TOPOGRAFIA {ALTIMETRIA}
DICAS

1. MIRAS DE NIVELAMENTO

A mira constitui parte integrante do instrumentadeem nivelamento de preciséo. Existem dois tpos
miras; a denominada mira falante e a mira de cigaedstando esta Ultima, praticamente, em desaso n
operacdes topograficas.

A mira falante tem a grande vantagem de possibite sejam determinadas, diretamente, do aparelho,
com auxilio dos fios estadimétricos do reticulduteeta, as alturas de visadas aos pontos topaggafic

As miras falantes sdo construidas de pecas de rmnaiteisecdo retangular e devidamente graduadas.
Apresentam, geralmente, o comprimento de quatnmsetsecdo de 8 x 2 ou 4 centimetros e reforcadss,
extremidades superior e inferior, por guarnicdetiimas.

As miras falantes de uso, em operacfes desnivelans&io graduadas em centimetros aparecendo 0s
numeros arabicos representando os decimetros @mss pvermelhos indicando altura de leitura
correspondente ao nimero em metros.

As miras podem apresentar graduacdes direta odidtaveDe preferéncia, a mira de graduacao direta
deve ser usada, quando o aparelho empregadolforate terrestre; e a de graduacao invertida quando
luneta for astrondémica, fornecendo, portanto, inmeigeersa do objeto visado.

Em nivelamento, deve-se proceder a leitura natemdo-se, como referéncia, o fio médio horizonial g
aparece projetado sobre a imagem da mira coloeadi@almente, no ponto topografico a ser nivelado.
Existem lunetas que trazem também fios estadirogtri@rticais, para serem usados em estadia
horizontal, isto €, a mira neste caso deve secadocom auxilio de tripé em posi¢ao horizontal.

Segundo a modalidade de construgéo, as miraselpotiem ser classificadas em: mira de dobrar e

mira de encaixe, sendo esta ultima a mais usadairarde da facilidade de manejo e de transporte.

Mira de Dobrar

Consta de duas pecas de madeira graduadas e demtgaumidas por meio de dobradicas, possibilitando
a sua articulagdo. Para o transporte, a mira @dleclescala contra escala métrica, por meio dedalca
couro.

Quando em uso, a mira € aberta e a fixacdo daelaco € feita com auxilio de parafuso prépriaiasio em
dispositivo metalico, existente na face poster@omita.

Em se tratando de miras, relativamente pesadasgasu manejo, durante as operacbes de campo,
apresentam em sua face posterior alcas metélicas,vezes, nivel esférico que possibilitam aoliamde
campo mante-las, em posicao vertical, nos ponpagtéficos, no momento de leitura.

As figuras 72 e 73 mostram as principais caradtessdas mencionadas miras.
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FIGURA 73

Mira de Encaixe

E constituida de trés pecas de madeira, em forntaisdas prismaticas e sec¢bes retangulares, seeda qu
primeira se encaixa na segunda, e este conjuntteroaira. Todas as pecas sao refatga em suas
extremidades, por guarnicdes metélicas. Quandosemas pecas sdo desencaixadas umas das outeas até
ponto de ajuste do dispositivo, ficando nesta g@mdcom a altura de 4 metros. Para leituras edndiss,
relativamente, pequenas, ndo ha necessidade decdese todas as pecas, podendo mesmo trabalhar
somente com a parte inferior da mira.

Para evitar causas dos erros nas leituras, dewsts@r ao auxiliar de campo que ao desencaixgpases

componentes da mira, seja, rigorosamente, obsenvaetteito ajuste das pecas.



As figuras 74 e 75 mostram as caracteristicas idas de encaixe.
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Leitura

Os principiantes encontram, as vezes, alguma ldifide na leitura da mira, o que podera ser cordarna
lembrando-se daseguintes recomendacoes:

a) a mira é uma escala métrica vista de longe cailivede uma luneta;

b) a leitura na mira é constituida de um nimegueio casas decimais (0 metro, decimetro, certimetilimetro
por estimativa). Portanto, temos na mira quatrarelignos para cada leituf@,020; 1,055; 2,235; 3,540; 3,905,
etc);

C) para evitar erro deve-se observar o sentidaekrimento da graduacéo. Se o aparelho empregaado
imagem direta, a graduagéo da mira cresce de pareocima, e se for de luneta astronémica, a gradua
cresce de cima para baixo;

d) os pontos vermelhos que aparecem nas mirasaimdimimero de metros (um ponto, um metro; dois

pontos, dois metros e trés pontos vermelhos indecattura de trés metros de leitura) (figura 76).
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e) verificar se a mira esta perfeitamente ajustadgontos de fixacdo do encaixe;



f) daremos em seguida alguns exemplos de leiturairde conforme as figuras 77,78 e 79.
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2. NIVELAMENTO GEOMETRICO

Nos trabalhos normais de nivelamento geométricoposto, onde se estuda o perfil do terreno para
atendimento a diversos projetos, recomenda-se neica facilidade no célculo das diferencas delrdve

de outros necessarios ao projeto, que os eleméetesninados no campo sejam devidamente anotados,
nas cadernetas proprias, e as diferencas de mileeladlas, em funcdo das cotas ou altitudes dasgon
nivelados. Com este procedimento, obtém-se as deadas diferencas de nivel acumuladas, com relacdo
ao ponto inicial do nivelamento, conforme exempie gamos indicar.

Para se proceder ao nivelamento do perfil corretgre a figura 84, trés nivelamentos simples foram
realizados e correspodentes as estacfes A, B e C do instrumento, dadss obtidos foram anotados

conforme a seguinte caderneta de campo:

S_"N_.C
FIGURA 84
5 [ 4
Leitura Dif de nivel
Est Altura Cotas . Observaciao
Ré Vante Inst. + =

0 - 3.000 103,000 100,000 nivelamento
*1 1,150 0,80 103.350 102,200 2,200 feito de 20

2 0.50 103,350 102,850 2.850 em 20 me-

3 3,450 103.350 99.900 0,100 tros

4 3,850 103.350 99,500 0.500
2 3,800 2,010 105.140 101,340 1,340
R.N. 0,940 105,140 104,200 <, 200 em piquete

6 0,140 105,140 105,000 5,00 de conereto,

cravado 18m
a4 esguerda
da est. 5

* Os pontos topogréaficos | e 5 constituem as estdeanudancas do nivelamento realizado.



Altura do Instrumento

Chama-se de altura do instrumento ou plano deérefe;r em nivelamento geométrico, a distancia
vertical existente entre o plano de visada do mjvelpassa pela linha de colimagéo, até uma sigperfi
de nivel tomada como termo de referéncia, repestgemta figura 84 por SS' ou S.N.C. As distancias
verticais MN, M'N' e M"N" representam, pois, asi@s do instrumento nas respectivas estacbes@, B e
Assim, ao iniciar o célculo da caderneta, fixarpasa o0 ponto primeiro do nivelamento, determinatis ¢
como, por exemplo, 100 metros, significando tezssmlhido arbitrariamente uma superficie de nigel d
comparacao, passando 100 metros abaixo do pootdpegm, se fosse conhecida a altura do ponita inic
(zero) com relacdo ao nivel médio do mar, as altdos outros pontos a serem estabelecidas seriam
relacionadas com esta superficie suposta, proldoggor baixo do terreno, e receberiam a
denominacdo de altitudes.

A altura do instrumento, em nivelamento geométéamgiclada, somando-se a cota do ponto em que se
fez a leitura de ré a altura da mira lida nestacaste, a cota sera calculada subtraindo-se da diu
instrumento a leitura de vante, isto é:

alt. inst. = cota{p, + leitura de ré e,

cota = alt. inst. - leitura de vante.

Em face do exposto temos:

alt. inst.(A) = cota(O) + 3,000 = 100,00 + 3,000

alt. inst.(A) = 103,00m

cota(l) = alt. inst.(A) - leitura de vante(l)

COta(l) = 103,00 - 0,800 = 102,200m

alt. inst.(B) = cota(l) + leitura de ré(l)

alt. inst.(B) = 102,00 + 1,150103,350m

Da estagéo B, foram feitas as visadas de vante, &n2e 5, permitindo assim o célculo das cotasede
pontos com a mesma altura do instrumento da pdBigéiwem:

cota(2) = alt.inst.(B) - leitura de vante(2)

COta(2) = 103,350 0,500 = 102,850m

cota(3) = alt. inst.(B) - leitura de vante(3)

cota(3) = 103,350 - 3,450 = 99,900m

cota(4) = alt. inst.(B) - leitura vante(4)

cota(4) = 103,350 - 3,850 = 99,500m

cota(5) = alt. inst. (B) - leitura vante(5)

cota(5) = 103,350 - 2,010 = 101,340m

alt. inst.(C) = cota(b) + leitura ré(5)

alt. inst.(C) = 101,340 + 3,800 = 105,140m

cota(6) = alt. inst.(C) - leitura vante(6)

cota(6) = 105,140 - 0,140185,000m

Feito o céalculo de todas as cotas dos pontos téfiogs, passa-se a determinar as diferencas de nive



comparando-as com a do ponto inicial.

A diferenca de nivel sera positiva, quando a catautada for maior que a do ponto inicial, e negatjuando

de menor valor.

Assim, temos:

dn(O-l) = cota(l) - cota(O) = 102,200 - 100,00 2,200m

dn(0-2) = cota(2) - cota(O) = 102,850 - 100,00 :852m

dn(0-3) = cota(3) - cota(O) = 99,900 - 100,0@4GOmM

dn(0-4) = cota(4) - cota(O) = 99,500 - 100,00:560m

dn(0-5) = cota(5) - cota(O) = 101,340 - 100,00;:340m

dn(0-6) = cota(6) - cota(O) = 105,000 - 100,00 s:06Bm

Este valor representa a diferenca de nivel toted @3 pontos topograficos zero (inicial) e sgis (6

Estes elementos assim determinados séo devidaameoiizdos na caderneta de campo, conforme exemplo
mencionado.

Em face do exposto, conclui-se que o calculo de cedarneta de nivelamento geométrico composto
reduz-se a operacdo de soma e subtracdo que,tegtaeelo de muitos pontos nivelados com diversas
mudancas do aparelho, poderdo ocorrer erros muilosfcalculos. Para evitar a existéncia de gealqu
engano no célculo das diferencas de nivel, devepss completar a caderneta de campo, aplicar a
seguinte regra pratica:

A diferenca de nivel total deve ser igual a difeeeantre os valores da soma das visadas de ré e da
soma das visadas de vante propriamente ditas.

Chamam-se vante propriamente dita todas as visiEdaante processadas nas estacas de mudangas,
mais a leitura feita no ultimo ponto topogréficoispeste sera sempre um elemento de ligacdo para o
prosseguimento do nivelamento, e, se necesséyicoiatinuar o estudo do perfil do terreno.

