento preciso
eixo da bolha (horizontal)

parafuso permitindo

ajustar a boha "\ ’

<}F

eixo de rotagdo —»

=\_bolha circular para um

nivelamento aproximativo

\\ cabega de nivelamento (tribach)

a fixar sobre um tripé

parafuso tribach
(nivelamento preciso)

@

A: bolha circular
AINDA NAQ
nivelada

(b) o tubo esta nivelado

:’_: ______ :‘i

as duas bolhas
() estdo niveladas

O nivelamento de um nivel de dculo
Comega-se por nivelar aproximativa-
mente o telescdpio rodando os
parafusos « tribach », ver (a) e

centrando a bolha esférica.
Depois é nivelado com preciséo
utilizando-se, de novo, os
parafusos tribach e observando a
bolha tubular. £ o seguinte o
procedimento a seguir :

1. Colocar o telescépio paralelamente
a linha imagindria sobre os dois
parafusos tribach (1 & 2). Rodar
o0s parafusos simultaneamente nas
posi¢ées inversas até que as duas
bolhas se encontrem nas posicées
indicadas em (b).

2. Girar o telescdpio um quarto dum
circulo. Rodar o terceiro parafuso
(3) até que as duas bolhas estejam
na posi¢éo indicada em (b).

3. Girar o telescépio mais um quarto
de circulo na mesma direcgdo que
na etapa 2. Verificar se a bolha
tubular continua a estar centrada.
Se ndo € o caso, ajustar a sua
posicdio com os parafusos 1 4 2,
girar o telescdpio outra vez na
direc¢do inversa (ver etapa 1) e
verificar de novo a bolha.

4. Visar o telescdpio com a mira e
verificar se a bolha tubular ainda
se encontra centrada. Caso ndo
esteja, utilizar o parafuso que se
encontra mais perto do telescdpio
para centrar a bolha.

* Caso seja impossivel centrar a
bolha, entdo o eixo da bolha néo se
encontra perpendicular ao eixo de
rotagdo vertical. Tal ndo quer
dizer, s6 por si, que o instrumento
se encontra desajustado, mas
recomenda-se vivamente de
verificar se o eixo da bolha e a
linha da mira se encontram
alinhados com exactiddo, ver Sec.
4.4.

Figura 64: Nivel de 6culo. O telescépio deve ser nivelado através

de parafusos do trybrach.
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Nivelamento de um nivel

basculante
_____________ O procedimento é quase o
 —=7 "] mesmo que com o nivel de

I [T ’ dculo, ver Fig. 4.4. A

principal diferenca é que a
bolha tubular se encontra
centrada através de um
parafuso de oscilagdo. Isto
tem que ser efectuado
depois do telescdpio se
encontrar dirigido para a
mira e antes de se proceder
a leitura.

parafuso de oscila(;éo T

com vista a um
nivelamento preciso

Figura 65: Um nivel inclinado é um nivel de 6culo provido de um
parafuso suplementar para nivelar o telescopio.

O problema que pode acontecer quando se utiliza um nivel de bolha é que o
agrimensor se esquece de nivelar o telescopio e, deste modo, as alturas me-
didas serdo falsas até que o telescopio seja de novo nivelado. E necessaria
muita experiéncia para utilizar correctamente um nivel de bolha. E essencial,
para se obter éxitos proceder da seguinte forma: Comegar sempre por nive-
lar a linha de mira antes de fazer a leitura da mira.

Infelizmente o erro ocasionado por um telescopio mal nivelado apenas
pode ser detectado com medigdes em arco fechado. A ideia de base ¢
que uma série de medigdes de altura comecem e terminem num de-
terminado ponto, cuja altura ¢ conhecida (ponto de referéncia), ver
Sec. 4.3.

Instrumentos automaticos de nivelamento

Em muitas aplicagdes € impossivel ou ndo ¢ pratico efectuar medi¢des
em arco fechado. Encontrou-se, pois, uma solugdo alternativa que
permite nivelar automaticamente a linha de mira, eliminando por
completo a ampola tubular. Dai que o eixo Optico do telescopio nunca
se encontra nivelado de modo preciso. Para compensar o basculamen-
to, o elemento optico situado no telescopio nivela a linha de mira, ver
figura 66. Os niveis modernos automaticos sdo muito robustos e fia-
veis e podem, além disso, ser utilizados em condic¢des precarias.
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Os niveis automaticos sdo particularmente Uteis para pessoas que s6 ocasio-
nalmente utilizam um instrumento de nivelamento, porque a linha de mira
permanece sempre nivelada.

Um compensador éptico estd
pendurado na linha de mira e

eixo do telescpio indinadc | segue constantemente a di-

T linha de mira nveladz | recgdo do fio de prumo, como o

peso da armagdo em A. O efeito

dptico dai resultante é que a

linha de mira permanece sempre

nivelada apesar da inclinagdo do

eixo dptico.

PanN

e

compensador éptico
Jara um
Jivelamento preciso

Figura 66: Um instrumento automatico nivela a linha de mira atra-
vés de um telescépio basculante (inclinado).

Indispensavel: regulagao do telescopio: imagem nitida e sem
paralaxe

O telescopio de qualquer instrumento de nivelamento dptico compre-
ende dois elementos que devem ser regulados em funcionamento com
muita precisdo antes de se ler a mira de nivelamento. Para se proceder
a uma regulacdo correcta esta deve ser efectuada em duas fases.

correcto:
nitido

(@) (b) © (d (e)

Figura 67: Varias gradagbes de uma mira em E, de facil constru-
¢do

A primeira etapa devera efectuar-se segundo uma série de medidas

executadas na seguinte ordem, ver figura 67:

a. Focar o telescopio no infinito, utilizando o botdo de focagem (figura
63, numero 3), o que resulta numa imagem completamente desfoca-
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da. Parar durante alguns segundos de modo que, gradualmente, as
reticulas paregam, de novo, vagamente visiveis.

