Tracado semigrafico
do perfil topografico-
método UFSM

RESUMO

Este trabalho teve como princi-
pal objetivo apresentar um método
de tracado do perfil topografico,
hoje de muito interesse para mui-
tas ciéncias, facil e ao alcance das
pessoas de nivel médio, além de
pouco dispendioso em tempo e di-
nheiro. O método UFSM nao exige
trabalho de campo e pode ser apli-
cado em aerofotos verticais em
qualquer escala, exigindo como
Unico instrumental o estereoscédpio
de espelhos equipado com barra de
paralaxes.

O processo consiste em tracar
uma reta indefinida sobre a aero-
foto e ao longo da mesma picotear
os pontos mais altos e mais baixos,
em uma seqiiéncia légica, determi-
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nando-s¢ o0 posicionamento real
destes pontos pelo sistema grafico-
radial e pelo cédlculo de suas para-
laxes corrigidas em funcao do cen-
tro da aerofoto.

1 — INTRODUCAO

Os perfis topograficos s8o de
grande importancia para os cél-
culos de cortes e aterros em cons-
trugdes de estradas em geral. Mui-
tos projetos de irrigacdo se apéiam
em perfis longitudinais para o es-
tudo da distribuicéo das aguas nas
plantacdes agricolas. Com respei-
to & area militar, os perfis topo-
graficos sdo de grande importan-
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cia para a localizacio de postos de
observacio e também de interesse
na area da artilharia. Paisagistas
se valem do perfil topografico para
os seus desenhos. Segundo Raisz?
varios perfis radiais podem per-
mitir desenhar uma paisagem sem
necessidade de se ir ao campo.
Diversos estudos da area da Enge-
nharia e da Geologia sao apoiados
e baseados em perfis topograficos.

A excecdo do uso do perfilosco-
pio, aparelho acoplado a restitui-
dores para o tracado de perfis do
terreno, o que torna o processo
muito dispendioso, os perfis topo-
graficos tradicionais sdo tragados,
via de regra, por processos topo-
graficos (as vezes de dificil
execucao devido ao acesso ao ter-
reno, além de exigir arduo trabalho
de campo quando se deseja um fei-
xe de perfis, por exemplo) ou com
auxilio das curvas de nivel.

Nem sempre se conseguem bons
mapas planialtimétricos de deter-
minadas regides e por esta razio
este segundo processo torha-se in-
factivel.

Em vista do exposto, procurou-
se associar um processo grafico e
um analitico, corrigindo-se, respec-
tivamente, os deslocamentos dos
pontos-imagens devido a movi-
mentacio do terreno e a inclinacéo
da aerofoto, com excelente preci-
sfo, através do uso da fotografia
aérea.

Este método torna-se baratis-
simo e de facil compreensao e facil
execucdo por técnicos de nivel
médio.

O processo é totalmente aerofo-
togramétrico e dispensa trabalhos
de campo.

2 — METODO

O presente método foi denomi-
nado UFSM por ter sido desenvol-
vido nas dependéncias da Univer-
sidade Federal de Santa Maria,
propriamente no Setor de Fotogra-
metria e Fotointerpretacao do
Departamento de Engenharia Ru-
ral do Centro de Ciéncias Rurais
desta Instituicho de Ensino Supe-
rior.

Este processo consiste em tracar
o perfil topografico de uma regiao
corrigindo-se, graficamente, os des-
locamentos sofridos pelos pontos-
imagens devido a movimentacao
do terreno, segundo Routin 2.

Corrige-se, simultaneamente, a
inclinacio da fotografia aérea por
processo analitico, relacionando-se
0 posicionamento espacial de cada
ponto-imagem com o centro da
aerofoto, onde ndo ha desloca-
mento devido a inclinacfo. Trata-
se, portanto, de um meétodo aero-
fotogramétrico desenvolvido espe-
cialmente para ser trabalhado em
complementacdo ao método des-
crito por Routin? e aperfeicoado
na Universidade Federal de Santa
Maria.

Para melhor compreenséo, o mé-
todo UFSM é dividido em fases:

CORRECAO DOS DESLOCAMEN-

TOS DOS PONTOS-IMAGENS DE-

VIDO A MOVIMENTACAO DO
TERRENO.

Primeira fase:

Traca-se uma reta AB sobre a
aerofoto esquerda (em um par es-
tereoscopico) com estilete, ferin-
do-se levemente a pelicula ao longo
do eixo do perfil topografico que se
deseja tracar.