Assim, temos:

dnt = Xmré - Snvante prop. dita.-.

dnt(0-6) = (3,00 + 1,150 + 3,800) - (0,800 + 2,80)140)

dnt(0-6) = 7,950 - 2,950 «£5,000m

— E bom salientar que esta regra se aplicadéieste para verificar se os calculos da cadereeta d
um nivelamento geométrico estéo corretos.

Durante a execucao dos trabalhos de campo de wtamiento geométrico, as vezes, € preciso, para
operacodes futuras, deixar no terreno um marcofel€reia, cuja cota ou altitude é determinadaydpria
caderneta de campo, servindo como ponto de padidaoutros nivelamentos, em trabalhos de locacao.
Recebe este marco a designacéo de referéncia@erdaracterizado pelo nome de RN.

O RN deve apresentar boa condicdo de estabiligadanto, ser materializado no terreno, em trodeos
arvores, em marcos de concreto ou de madeira, @& lEimbém, em alicerces de construgéo existeates
proximidades da linha que se nivela.

Para que o RN possa ser perfeitamente identifieadtrabalhos posteriores ao do nivelamento realizad

€ necessario que suas caracteristicas sejam perégite registradas na caderneta de campo, na coluna



das observagfes. Assim, deve ser anotado comafeiiatizado no terreno o RN, por exemplo, a espéci
de arvore que foi usada, a distancia que se eacardireita ou a esquerda de uma das estacasalo eix
nivelado, enfim, tudo que possa concorrer paracqiN seja facilmente encontrado, quando dele se

precisar, em trabalhos futuros.

Aplicacédo do RN

Desejando-se locar no terreno as cotas dos poiit@s A5), B(106,15) e C(103,20), conhecendo-staa co
do RN de 104,20m, existente na caderneta de nieglanrealizado, procede-se da seguinte maneira:
Escolhida a posicdo no terreno para a estacaovelp eniapds as operacdes preliminares, visa-seaa mi

colocada no RN, conforme figura 85, cuja leituita fde 2,640m é devidamente anotada.

S| '
</ B(106,150)

=l

FIGURAS85

Em seguida, determinam-se os valores das leitwraslgverdo ser feitas nos pontos topograficos,
aplicando a seguinte expressao:

LM = LMgy £ dn (G - Gr),

LM = leitura a ser feita na mira, no ponto topogoafiaja cota se loca;

LMgy = leitura da mira feita no RN;

Dn (Cpt -cRN) = diferenca de nivel existente entre a cota doopmiser locado e a cota do RN; se a
diferenca for positiva, subtrai-se e, caso negatwaa-se a leitura da mira no RN para se terav dal
leitura a ser feita no ponto considerado. Assinogm

LM @ = 2,640- (105,450 - 104,200) = 2,640 - 1,250390m

LM @ = 2,640 - (106,150 - 104,200) = 2,640 - 1,980690m

LM ) = 2,640 + (103,200 - 104,200) = 2,640 + 1,080640m

Foram determinados os valores de 1,390m, 0,690/84€r8 que correspondem as leituras que deveréo ser



feitas, respectivamente, nos pontos topogréficoB A,C, para que eles tenham as cotas constantes do
projeto de 105,450m(A), 106,150m(B) e 103,200m(C).

Assim, instalada a mira no ponto A, e se a leipmozessada for de 1,420m e néo 1,390m, conforme o
célculo, compreende-se que o ponto A locado nerteresta mais baixo 0,300m, necessitando, portanto,
que se faca um aterro de 0,300m no ponto A, pasatenha a cota desejada para o ponto A, cuja
anotacdo na estaca testemunha ficara A(+0,300m).

Se a leitura na mira colocada no ponto B, for @@n e nao 0,690m, conforme o calculo, devera ser
feito um corte no terreno de 0,400m, para se @bteta desejada pelo projeto, e temos B(-0,400m).

Se a leitura da mira no ponto C, for de 2,450mae@ 31640m, devera ser feito um corte de [,100m, no
terreno, para se ter a cota de 103,200m, refeentaonto C, e ficarad assinalado na estasalados
provenientes dos mencionados calculos poderdo eedathente anotados, em

caderneta propria,
denominada caderneta de locacéo, conforme o exeopleegue (figura 86).

CADERNETA DE LOCACAO

Leitura Mira Altura de ‘
Est. Cotas Obsven a-
Calc. Terreno Corte Aterro coes
R.N. 105,24 - 1.315 - - _‘HN Fixado
A 104,00 2,555 2310 0,245 - no respa.ldo
B 104,00 2555 2,605 - 0,050 do ahcerc_e
C 104,50 2,055 2,215 - 0,160 de um pré-
D 104,50 2,005 2,055 - - dio ex_lsten‘-
E 104,50 2,035 2,105 - 0,050 fead4ddm a
F 104,50 2.055 1,945 0,945 0,110 esgu.ercla do
F 104,50 2.055 1,845 0,110 - alinhamen-
o AB.
A(104,00) i
E(104,50) D(104.50)
B Croquis C(104,50)

FIGURA 86



Erro de Nivelamento

O erro cometido, no total das operacdes de um arwehto geométrico em poligonal aberta, é
determinado, por outro nivelamento feito, em sentishtrario, denominado contranivelamen-to.

As diferencgas de nivel totais entre as duas opesaedlizadas devem ser iguais, porém, de sinaisddos,

conforme mostra a figura 87.
A B
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FIGURA 87

dnt(AB) = +5,45m (nivelamento)

dnt(BA) = —5,45m (contranivelamento)

Em se tratando de uma poligonal fechada, a sorébrig das diferencas de nivel parciais deve $&rNaste
caso, ao se fechar a poligonal, a cota ou altitatizilada para o ponto de partida do

nivelamento deve ser igual a cota a ele atribuidainicio das opera¢des de campo do levantamento
altimétrico.

Em trabalhos normais de nivelamento topograficotaade para limite de tolerancia a express&o:. T-¥\2

em que ¢ representa o erro, por quilémetsty @ nimero de quilémetros nivelados. Se for adateliite de 5
milimetros por quildmetro, o erro maximo permitida dezesseis quilémetros nivelados, sera de:
T=2+5mmV16 = 10 mm « 4 = 40mm.

Se 0 erro encontrado entre o nivelamento e o obréglamen-to for maior do que o valor estipuladio pe
limite de tolerancia, é sinal de que houve qualgiéscuido no trabalho e, nestas condicdes, desera s
realizado novamente o nivelamento.

Conforme ja estudamos, de acordo com o instrumamialegado e a natureza do trabalho que se realiza,
0s nivelamentos geométricos podem ser classifieados

A — Nivelamento de alta preciséo, em que o eédioradmissivel varia de 1,5 a 2,5mm/km percorfida2(

| 5a2,5mm)VN

B — Nivelamento de preciséo:

Bl — de primeira ordem — o erro médio admitido é denBam percorrido. T = 2.5mmN

B2 — de segunda ordem — o erro médio admissivel Eddnm/km percorrido. T = 2.10mrN

B3 — de terceira ordem — o erro médio é de 15mnplkroorridoT = 2 « 15mmyN

B4 —de quarta ordem — o erro médio permitido &@ram/km percorrido. T = 2 « 20mmiN

B5 — de quinta ordem — o erro médio permitido &@e 50mm/km percorrido. T = 2(3 a Scvi)l

O limite de tolerancia varia de acordo com a peeciexigida pelas firmas que contratam os trabalhos

topograficos, ficando assim, devidamente espedifisagem normas ou cadastros por elqmedidos.



Para melhor entendimento do célculo de uma caded®ehivelamento geométrico, daremos, a seguir, 0s
calculos efetuados do nivelamento e contraniveltonelo perfil longitudinal de um terreno, onde
apresentamos duas modalidades de anotacoes.

CADERNETA DE NIVELAMENTO

Leituras Dif. Nivel
Est. Altura  Cotas ou Observacao
Ré Vante Instr. Altitude -

|

0 1,520 11,520 10,000 Nivelamen-
1 2,510 11,520 9.010 0.980 tode 20 X
2 3,725 11,520 7,795 2,205 20 m
2 2,600 11,520 8,920 Em uma ar-
3 3.851 3.250 12,121 8.270 1,730 vore a 15 m
4 2,430 12,121 9,881 0,119 a direita da
m 3,050 (0,820 14,351 11,301 1,301 est. 3
3] 2,030 14 351 12,321 2321
6 1,125 1-&,35'1 13,226 3.226#

Verificacio do Calculo: .

Smre — Snvp - dita = dnt (0a6) = + 3,226 m -
(1520 + 3,851 + 3,050) — (3,250 + 0,820 + 1,125) = dnt .
dnt (0 2 6) = 8.421 — 5,195 = + 3,226 m.

CADERNETA DE CONTRA NIVELAMENTO

- Plano de Cotas ou Dif. de Nivel = Obser-
Est. Leitura S S roLae 1
Referéncia Altitudes + - vacao
B +1,000 14,226 13,226 - -
5 1,905 14,226 12,321 . 0.905
m 2,925 14,226 11,301 - 1,925
m +0,800 12,101 - - -
4 2,220 12,101 9,981 - 3.245
3 3,831 12,101 8,270 - 4,956
3 +1,500 9,770 - - -
2 1,975 8,770 7.975 - 5,431
1 0,760 9,770 9,010 - 4216
1 +2,000 # 11,010 - - -
0 1,010 11,010 10,00 - 3,226

Verificacao do Calculo
dnt (6 a 0) = (1,00 + 0,800 + 1,500 + 2,000) — (2,825 + 3,831 +
+ 0,760 + 1,010) = + 5,300 — 8,526 .-
dnt (6 a 0) = —3,226m.

Conclui-se, deste modo, que nédo houve erro nos trabalhos de
campo, nem nos célculos das cadernetas do nivelamento e contra-
nivelamento do exemplo supramencionado.



REPRESENTACAO DO RELEVO

1. INTRODUCAO

Feito o estudo dos processos de nivelamento,liabake nos conduz a determinacdo das cotas owlestit
dos pontos caracteristicos e definidores da aliimeéd terreno, temos agora que conceituar 0s §3UEe
empregados para representar o rele\terdeno, topograficamente levantado.

A representacdo do relevo é de grande importganiaos projetos que se tem em vista realizar, e dai a
necessidade de constar da planta topografica, atdente os pormenores planimétricos, mas também os
elementos altimétricos que se prendem ao moduladereno, configurado, de um modo geral, pelas sua
elevacdes edepressoes.

2. PROCESSOS DE REPRESENTACAO

A representacao pode ser feita, empregando-se sisedaintes processos:

* processo do desenho de perfil;

* processo dos pontos cotados;

« processo das curvas de nivel;

« processo das declineas ou hachuras;

« processo do plano relevo;

* processo das tintas hipsométricas;

* processo da perspectiva.

