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MÉTODOS DE MEDIDAS ANGULARES

• Aparelho não Orientado 
• Aparelho Orientado pelo Norte Verdadeiro
• Aparelho Orientado pela Bússola
• Aparelho Orientado na Ré/Vante
• Deflexão



• Aparelho Orientado pelo Norte Verdadeiro 
ou Geográfico
• As leituras L1 e L2 passam a ser azimutes verdadeiros de 

A para B e de A para C.

• Aparelho Orientado pela Bússola
– As leituras L1 e L2 passam a ser azimutes magnéticos de 

A para B e de A para C.



• Aparelho Orientado na Ré
– Zera o aparelho na Ré e mede o ângulo (sentido 

horário) até Vante



• Deflexão
– Força-se a coincidência da leitura 180º. A deflexão 

será positiva (leitura à direita) ou negativa (leitura 
à esquerda) e vai variar sempre de 0º a 180º



Técnicas de medida de 
ângulos horizontais



Técnicas de Medição de Direções 
Horizontais

• Simples

• Pares Conjugados (PD e PI)

Instala-se o teodolito na
estação A, visa-se a
ponto B em Pontaria
Direta, e anota-se Lb. A
seguir, visa-se o ponto C
e lê-se Lc.
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C
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• Pares Conjugados (PD e PI)

– LPD - Leitura em PD (direita)

– LPI - Leitura em PI (inversa)



• Pares Conjugados (PD e PI)

– LPD - Leitura em PD (direita)

– LPI - Leitura em PI (inversa)



• Pares Conjugados (PD e PI)

– LPD - Leitura em PD (direita)

– LPI - Leitura em PI (inversa)



• Exemplo: Foram medidas duas
direções A e B para a determinação
do ângulo α. Estas medidas foram
feitas em PD e PI.

PD

PI



Técnicas de levantamento 
PLANIMÉTRICO



• A poligonação é um dos métodos mais empregados para a
determinação de coordenadas de pontos em Topografia,
principalmente para a definição de pontos de apoio
planimétricos, altimétricos ou planialtimétricos.

• Uma poligonal consiste em uma série de linhas consecutivas
onde são conhecidos os comprimentos e direções, obtidos
através de medições em campo pelo método de
caminhamento.

• A partir destes dados e de uma coordenada de partida, é
possível CALCULAR AS COORDENADAS DE TODOS OS PONTOS
que formam esta poligonal.

TÉCNICAS DE LEVANTAMENTO 
PLANIMÉTRICO
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• Método do caminhamento.



Métodos de irradiação

• A NBR 13133 (ABNT, 1994) classifica as poligonais em 
principal, secundária e auxiliar:

– Poligonal principal: poligonal que determina os 
pontos de apoio topográfico de primeira ordem;

– Poligonal secundária: aquela que, apoiada nos 
vértice da poligonal principal determina os pontos 
de apoio topográfico de segunda ordem;



Métodos de irradiação

• A NBR 13133 (ABNT, 1994) classifica as poligonais em 
principal, secundária e auxiliar:

– Poligonal auxiliar: poligonal que, baseada nos 
pontos de apoio topográfico planimétrico, tem 
seus vértices distribuídos na área ou faixa a ser 
levantada, de tal forma que seja possível coletar, 
direta ou indiretamente, por irradiação, interseção 
ou ordenadas sobre uma linha de base, os pontos 
de detalhes julgados importantes, que devem ser 
estabelecidos pela escala ou nível de 
detalhamento do levantamento.



X

Y



• Poligonal fechada: parte de um ponto com
coordenadas conhecidas e retorna ao mesmo ponto.
Sua principal vantagem é permitir a verificação de
erro de fechamento angular e linear.



• Poligonal enquadrada: parte de dois pontos com
coordenadas conhecidas e acaba em outros dois
pontos com coordenadas conhecidas. Permite a
verificação do erro de fechamento angular e linear.



• Poligonal aberta: parte de um ponto com
coordenadas conhecidas e acaba em um ponto cujas
coordenadas deseja-se determinar. Não é possível
determinar erros de fechamento, portanto devem-
se tomar todos os cuidados necessários durante o
levantamento de campo para evitá-los.