1. RAISZ, E. Cartografie. Trad. José Maria Montero. Barcelona, Ediciones Omega S. A. 1965,

436 Dp.

2. ROUTIN, D. D. Introduccién a la fotogrametria — Curso Especial. Bogot4, Talleres Litograficos
de Publicaciones Cultural — CIAF — 1970. 52 D.
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P2

Segunda fase:

Sobre a reta, AB, na aerofoto, por
estereoscopia, assinalam-se os pon-
tos mais altos e mais profundos,
respectivamente, por numeros im-
pares e numeros pares, em valores
decrescentes.

N.0 1 — Ponto mais alto do
perfil

NOo 2 — Ponto mais baixo do
perfil

N.° 3 — Ponto malis alto, em 2.9
lugar, do perfil

2z 3 4

Av— S B

N.0 4 — Ponto mais baixo, em
2.0 lugar, do perfil e assim suces-
sivamente.

Quanto maior o numero de pon-
tos, mais correto sera o perfil.

Em estereoscopia
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Terceira fase: por uma reta indefinida, em dire-

Coloca-se um poliester sobre a
aerofoto esquerda, traca-se sobre

¢oes radiais.

Obs.: A aerofoto esquerda tem

este a linha de vOo e une-se o pon- P; no centro e a aerofoto direita
to principal aos pontos do perfil, tem P, no centro.

A+

|
LV - linha de vdo
P, - poato

" principal

L

P, - ponto
conjugado

Quarta fase:

Transfere-se, por picotagem es-
tereoscépica, os pontos do perfil da

aerofoto esquerda para a aerofoto
direita.

Aerofoto direita




Quinta fase:

Transfere-se o poliester da aero-
foto esquerda para a aerofoto di-

reita fazendo-se coincidir o P, e a
linha de véo.

Para facilitar a montagem a reta

‘AB foi omitida.

Sexta fase:

Une-se o ponto principal da aero-
foto da direita, por uma reta inde-

As retas provenientes de P, e P,
em direcéo a 1, 2, 3 ¢ 4 se cruzam
em 1/, 2, 3’ e 4 que seriam as posi-
coes corrigidas dos pontos-ima-
gens, com relagdo 4 movimentacao
do terreno.

P, pode ou nio coincidir de uma
aerofoto com a outra.

Se os pontos 1, 2, 3 e 4 coincidirem
com seus conjugados é porque hio
houve deslocamento devido & mo-
vimentacdo do terreno.

finida, aos pontos do perfil lanca-
dos, por estereoscopia, sobre esta
aerofoto.

PP, P,P
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Sétima fase:

Traca-se uma reta, com distri-
buicdo estatistica, entre os pontos-
imagens corrigidos e projetam-se

perpendiculares destes pontos so-
bre a reta, definindo-se os pontos
l.o,2.0,3.0¢e 4.0.

Estes novos pontos determina-
dos sdo os pontos corrigidos sobre
a linha real do perfil (pontos cor-
respondentes aos seus homologos
no terreno) .

Sobre estes pontos serdo determi-

nadas as cotas (através das para-
laxes) dos pontos do perfil real.

i d, 2.0 idy

Ampliado para melhor

4.0 visualizacdo

dz

d; + ds = d» + d. — condicio
de distribuicdo média da reta que
definird o perfil real.

Oitava fase:

Picota-se com estilete os pontos
1.0,2.0,3.0¢e 4.0, sobre o acetato

para transferi-los para o aerofoto,
onde serdo avaliadas as paralaxes
com auxilio do estereoscopio de es-
pelhos.

CORRECAO DOS DESLOCAMENTOS DOS PONTOS-IMAGENS
DEVIDO A INCLINACAO DA AEROFOTO (Parte Analitica).

Nona fase: Preenchimento da tabela:
PONTOS Px (mm) Apx (mm) Az (m) Az.c (m)
l.0 22,35 4,60 170 176
2.0 17,75 2,62% 100 100
3.0 21,40 3,65 137 140
4.0 18,50 0,75 30 28
P, 20,75 3,00 114 114
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Os simbolos na tabela represen-
tam:

1.0,2.0,3.0,4.0 — Pontos do perfil

real.
Px (mm) — Paralaxes medi-
das sobre os

pontos do perfil,
em milimetros.

APx (mm) — Diferencas de
paralaxes, em
milimetros.

AZ (m) — Cota ou altitude
do ponto, em
metros.

NzZ.c — Cota ou altitude

do ponto, corri-
gida, em metros.

P, — E o ponto prin-
cipal da aerofo-
to da direita.

Obs.: Os valores assinalados na
tabela foram extraidos das aerofo-
tos de numeros 30 e 40, faixa trés,
do voo efetuado pelo DAER (De-
partamento Auténomo de Estradas
de Rodagem) do Rio Grande do
Sul, escala aproximada 1:15.000,
voo este da area urbana da cidade
de Santa Maria, Rio Grande do Sul.