Qualquer que seja o processo usado, devera satiafageguintes condigdes:

a) realcar de maneira mais expressiva possivetaa$ do terreno;

b) permitir determinar com preciséo a cota owaltde um ponto qualquer do terreno;

¢) exprimir os declives e permitir a sua detern@oac

Dentre os processos citados, daremos, mais porizad@mente, 0s trés primeiros, por serem mais gsado
em levantamentos topogréficos.

Processo do desenho de perfil

Quando se realiza um trabalho de nivelamento, conalalade de conhecer apenas as particularidddes
relevo, em sec¢do longitudinal ou transversal, sgmtam-se os elementos altimétri-cos obtidos @ifga de
nivel, cotas ou altitudes) por meio do desenhcedid gdas se¢oes levantadas no terreno.

Esta é a modalidade mais rigorosa para representalevo, e por iSso necessaria, em todo projeto de
Engenharia, ligado ao estudo de balanceamento eidegre calculo de movimentacdo de terras e em
trabalhos de sistematizacéo.

PERFIL — E a representacdo no plano vertical dasedicas de nivel, cotas ou altitudes, obtidas em u
nivelamento. A unido destes elementos, por Unkes oe curvas, constitui a representacao grafigeedid do
terreno estudado. Assim, o desenho de um perfiésepta, pois, a intersecao do terreno com plartisais

que passam pélos alinhamentos medidos no terrenfmrme mostra a figura 102.

Para o desenho de um perfil, é necessario, portgnense conhecam as distancias horizontais estre o

pontos topograficos medidos no terreno e as difasete nivel entre eles.



Também o perfil pode ser desenhado em func¢éo das oo altitudes dos pontos do terreno a serem nele

representados.

E(14,00)
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4,00
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O desenho de um perfil, de preferéncia, deve séizado em papel milimetrado, transparente ou apaco
Pode ser também feito em papel vegetal ou cang@ndg se dispbe de uma prancheta equipada com
tecnigrafo, para se obter melhor representacéoaydafs elementos que comporao o perfil. ~ /

No eixo dosx, seréo representadas as distancias horizontais @nfpentos topograficos nivelados no
terreno, e nas linhas verticais (eixo gpserdo tomados os valores correspondentes as giésrde nivel,
cotas ou altitudes calculadas e constantes nanesa@lafo nivelamento realizado. As diferencas del niv
positivas serdo marcadas acima do eixo X, e ativaegabaixo.

Como o terreno, geralmente, apresenta predomindosigalores das distancias horizontais, sobrertisais

(dn) e desejando-se salientar bem as condicOee\de@es e depressdes, prefere-se usar duas esoalas
desenho de um perfil, sendo que a escala vergcalld vezes maior que a escala horizontal. I1de &,
escala adotada para as distancias horizontaid & 0@0, para as diferencas de nivel (dn) deverassefa

a escala de 1:100; dh = 1:500, dn = 1:50; dh =aD28n = 1:200 etc.

Por outro lado, quando as distancias verticaissaptam valores proximos das distancias horizowaisp
acontece em estudo para projetos de linhas dentrss@o, poderé ser usada, no desenho do perfil, uma
escala apenas.

Este procedimento, acentuando as formas do reteterréno, permite melhor anélise e maior precik#n
dados a serem nele determinados.

Dos dados da caderneta de nivelamento transcritaxa foram realizados os desenhos dos perfis
constantes da figura 1038sando as diferencas de nivel, e o da figura I0gregando-se os valores das
cotas.

CADERNETA DE NIVELAMENTO

Distancias Cotas Dif. de Nivel
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Quando se emprega O nivelamento trigonomeirico, deter-
minando-se os angulos de inclinagdo do terreno entre os pontos
topograficos estudados, o desenho do perfil pode ser executado,
utilizando-se estes elementos sem ser necessério o célculo das dife-
rencas de nivel. Neste caso, com auxilio de um transferidor,
registra-se sobre a horizontal X, o valor do angulo medido no
terreno, e marca-se sobre esta horizontal a distancia na escala dese-
jada. Em seguida, tira-se por este ponto uma perpendicular até
tocar o lado Ay do angulo transferido. A perpendicular BC repre-
senta, pois, a diferenca de nivel entre o ponto A (vértice) e o ponto
topogréfico C. Pelo ponto C tira-se uma nova horizontal X; e, sobre
ela, transfere-se o novo angulo. Marca-se a partir de C a distancia
horizontal medida no terreno, e levanta-se a perpendicular até to-
car o lado do angulo. Esta perpendicular DE representa a diferenca
de nivel entre C e E. Repete-se a operacio até o desenho final do
perfil, conforme ilustram os dados abaixoe a figura 105.

Conforme a natureza do trabalho que se realiza, hd necessidade
do nivelamento longitudinal e transversal do terreno, a fim de obter
os perfis transversais e longitudinal, que nos fornecerao os dados

Estaca .. .
do Angulo/Distancia
A + 32%/30 m
C + 289/40 m
E - 40920 m
G ~ 35%20 m

X3

Escala — 1:1000
FIGURA 105



necessarios ao futuro tracado das curvas de nivel e outros relaci-
onados com o projeto.

Chama-se perfil longitudinal o obtido por meio do nivelamento,
a0 longo do eixo de caminhamento, referente a poligonal bésica
lan¢ada no terreno; e o transversal oresultante dos dados do nivela-
mento das secoOes que atravessam aquele eixo, conforme se vé na
figura 106.

FIGURA 106

O nivelamento das secoOes transversais deve ser perfeitamente
amarrado ao eixo longitudinal.

O nivelamento do eixo longitudinal deve ser feito por processo
geométrico, com emprego de nivel de luneta. O nivelamento das
secoOes transversais, de acordo com a natureza do trabalho, pode ser
realizado pelo processo geométrico (nivel de luneta), trigonomeétri-
co (clindémetros, clisimetros, teodolitos), estadimétrico (taguedme-
tros) e barométricos (aneréide).

Pode-se também levantar um perfil, empregando-se uma régua
horizontal e uma outra vertical, ambas graduadas conveniente-
mente. A horizontalidade da régua serd obtida com um nivel de
bolha (nivel de pedreiro).

Seja, por exemplo, levantar o perfil da figura 107.

Coloca-se a régua na horizontal apoiada no ponto A do terreno,
eergue-seavertical em B; por meio donivel de pedreiro colocadona
face superior da régua horizontal, é posta horizontalmente. Em



seguida, procede-se, com a face inferior da régua horizontal, a lei-
tura (BM) na régua vertical que representa a diferenca de nivel
entre os pontos A e B. O valor AM lido na régua horizontal sera a
distancia entre os pontos A e B nivelados.
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Coloca-se agora a régua horizontal em B e a vertical em C, 0s
valores CN e BN representam, respectivamente, a dn(BC) e a
dh(BC). Em seguida, a régua vertical serd mantida em C e a horizon-
tal apoiada no ponto D, obtendo-se os valores CO = dn(CD) e
OD = dh(CD), e assim, sucessivamente, até ofinal do nivelamento.

Os dados obtidos por este nivelamento poderdo ser anotados
na caderneta de campo da pagina seguinte, quando se trata de um
levantamento de perfil longitudinal.

Nota-se que, de preferéncia, o registro dos dados obtidos é feito
em forma de fracdo ordinéria, em que o numerador representa a
diferenca de nivel e o denominador a distancia horizontal entre os
pontos e precedidos do sinal (+) ou (—) conforme a diferenca denivel
for positiva ou negativa.

Quando se trata de nivelamento de se¢ao transversal, as anota-
coes serao feitas da seguinte maneira:

Esquerda Estaca Direita

-1,10/2,50; -2,15/3,00 C +1,85/3,00; +2,85/3,00

Este tipo de nivelamento é bastante usado em trabalhos agrico-
las, principalmente quando se deseja determinar quedas d’agua.



para estudo de projeto de pequenas usinas hidrelétricas nas fazen-
das. Também € usado em nivelamento de segbes transversais e em

levantamento de perfis para projetos de estradas.

Estaca Leituras Cotas Distancias

A - 10,00 -
2,15

B - 7.85 3,00
3.00
1,10

E 6,75 2,50
2,50
1,85

D + 8.60 3.00
3,00
285

E + 1145 3.00
3.00

Este processo de nivelamento, quando empregado com certo
cuidado, nos conduz a trabalhos com certa preciséo, e dai ser bas-
tante usado por ser pouco dispendioso, pratico e eficiente.

Um exemplo de aplicacéo do desenho de perfil pode ser mostra-
do no projeto abaixo, em que se deseja retificar um trecho de uma
estrada com 0,8% de declividade ascendente, num terreno nivelado
com as seguintes caracteristicas.

CADERNETA DE NIVELAMENTO

Visadas Altura Costas Alturas de
Estacas do Obs.
Ré [Vante | Inst. Terreno Grade Cortes | Aterros
0 2,10 102,10 100,00 100,00 Est.
1 1.60 100,50 100,18 0,34 20m em
2 1.80 100,30 100,32 0,02 20m.
2+9 3.20 2,00 103,30 100,10 100,39 0,29
3 2,30 101.00 100,48 0,52
4 1.90 2,60 102,60 100,70 100,64 0,06
5 2,40 100,20 100,80 0,60
o] 1,80 100,80 100,96 0.16
H 1,70 0,80 103,50 101,80 101,12 0.68
T+8 2,50 101,00 101,18 0.18
8 1.50 102,00 101,28 0,72




A figura 108 mostra o desenho do perfil do terreno e do grade
(0,8% de declividade), em que colocamos no eixo r as estacas, e no
eixo ¥ as cotas do terreno e do grade.

A linha do grade indicard, no desenho do perfil, qual sera a
posicao da estrada, apés a retificacdo. Quando o perfil do terreno
estiver acima da linha do grade, teremos um corte, e se estiver
abaixo, um aterro.
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Outro exemplode aplicacéo de desenho do perfil serd mostrado
quando, por exemplo, desejamos construir uma rede de esgoto. Do
terreno nivelado que se encontra na caderneta da pégina seguinte
projetamos um trecho de uma rede de esgotos com 1,0% de declivi-
dade descendente, partindo-se com a rede, na estaca zero, a pro-
fundidade de 1,5m.

A figura 109 mostra o desenho do perfil do terreno e do grade.
Neste exemplo, verificamos que a linha do grade esta sempre abai-
X0 do perfil do terreno, uma vez que a rede de esgoto deve ser
subterranea. Da mesma forma podemos verificar que s6 teremos
cortes, neste projeto, uma vez que a rede seré subterranea.