. Girar o ocular que se encontra na parte de tras do telescopio no sen-
tido contrario ao dos ponteiros do reldégio (anti-horario) até que
pare. A reticula ficard invisivel. Esperar alguns segundos e entdo gi-
rar lentamente o 6culo no sentido horario, até que as reticulas de
novo se tornem ligeiramente visiveis (figura 67a).

. Continuar a girar lentamente o ocular no sentido horario até que
reticulas possam ser vistas com toda a nitidez (b). Girar ainda um
pouco mais até que a imagem apareca, de novo, ligeiramente, des-
focada (¢).

. Girar o oculo de novo no sentido anti-hordrio até que as reticulas
aparecam completamente nitidas (d). Ver a graduacdo em volta do
ocular e anotar a posicao da marca do index (e).

nitido correcto: nitido

néo é visivel n&o € nitido paralaxe NAO HA paralaxe

\ N {'J s

(®)

Figura 68: O ocular de um telescépio deve estar correctamente
regulado de modo a que as reticulas sejam vistas com nitidez e
sem paralaxe

A etapa 2 devera ser executada sempre, previamente a ler-se a mira de

nivelamento, figura 68:

a. Verificar se o ocular ainda se encontra na sua posi¢ao original, tal
como tinha sido colocado na etapa 1. Verificar se as reticulas sao

visiveis (a) e nitidas (b) (Figura 68a ou b). Repetir a etapa 1.
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b. Visar a pessoa que segura a mira. Girar, em seguida, o botao de fo-
cagem para tras e para diante, até que a imagem esteja o mais nitida
possivel.

c. Deslocar a cabeca que se encontra por detras do 6culo. Caso as re-
ticulas se movam ligeiramente, em relagdo a imagem (c) quer dizer
que o 6culo ainda ndo esta bem regulado. Repetir a Etapa 1.

Quando as reticulas permanecem fixadas a imagem, entdo o telescopio
encontra-se bem regulado — a imagem encontra-se focada (nitida) e
sem paralaxe (d).

Utilizacao e leitura da mira

O suporte de uma mira e a sua utilizagao

Quando a altura de uma superficie tem que ser determinada por uma
série de medigdes a partir de uma posigdo Unica, ver figura 62, a mira
deve ser colocada directamente nessa superficie. Nesse caso ndo ¢ ne-
cessario usar um suporte debaixo da mira, ou melhor dizendo, ¢ me-
lhor mesmo nao o utilizar visto que a mira tem o zero da sua gradua-
cdo na sua base, ver figura 69. A utilizagdo de um suporte induziria a
um erro de leitura igual a altura do suporte. Contudo, quando se reali-
za um nivelamento através de medi¢cdes em arco fechado, ver figura
74, o instrumento ¢ deslocado de estagdo para estacdo. A mira deve,
entdo, permanecer na mesma posi¢do, e estar voltada na direc¢do da
posicao seguinte do instrumento. Caso a mira esteja sobre uma super-
ficie movel ou irregular , a sua base mudara ligeiramente de altura. Na
medida em que a precisdo de uma medigdo em arco fechado se situa
na faixa dos milimetros, at¢ um tal movimento vertical ligeiro da mira
¢ nefasto e deve ser evitado. Neste caso torna-se, pois, necessario co-
locar a mira sobre um suporte, qualquer que seja a posicdo em que a
mesma se encontre.

Os pontos marcados por pedras, estacas, tubos de metal, etc. (ver
sec.3.2), oferecem um satisfatorio suporte vertical para a mira. Nos
pontos intermediarios ¢ necessario um suporte temporario. Se bem que
existam suportes de ferro fundido, concebidos para um tal uso, ver
figura 70, uma pedra com uma base plana e a parte de cima redonda
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tera o mesmo efeito. No caso de medigdes em arco fechado a utiliza-
¢do de um suporte evitard a inducao em erros de altura, ver as explica-
¢oes na Sec. 4.3.

Graduacdo de uma mira e orientagéo da visao

A graduagdo existente na parte dianteira de uma mira de nivelamento
pode variar consideravelmente de uma mira a outra, tal como ¢ mos-
trado na figura 69. Embora se trate de um trabalho bastante fastidioso,
pode construir vocé mesmo, uma mira com uma assim chamada ‘gra-
duacdoem E’.

(a) Ndo existe uma « graduagdo de mira
standard ». A graduagdo E € bastante

parte apropriada para uso geral. E composta por
superior E alternativamente negros (ou vermelhos)
) e brancos, cada um com um altura exacta
dobradica , o
—a de 5 cm. Os numeros indicam os metros e
parte o0s decimetros, separados entre si por uma

virgula decimal.

] (b) Dois puxadores na parte traseira e uma
——a bolha esférica ajudam a manter a mira na
pw@i@ posicdo vertical. As miras tém um

inferior
bolha

comprimento de 2 a 4 metros. As charnei-
ras permitem dobrar a mira para a
@ ®) transportar.

Figura 69: (a) Lados da frente de miras mostrando varios tipos de
graduacgoées. (b) Lado de tras de uma mira dobravel. A bolha serve
para verificar se a mira se encontra na posi¢do vertical.

E preciso colocar a mira sobre um suporte
firme, por duas razées: (1) para marcar
um ponto intermedidrio ; (2) para
impedir que a mira se enterre no solo.

Figura 70: Suporte de ferro fundido, concebido para ser utilizado
em pontos intermediarios, durante medigcbes em arco fechado.