CALCULO DOS VALORES DA
COLUNA Px (mm):

Os valores da coluna Pxr (mm)
foram obtidos com o estereoscédpio
de espelhos TOPCON do Setor de
Fotogrametria e Fotointerpretacao
do Departamento de Engenharia
Rural da UFSM, por leitura direta.

CALCULOS DOS VALORES DA
COLUNA APx (mm):

Para a menor cota (ponto mais
profundo visto em estereoscopia,
cujo Px = 17,75 mm) que corres-
ponde ao ponto 2.0, atribui-se um
valor arbitrario de Apx == 100 m

(4.2 coluna) que servira de base
0s demais calculos.

* 2,62 mm — Este valor assina-
lado com asterisco, na 3.2 coluna,
foi calculado pela férmula:

pzb
Hv. Az

Apx =

Proveniente da formula, por de-
ducao direta:

Hv.Apx
b 4+ Apx nz

Esta formula é encontrada em
quase todos os compéndios de aero-
fotogrametria,

onde: Hv — altura de véo, em
metros e provenientes de

1 f

M T Hv , sendo:

f = distancia focal da camara
aerofotogramétrica (em mim)

M = médulo da escala da aero-
foto

AZ = cota ou altitude desejada
Apx = visto anteriormente

b = base estereoscopica
(em mm), proveniente de

by 4+ Dbe
b —_ ‘——2——‘
onde:
b b2
P, P, P, P,

Para o calculo do valor em epi-
grafe (Apx = 2,62 mm) obteve-se
um valor para b = 57,5 mm ¢ Hv —
= 2.295 m.
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A escala considerada fol 1:15.000
e f = 153 mm.

Os demais valores da terceira
coluna foram conseguidos direta-
mente da definicdo:

ApX;.o = Px1, — Pxp, = 2235 mm —
— 17,75 mm = 4,60 mm

Apxz, = Px;, — Px;, = 21;4:0 mm —
— 17,75 mm = 3,65 mm

Apxy, = PX4.0 - PXQ.U = 18;50 min —
— 17,75 mm = 0,75 mm

Apxpy = Pxpy — Pxp, = 20,75 mm —
— 17,75 mm = 3,00 mm

CALCULO DOS VALORES DA
COLUNA AZ (m):

Para o ponto 2.0 atribuiu-se o
valor 100 m, conforme comentado
anteriormente.

Os demais valores foram calcu-
lados pela férmula:

AZ = Hv.Apx
b 4+ Apx
2.295(m) X 4,60(m/m)
57,5 (m/m) + 4,60 (m/m)

AZI.O -

desnivel

912

AZ]_O = 170 m

2.295 (m) X 3,65 (m/m)
57,5 (m/m) + 3,65 (m/m)

Azz, = 137 m
2.295 (m) X 0,75(m/m)
57,5 (m/m) -+ 0,75 (m/m)
_2.295(m) X 3,00 (m/m)
"~ 57,5 (m/m) + 3,00 (m/m)

Azz, =

30m

Ay =

=114m

AZpo

Obs.: Os valores de Az.(m) fo-
ram arredondados para a unidade
imediatamente superior.

CALCULOS DOS VALORES DA
COLUNA Az.c (m):

As cotas ou altitudes corrigidas
(Az.c) sdo calculadas em funcio
do ponto principal da aerofoto (Ps)
e por esta razéo trés casos podem
ocorrer, quais sejam: o P, pode es-
tar acima de dois pontos tomados
para a comparacao, entre estes
pontos ou abairo de ambos,

As figuras ilustram o processo:

1.0 caso — P, acima dos pontos:




A distancia entre os pontos a e b
é o Az.c desejado (sempre a dis-
tancia entre dois pontos tomados
em relacao ao centro da aerofoto).

Pelo esquema deduz-se que:
Az.c = NZy — AZ;

Para este primeiro caso os cal-
culos se processam como segue:

Hv.ApX,
b - ApxXe

Nz, = ,onde:

Pelo esquema deduz-se que:
AZ.C = Azl -]'— AZZ)

Para este segundo caso os cal-
culos se processam como segue:

Hv.Apxy

AZI - b + Apxl

, ohde:

ApX; para Az; sera Apx; —
— pxXa — DPX,, (vide extremos da
seta no esquema).

Apx: para AZ, serd: /Apxs =
= DX, — PxXb (vide extremos da
seta no esquema).

Hv e b s@o sempre os mesmos.