CADERNETA DE NIVELAMENTO

Visadas Altura Cotas Alturas de
Estacas do Obs.
Ré | Vante | Inst. |Terreno| Grade | Cortes | Aterros
0 2,20 12,20 10,00 8,50 1,50 - Estaaq.
1 2,30 580 8,40 1,50 - 10m em
2 1,20 2,50 10,90 9,70 8,30 1,40 - 10m
3 1,30 9.60 8.20° 1.40
4 1,20 9.70 8.10 1.680 -
4+6 1,20 970 | 804 1,66 2
5 1,00 1,60 10,30 9,30 8,00 1,30 -
6 1,30 9.00 7.90 1,10 -
T 1,30 9.00 7,80 1,20 -
8 1,20 9.10 7,70 1,40 -
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. FIGURA1

Processo dos pontos cotados

0

Consiste apenas em colocar ao lado dos pontos topograficos
representados na planta o numero indicando a altura relativa (cota)
ou absoluta (altitude) de cada ponto, conforme tenham as respecti-
vas alturas sido determinadas, em todo o trabalho topografico, com



relacdo a uma superficie de nivel arbitraria ou com o nivel médio
dos mares.

Neste, todos os pontos relativos ao perimetro, bem como os que
caracterizam os acidentes internos da propriedade levantada de-
verao ser devidamente cotados, e dai, o nome do processo. Embora
nio representando a forma do terreno, constitui este processo o
elemento bésico para o tracado das curvas de nivel por interpola-
cao, principalmente quando se trata delevantamento da arearela-
tivamente extensa. Para tal objetivo, considera-se que as distanci-
as horizontais, que separam os pontos devidamente cotados na
planta, representam terrenos com declividades uniformes.

A figura 110 mostra um exemplo de desenho por pontos cota-
dos, com elementos representativos da altimetria do terreno.
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Processo das curvas denivel

Este processo consiste em determinar, na planta, os pontos de
passagem das curvas de nivel de cotas inteiras.

Os pontos assim determinados sdo devidamente ligados, de
acordo com suas respectivas alturas, a fim de constituir as denomi-
nadas curvas de nivel que representardo, na planta, as formas do
terreno, em seu aspecto geral (figura 111). Assim, entende-se por
curvas de nivel o lugar geométrico de todos os pontos que tem a
mesma cota ou altitude. Estas curvas sdo determinadas pelas inter-
secoes de planos horizontais equidistantes com a superficie do ter-
reno, conforme mostra a figura 112.

Da-se o nome de eqiidistancia a distancia vertical constante,
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entre os planos verticais sucessivos, que determinaram os pontos
de passagem das curvas de nivel representados na planta. Assim, a
equidistancia representa as distancias verticais entre curvas de
nivel sucessivas.

FIGURA 112

A equidistancia depende do rigor com que se pretende repre-
sentar o relevo do terreno e também da escala usada no desenho.
Conforme a natureza do trabalho, a equidistdncia ja é pré-fixada,
porém, de acordo com a escala do desenho recomendam-se 0S Se-
guintes valores para equidistancia:

Escala Equidistancia
1:500 0,25 2 0,50 m
1:1000 1,00 m
1:2000 2,00 m
1:5000 5,00 m
1:10.000 10,00 m
1:50.000 25,00 m
1:100.000 50,00 m

] Em cartas batimétricas, que representamorelevosubmarino, a
equidistancia varia de 1 a 2 metros perto da costa, até atingir



valores de 200 metros.

Para melhor visualizar o entendimento do relevo na planta,
deve-se representar com tragos mais fortes as curvas mestras que
sdo, geralmente, multiplas de 5 ou de 10 metros.

As curvas de nivel sdo representadas, de preferéncia, na cor
terra de siena (sépia ou marrom). As escritas correspondentes as
cotas altimétricas devem ser assinaladas nas curvas mestras, con-
forme mostra a figura 113.

FIGURA 113

Os tracados das curvas de nivel nas plantas constitui o proces-
so mais rigoroso e expressivo para representar a forma do modu-
lado de um terreno topograficamente levantado.

A Interpretacao do relevo assim eXpresso, na planta, é feita
pelas distancias horizontais que separam as curvas de nivel. Assim,
se as curvas de nivel estao muito afastadas umas das outras, signifi-
ca que o terreno apresenta topografia suave e, quando muito proxi-
mas, trata-se de topografia acidentada, e portanto terreno forte-
mente inclinado, conforme esclarecem as figuras 114 e 115.

Quando as curvas de nivel de cotas maiores envolvem as de
cotas menores, configura-se na representacao o terreno em forma
de uma grota, correspondendo a parte mais unida do terreno, e
geralmente, em sua cabeceira, aparece a nascente dos cursos
d’agua. Porém, quando as curvas de nivel de cotas menores sfo as
envolventes, desenha-se naplanta a formacéo de uma linha de espi-
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FIGURA 114

gao, também denominada linha de festo ou divisor de agua, confor-

me a figura 116.
As elevacoes e depressoes isoladas do terreno sao distinguidas,

graficamente, pelo envolvimento das curvas de nivel, isto é,

FIGURA 116



quando as curvas de nivel de menor valor envolvem as de maior
valor, trata-se de uma elevagéo e, em caso contrario deuma depres-
sao0, conforme as figuras 117e 118.

(G

\ 15,00
20,00
25,00
Elevacao Depressio
FIGURA 117 FIGURA 118

O maior declive de um terreno ocorre no local em que aparece a
menor distancia horizontal, entre duas curvas de nivel, figura 119,

FIGURA 119



TRACADO DAS CURVAS DE NIVEL

Para obtermos os pontos de passagem das curvas de nivel nas
plantas, podemos empregar dois métodos a saber:

a) Pela Interpolacao:
- pelo célculo;
- por aproximacao;
- grafica;

- uso de tabela.

b) Partindo-se dos perfis das seg¢des transversais niveladas no
terreno, sendo este o processo mais rigoroso e recomendavel, em
levantamentos de 4reas de terrenos relativamente pequenas e com
finalidade de atendimento a projetos.

INTERPOLACAO

Este método é empregado, partindo-se de um desenho cotado.
E usado quando se procede a um levantamento planialtimétrico de
areas relativamente extensas.

Do desenho com pontos cotados, partiremos da suposicao de
que as declividades entre os pontos topograficos sejam constantes.
Por meio da figura 120, oriunda de um levantamento planialtimétri-
co, mostraremos como se procede para tracar curvas de nivel atra-
vés do processo de interpolacédo pelo calculo.

Interpolacao pelo Calculo

Seja odesenho com pontos cotados abaixo, que contenha cinco
vértices e alguns pontos cotados no interior da drea (figura 120).
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FIGURA 120

Supondo-se que se deseja tracar curvas de nivel neste desenho,
com equidistancia de 1,0m, verificamos que uma das curvas passa-
ra exatamente sobre a estaca 0 (zero), uma vez que interessa-nos
-apenas curvas de cotas denominadas inteiras.

Do vértice 0 (zero) ao vértice 1, existe uma diferenca de nivel de
8,50m (108,50 — 100,00), e uma distancia horizontal de 32,50m. Para
subir da cota 100,00 para 108,50, passa-se por uma série de planos
intermediarios, supondo-se a equidistancia de 1m. Estes planos sao
0s de cota 101,00; 102,00; 103,00; 104,00; 105,00; 106,00; 107,00 e
108,00.

Em funcao dos planos citados, procuraremos determinar, na
planta, a distancia horizontal entre elas, no intervalo 0-1. Para tal,
utiliza-se uma regra de trés, como segue:

D dn
32,50 8,50
X 1,00
1,00 - 32,50
X = ——————— = 382 m,

8,50



Neste caso, para cada metro (equidistancia) de deslocamento
vertical, teremos um deslocamento horizontal de 3,82m. Como a
planta foifeita na escala de 1:500, teremos um comprimento grafico
correspondente a 3,82.0,2 = 0,76cm.

Marcando-se, no desenho, a partir do vértice 0 (zero) a distancia
horizontal de 0,76cm, teremos o ponto de passagem, na planta, da
curva de 101,00m. Marcando-se, a partir do ponto de passagem da
curva 101,00m mais 0,76cm, teremos o ponto de passagem da curva
102,00 e assim sucessivamente, até a estaca 1. Ap6s a marcacao de
todos os pontos de passagem das curvas teremos uma série de
pontos cotados no intervalo 0-1, todos com cotas inteiras.

De maneira analoga procedemos para determinar os pontos de
cotas inteiras, no intervalo 1-2. Verificamos, por exemplo, que a
dn(1-2), é de 1,70m e a distancia horizontal de 27,00m. Dentro do
alinhamento 1-2, pode-se notar que se encontrarao as cotas 109,00 e
110,00, uma vez que nos interessam apenas cotas inteiras. O deslo-
1‘0{}1,7207’00— 15,882m (no
campo) e na planta 15,882 - 0,2 = 3,17 cm. Voltando-se ao desenho,
notamos que a cota do vértice 1 (um) € 108,50m e a proxima cota
que nos interessa é de 109,00m, isto é, com uma distancia vertical de
0,50m apenas. Se para 1,00mointervalo horizontal éde 3,17cm, para
3,17-0,50

1,00
1,58ecm acima do vértice 1 (um). A partir dai, a distancia horizontal
sera de 3,17cm.

De maneira analoga operamos com todos os lados do poligono.

Determinados todos os pontos de passagem das curvas de ni-
vel, no perimetro, podemos determinar as posicoes, em relacao a
um ponto do perimetro e um ponto cotado, no interior da area, ou
mesmo entre dois pontos cotados quaisquer.

No exemplo que segue procuramos determinar as posicoes de
passagem das curvas entre o vértice 0 (zero) e o ponto cotado «a». A
dn entre 0 (zero) e «a» é de 4,10m, e a distancia horizontal igual a
16,50m. Equidistancia, ja mostrada, igual a 1,0m. O deslocamento
1,0-16,5

410
sera 4,024 - 0,2 = 0,80cm, marcados a partir de zero.

Procedemos de maneira analoga com os outros alinhamentos
nternos, quantos se desejar. Quanto maior for o numero de ali-
nhamentos utilizados, mais bem representado sera o relevo, consi-
derando-se, é claro, um terreno com declividades regulares.

camento horizontal sera dado por: X =

0,50m sera: x = = 1,58cm, e a proxXima curva estara

sera dado por: X = = 4 024m (no campo) e na planta



Se, por acaso, o terreno é muito irregular, recomenda-se levan-
tar maior nimero de minudcias, durante as operacoes topograficas
de campo.

Os alinhamentos marcados até agora, em nosso exemplo, indi-
cam sempre diferencas de nivel positivas. Se, por acaso, o alinha-
mento possui dn negativa, o procedimento serd o mesmo para de-
terminacoes dos deslocamentos, ndo se considerando os sinais das
diferencas de nivel.