Todos os instrumentos modernos de nivelamento encontram-se equi-

pados com um telescopio com uma visdo direita (‘de cabeca para
cima’). Um grande niimero de instrumentos mais antigos, ou moder-
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nos mais baratos, tém um telescopio que apresenta uma imagem ‘de
pernas para o ar’. Estes instrumentos provocardo, inevitavelmente,
problemas quando utilizados por pessoas inexperientes, como se en-
contra explicado na figura 71.

mira de nivelamento
na posic¢do normal

vista de
« cabega para cima »
através de um
no telescépio

>
[ ] |

.O
== |||q
||d53
~<>
o
[C-]
b
F-Y

-
(a)

Todas as miras de nivelamento com uma escala
graduadas tém o « zero » em baixo,

. qualquer que seja o tipo de graduagdo.

E importante que os nimeros que ficam ao
lado da graduagdo possam ser lidos na
posi¢cdo vertical de « cabega para cima »,
através do telescdpio.

Na medida em que a imagem observada através
do telescdpio pode ser orientada tanto de
« cabega para cima » como « pernas para o
ar », os nimeros na mira devem aparecer no

, mesmo sentido.

E preciso muita prdtica para se ler correcta-
mente uma mira em que os ntimeros se
encontram de « pernas para o ar ». Come-
tem-se muito facilmente erros, como €
demonstrado na figura ao lado.

mira de nivelamento

Um instrumento de nivelamento equipado
com um telescdpio cuja visdo é de
«pernas para o ar» ndo deve ser

invertida
0s nUmeros vista de
da mira «pernas para o ar»
estdo de através de um

operado por alguém que ndo possui
uma grande prdtica e experiéncia
com a sua operagdo e que foi
convenientemente treinado para o
utilizar.

« pernas para o ar » no telescépio

0' - _ il
E g
=40 oo1arg=

®)

Figura 71: Um telescépio que confere uma imagem ‘de pernas
para o ar’ requer uma mira invertida e muita pratica
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Leitura de uma mira segundo trés linhas

O campo de visdo de um telescopio compreende quatro linhas: uma
linha vertical e uma linha horizontal (linha do meio) que formam uma
cruz, assim como duas linhas mais curtas, igualmente distantes da re-
ticula horizontal, ver figura 72. Estas duas ultimas sdo as linhas taqui-
ométricas. A mira deve ser lida em todas as trés linhas horizontais, tal
como se encontra explicado na figura 72. Estes sdo os resultados:

» A altura (mm) da linha de mira a partir da base da mira.

» O comprimento (m) desde o instrumento até a mira.

Leitura da mira segundo trés linhas
taquiométricas :

1. Ler a linha horizontal do meio (1404 mm).

2. Ler as linhas tagiométricas superior e
inferior (1641 & 1171). Somar estas duas
medidas (2812) e depois dividir por 2.

linha taquiométrica
superior
1641

linha horizontal do

meio (reticula) N\

1404
linha taquiométrica
inferior

1171

Comparar o resultado com o da linha do
meio (1404) ; a diferenga deve ser
inferior a 1 (mm). Caso o resultado
obtido seja outro, repetir as trés leituras
até que se atinja esse resultado.

3. Subtrair a medida da linha inferior da
medida superior (470), e depois dividir
por 10. O resultado € o comprimento que
separa o instrumento da mira, em metros
(47,0 m).

Figura 72: Leitura de uma mira através de uma reticula horizontal
e duas linhas taquiométricas.

Antes da leitura: verificar se o telescopio se encontra bem nivelado, ver figura
64, e se os fios da reticula s&o visiveis sem qualquer paralaxe, ver figura 68.
Durante a leitura: para evitar modificar a linha de mira, ndo tocar o instrumen-
to ou o tripé.

4.3 Meétodos

O numero de aplicagdes de um instrumento de nivelamento ¢ potenci-
almente elevado. Mesmo as aplicagdes mais frequentes sdo demasiado
numerosas para serem tratadas neste livrinho. Dai que apenas apresen-
taremos dois métodos basicamente diferentes: um consiste em cobrir
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distancias curtas com um instrumento colocado numa tnica estagao ¢
o outro trata de medir distdncias maiores, 0 que requer que o instru-
mento seja colocado em diversas estagdes. O ultimo método requer o
assim chamado arco fechado com vista a obtengdo de resultados fia-
veis.

Nivelamento a partir de uma unica estagao

Na sua esséncia este método implica uma aplicagdo multipla do pro-
cedimento ilustrado e explicado na figura 61 e figura 62. A partir de
uma unica posicao e de um unico ponto de referéncia (de indicagdo da
altitude), medem-se uma série de pontos, quer quanto a sua altura,
quer sejam estabelecidos a uma altura desejada (marcada pela cabeca
das estacas) em relacdo a altura do ponto de referéncia. Caso ainda
ndo se disponha de nenhum ponto de referéncia, entdo procede-se a
marcag¢do de um ponto permanente (figura 19) ao qual ¢ atribuida uma
altura ficticia, por exemplo, exactamente cem metros (100 000 mm).

Os pontos a nivelar podem ser ou alinhados, tal como € requerido para
perfis e secgdes, ou distribuidos aleatoriamente sobre uma area (para
um mapa de curvas de nivel) ou espagados sistematicamente (para um
plano de equalizacdo).

As curvas de nivel podem ser estabelecidas mais convenientemente e
de maneira mais precisa por meio de um instrumento de nivelamento
que com uma arma¢do em A convencional (Figura 55). Até ndo ¢
mesmo necessario utilizar uma mira. O instrumento deve visar uma
vara colocada no ponto de referéncia, indicando a elevacao da curva
de nivel. Em seguida faz-se uma marca visivel na vara a altura da li-
nha do meio. O agrimensor que se encontra a trabalhar com o intru-
mento da instrucdes. Uma segunda pessoa anda com a vara de um
ponto para outro, enquanto o agrimensor o instrdi para ir ‘para’ cima/
para baixo’(ou ‘para a esquerda/para a direita’ ).