NBR 13133 (ABNT, 1994 p.7)

• O levantamento de uma poligonal é necessário ter no mínimo um 
ponto com coordenadas conhecidas e uma orientação. 

• Segundo a NBR 13133) se for vincular-se à rede geodésica (Sistema 
Geodésico Brasileiro – SGB), a situação ideal é que pelo menos dois 
pontos de coordenadas conhecidas sejam  comuns .

Dois pontos com 
coordenadas conhecidas e 
vinculadas ao SGB 
comuns a poligonal.



Pontos com coordenadas conhecidas entre 
pontos da poligonal

• Estes dois pontos não necessitam ser os 
primeiros de uma poligonal.

• Um vértice de apoio pertencente a poligonal 
e observação a um segundo vértice.



Transporte de coordenadas utilizando 
uma poligonal de apoio

• Nenhum ponto referenciado ao SGB faz parte 
da poligonal, porém existem pontos próximos 
a poligonal de trabalho. Neste caso efetua-se 
o transporte de coordenadas através de uma 
poligonal de apoio.



Medidas de ângulos topográficos no 
plano horizontal (Poligonal)

• Geométricos

– Internos

– Deflexão/Externos

– Irradiados

• Geográficos

– Azimutes

– Rumos



• Ângulos Internos: São os ângulos voltados para dentro da 
poligonal fechada.

• Esses ângulos variam de zero à 360° e seu somatório em uma 
poligonal fechada deve ser igual a 180° (n - 2), sendo n o 
número de vértices dessa poligonal.

∑Ain = 180° (n - 2)



• Ângulos Externos

• Ângulos de Deflexão
∑Aex = (n + 2) × 180º



• Ângulos irradiados

– Esse método consiste em instalar o aparelho num 
ponto onde possamos enxergar todos os vértices.

– Zeramos o aparelho no primeiro vértice após 
medimos os demais vértices sempre da esquerda 
para direita, portanto no sentido horário.



Estação Ré e Estação Vante
• O sentido de caminhamento para o levantamento da

poligonal será considerado o sentido horário. No
sentido de caminhamento da poligonal, a estação
anterior denomina-se de estação RÉ e a estação
seguinte de VANTE.



Planimetria

• Durante um levantamento topográfico,
normalmente são determinados pontos de
apoio ao levantamento (pontos planimétricos,
altimétricos ou planialtimétricos), e a partir
destes, são levantados os demais pontos que
permitem representar a área levantada.



PONTOS DE APOIO - NBR 13133 (ABNT 1994)

• “Pontos, convenientemente distribuídos, que 
amarram ao terreno o levantamento topográfico e, 
por isso, devem ser materializados por estacas, 
piquetes, marcos de concreto, pinos de metal, 
tinta, dependendo da sua importância e 
permanência.”



CÁLCULO DE COORDENADAS NA 
PLANIMETRIA

• Determinação das coordenadas planas, ou
seja, as coordenadas x e y.

• Projeção em “X” é a representação da
distância entre os dois vértices do
alinhamento sobre o eixo das abscissas e a
projeção em “Y” a representação da mesma
distância no eixo das ordenadas.



Representação da projeção da 
distância D em X (ΔX) e em Y (ΔY)

ΔX = D . sen Az 
ΔY = D . cos Az

• d01: distância horizontal entre os vértices 0 e 1;

• A01: azimute da direção 0-1;

• DX: projeção da distância d01 sobre o eixo X ;

• DY: projeção da distância d01sobre o eixo Y;

ΔX

ΔY



Representação de uma poligonal e suas 
respectivas projeções

Logo:
Xi = Σ X’i
Yi = Σ Y’i



Verificação do erro de fechamento angular

• Para a poligonal fechada, antes de calcular o azimute das
direções, é necessário fazer a verificação dos ângulos medidos.

• Uma vez que a poligonal forma um polígono fechado é possível
verificar se houve algum erro na medição dos ângulos.

– Onde n é o número de estações da poligonal.
– O erro angular (ɛa) cometido será dado por:
– ɛa = Somatório dos ângulos medidos (no campo) - (n+2)× 180º (Calculado)

Somatório dos ângulos externos = (n + 2) × 180º



• Este erro terá que ser MENOR que a tolerância angular (ɛa),
que pode ser entendida como o erro angular máximo
aceitável nas medições.