Marcados todos os pontos de passagem das curvas, na planta, o
préximo passo serd ligar aqueles de mesma cota (altitude) e tere-
mos 0 desenho com as suas curvas de nivel, mostrando-nos todos os
acidentes do terreno (elevacoes e depressoes).

Na figura 121 temos a mesma planta da figura 120, ja com as
curvas de nivel tracadas.

0100,00) f—r—1 /’ f/i / {/ [ 1(108,50)
al104,10)
@
b(107,40)
8 » 2(110,20)
4(99,80) ~ ’

¢(106.40)
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3(106.80)

FIGURA 121

Interpolacao por aproximacao

Se, ao tracar as curvas de nivel, o trabalho nio exigir maiores
rigores narepresentacao dorelevo, ainterpolacio pode ser feita por
aproximacao, marcando-se, mais oumenos, os pontos de passagem
das curvas de nivel, sobre os alinhamentos, na planta. Este proces-
so, quando o operador estd bem treinado, aproxima bastante a
representacao dorelevo da area levantada.

Interpolacao grafica
Do alinhamento 0-1, porexemplo,onde ascotasdeO(zero)ede 1



sdo, respectivamente, 100,00m e 108,50m, marcamos na planta, a
partir de 0 (zero), um segmento O-A, formando com ele um éngulo
qualquer. Sobre o segmento colocamos o valor da diferenca de ni-
vel entre os pontos 0 (zero) e 1, figura 122.

> 2] 1(108,50)

FIGURA 122

Ligando o ponto A ao ponto 1, e dividindo-se o segmento O-A
proporcionalmente, em funcao da equidistancia (1Im), tracamos
paralelas a A-1 em que ligamos as divisoes proporcionais do seg-
mento ao alinhamento 0-1, tendo-se nele marcadas as posicoes de
passagem das curvas de nivel.

Procedemos do mesmo modo com todos os outros lados do
poligono e também com os alinhamentos internos.

Outro exemplo sera mostrado, partindo-se de uma cota nao
inteira como no alinhamento 1-2 da figura 120. Acotade 1€ 10850 e
de2é110,20edn = 1,70m.

Tracando-se o segmento 1-B, ligando-se B a 2 e dividindo-se o
segmento 1-B proporcionalmente, em funcao da equidistancia, te-
remos, ligando os pontos do segmento 1-B ao alinhamento 1-2,
como exemplo anterior, os pontos de passagem das curvas de nivel.
O primeiro intervalo foi menor, porque corresponde a 0,5 da equi-
distancia e o iltimo a 0,20 da equidistancia (figura 123).

Uso de tabelas

Quando estamos realizando um levantamento topografico me-
dimos, no campo, os angulos de inclina¢ao do terreno de todos 0s
alinhamentos. Obtidos estes angulos, e utilizando-se tabelas pro-
prias (pagina 131) podemos determinar a distancia horizontal, para
cada alinhamento, entre as curvas de nivel. Se o 4ngulo de inclina-
cdo (angulo vertical) for, por exemplo, 530" a distdncia horizontal
entre as curvas sera de 10,39m, para uma equidistancia de 1,0m.

Na figura 124, temos um alinhamento AB com 6,20m e diferenca
de nivel igual a 5,97Tm correspondente a um angulo vertical de 5930 ;



1(108,50) B

FIGURA 123

as cotas de A e B sao, respectivamente, 100,00m e 105,97m. Na
tabela, verificamos que a distancia horizontal entre as curvas é de
10,39m, para uma equidistancia de 1,0m.

Supondo-se que o desenho foi feito na escala de 1:500 a distan-
cia entre curvas, no desenho, sera:

dh = 10,39-0,2 = 2,078cm.

101 102 103 104 105

A(100,00) B(105,97)

FIGURA 124

Marcando-se 2,078cm sobre o alinhamento AB, partindo-se de
A, teremos os pontos de passagem das curvas de nivel com equidis-
tancia de 1,0m.

Outro exemplo pode ser mostrado na figura 125, em que o
alinhamento BC, com uma distancia entre B e C de 56,0m, angulo
vertical medido no campo com 10°00° a dn, entre os pontos, sera
de 9,52m, a cota de B é de 105,97m e de C com 115,49m.

106 107 108 109 110 111 112 113 114 115
Gt ~1 0 S -+ A + -+ : +—
B(105,97) C(115,49)

FIGURA 125

Entrando-se na tabela da pagina 131, verificamos que a distan-
cia horizontal entre curvas de nivel serd de 5,68m, para a equidis-
tancia 1,0m.

Se a escala do desenho é 1:500, a distancia entre curvas, no
desenho, sera dh = 5,86.0,2 = 1,172cm.

Verificamos, por outro lado, que a primeira curva, logo acima
de B, é a de cota igual a 106,00m, uma vez que nos interessam apenas
curvas de cotas redondas e com equidistancia de 1,0m. Neste caso, a
diferenca entre 106,00m e 105,97m ¢€ igual a 0,03m, o que nos dara a



Tabela para Distancias Horizontais das Curvas de Nivel:

Equidistancia Equidistancia Equidistancia
Ine. Inc. Inc.
Terr. 1m 2m Terr. 1m 2m Terrt. 1m 2m

0e3l’ 114,60 229,19 15°00° 3,74 7.47 29930’ 1,78 3,54

12007 57,30 114,59 15°930° 3.61 7,22 30°000 1,74 3.47
1030° 38,20 76,39 16°00° 3,50 6,98 3009307 1711 3,40
2000’ 28.65 57,28 16°930° 3.38 6,76 31000 1,67 3,34
2030 22,91 4581 17°00° 3.28 6.55 31930 1,64 3.27
3°00° 19,09 38,17 17930 3,18 6,35 32000° 1.61 3.21
3e30’ 16,36 32.71 18°00° 3,09 6,16 32930° 1.58 3,15
40007 14,31 28,61 18°30° 3,00 5,99 33°00° 1,55 3.09
40307 1272 25,42  19°00° 291 5,82 33930° 1,52 3.03
50007 11,44 2287 19°930° 2.83 5,66 34°00° 1.49 2,97
593 10,39 20,78 20°00° 2,76 5,50 34930 146 292
6°00° 9,52 19,04 20°30 2,68 5,36 35°00° 144 2,87
6930° 8,79 17,55 21°00° 2,61 5,22 35°30° 141 2,81
Te00’ 8,15 16,30 21°30° 2,55 5,08 36°00° 1.39 2,76
T30 7.60 15,20 22°00° 2,48 4,96 36°30° 1,36 271
8200’ 7,12 1424  22°930° 242 4,84 37°00° 1,34 2,66
830" 6,70 13,38 23°200° 2,36 4,72 37°30° 1,31 2,62
gego 6,32 12,63 23930 2,31 461 38°00° 1,29 2,57
50307 5.98 11,96  24°00° 226 4,50 38°30° 1,28 2,52
10°00° 5,68 11,30 24930 2,20 4,40 39°00° 1,24 2,47
10930’ 5,40 10,80  25°00° 2,15 4,30 39030° 122 2,44
11200’ 3,15 10,30 259300 2,11 420 40°00° 1,20 2,39
11930° 4,92 9.84 26°00° 2,06 4,11 40%30° 1,18 2,35
12000’ 4,71 942 26°930° 2,01 4,02 41200° 1,16 2,31
12930’ 4,52 9,03 27°00° 1,97 3,93 410307 1.14 2,27
13°00° 4,34 8.67 27930 1.83 3.84 420007 1,12 223
130307 4.17 834 28°00 1,89 3,75 420307 1,10 2,19
142007 4.02 8,03 28°30° 1,85 3.69 43°00° 1,08 2,16
140307 3.88 7,74 29°00° 1,81 3.62 43030° 1,06 2,12

equidistancia entre o ponto B e a curva de 106,00m. A distancia
horizontal entre B e 106,0m seré:

0,03 - 1,172
dh (B — 106,00 = —— = 0,3516cm.
1

Marcando-se 0,3516cm, a partir de B, teremos o ponto de passa-
gem da curva de 106,0m, e daiem diante a distancia entre curvas, no
desenho, sera de 1,172cm.

De modo semelhante aos dois exemplos dados, podem ser cal-
culadas as distancias horizontais para todos os lados do poligono,

e também para alinhamentos internos, procedende-seaneira analoga. Apés determinados
todos os pontos de passagem das curvas, unimosntdspde mesma cota ou altitude, e
teremos o desenho com curvas de nivel.



SISTEMATIZACAO
DE TERRENOS

INTRODUCAO
Sistematizar um terreno é urna operacdo que amsistcolocar a sua superficie em planos uniforooes,

declividades adequadas de acordo com cada tipojééopa ser executado.

Uma sistematizacdo pode ser feita, quando se gustrair terreiros para secagens, campos de futebol
pracas de esportes, edificios ou mesmo uma arepeise deseja fazer uma irrigacdo bem planejada. Pa
cada um destes casos teremos uma declivida-de gdaao considerado, de acordo com as especifcacte
técnicas do projeto proposto.

De acordo com o projeto que se tem em maos e, raplizgados os estudos preliminares da area a ser
sistematizada, passamos aos trabalhos de campmitérigs necessarios a execucdo da obra, que estdo
relacionados abaixo.

TRABALHOS NECESSARIOS

Topogréficos de campo

a— estagueamento;

b — nivelamento;

¢ — contranivelamento.

Topogréficos de escritério

a — cdlculo das cotas do terreno;

b — tracado das curvas de nivel;

¢ — determinagédo das declividades;

d — de terminacéo das cotas do grade;

e — determinacao das alturas de corte e aterros;

f — balanceamento dos cortes e aterros;

g — calculo dos volumes de cortes.

De execugéao da obra no campo
a — transferéncia das alturas de cortes e at@ra®Eampo;

b — execuc¢do mecéanica da obra, utilizando-se magjpirdprias.

Trabalhos topograficos de campo
Estaqueamento
Todo terreno deve ser estaqueado, em forma ddaylaslrAs quadriculas podem ser marcadas comlitesdo

ou esquadro do agrimensor, e o encontro dos almtasdefinira um ponto topogréfico, o qual reéber piquete
(figura 126).
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FIGURA 126

Cada pigquete recebera um numero dado, em fun¢aaliclemmentos horizontais e verticais (figura 1P@sta
maneira, podemos dizer que a leitura, cota, valaode ou aterro nas estacas 1.1; 1.2; 2.1;2t2efic. um valor X
qualquer.

As guadriculas, representadas pélos piquetesgposgaimpre as mesmas areas, uma vez que o estajjoekmvie
ser feito com espacamentos constantes entre edfataespacamento é recomendado, em funcdo étoproj
Podemos afirmar que quanto menor for o espacammetibmr serd o resultado final na determinacdo olasnes
de cortes e aterros. De outro lado, verificamosnaior gasto de piquetes, estacas e um excessientaute tempo
com operacdes de campo e escritdrio, quando dingswd espacamento entre estacas, além de difioulits a
execucao final da obra, pelas maquinas e implesdatoivelamento mecanico.