O comprimento da sec¢do ou da dimensdo da area coberta restringe-se

a distancia maxima que pode ser, efectivamente, coberta por um ins-
trumento de nivelamento, i.e. 60 a 80 metros num terreno aber-
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to/descoberto. Contudo, o nivelamento requer uma linha de mira clara
do ocular e a mira deve ser visivel a altura da linha do meio. Dai que
vegetacdo ou diferencas de altura que excedam um metro podem re-
duzir drasticamente o raio no qual as alturas podem ser medidas ou
estabelecidas.

Medicoes em arco fechado

Caso sejam necessarias varias estagdes instrumentais para cobrir uma
area ou percorrer uma distncia entre dois pontos, entdo a medida do
ponto da mira obtida numa estagao deve ser ligada com a medicao da
alca da mira da estagdo seguinte, ver figura 73.

: g direcggio do niveIamen@
g 3

A 2 c X
1086 Al.=34,399 1783 B 1789 Al =34563 848
PR 562 Al =33,178 404 {
103
A/~ v o e S
=33,313 po 30616 H~ATag_ 32,774 A4 =33,175

Figura 73: As trés primeiras estagées (A,B,C) de uma série

Um arco fechado abrange uma série de
medi¢bes a partir de estagées
consecutivas (A-I), das quais o
primeiro ponto da Ré da mira e o
Ultima vante da mira séo dirigidas
para um ponto de referéncia (de
indicagdo da altitude). O desenho
mostra dois tipos de fecho: retorno
ao ponto de referéncia do inicio/
partida (PR103) e o fecho sobre um
outro ponto de referéncia (PR102).
Os nimeros referem-se ao exemplo
das figuras 76 e 77.

Figura 74: Esbogo das medi¢cbes em arco fechado documentadas
nas figuras 76 e 77
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O ultimo ponto da mira da série de estacdes deve-se fazer na direcgdo
de um outro ponto de referéncia, ou em relagdo ao ponto de referéncia
para o qual a primeira medicao a ré¢ da mira foi efectuada, ver a figura
74. A utilizagdo de um impresso bem estruturado, constitui um pré-
requisito indispensavel para se manter uma visdo de conjunto e de
controlo sobre um nivelamento em que se usa uma medi¢cdo em arco
fechado Num fim deste capitulo ¢ apresentado um exemplo exausti-
vamente elaborado. Todos os dados de medig¢des apresentados, foram
obtidos a partir de um nivelamento em arco fechado, efectuado na rea-
lidade, apenas se mudando o contexto para um ficticio. A explicagdo
passo-a-passo, por etapas, que a seguir apresentamos refere-se a esse
exemplo.

Etapa 1: colocagéo do instrumento numa posi¢ado conveniente
(‘estacdo’)
Instrumento na primeira estagao A, ver figura 73 e figura 74.

Etapa 2: eliminagédo do paralaxe e regulagao da focagem do
telescopio
Ver figura 67 e figura 68.

Etapa 3: nivelamento da linha de mira
Ver figura 63 - figura 66.

Etapa 4: colocagdo da mira sobre o ponto de referéncia (leitura
num ponto 1 visado a ré)

Mira sobre o ponto 1 que ¢ PR103 (ponto de referéncia). Valores lidos:
1 086 mm (linha do meio), 1 272 & 901 mm (linhas taquiométricas).

Etapa 5: verificacado da leitura visada a ré, calculo do comprimento
(1272+901)/2 = 2173/2 deve ser igual a 1086 +/— 1 mm (ver figura 71
e figura 72); se ndo for o caso, repetir as leituras e corrigir os resulta-
dos até se atingir esse resultado. O comprimento visado a ré ¢ igual a:
1272 -901 =371 mm vezes 100 =37,1 m.
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Etapa 6: deslocamento da mira para o proximo ponto (leitura no
vante da mira no ponto 2)

O comprimento do ponto da ré da mira ¢, de preferéncia, quase igual a
da vante da mira precedente. E pois de recomendar de contar os passos
para equilibrar as duas distancias. Leitura das medidas: 1783, 1913 &
1651.

Etapa 7: verificagdo da leitura na vante da mira. Calculo do
comprimento e das alturas

(1913+1651)/2 = 3564/2 satisfaz a condicao (igual a 1783 +/— 1 mm).
O comprimento na ré da mira € igual a: 1913-1651 = 262 mm x 100 =
26,2 m. As miras com um comprimento respectivo de 37,1 & 26,2 m,
ndo se encontram, pois, equilibradas. Altura da linha de mira: A.I. =
33,313 (m) + 1086 (mm) = 34,399 m. (Ver Fig. 4.2). Diferenca de al-
tura entre o ponto 1 e o ponto 2: 1086—1783 (mm) = —-0,697 (m), o que
implica uma ‘queda’ na elevagdo. Acrescenta-se 10,000 m e substitui-
se —0,697 por 10,000-0,697 = X9,303 (m).

Etapa 8: estabelecimento da estagdo seguinte e repetigcdo das
etapas 1a7

Etapa final: verificacdo da satisfacao das duas condi¢cbes

Assim que o arco do nivelamento se encontra fechado (arco fechado),

¢é necessario satisfazer duas condi¢des:

1 A soma dos comprimentos de todos os pontos a ré da mira devem
ser igual a de todos os pontos a vante da mira dentro de uma mar-
gem de +/— 5%. Caso esta condi¢do seja respeitada, tal anulara um
alinhamento de ‘pernas para o ar’ da linha de mira (quando esta ndo
se encontra nivelada), ver figura 73 e figura 75.

2 A altura do ponto de referéncia ou do primeiro ponto da ré da mira a
ser realizada, mais a soma de todos as ‘ascen¢des’ e ‘quedas’ devem
ser iguais a altura do ponto de referéncia aonde se efectuou o ultimo
ponto da vante da mira, ver pagina 103. Esta condi¢do nunca sera
satisfeita 100%. A margem de tolerancia depende da precisao reque-
rida e do comprimento do arco, ver a sec¢do seguinte.
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4.4 Prevencgao de erros e precisao

Utiliza-se um suporte para a mira nos pontos intermediarios entre os
pontos de referéncia com o fim de se assegurar que a mira permanece
exactamente na mesma altura quando o instrumento ¢ transportado da
estacdo A para a estagdo B, ver figura 68. O suporte ndo introduz um
erro de altura porque a sua propria altura ¢ anulada, como ¢ possivel
de se constatar elevando o suporte no ponto 2 em 123 mm, por exem-
plo (Figura 62). Mas ...