• Se o erro cometido for MENOR que o erro aceitável, deve-se
realizar uma distribuição do erro cometido entre as estações
e somente depois realizar o cálculo dos azimutes.

• Onde m = n, é o número de ângulos medidos na poligonal
• p é a precisão nominal do equipamento de medição angular

(p = ~30``).



Exercício: Calcule o erro 
de fechamento angular 
do levantamento abaixo:

Somatório dos ângulos externos = (n + 2) × 180o



Orientação

A representação da declinação magnética em
cartas é feita através de curvas de igual valor de
variação anual em graus (curvas isogônicas) e
curvas de igual variação anual em minutos
(curvas isopóricas).



Transformação de Norte Magnético em Geográfico e vice-versa

• A transformação de elementos (rumos e
azimutes) com orientação pelo Norte verdadeiro
ou magnético é um processo simples, basta
somar algebricamente a declinação magnética.

• Para o caso do Brasil, onde a declinação
magnética é negativa, o Norte magnético situa-se
a oeste do Norte verdadeiro e o azimute
verdadeiro é obtido da seguinte forma:

Azv =  Azm + (-D)



• Exercício - Sabe-se que o azimute magnético do painel de uma antena em
Palotina é 45o 21’ no dia 21 de março de 2015 e a correspondente
declinação magnética é 14o 14’ W. Calcular o azimute verdadeiro para a
direção em questão, tendo em vista que a empresa só dispõe de bússola
para a orientação.

• Azv = Azm + (-D)
• Azv = 45o 21’ + (-14o 14’ )
• Azv = 31o 07’



Métodos de levantamento 
PLANIMÉTRICO (POLIGONAIS)



Ângulo Externos/Internos
• Como a orientação é determinada apenas para uma direção da poligonal,

é necessário efetuar o cálculo dos azimutes para todas as demais
direções da poligonal.

• A partir do azimute inicial da direção OPP-P1 e ângulo horizontal externo
OPP-P1-P2 (aqui denominado de a, medido no sentido horário) é possível
calcular o azimute da direção P1-P2 a partir da equação

Az P1-P2 = Az0PP-P1 + α – 180o

Se o valor resultante for
maior que 360o deve-se
subtrair 360o do mesmo e
se for negativo deverá ser
somado 360o ao resultado.



Exercícios: Calcule os azimutes!

Az P1-P2 = Az0PP-P1 + ɑ - 180º



Exercício: 
1. Determinação da 

orientação da poligonal;

2. Cálculo do erro de 
fechamento angular pelo 
somatório dos ângulos 
internos ou externos 
(sentido horário ou anti-
horário);

3. Distribuição do erro de 
fechamento angular;

4. Cálculo dos Azimutes;

Somatório dos ângulos internos = (n + 2) × 180o

Az P1-P2 = Az0PP-P1 + α – 180o



Verificação do erro angular

• ea = Somatório dos ângulos medidos - (n +2)×180º
– n = 5 (cinco pontos)
– ea = 1259º 59´44’’ – 1260o = - 16’’

• Tolerância angular:
– ea = 10' ' √m = 10' ' √5 = +/- 22’’ │ea│ < │ea│ então OK!



Recapitulando..
1. Determinação da 

orientação da poligonal;

2. Cálculo do erro de 
fechamento angular pelo 
somatório dos ângulos 
internos ou externos 
(sentido horário ou anti-
horário);

3. Distribuição do erro de 
fechamento angular;

4. Cálculo dos Azimutes;

Somatório dos ângulos externos = (n + 2) × 180o

Az P1-P2 = Az0PP-P1 + α – 180o



Verificação do erro angular

• ea = Somatório dos ângulos medidos - (n +2)×180º
– n = 5 (cinco pontos)
– ea = 1259º 59´44’’ – 1260o = - 16’’

• Tolerância angular:
– ea = 10' ' √m = 10' ' √5 = +/- 22’’ │ea│ < │ea│ então OK!