Hv.Apx,

B o

, onde:

ADx; para Az, sera: Apx; =
= PXp, — PXP: (vide extremos da
seta no esquema).

2.9 caso — P, entre os pontos:

Hv e b sdo sempre 0s mesmos.

Hv.Apx.

sr = b -+ Apx,

,onde:

ApPx, para AZ, serd: Apx, =
PXp2 — pxb (vide extremos da seta
no esquema).

3.% caso — P, abairo dos pontos:
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Pelo esquema deduz-se que:
AZ.ec = NZ — Nz

Para este terceiro caso os cal-
culos se processam como se segue:

Hv.Apx,
b -+ Apx;

ApPX; para AZ; sera: Apx; —
— pxa — pX,, (vide extremos da
seta no esquema).

Hv e b sAo sempre 0s mesmos.

Hv.Apxe
b - Apxe

N2y = , onde:

Nzy = ,onde:

ApxX: para AZ; serd: Apx, —
= pxb — px,, (vide extremos da
seta no esquema).

Note-se que nos trés casos apre-
sentados encontram-se as mesmas
equagdes para ApxX, do 1° e 2.°
caso e Apx; do 2.° e 3.° caso.

No exemplo numérico em pauta
verifica-se, a seguir, em quais ca-
sos ocorrem o posicionamento de P.
comparado com os pontos-imagens
do perfil real.

CALCULO DA COTA CORRI-
GIDA PARA O PONTO 1.°:

P. comparado com o 1.0 e
| |‘

Y Y
20,75 22,35 mm
(a, -~ alta)
2.0
y
17,75 mm
(b, + baixo)

Enquadra-se no segundo cadso,
onde o valor de P, situa-se entre a
e b. Neste caso:

ANZ.Cro, = AZ1 + AZo
Hv.Apxy
b -- Apx -
_2.295m (22,35mm — 20,75mm)
57,5 mm - 1,60 mm
= 62,00m

Az =
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__Hv.Apxs
A = 5 + Apxe

_2.295m (20,75mm — 17,75mm)
- 57,5 mm —+ 3,00 mm -

= 114,00 m

AZ.Cl.O = AXl + AZ2 — 62,00 +
- 114,00 = 176,00 (vide 5.2 coluna
da tabela anterior).

CALCULO DA COTA CORRIGI-
DA PARA O PONTO 2.0:

Neste caso repete-se a cota Az
atribuida ao ponto mais profundo
(0o que tem menor Px, ou seja,
17,7 mm) que é AZC., —
= 100,00 m,

CALCULO DA COTA CORRIGI-
DA PARA O PONTO 3.0:

P; comparado com 3.0 e
! |
Y Y
20,75 21,40 mm
(a, -~ alto)
2.0
v
17,55 mm

(b, 4+ baixo)

Enquadra-se novamente no se-
gundo caso, onde o valor de P, si-
tua-se entre a e b.

Neste caso:

AZ.C&O oy Azl —}— AZZ

- Hv.Apx:

T b - Apxy

2.295m (21,40mm — 20,75mm)
57,5 mm -+ 0,66 mm

A\Zq

Az, — 26,00 m

AZQ -
2.295m (20,75mm — 17,75mm)
57,5 mm -~ 3,00 mm




JAN 23 114,00 m
NZ.C3, = 26 + 114 — 140,00 m
(vide 5.2 coluna da tabela anterior)

CALCULO DA COTA CORRIGI-
DA PARA O PONTO 4.o0:

P, comparado com 4.0 e
v v
20,75 mm 18,50 mm
(a, 4 alto)
2.0
v
17,75 mm
(b, 4 baixo)

Enquadra-se no primeiro caso,
onde o valor de P, é maior que ¢ e
b.

Neste caso:
NZ.Cyo = NZa — AZg
_ Hv.Apx:
NZo = b - ApXs =

2.295m (20,75mm — 17,75mm)
57,6 mm - 3,00 mm

AZ: = 114,00 m

aerofoto 1:15.000 (aproximada)

/

_2.295m (20,75mm — 18,50mm) _
B 57,5 mm -+ 2,25 mm -

AZ; = 86,00 m

AZCyo = NZy — NEy =
= 114,00 — 86,00 m

AZ.Cyo = 28,00 m (vide 5.2
coluna da tabela anterior)

O Az.cp: serd o mesmo Az calcu-
lado anteriormente, pelo simples
fato do ponto principal nao sofrer
deslocamento (tilt) devido & incli-
nacéo da aerofoto.

Assim,; Az.cps 114,00 m.