Nivelamento !

ApoOs 0 estaqueamento de toda area passamos aam@mtd das estacas definidas pelo cruzamento dos
alinhamentos horizontais e verticais.

As operacdes podem ser feitas, utilizando-se gerlgm dos processos de nivelamento existentesg,isto
nivelamento geométrico, simples ou composto, togw#trico, estadimétrico etc., dependendo apenas da
precisdo desejada nos trabalhos.

Nivelamentogeométrico simplesDeterminada area s6 permite ser nivelada, utiizaedo nivelamento
geométrico simples, quando, de uma Unica posic&ertealizacdo do instrumento, podemos realizardside
mira, em todos o0s pontos estaqueados. Para iseaaléve ser relativamente plana e de tamanho uiim m
grande. Neste caso este tipo de nivelamento é eaclaio apenas para pequenos projetos.

As anotacdes das leituras de mira podem ser fgtaiias maneiras. Uma delas sera utilizando-senetade
como no exemplo da pagina 136, supondo-se um meel® simples realizado na area da figura 126.

Outra maneira de se anotar sera quadriculandmsigterminada escala, uma folha de papel, refati¢aita area a

ser nivelada, e no cruzamento das linhas horizoctan as linhas verticais operar de acordo cogaiafi27.
Nivelamento geométrico compos&er, por acaso, a area € relativamente grande euam mais acidentada,
torna-se necessario fazer um nivelamento geométioposto.

As leituras de mira podem ser anotadas do mesmo mwdque sao anotadas no nivelamento geométrico

simples, preocupando-se apenas em grifar a pritegina feita, quando se instala o instrumentta [BEmeira



leitura é denominada leitura de ré, e toda veznousamos o instrumento de posi¢éo, fazemos umaigime
leitura, que € a leitura de ré. A leitura de réndéfo que denominamos altura do instrumento,ah sgrvira de
base para o célculo das cotas dos pontos visadasyto 0 instrumento permanecer naquela posi¢ao.

O motivo da utilizacdo do nivelamento geométricoposto € justificar as operacbes em terrenos enuimae
centralizac&o apenas do instrumento ndo permadasgsde todos 0s pontos estaqueados. Quandcanduea
grande e relativamente acidentada, de uma Unigg@aosio é possivel visar a mira, pois acidetteterreno
podem impedir esta visada, ou erros de leituragmoskr verificados, por causa das longas distadeias
visadas.

De acordo com as observacdes feitas acima, estamanto € feito, dividindo-se a area em variaaraas e,
com nivelamentos geométricos simples de cada saubanarradas umas as outras, nivelaremos toda.a area
Com o instrumento colocado numa posicdo, nivelarsa subarea até onde for possivel visar pontos
estaqueados, sem cometer erros de leitura. A pantura, como ja se falou, sera uma leituraée r
Quando ja ndo se pode mais visar nenhum pomidamos o instrumento de posicao para nivelar outra
subéarea. A primeira leitura, feita com o instruroergsta posicao, sera uma leitura de ré e deveitsenum
ponto qualquer em que ja exista uma leitura de afitala com o instrumento em posicao anterior,a qu
permitird amarrar esta subarea a subarea ant®perando-se de acordo com o explicado acima, psdem-

nivelar todas as subareas seguintes, tantas qéiam@asnecessarias.

CADERNETA DE ANOTACOES

Leituras Altura do Cotas Cotas Alturas de
Estacas de Instru- do do Obs.
Mira mento Terreno Grade Cortes Aterros

1.1

1.2.

1.3.

1.4.

b T

2.2,

2.3.

2.4,

25,

3.2,

3.3.

3.4. .
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FIGURA 127

Observamos que se devem tomar devidos cuidadosiaer aas leituras de ré, para evitar erros na
amarracao, e determinacdo das cotas da subar@atesegu

Supondo-se um terreno, em que foram necesséariaceni@alizacdes do instrumento, procederiamos, por
exemplo, como na igura 128.

Com o nivel na posicdo «A», visamos a mira nasassfal; 1.2; 2.1; 2.2 ; 3.1 e 3.2. A leituraefein 1.1 ser a uma
leitura de ré.

Supondo-se que da posicao «Ax» ndo foi possivelavis@ra nas outras estacas, mudamos o instrurpanto
uma posicao «Bx» qualquer, e dai faremos as vidada? ; 1.3; 1.4; 2.3 ; 2.4; 3.3 e 3.4. A priméitura, feita

em 3.2, sera de ré, e servira para determinacatiusia do instrumento para a segunda subérea, ragim

desta a primeira.

1 2 3 4
1 1.00iRE) 2,50 2,61 2,80
BEe

1.30 2.00 3.00 2,40
2
e A

3,10(RE)

3 1,32 2,02 3.20 3.21

FIGURA 128



Contranivelamento
O Contranivelamento € utilizado para conferénciaidelamento. Para isto utilizamos 0 mesmo procésso
nivelamento. Se, por exemplo, o nivelamento fdbfeiisando-se 0 nivelamento geométrico composto, 0

Contranivelamento sera feito, usando-se o niveltnggrométrico composto.

Trabalhos topograficos de escritorio
Célculo das cotas do terreno

Quando se deseja sistematizar um terreno, podtdigar wma série de métodos de calculos, em que os
principais podem ser citados como sendo 0 métodudatho Unico, dos quadrados minimos, o do ceniréide
dos perfis etc. Qualquer um destes métodos, alénosldornecer as cotas calculadas para sistenmédizac
(cotas dograde), permite-nos determinar as declividades que melboadaptem ao terreno, alturas e
volumes de cortes e aterros.

Qualquer que seja 0 método utilizado, necessatmrisa obter as cotas reais do terreno. Apds taniemto e

de posse das leitura® mira em cada estaca do terreno, passamos aocdis cotas para cada ponto,
utilizando-se as férmulas:

T=M+r

eHi-T-v;

emque:

T = altura do instrumento (m);

M = cota arbitraria dada ao primeiro ponto (m);

r =leitura de ré (m);

H;; = cotas dos pontos topograficos no terreno (m);

vj = leituras de vante, em cada ponto (m);

i =coeficiente das linhas;

j = coeficiente das colunas.

Determinacao das cotas do terreno no nivelamentorgétrico simplesApds o nivelamento da area a
ser sistematizada, com todas as leituras de miegigtradas, passamos a determinacao das caesaim,
para cada ponto topografico. A cota do primeirotpaevera ser arbitraria e permitira calcular aralto
instrumento e as cotas dos outros pontos. No mhexito geométrico simples, uma Unica altura do
instrumento permite-nos determinar as cotas destado pontos visados, utilizando-se as equacdes
anteriores para T e;H

Determinacgéo das cotas do terreno no nivelamentorgétrico compostd\a realidade, quando estamos
operando com um nivelamento geométrico compostames trabalhando com uma série de nivelamentos
geométricos simples, amarrados uns aos outrose Masb, a diferenca entre a determinagédo da cota do
terreno esté localizada apenas quanto a utilizedgaocota arbitraria, a partir da segunda subarea. &a
primeira subarea, a primeira cota sera realmeii¢raia, e para as outras glebas, a cota utilizeda
determinacgéo da altura do instrumento T sera adeterminada com a altura T anterior, no ponto em
que foi feita a leitura de ré, com o aparelho rgusda posicdo. Desta maneira, todas as subaraeiofic

amarradas entre si.



Tracado das curvas de nivel

Tracando-se curvas de nivel poder-se-do identifisaglevacdes e depressdes do terreno, assim epmo t
mais ou menos, uma visdo do movimento de terraséoe para se fazer a sistemattZ proposta.

Com as cotas ja determinadas e de posse do desar¢srala, da area estagueada, mostrando-no$a@s lin
«i» e colunas «j», anotaremos cada cota no cruzamemespondente destas linhas e colunas. Escothem
determinada equidistancia e, em funcéo dela eotlas eragamos as curvas de nivel da &rea em causa.

Na figura 129, temos determinada area com 4 liefasolunas, as cotas do terreno e uma equidiatélieci
0,25m. No exemplo, pode-se verificar que existe peguena depressao proxima ao ponto 1.3 e uma
elevacdo nas imediacdes do ponto 4.3.

Quanto ao movimento de terras, falaremos postesittan

1 2 3 : 5
] i
1 10.000, 10.280| 10.500 10.300 10.310
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10,480] 10.500, —10.500] . 10.480 10.550]
3 l 1 —~—_ -
/,a ot L s
.-'/-
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10.500 — |
4 10560 IO.TDUJ c10800f 107501 qo780]
| 10.750
FIGURA 129

Determinagéo das declividades

Dependendo do projeto a ser executado, as dedesdana direcdo das linhas e na direcdo das cplunas
podem ser nulas, preestabelecidas ou as que nsellaalaptem a conformacéo do terreno.

Se, por exemplo, estamos sistematizando um tep@n@oconstrucio de um terreiro que sera utilizado p
secagem de caféste devera receber certa declividade que perraita drenagem natural, apds uma chuva,
mas, por outro lado, esta declividade ndo devengio grande porque o café pode rolar para asspanés
baixas do terreiro.

Quando as declividades séo pré-fixadas, passameia-tiiente ao calculo das cotagydmle.No caso de



se desejar sistematizar com as declividades gueomsé adaptem ao terreno, mostraremos as formulas
utilizadas no método de calculo da sistematizagBordinado «método do plano Unico», a Nn0sso ventade

facilidade no manejo, sendo:

n _ n -
12~E-{1—Hil~ﬁ-[n+1}-E-Hi
i=1 i=1
ol m-1-n-n+1)
m s m _
12:3 -(G-H) -6-m+1D-Y -Hj
=1 =1
IX = )

m-1-m-im + 1)

em que:
[Y = declividade do terreno, na direcao das colunas (m/m);
IX = declividade do terreno, nadirecao das linhas (m/m);

i = jadefinido;

j = jadefinido;

n = numero total de linhas;

m = numero total de colunas;
H; = cota médiadas linhas (m);
ﬁj = cota média das colunas (m).

Determinacdo das cotas do grade

As cotas do grade sao de grande importancia no projeto, uma
vez que indicarao as alturas dos pontos, apds a sistematiza¢ao do
terreno. Sao determinadas em funcio das declividades, de uma
cota denominada «cota da origem», posicao e cota do centroide.

A cota do centréide que é uma média de todas as cotas do
terreno é dada pela formula que se segue:

-

T o =]
T

He =

b



Sendo:

Hc = cota do centréide (m);

1,j,nem = ja definidos;

N = numero total de estacas.