... ndo colocar um suporte da mira sobre um ponto de referéncia ...

... por que a altura do suporte ndo serd anulada, a menos que este ulti-
mo seja utilizado tanto no inicio como no fim do arco.

Verificagao regular do alinhamento do instrumento (o teste das
duas estacas)

A linha de mira de um instrumento de nivelamento deve estar alinha-
da, quer seja paralelamente ao eixo da bolha (nos casos de niveis de
bolha), quer seja perpendicularmente ao fio de prumo (em relagdo aos
niveis automaticos). Como nao ¢ possivel determinar directamente se
esta condi¢do se encontra preenchida, ¢ necessario verificar regular-
mente o alinhamento do instrumento realizando o teste das duas esta-
cas (Figura 75).

A precisdo depende enormemente de bons métodos de trabalho

O nivelamento a partir de uma unica posi¢ao permite atingir uma pre-
cis@o superior a 10 mm por 100 m de comprimento (o que ¢ mais ou
menos, a maxima distancia possivel). O nivelamento em ‘arco fecha-
do’ estd concebido para cobrir distdncias mais longas. Quanto mais a
soma dos comprimentos ¢ elevada, tanto menos a apreciagao da altura
sera precisa. Mas uma avaliacdo aprofundada da precisdo do nivela-
mento em arco fechado encontra-se, contudo, para além do ambito
deste Agrodok. Pode-se partir do principio que a precisdo ¢ de 1,5 mm
por série de ponto e al¢a da mira, até a um comprimento maximo de
1 km.
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1. Pode-se verificar o alinha-
mento da linha de mira
medindo a diferenca de
altura entre duas estacas (ou
pontos de referéncia) que se
encontram cerca de 50 m |
distanciados um do outro. E
preciso que duas estagdes -
A e B - sejam ocupadas.

2. O efeito de uma linha de
mira erecta anular-se-d
nos resultados das leituras
caso a (soma do)
comprimento(s) do ponto da
ré seja igual ao da vante,

1 como mostra a figura ao
lado. Dai que o aumento/
diminui¢do obtido na estagdo
B possa servir de referéncia
para o resultado obtido na
estagdo A.

3. Para um instrumento de
precisdo média, bem
regulado, a diferenca entre
os dois resultados ndo deve
exceder 0,5 mm por 10 m, ou
seja 2,5 mm neste exemplo.
(Ndo tratamos aqui da ajuste
do instrumento).

2 N12

Figura 75: Um ‘teste de duas estacas’ para verificar o alinhamento
de um instrumento de nivelamento

O nivelamento a partir de uma Unica posi¢do permite atingir uma pre-
cisdo superior a 10 mm por 100 m de comprimento (o que ¢ mais ou
menos, a maxima distancia possivel). O nivelamento em ‘arco fecha-
do’ esta concebido para cobrir distancias mais longas. Quanto mais a
soma dos comprimentos € elevada, tanto menos a apreciacdo da altura
sera precisa. Mas uma avaliacdo aprofundada da precisdo do nivela-
mento em arco fechado encontra-se, contudo, para além do ambito
deste Agrodok. Pode-se partir do principio que a precisao ¢ de 1,5 mm
por série de ponto e alca da mira, até a um comprimento maximo de 1
km.
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5 Uma boa pratica de topografia,
resumo

A regra mais importante, que integra todas as outras, ¢:
Seguir a letra os procedimentos

As regras a seguir, as recomendagdes, o que se deve fazer e nao fazer,
que em seguida apresentamos estdo longe de ser exaustivas, mas sub-
linham claramente que uma boa pratica de topografia €, antes de tudo,
uma questdo de envolvimento pessoal e de sentido de responsabilida-
de. Sem a mentalidade requerida, é uma ilusdo esperar-se realizar um
bom trabalho de topografia. .

Algumas regras de base a seguir

Planificar todo o trabalho ligado a um levantamento topografico, que
compreende trés fases: a preparagdo do trabalho no terreno, a tomada
das medidas no site e o processamento dos dados obtidos. Utilizar im-
pressos standard para fazer anotagdes, de forma a manter os dados e os
resultados apresentados de uma maneira bem cuidada, bem organizada
e compreensivel para os outros. (Sec. 2.1 2 2.4)

Aquando de levantamentos a cadeia, efectuar todas as medi¢des duas
vezes para evitar erros. Medidas precisas e isentas de erro s6 por si
nao garantem exactiddo. Para obter um resultado fiavel, ¢ indispensa-
vel integrar uma suficiente redundancia aos meios de medidas supra-
numerarias. (Sec. 2.5 et Sec. 3.4)

Se proceder ao nivelamento com um instrumento: (1) colocar a mira
sempre sobre um suporte firme e arredondado nos pontos intermedia-
rios; (2) manter o mesmo comprimento total na ré e no vante da mira;
(3) comecar e terminar sobre a altura de um ponto de referéncia e (4)
verificar se a soma dos aumentos e diminuigdes ¢ igual a diferenca
entre as alturas dos pontos de referéncia. (Cap. 4)
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Verificar e fazer a manutencao regular de todo o equipamento. Limpar
e secar cada elemento antes de o arrumar. Verificar o alinhamento do
nivel de carpinteiro e de todos os instrumentos de nivelamento antes
de os utilizar. (Sec. 3.6 et Sec. 4.4)

Tirar apontamentos: operagao fundamental

Tirar apontamentos ¢ a actividade mais importante de um levantamen-
to topografico. Nunca confie apenas na sua memoria. Anotar todas as
informagdes imediatamente € com precisdo num caderno com uma
capa dura, ndo em folhas soltas. Utilizar um l4pis com mina dura e
afiada pois desse modo as anotagdes sdo resistentes a agua e isso evi-
tard que percam a cor ou se tornem ilegiveis com o decorrer do tempo.
Nao fazer anotagdes com uma esferografica (fazem nodoas) ou com
uma caneta de feltro (ndo resistem a agua).