TRACADO DO PERFIL

Inicialmente corrige-se a escala
da aerofoto da direita, fazendo-se
varias medidas sobre ela e compa-
rando-as com as distdncias corres-
pondentes em uma carta geografi-
ca (ou com valores medidos no
terreno).

carta correspondente 1:50.000

o s\

U
D3
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Sejam, por exemplo:

d; = 6 cm D, = 18 cm
d: = 5,56 cm D, = 17 cm
d3 — 8,2 cm D3 — 2,5 cm
d
F, = D: — 3,3333... F, —
d.
D, 3,235 s
d;
=, = 3,2800

p B+ F+Ft. .. 4F

- n

F o 3,3333 + 3,2352 4 3,2800

3

F = 3,28283333... que é o fator
médio de correcdo de escalas.

A escala corrigida da aerofoto
serd (valor do maédulo):

50.000
M = 3,28283333

= 15.231, ou seja: 1:15.231

Apoés determinar a escala corri-
gida da aerofoto mede-se a reta AB
do perfil topografico (reta onde se
situam os pontos 1.0, 2.0, 3.0 €

4.0) sobre o aerofoto. Seja AB —
= 8 cm.

Transfere-se este valor para uma
escala horizontal que poderad ser
duas ou trés vezes maior que a
escala aproximada da aerofoto.

Seja duas vezes maior (aero-
foto com escala aproximada de
1:15.000).

papel milimetrado

16,2464 cm
/\
[ \
A — 4 + ! { B
1.0 2.0 3.0 4.0
Esc. Vert. = 1:2500 Esc. Horiz. = 1 : 7500

Fator de conversdo de escalas:
15.231

F(} = ——ﬁo—o— = 2,0308
AB = 8 cm na aerofoto
AB no papel milimetrado sera

8 x 2,0308

AB no papel milimetrado =
= 16,464 cm

De modo analogo locam-se oOs
pontos 1.0, 2.0, 3.0 e 4.0 AB.
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A escala vertical deve ser trés
vezes maijor que a escala hori-
zontal.

Esc. vertical = 1:2.500

Raisz sugere a relacdo de exagero
vertical, em funcéo de escalas:

Escala H. Escala V.
1:50.000 2 vezes
1:25.000 3 vezes
1:10.000 4 vezes
1: 5.000 6 vezes
1: 3.000 8 vezes
1: 750 16 vezes



CALCULO DAS COTAS NA ES-

170 m

CALA 1:2.500 68 cm = —5 50—
Pontos Az (cm)  Azc (cm) 700 cm — 1;%)% ete., ete.
1.0 6,3 7,0 ’
2.0 4.0 4,0
3.0 5,5 5,6
4.0 1,2 11
papel milimetrado
|
| .
._ 4,0
X ' -
Y ! i ,
Al \# ! y Nl B
o 1.O 2.0 30 4.0
% — perfil corrigido H — 17500
_ perfil sem correcdo V — 2500

As distancias Al.o, A2.0, A3.oe

A4 o deverao ser medidas nas aero-
fotos e multiplicadas pelo fator de
conversao de escalas (F. = 2,0308)
para serem locados no papel mili-
metrado.

Observacao final: Quanto maior
0 numero de pontos-imagens, mais
preciso serd o tracado do perfil
topografico. Um numero razodvel
seria de 12 a 15 pontos por perfil.

3 — CONCLUSOES

O método em epigrafe foi com-
parado com processo topografico

€ processo das curvas de nivel,
acusando excelentes resultados.

A grande vantagem, todavia, re-
side no fato da rapidez e simplici-
dade em se tracar um perfil to-
pografico sobre aerofotos verticais,
em qualquer escala, sem a necessi-
dade de trabalho de campo e sim-
plesmente com o auxilio de este-
reoscopico de espelhos equipado
com barra de paralaxes. Os deslo-
camentos dos pontos-imagens sao
corrigidos no desenvolvimento das
nove fases e a escala aerofotografi-
ca é corrigida quando do tracado
do perfil.
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SUMMARY

Rocha, J. 8. M. da. 1981, UFSM method of a
drawing topographic profile with a semi-gra-
phic system.

This paper has as its main goal to submit
a topographic sketch method of great use for
different areas of all kKind of persons of ave-
rage rate of knowledge. The UFSM method
doesn’t require a fieldwork, and can be used
on vertical aerofotos of any scale, using as
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instrumental material a mirror stereoscope,
equiped with parallaxisbar. The method consists
in drawing on the aerofoto one indefiniteness
straight line, and perforate over itself the
higher and lower points following, of course,
a logical sequence, defining the real position
of those points by the radial grafic systems
and by the calculation of its corrected pa-
rallaxis in function of the aerofotos center.