Cálculo dos Azimutes



1. Determinação da 
orientação

2. Cálculo do erro de 
fechamento angular

3. Distribuição do erro 
de fechamento 
angular;

4. Cálculo dos Azimutes;
∑Ang ext= (n + 2) × 180o Az P1-P2 = Az0PP-P1 + α – 180o



• Ângulos de Deflexão (Esquerda/Direita)

Somatório dos ângulos externos = (n + 2) × 180o

Az P1-P2 = Az0PP-P1 + α

• A partir do azimute inicial da direção
OPP-P1, prolonga-se o azimute
inicial (180o) e mede-se o ângulo
horizontal externo OPP-P1-P2 para
esquerda ou para direita.

• O azimute será dados pelo azimute
anterior, mais ou menos o ângulo
externo.



1. Determinação da 
orientação da poligonal;

2. Cálculo do erro de 
fechamento angular pelo 
somatório dos ângulos 
internos ou externos 
(sentido horário ou anti-
horário);

3. Distribuição do erro de 
fechamento angular;

4. Cálculo dos Azimutes;
Somatório dos ângulos externos = (n + 2) × 180o

Az P1-P2 = Az0PP-P1 + α



Cálculos das coordenadas parciais

• Após todos os ângulos terem sido corrigidos e os azimutes
calculados é possível iniciar o cálculo das coordenadas
parciais dos pontos.

Xi = Xi−1+ Di−1,i × sen(Azi−1,i)
Yi = Yi−1+ Di−1,i × cos(Azi−1,i)

X1 = X0+ D1 × sen(Az1)
Y1 = Y0+ D1 × cos(Az1)

X2 = X1+ D2 × sen(Az2)
Y2 = Y1+ D2 × cos(Az2)



Representação de uma poligonal e suas 
respectivas projeções

Logo:
Xi = Σ X’i
Yi = Σ Y’i



Cálculo das coordenadas provisórias



Exercício: 

1. Determinação da orientação da poligonal;

2. Cálculo do erro de fechamento angular pelo somatório 
dos ângulos internos ou externos (sentido horário ou 
anti-horário);

3. Distribuição do erro de fechamento angular;

4. Cálculo dos Azimutes;

5. Cálculo de coordenadas;

Somatório dos ângulos internos = (n + 2) × 180o

Az P1-P2 = Az0PP-P1 + α – 180o



Verificação do erro de fechamento linear

• A partir do ponto de partida (0PP), calculam-se as coordenadas dos
demais pontos até retornar ao ponto de partida. A diferença entre as
coordenadas calculadas e as fornecidas para este ponto resultará no
chamado erro planimétrico ou erro linear cometido.

• Como os ângulos foram ajustados, este erro será decorrente de
imprecisões na medição das distâncias.



Erro planimétrico (ep)

Tolerância linear (escala).

O CREA permite o seguinte limite de erro para 
levantamentos planimétricos.

Até 1 m/ Km Þ para terrenos planos

Até 2 m/ Km Þ para terrenos semi-planos

Até 3 m/ Km Þ para terrenos inclinados



Exercício
• Dados os valores de erro de fechamento linear e tolerância

linear, verificar o levantamento efetuado. São dados:

– ∑d = 1467,434 m

– ex = 0,085 m

– eY = -0,094 m

– tolerância linear = 1:10.000



Correção do Erro Linear

• Se o erro cometido for
menor que o permitido,
parte-se então para a
distribuição do erro.

• As coordenadas corrigidas
serão dadas por:



Verificação do erro linear



Cálculo das coordenadas corrigidas



Coordenadas finais

Agora sim desenha!





Projeto prático 

• Realizar o levantamento topográfico 
– Rua Ari Barroso até Rua Vinícius de Morais;
– Rua Pioneiro até Rua Tomas Jobin;

• O levantamento deverá consistir de:
– Mapa (Projeto);
– Memorial de cálculo (planilhas);
– Memorial descritivo;

• Projeto deverá ser entregue até 23/06/2017.



Projeto prático 

• Realizar o levantamento topográfico 
– Rua Ari Barroso até Rua Vinícius de Morais;
– Rua Pioneiro até Rua Tomas Jobin;

• O levantamento deverá consistir de:
– Mapa (Projeto);
– Memorial de cálculo (planilhas);
– Memorial descritivo;

• Projeto deverá ser entregue até 23/06/2017.



Exercício
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