Nao economize papel; tome as suas anotagdes com espago suficiente.
Elas tém que ser legiveis e bem organizadas para que outras pessoas
delas possam fazer uso. Verifique os dados obtidos de todas as manei-
ras possiveis antes de proceder as proximas medi¢des ou deixar o site.
Nunca apague ou modifique um ntmero, risque-o e escreva-o de
novo, em cima.

Na medida em que este caderno contém todas as anotagdes, merece
ser tratado com cuidado. Mantenha esse caderno num lugar seguro.
Caso o perca ou o mesmo ficar danificado, o seu levantamento topo-
grafico também estara perdido e terd que o repetir, pelo menos em par-
te.

O levantamento a cadeia: mantenha o alinhamento, puxe e
documente

Guarde a fita métrica (o metro) bem esticada e sob tensdo. Puxe com
forca sempre que surja uma duvida sobre se a tensdo € a conveniente.
Mantenha um bom alinhamento quando efectuar uma distancia supe-
rior ao comprimento do metro.
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Tire todas as medidas, pelo menos, duas vezes para se assegurar da
detectagdo de possiveis erros.Registe todas as medidas num caderno
de anotagdes exactamente ¢ como foram observadas. Faca esbogos
suficientemente grandes de forma a documentar sem ambiguidade o
que foi medido e como. Verifique os resultados por meio de medidas
supranumerdrias. Verifique se tirou completamente todas as medidas,
antes de deixar o site..

Nivelamento com um instrumento: verificagdes e precaugoes
Verifique se a linha de mira se encontra nivelada antes de ler a mira.
Assegure-se de que a mira se encontra imovel e na posi¢do vertical,
durante a leitura das medidas. Assegure-se de que a leitura ¢ feita com
reticulas, que seja visivel sem paralaxe e que a visdo da mira esteja
completamente nitida. Nao desloque a mira nem o instrumento para o
ponto ou a estagdo seguinte antes de ter verificado se os resultados da
metade das leituras das linhas taquiométricas € igual a leitura das li-
nhas do meio. Feche, sempre, o arco. Nao deixe o site antes de ter pro-
cedido a todas as verificagdes mencionadas na pagina 102.
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Leitura recomendada

Se bem que toda a agricultura se encontre baseada sobre o mesmo
principio e tenha por objectivo a producao de alimentos, constatam-se
diferengas muito grandes entre as diversas praticas agricolas. Neste
aspecto existem muitas similaridades entre a topografia e a agricultu-
ra. Embora os principios basicos matematicos e fisicos da topografia
sejam 0s mesmos, a sua implementacdo e pratica diaria pode diferir
consideravelmente segundo os tipos de aplicacdo ou as ‘escolas’.

A topografia ¢ uma disciplina que se caracteriza por ‘sabores nacio-
nais’ aparentemente diferentes, pois a formacdo dos gedmetras tem um
enfoque nacional, e até mesmo regional. Em todo o pais ou regido em
que a topografia integra um curriculum de estudo, havera um manual
de topografia, que abordara praticas e padrdes nacionais.

Por razdes 6bvias, o contetido deste Agrodok encontra-se ‘colorido’
apenas pelos manuais disponiveis na lingua holandesa. Contudo esta
tendéncia deviatoria nacional foi grandemente neutralizada através da
utilizacdo de dois manuais de topografia, um americano e outro inglés,
servindo ambos como livros de referéncia adicionais.

Recomenda-se vivamente o seguinte manual para todos os que dese-
jam informagdes praticas aprofundadas sobre topografia aplicada a
construcao:

Wesley G. Crawford, Construction Surveying And Layout: a step-
by-step field engineering methods manual. 1994, pp. 730, P.O.B
Publishing Company, Canton, USA. ISBN: 0-9624124-3-0.

Este manual trata-se de uma obra avangada sobre topografia em geral:
A. Bannister, S. Raymond & R.Baker, Surveying. 1992 (6th ed), pp.
494, Longman Scientific & Technical, Essex, United Kingdom.
ISBN: 0-470-21845-2.A.
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Glossario

altitude

altura

altura do instrumento

angulo

angulo de apoio/

azimute de mira

angulo, azimutal

angulo, vertical

Angulo vertical situado entre o plano
do horizonte e a linha conducente ao
objecto estudado ou implantado.

Dimensdo medida na direc¢do do zéni-
te.

(A.l.) Em nivelamento diferencial: ele-
vacdo da linha de mira do telescopio
acima da altura de referéncia.

(a.i) Quando se utiliza um instrumento
optico: altura do telescopio acima da
estacado.

Diferenca de direc¢do entre duas linhas
convergentes, sobre um plano vertical
ou horizontal.

Angulo no sentido dos ponteiros de um
relogio, ou no sentido contrario, medi-
do do Norte ou do Sul e utilizado para
descrever a direc¢do de uma linha.

Angulo horizontal no sentido dos pon-
teiros do reldgio que esta situado entre
a direccdo de uma linha e uma dada di-
rec¢do de referéncia.

Angulo de elevagdo acima («mais») ou
angulo de depressdo abaixo («menos)
do horizonte.
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anotagdes de terreno

arco fechado

baliza de referéncia

cadeia ou fita métrica
( medigdo com )

calibragdo

cavilha

clinometro

Registo permanente e detalhado das
medi¢oes e de outras observagdes no
terreno.