Para a posicao do centroéide, utilizamos as férmulas:

- Na direcao das colunas:

n
2-(-m
Y = o
N
- Na direcdo das linhas:
m
2 - {f-n)
j=1
PX =
N

Sendo:

PY = posicio do centréide, na direcio das colunas;
i, meN = ja definidos;

PX = posicao do centréide, na direcao das linhas;
j,neN = ja definidos.

Quanto 4 cota da origem, que pode ser de um ponto qualquer,
utilizamos a férmula:

8 = He - (I¥ -PY) - (IX-PX)

Sendo:

a = cota da origem (m);
He,IY,PY,IX e PX = ja definidos.

Em funcio dasférmulasmostradas, podemos agora determinar
as cotas do grade, para todos os pontos, dadas por:

hij =a+({IY-ji+(IX-1)

Sendo:

hjj = cota do grade para cada ponto (m);
a,IY,j,IX ei =jadefinidos.



Determinacdo das alturas de cortes e aterros

De posse das cotas do terreno e cotas do grade, todas elas
anotadas em cadernetas ouno préprio esquema quadriculado (figu-
ra 126), passamos ao cédlculo das alturas de cortes e aterros devidos
para cada estaca, como se vé abaixo:

b= Hy— by

Sendo:

b = se negativo —aterro (m);
se positivo — corte (m);
Hjjeh;j = jadefinidos.

Determinadas todas as alturas de cortes e aterros, efetuamos;
separadamente, a soma das alturas de corte e asoma das alturas de
aterros. A finalidade das somas é determinar a relaciao entre os
cortes e aterros, dada por:

TMW

- C
lt

O E:

%

Sendo:

R = relacao entre cortes e aterros;

t = numerode ordem das estacas de cortes;
k = total deestacas de cortes;

Ct = altura de corte em cada estaca (m);

7 = numerode ordem das estacas de aterros;
w = total de estacas de aterros;

A, = altura de aterros em cada estaca (m).
Balanceamento de cortes e aterros

Em virtude de problemas de compactacédo do solo, arelacaoR,
dada acima, recomendada, deve estar sempre entre 1,30 a 1,60.
Se arelacio estiver acima ou abaixo deste valor, necessario se torna
determinar um fator de correciao que seré aplicado em todas cotas
do grade. Este fator é determinado pela férmula que se segue:



W k
(302 - &) =2 &
z=1 B2 f=1 ©

E+(130-w)

i:

considerando-se o reajuste para a relacdo de 1,30, e sendo |A| a
correcao dada em metros e valor absoluto (representado pelas
barras verticais).

Se a relacdo R anterior foi maior que 1,30, devemos somar a
todas as cotas do grade a correcdo |Al. Se R foi menor que 1,30,
devemos subtrair de todas as cotas do grade a correcédo |Al. De
acordo com 0 que vimos acima, podemos dizer que:

em gue:

kijj = cotas do grade compensadas (m);
hij e |A] = ja definidos.

Com todas as cotas do grade reajustadas, podemos determinar
asnovas alturas de cortes e aterros. Se houverinteresse em verificar
a relacao entre cortes e aterros, basta somar as alturas de cortes e
aterros e determinar esta relacéo que vai ser igual a 1,30.

Os calculos das alturas de cortes e aterros reajustados séao
efetuados, utilizando-se:

em que:

d = senegativo, altura de aterro (m),
se positivo, altura de corte (m),
Hij e Kij = jadefinidos.

Determinacao do volume de cortes

Quase sempre 0 preco da sistematizacao é calculado em funcao
do volume total de cortes da area. Neste caso, determina-se apenas
0 volume de cortes, desprezando-se o volume de aterros. Se, por
acaso, for exigido um calculo do volume de aterros, o principio de
determinacio serda o mesmo usado para o volume de cortes.

Existem varias maneiras de determinar estes volumes (cortes e
aterros). Mostraremos aqui o método do somatorio dos cortes (ater-
ros) a nosso ver, de facil manejo, e atende relativamente bem aos
varios interesses.

Para se determinar os volumes, é necessario que se tenha a area



total do terreno, em metros quadrados, e a 4rea de cada quadricula
pelas férmulas:

St = 5-N
e
s=L-L

De posse da area total e das quadriculas pode-se dizer que:

vC = ( Er Ct) -s
t=1
e
VC
VC/ha = —- 10,000,
St
Sendo:
st = grea total do terreno (m2);
s = 4rea de cada quadricula (m2);
L = espacamento entre estacas (m);
vVC = volume de cortes (m3);
r = total de estacas de cortes reajustados;
t = j& definido;
VC/ha = volume de cortes, por hectare (m3/ha).

Neste ponto terminam os trabalhos de eseritério. A préxima
etapa da sistematizacdo consiste nos trabalhos de execucéo da
obra no campo.

Trabalhos de execucao da obra no campo
Transferéncia das alturas de cortes e aterros para o campo

Com a caderneta de anotacdes @ méao, ou mesmo o mapa da
sistematizacao, comegamos a marcar, em cada estaca, as alturas de
cortes e aterros . Esta marcacdo deve ser clara e precisa, para que
possa servir de orientacao ao operador dos equipamentos, durante
aexecucaoda obra.

Existem variasmaneiras de se fazé-la e uma delas pode ser feita,
utilizando-se estacas com as dimensoes de 5,0cm - 1,0em - 120,0cm.
As estacas sao colocadas préximas ao eruzamento das linhas e
colunas, com uma referéncia 30cm acima do solo. Acima da referén-
cia, escreve-se o valor do corte e pinta-se 15em da extremidade
superior da estaca de vermelho (figura 130). Abaixo da referéncia,
escreve-seovalordo aterro, e pinta-se 15em da extremidade inferior



de azul (figura 130).
Durante as operacoes mecéanicas de nivelamento, o maquinista

deve observar, de tempo em tempo, o andamento das alturas de
cortes e aterros.
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Ezxecucdo mecanica da obra utilizando-se maquinas proprias

Para a execucdo da obra, devemos contratar firmas préprias
que ja estejam acostumadas a realizar estes tipos de projetos. Nao
entraremos em pormenores, na execucao mecanica das obras, uma

vez que foge da drea da Topografia.

Lembramos apenas que, ap6s nivelado mecanicamente todo o
terreno, devemos voltar ao campo, com um nivel, e verificar se as
cotas dos pontos correspondem realmente as cotas do grade,

calculadas no escritorio.



EXEMPLO NUMERICO DE CALCULO
DA SISTEMATIZACAO

ESTAQUEAMENTO E NIVELAMENTO

Supondo-se uma 4rea retangular de 30m x 50m, estaqueada de
10m x 10m, quadricularemos uma folha de papel na escala de 1:250,
e faremos todas as anotag¢des na prépria folha quadriculada (figura
131).

O estaqueamento da 4rea deve ser feito partindo-se de um afas-
tamento da margem igual a metade do espacamento. No caso do
exemplo, as extremidades das linhas e colunas estao com 5m de
afastamento.

A area em estudo apresentou, ap6és o estaqueamento, um nu-
mero de 5 linhas de 3 colunas, isto é,n =5em=3. O total de estacas
serd de 15,0uN = 15.

As leituras de mira feitas durante o nivelamento estao anota-
das no esquema da figura 131. Observando-se estas leituras, pode-
mos verificar que a 4rea exigiu uma mudanca do instrumento na
estaca 3.2, indicando, portanto, que foi utilizado um nivelamento
geométrico composto, nas operacdes topograficas de campo.

Com o instrumento na posicao inicial, visamos a mira nas esta-
casl.l;1.2;1.3;2.1;2.2;2.3;3.1e3.2. Aprimeira leitura é denominada
leitura de ré, feita em 1.1 e as outras leituras, de vante. Quando foi
feita a mudanca do instrumento, nova leitura de ré foi realizada,
agora na ultima estaca visada da posicao inicial, isto é, na estaca
3.2. As visadas, feitas da segunda posicao, em 3.3; 4.1; 4.2; 4.3; 5.1,
5.2; e 5.3; fornecerdo leituras de vante.

CALCULO DAS COTAS DO TERRENO

Utilizando-se as expressdes mostradas no capitulo anterior,
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pode-se verificar que:
a) A altura doinstrumento na primeira posicdo serd:

T = 10,000 + 1,80 = 11,80m; para uma cota arbitréria dada ao
primeiro ponto igual a 10.000m.

b) As cotas dos pontos topogrdficos do terreno, com o
instrumento na primeira posicdo:

Hio = 11,80 — 1,82 = 9,98m
Hj3 = 11,80 - 1,87 = 9,93m
Ho; = 11,80 — 1,90 = 9,90m
Hg9 = 11,80 — 1,89 = 9,91m
Hg3 = 11,80 — 1,88 = 9,92m
H3; = 11,80 - 1,92 = 9,88m
Hz9 = 11,80 — 1,93 = 9,87m

¢) A altura do instrumento, na segunda posicGo:

T = 9,87 + 1,20 = 11,07Tm; sendo 9,87m a cota calculada para
a estaca 3.2, com o instrumento na primeira posicao, e 1,20m a
leitura de ré, feita com o aparelho na segunda posicao.

d) As cotas dos pontos topogrdficos do terreno, com o
instrumento na segunda posicdo:

H3z = 11,07 — 1,32 = 9,75m
Hgp = 11,07 — 1,33 = 9,74m

Hy49 = 11,07 - 1,30 = 9,7Tm
Hyg = 11,07 — 1,35 = 9,72m
Hs1 = 11,07 — 1,42 = 9,65m
Hpo = 11,07 — 1,42 = 9,65m

Hs3 = 11,07 - 1,48 = 9,59m
Determinadas as cotas do terreno, deve-se transferi-las para

Suas respectivas posicoes no esquema quadriculado da figura 131,
como no exemplo do capitulo anterior.

TRACADO DAS CURVAS DE NIVEL

No esquema feito na escala de 1:250, tracaremos curvas com
equidistancia de 0,10m, as quais dardo uma idéia do relevo do



terreno em causa (figura 132).
De acordo com o esquema em curvas de nivel, pode-se verificar

que o terreno é relativamente plano, com uma diferenca de nivel
maxima entre as estacas 1.1e 5.3 de 0,41 metros (10.000 — 9,59).

Por meio das curvas, pode-se notar, & primeira vista, que nao
sera muito grande o movimento de terra para se sistematizar este

terreno.

DETERMINACAO DAS DECLIVIDADES

Exemplificando, vamos supor que desejamos sistematizar a
drea com declividades que melhor se adaptam ao terreno.

a) Nadirecdo de X a declividade serd.
m —
12-2-G-H) -6-m+ 1 -2 - H
j=1 j=1

im—-—1)-m-{m + 1)

t4B

= + 990-+ 988 + 974 + 9,76
lu,uﬂ 190 g — 9,8‘41}1

2 e 5
= 998 + 991 + 98T + 977 + 965
Hy, = > = gs4m
5
= 993 + 0994 + 975 + 972 + 959
Ha = 5 = 9,'?3111
i S , ) i
jzlg-Hjm — 1084 + 2984 + 3978 = 588 m
m = 3
m ==
jngj - 984 + 984 + 978 = 2046 m
12.58 — B3+ 1)-204
= 86 : $ - ~ 0,030 m/m

3 - 1)-3:(3+ 1)

b) NadirecdaoY,leremos:

n - n
12-2-(-H)-6-m+1D-2-H
i=1 i=1

IY =
m-1)-n-(n+ 1)

onde:

= 10,000 +
5 0,000 + 9,98 + 9,93

3 = 997 m.
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= 9,90 + 991 + 9,92

H2 — 3 = 9,91 m.
_ - 7 + 975
HS = 9‘88 9'2 . = 9,33 m.

— +
f, - 9,’?4+9,:7 8,72 - G4

= 9,67 + 9,65 + 9,58

Hy = 3 = 8,64 m.
n —
S .(d-H) = 1997+ 2991 + 39,83 + 4974 + 5964 = 14644m.
i=1
n =25

n
_21- Hj = 997 + 991 + 983 + 9,74 + 964 = 49,09 m.
1:

v - 12 - 14644 — 6 - (5 + 1) - 40,09 - _ 0083
G-1-5-6+1

Os sinais negativos, tanto para X como para Y, significam que o
terreno estd mais alto no ponto 1.1, isto é, descendo de 1.1 para
5.1, e também de 1.1 para 1.3.

DETERMINACAO DAS COTAS DO GRADE

Como ja foi visto, para que as cotas do grade sejam determi-
nadas, é necessario determinar antes a cota e posicéao do centréi-
de e cota da origem, além das declividades ja determinadas.

a) Cota do centroide:

n m
2 -2 - Hy
=1 j=1

c N

N=15



=]

n
E :

i=1j

.y + 9,74 + 9,77 + 9,72 + 9,67 + 9,650 + 9,59 = 14728m

147,28
H, = = 0,82m
¢ 15

b) Posicao do cenirodide:
b1) Na direcao das linhas:

m
2-G-n)
j=1
PX =

N

N=15

m
_Zl-(j-n)=1-3+2-3+3-3+i-3+5~3=45
J:

bg) Na direcdo das colunas:

n -
> -(i-m)
i= 1
PY =
N
N =15
n .'L"':”
S i-m=1-5+2-5+3.5=30
¢
30
o L
PY = 2

c) Cotla da origem:

a=982-(-008-2) - (- 0,030-3) = 10,07Tm.

H{} = 10,00 + 9,98 + 9,93 + 990 + 9,91 + 9,92 + 9,98 + 9,87 + 9,75 +



Ja com as declividades calculadas, cota e posicao do centroéide
e cota da origem, estamos preparados para determinar todas as
cotas do grade para os pontos estaqueados.

Por exemplo:

hjj = a + (IY - j) + (IX - 1), em que,

substituindo os respectivos valores, teremos:

hi1 = 10,07 + (- 0,083.1) + (- 0,030.1) = 9,957Tm

hip = 10,07 + (- 0,083.2) + (— 0,030.1) = 9,874m
hyz = 10,07 + (- 0,083.3) + (— 0,030.1) = 9,791m
hgy = 10,07 + (— 0,083.1) + (— 0,030.2) = 9,927m
hoo = 10,07 + (— 0,083.2) + (- 0,030.2) = 9,844m
hgg = 10,07 + (- 0,083.3) + (— 0,030.2) = 9,761m
h3; = 10,07 + (- 0,083.1) + (— 0,030.3) = 9,897m
h3g = 10,07 + (- 0,083.2) + (- 0,030.3) = 9,814m
haz = 10,07 + (— 0,083.3) + (- 0,030.3) = 9,731m
hi4 = 10,07 + (- 0,083.1) + (- 0,030.4) = 9,867m
hgo = 10,07 + (— 0,083.2) + (- 0,030.4) = 9,784m
hgz = 10,07 + (- 0,083.3) + (— 0,030.4) = 9,701m
hg; = 10,07 + (- 0,083.1) + (- 0,030.5) = 9,837Tm
hgs = 10,07 + (— 0,083.2) + (— 0,030.5) = 9,754m
hgz = 10,07 + (- 0,083.3) + (— 0,030.5) = 9,671m

Estas cotas determinadas para o grade sio agora transferidas

para o mapa da érea estaqueada, e colocadas numa posicao ja
mostrada anteriormente.

DETERMINACAO DAS ALTURAS DE CORTES E ATERROS -

Em funcéo das cotas do terreno e cotas do grade, podemos
determinar as alturas de cortes e aterros, dadas por:
byj = Hyj — by
sendo:

10,000 — 9,957 = + 0,043m (C)
9,980 — 9,874 = + 0,106m (C)

b1
b1

[



bjz = 9,930 -9,791 = + 0,139m (C)
boq 9,900 — 9,927 = — 0,027Tm (A)
bgog = 9,910 - 9,844 = + 0,066m (C)

[

bog = 9,920 - 9,761 = + 0,159m (C)
bz; = 9,880 —-9,897 = — 0,017Tm (A)
b3g = 9,870 —9,814 = — 0,056m (C)
bgz = 9,750 — 9,731 = + 0,019m (C)
bg1 = 9,740 - 9,867 = — 0,127Tm (A)
bgo = 9,770 — 9,784 = — 0,014m (A)
bgz = 9,720 - 9,701 = + 0,019m (C)
bs1 = 9,670 -9,837 = - 0,167Tm (A)
bsg = 9,650 9,754 = — 0,104 m (A)

bsz = 9,590 - 9,671 = —0,081m (A)

Passaremos os resultados para o mapa na posicdo convencio-
nada anteriormente.

Somando-se as alturas de cortes e alturas de aterros, estamos
preparados para a verifica¢do da relacdo entre cortes e aterros.

k

tE 1Ct' = 0,043 + 0,106 + 0,139 + 0,066 + 0,159 + 0,056 + 0,019 + 0,019 =

= 0,607 m.

w
> A, = 0,027 + 0,017 + 0,127 + 0,014 + 0,167 + 0,104 + 0,081 = 0,537 m.
z=1

E a relacao sera dada por:

R = 0'60'7 = 1,130
0,537 :

BALANCEAMENTO DOS CORTES E ATERROS

Como a relacio entre cortes e aterros foi menor que 1,30 — 1,60,
(veja capitulo VII), determinaremos a correcio necesséria, para se
obter uma relacio de 1,400, satisfatéria aos efeitos de compactacio
do solo.



Este fator de correcao é obtido conforme a seguinte formula:

W k
Q402 ~A) =2 -8
al = z=1Az t=1 t

kK + (1400 - w)

w K
e substituindo os valores de S A;; 2C; k = 8ew = 1 teremos:
z=1 t=1

(1,400 - 0,537) — 0,607
8 + (1,400 - 1)

= 0,008

Como a relacédo R anterior foi menor que 1,400 (relacao deseja-
vel), vamos subtrair de todas as cotas do grade a correcio:

Al= 0,008, utilizando-se: kjj = hjj — A | ou,

ki1 = 9,957 — 0,008 = 9,949m
kip = 9,874 — 0,008 = 9,866m
k13 = 9,791 — 0,008 = 9,783m
kg1 = 9,927 — 0,008 = 9,919m

koo = 9,844 — 0,008 = 9,836m

kog = 9,761 — 0,008 = 9,753m
kg1 = 9,847 — 0,008 = 9,889m
k39 = 9,814 — 0,008 = 9,806m
ka3 = 9,731 — 0,008 =9,723m
kK41 = 9,867 — 0,008 = 9,859m
kg9 = 9,784 — 0,008 = 9,776m
kg3 = 9,701 - 0,008 = 9,693m
k51 = 9,837 — 0,008 = 9,829m
kgo = 9,754 — 0,008 = 9,746m

kg3 = 9,671 — 0,008 = 9,663m

Reajustando-se os cortes e aterros, e lancando-os no mapa,
passaremos aos calculos dasnovas alturas de cortes e aterros, corri-
gidos, dados por:

djj = Hjj — kjj, ou
dy1 = 10,000 - 9,949 = + 0,051m (C)

dig = 9,980 — 9,866 = + 0,114m (C)
di3 = 9,930 —9,783 = + 0,143m (C)



dg; = 9,900 — 9,919 = —0,019m (A)

doo = 9,910 - 9,836 =+ 0,074m (C)
dog = 9,920 — 9,753 = + 0,16Tm (C)
dg; = 9,880 -9,889 = —0,009m (A)
dgg = 9,870-9,806 =+ 0,064m (C)
d3z = 9,750 —9,723 = - 0,027Tm (C)
dg; = 9,740 — 9,859 = —0,119m(A)
dgo = 9,770 - 9,776 = — 0,006m (A)
dg3 = 9,720 - 9,693 = + 0,027m (C)
ds; = 9,670 -9,829 =—0,159m (A)
dso = 9,650 —9,746 = —0,096m (A)
ds3 = 9,590 — 9,663 = — 0,073m (A)

Determinando-se novamente a relacdo entre cortes e aterros,
verificamos que esta se aproxima de 1,400. Ndo encontramos uma
relacdo exata de 1,400, porque trabalhamos com somente trés casas
de aproximacao para a corre¢ao.

Verificando-se, teremos:

k
2 C; = 0667 m.
t=1

DETERMINACAO DOS VOLUMES DE
CORTES E ATERROS

a) Volume de cortes

Para se determinar o volume de cortes, necesséario se torna
saber a area total do terreno, dada por:

St=s-N e s=L-L

L = 10,00m (mostrada no inicio deste exemplo)
s = 10,00- 10,00 = 100,00m?

N =15

St = 100,00 - 15 = 1500m?



tendo-se a area total o volume de cortes sera:

Ve = 0667m-10000m? = 667 m3

0 volume de cortes, por hectare, sera:

Ve
V./ha = —- 10.000 ou
c st

66,7

10.000 = 444666 mS/ha.

b) Volume de aterros:

s = 100,00m2

St = 1500m2

Vy = 0,481-100,00 = 48,1m3/ha
48,1

Vg/ha = —— . 10000 = 320,666 m3/ha
1500

Em funcéo do volume de cortes total da érea a ser sistematiza-
da, muitas vezes, é calculado o preco da obra. Neste caso, o volume
de cortes é o mais importante.

TRABALHOS DE EXECUCAO DA OBRA NO CAMPO

Estes trabalhos sao os mesmos j4 mostrados no capitulo ante-
rior.