Uma série de medi¢des consecutivas
que terminam no ponto de partida.

Ou vara de agrimensor. Uma haste rec-
tilinea e delgada, em madeira ou de me-
tal, de comprimento varidvel e com
uma ponta (de metal) . Utilizada como
objecto de mira/visor para medir a ele-
vacdo de pontos ao longo de uma linha

Operagdo que consiste em medir uma
distancia no solo com uma cadeia ou
uma fita métrica. Nesta assercdo medi-
¢do com cadeia métrica ou medigdo
com fita métrica sdo sinonimos. (chai-
ning = levantamento a cadeia)

Processo de comparacdo de um apare-
lho com um objecto de referéncia, para
COITigir ou compensar os €rros, ou para
fins de registo.

Cavilha de metal que serve para marcar
os pontos quando se utiliza uma fita
métrica para se efectuar uma medicao
com cadeia métrica. Utilizados em ma-
cos de 11 para a medi¢do com cadeia de
grandes comprimentos.

Instrumento destinado a medir os dngu-
los de inclinacao.
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comprimento

correcgao

curva de nivel

declive ou inclinagdo

direccao

eixo da bolha

elevacdo

€11ro

Dimensdo de uma (parte) de uma linha
recta expressa numa unidade fisica,
como seja o metro ou a jarda (=
914,383 mm).

Valor aplicado a uma medida a fim de
reduzir o efeito dos erros.

Linha imaginaria situada sobre o plano
de um site e que liga os pontos com a
mesma elevacdo.

Superficie (natural) inclinada, escava-
¢do ou talude. O dngulo segundo o qual
uma superficie se desvia da horizontal.

Percurso ou linha permitindo atingir um
destino.

Linha horizontal tangente a superficie
superior da bolha de 4gua centrada num
nivel tubular.

Angulo vertical situado acima do hori-
zonte. Nivelamento: a distincia vertical
(comprimento) de um ponto acima ou
abaixo de uma altura de referéncia.

Diferenca existente entre o valor obser-
vado ou calculado de uma quantidade e
o valor ideal ou real derivado de uma
condi¢do matematica ou de um dado de
referéncia.
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erro (aleatorio)

erro (equivoco ou lapso)

erro (sistematico)

erro de fecho

esquadro de agrimensor

esquadro optico

Erro de natureza acidental e que existe
em todas as medi¢des. Quanto maior
for o erro, menos ocorrera.

Grande discrepancia em rela¢do ao va-
lor real de uma medida. Nao se trata de
um erro normal de medicao (aleatorio),
mas da consequéncia de uma falta
(equivoco).

Erros que se produzem com a mesma
ordem de grandeza e o mesmo sinal
(sign) para cada medi¢do. Pode ser eli-
minado através de uma operacao meca-
nica do instrumento ou com o auxilio
de uma formula matematica.

Angulos: diferenca de valor entre a
soma de uma série de angulos e a sua
soma teoricamente exacta.

Azimute: diferenca de valor entre dois
valores do azimute de uma linha, deri-
vados de niveis topograficos ou de iti-
nerarios diferentes.

Nivelamento: diferencga entre dois valo-
res da elevacdo do mesmo ponto de re-
feréncia, derivados de niveis topografi-
cos ou itinerarios diferentes.

Instrumento simples que tem a mesma
funcdo que o esquadro dptico.

Dois espelhos (prismaticos) colocados
em angulos opostos de 45° da linha de
mira permitindo, simultaneamente, o
posicionamento sobre ume linha que
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estaca

estaca (grossa)

estacdo

exactiddao

fiabilidade

fio de prumo (linha do)

liga dois pontos visiveis € a projeccao
de um angulo de 90° a partir desta li-
nha.

Pau de madeira com um comprimento
de cerca de 30 cm tendo, geralmente,
uma parte transversal de 3 ou 4 cm.
Serve para marcar provisoriamente 0s
pontos topograficos; mais pequeno que
um barrote.

Barrote de madeira que tem a mesma
funcdo que uma estaca, mas ¢ maior e
mais grossa.

Um ponto do qual se determinou a
localizagdo  através de  métodos
topograficos e que, geralmente, se
encontra marcado no solo.

Grau de conformidade em relagdo a
uma norma ou a um valor aceite. Com-
preende dois aspectos: precisdo ¢ fiabi-
lidade.

Sensibilidade de um processo de medi-
¢d0 dos erros nado-aleatorios, como se-
jam equivocos ou faltas. Depende do
grau de redunddncia aplicado a uma
constru¢do geométrica.

1) direccdo vertical, linha perpen-
dicular num plano horizontal. 2) Cordel
com um peso na sua extremidade que
serve para verificar se um objecto esta
vertical.
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grado (gradiente)

grau

harmonizacdo dos dados

Horizonte

horizontal

levantamentos topograficos

linha de base

Declive de uma superficie ou de um
terreno, em que a subida (ou descida)
sdo expressas como uma relagdo para
com a distancia horizontal.

Unidade de medida de angulos igual a
1/360°. de um circulo. Unidade de me-
dida da temperatura.

Fornece os meios para se proceder a
uma média dos erros aleatorios que
ocorrem em todas as medi¢des. Proce-
dimento utilizado para suprimir as in-
coeréncias nos dados medidos ou calcu-
lados, através da redundancia nas me-
di¢des ou numa rede de controle.

Plano horizontal artificial.

Perpendicular a vertical (linha do fio de
prumo) num determinado ponto.

Nota: um plano horizontal NAO ¢ a
mesma coisa que uma superficie de ni-
vel; o primeiro nao apresenta nenhuma
curvatura, contrariamente ao segundo.
Em relacdo a distancias inferiores a al-
gumas centenas de metros, os termos
«horizontal» ¢ «de nivel» sdo pratica-
mente equivalentes (mas ndo iguais).

Medigdes feitas para localizar objectos
e a elevagdo de pontos na superficie da

terra.

1) Triangulacdo: o lado de um dos
triangulos de uma série, que ¢ construi-
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linha de mira

linhas taquiométricas

mapa

marco ou monumento

metro/fita métrica

mira de nivelamento

do com uma extrema minucia e a partir
do qual se deriva/calcula o comprimen-
to dos outros lados. 2) Construcdo: a
linha que ¢ utilizada como linha de re-
feréncia para a medi¢cdo de comprimen-
tos e dngulos para o plano (lay-out) de
uma construgao.

Linha que se estende a partir de um
instrumento através da qual se podem
ver objectos distintos. A linha recta en-
tre dois pontos.

Reticula (horizontal) suplementar na
optica de um instrumento, um nivel por
exemplo. Calcula-se a intercep¢do dos
tragos estadiométricos sobre a mira
graduada, o que permite determinar o
comprimento desde o instrumento até a
mira.

Representagdo no papel, em escala re-
duzida, das caracteristicas de uma parte
da superficie da terra, ou, dito de uma
outra forma, de um sife de construcao.

Estrutura fisica que marca a localizacao
de um ponto topografico.

Fita métrica em ago munida de gradua-
¢oes que serve para medir distancias.
Tem a mesma utilizagdo que a cadeia
métrica.

Vara graduada utilizado com um nivel
(instrumento) qui permite medir: (1) a
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nivel

nivel (de uma mira)

nivelamento diferencial

nivelamento indirecto

nivelamento de um perfil

Norte (magnético)

paralaxe

altura da linha de mira; e (2) o com-
primento horizontal que separa o ins-
trumento do ponto onde a mira se en-
contra situada.

1) Sinénimo de horizontal. 2) Aparelho
tubular ou circular que indica quando
uma linha, um plano ou um instrumento
estdo nivelados ou na vertical. 3) Ins-
trumento de nivelamento.

Acessorio, sob a forma de um nivel
esférico, para ser utilizado com uma
mira de nivelamento ou uma baliza de
referéncia para se certificar de uma
posicao vertical.

O processo de nivelamento consistindo
em determinar a diferenga de elevacdo
entre dois pontos.

Medida do dngulo vertical e do com-
primento em declive para determinar a
diferenca de elevacdo entre o instru-
mento € um ponto.

Determinacdo da elevagdo de uma série
de pontos ao longo de uma linha defi-
nida.

Direc¢do de referéncia aquando da uti-
lizagdo de uma bussola para medir os

angulos.

Movimento aparente da reticula provo-
cado pelo movimento do olho.
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perfil

plano

plano de construgao

ponto

ponto de referéncia

ponto de reversdao

precisao

prolongamento

ré da da mira

Representagdao grafica de uma linha
sobre a surperficie da terra obtida atra-
vés de nmivelamento e  traca-
do/delineacdo.

Superficie rectilinea (sem curvas) de tal
modo que uma linha recta ligando
quaisquer dois dos seus pontos esta
completamente dentro dessa superficie.

Estudo efectuado para localizar no solo
as estruturas previstas.

Sinénimo de estacao.

Um objecto relativamente permanente
do qual se conhece a elevagdo e que se
utiliza como altura de referéncia para o
nivelamento.

Ponto temporario cuja elevagdo ¢ de-
terminada por um nivelamento diferen-
cial.

Aproximac¢do de uma medida em rela-
¢do a uma outra, ver explicacdo de erro
aleatorio. Indica o grau de minu-
cia/refinamento do processo de medi-
¢ao.

Alongamento ou extensdo de uma linha
na mesma direcc¢do.

Durante a medi¢ao de dngulos: o visor
sobre um ponto considerado como a di-
rec¢do de partida («de») do angulo. Ni-
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rede de controle

redundancia

régua de nivelamento

reticula

superficie de nivel

velamento: visor sobre a mira de nivel
sustida num ponto em que se conhece a
elevagdo, permitindo determinar a altu-
ra do instrumento (A.l).

Pode ser horizontal e vertical. Uma
série de pontos ligados por comprimen-
tos e direcgoes (ou alturas), que serve
de estrutura comum a todos os pontos
no site

Numa construgdo geométrica: o niime-
ro de valores medidos (supérfluos) que
ultrapassa o nimero minimo de valores
teoricamente necessarios para realizar
uma construgao.

Também chamada vara de agrimensor.
Viga de madeira horizontal fixada a um
pau ou a uma vara na posic¢ao vertical, a
uma altura especifica (pretendida). Uti-
lizada para implantar, tracar, colocar
pontos de altura ao longo de alguns an-
gulos em declive ou gradientes.

Conjunto de fios ou de linhas gravadas,
colocadas num telescopio para permitir
a mira. Ver, também, linhas taquiomé-
tricas.

Superficie em que todos os pontos se
encontram a mesma elevagdo e perpen-
diculares a direcgdo (vertical) da gravi-
dade.
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tabuletas de referéncia

topografia

tragado/delineagdo

(de um mapa)

vante da mira

vertical

visor

zénite

Tabuas colocadas nos cantos de um
edificio para estender os fios ou cordéis
que marcam os limites da construgao.

A arte e a ciéncia de determinar a posi-
¢do relativa de pontos na surperficie da
terra ou acima ou abaixo, através da
medigdo de angulos, de distancias e de
elevagdes.

Transferéncia dos dados topograficos
constantes dos apontamentos tirados no
terreno, para o papel.

Angulos: o visor sobre a direcgdo do
ponto mais alto (“para’”) do angulo. Ni-
velamento: o visor sobre a mira de nivel
a fim de determinar a elevagdo e de um
ponto.

Direc¢do na qual se exerce a forca da
gravidade (linha do fio de prumo).

Dispositivo que permite visar, utilizan-
do um instrumento, como seja uma
bussola ou um instrumento de nivela-
mento.

Ponto vertical situado acima de um
dado ponto sobre a terra.
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