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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, andlise, fabricacéo e
manutencgao de sistemas mecanicos. Nos dias atuais a busca pela redugéo de custos, aliado
a qualidade final dos produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é
conciliada duas atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagéo.

A éarea de projetos, simulagdo bem como o desenvolvimento de novo materiais
vem ganhando amplo destaque, pois através de simulagdes pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagcdo de materiais e os custos finais.

Outra area de grande importancia é o estudo das naturezas térmicas, pois devido
a mudangas significativas no meio ambiente, gradientes cada vez maiores de amplitude
térmica vém sendo registrados. Estes afetem diretamente a processos, previsdes de para
projetos e ainda aos custos finais de produtos.

Dessa forma, séo apresentados trabalhos teoricos e resultados praticos de diferentes
formas de aplicagdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das engenharias.
Trabalhos envolvendo simulagdes devido a inser¢do de novos softwares dedicados a areas
especificas, auxiliando o projetista em suas fungdes. Sabe-los utilizar de uma maneira
eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagbes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas e
projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento de
profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduagéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias

diversificadas, em situacoes reais.

Boa leitura!
Henrique Ajuz Holzmann

Jodo Dallamuta
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RESUMO: O teodolito € um equipamento
utilizado para medir com preciséo éangulos
horizontais e verticais que permitia medidas
mais precisas entre as distancias de um ponto
a outro, da elevacao e direcdo de determinado
local. No entanto, seu custo, hoje no mercado é
alto e inacessivel para algumas das instituicdes
de ensino no pais. Desse modo, este trabalho
tem como objetivo proporcionar a criacdo de um
teodolito artesanal, para auxiliar os professores
de conhecimento cartografico em sala de aula.
Esse equipamento é capaz de medir com
precisdes, pequenas distancias, com custo de
1,57% do valor de um teodolito profissional,
tornando possivel ampliar o estudo pratico com
este equipamento.
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PALAVRAS-CHAVE: Histéria do teodolito,
Teodolito caseiro, Utilizagdo do teodolito.

CONSTRUCTION OF THE HOMEMADE
THEODOLITE: A CHEAP AND EFFICIENT
ALTERNATIVE

ABSTRACT: Theodolite is a device used to
accurately measure horizontal and vertical angles
that allowed for more precise measurements
between the distances from one point to
another, the elevation and direction of a given
location. However, its cost, on the market today,
is high and inaccessible to most educational
institutions in the country. Thus, this work aims
to provide the creation of an artisanal theodolite,
to assist teachers of cartographic knowledge
in the classroom. This equipment is capable of
accurately measuring small distances, at a cost
of 1.57% of the value of a professional theodolite,
making it possible to expand the practical study
with this equipment.

Keywords: History of theodolite, Homemade
theodolite, Use of theodolite.

11 INTRODUGAO

Inventado pelo italiano Ignazio Porro, por
volta de 1835, o teodolito € um instrumento dptico
empregado na navegacado, na construcao civil
e agricultura. Atualmente é bastante utilizado
por engenheiros, agrimensores, topografos,
para realizar medidas de angulos verticais e
horizontais em redes de triangulacdo, a fim

de determinar distancias e niveis inacessiveis
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(ABITANTE; PREUSSLER; WEBER, 2011).

Hoje existem diversos modelos de teodolitos com diferentes caracteristicas de
precisdo e alcance. Além de sua fungéo 6ptica, os teodolitos mais sofisticados, tem a
capacidade de armazenamento de dados para posteriormente serem tratados e utilizados
na elaboragdo de mapas, graficos e etc. Também, na construgéo civil é bastante utilizado
para realizar medidas lineares e angulos, assim o teodolito tem ganhado espaco no
mercado e se tornado uma ferramenta de grande importancia.

Atualmente, Existem varios fabricantes deste equipamento e seu custo entre R$
3.000.00 e R$ 9.000.00. Custo relativamente alto dentre a realidade financeira da maioria
das instituicdes de ensino do pais o que torna o equipamento inacessivel e/ou insuficiente
para a demanda de estudantes.

Desse modo, baseado nos principios de funcionalidade do teodolito, este trabalho
tem como objetivo proporcionar a criagdo de um teodolito de baixo custo capaz de medir
com precisdo graus e minutos de angulos horizontais e verticais e assim promover aos
professores e alunos do conhecimento cartografico um saber técnico cientifico através da

acessibilidade deste equipamento.

21 O TEODOLITO

O teodolito foi patenteado pelo italiano Ignazio Porro, em torno de 1835, no entanto,
havia outros pesquisadores que declaravam serem os inventores do dispositivo. Sua
criagéo teve como objetivo substituir o Circulo de Borda - instrumento utilizado para medir
com precisao angulos horizontais e verticais que permitia medidas mais precisas entre as
distancias de um ponto a outro, da elevacéo e dire¢do de determinado local (ABITANTE;
PREUSSLER; WEBER, 2011; MAST, 2014).

Os teodolitos antigos, figura 01 (a), eram demasiado pesados e a leitura dos seus
limbos era muito complicada, porém, em 1920 teve a primeira evolugdo do equipamento,
Enrique Wild construiu circulos graduados sobre vidro, para conseguir menor peso e
tamanho e maior precisdo, tornando a leitura mais facil (MAST, 2014).
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Figura 01: Teodolito: (a) Teodolito antigo; (b) Teodolito sofisticado.

Fonte: dos autores, 2014.

Gragas aos avancos da tecnologia surgiram os teodolitos eletrénicos, figura 01(b),

que faz uma rapida e simples leitura dos limbos graduados em graus, minutos e segundos

e apresenta a informacdo em formato digital. E atualmente, conforme Veiga, Zanetti,

Faggion (2012), existe a estacao total que é outro tipo de equipamento moderno utilizado

na medic¢ao de angulos e distancias. Esse instrumento € uma jungéo do teodolito eletrénico

digital com o distanciémetro eletrénico.

2.1 Construcao do Teodolito de baixo custo

O pondo chave da estrutura do teodolito € o movimento circular de dois eixos

independentes e a metodologia de sua construgdo nédo difere do profissional podendo ser

resumida em quatro etapas bésicas: modelagem computacional das pecas, fabricacéo,

aquisicao de componentes e montagem. Conforme o fluxograma exemplificando abaixo:

MODELAGEM DOS
COMPONENTES

V

FABRICACAO DOS
COMPONENTES

AQUISICAO DE
COMPONENTES

MONTAGEM DO
EQUIPAMENTO

Fluxograma 01: Construcdo do teodolito

Fonte: dos autores, 2014.
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Os componentes consistem em (tabelas 1, 2 e 3):

Componentes QD
Suporte (garfo de duas pontas) 01
Quadrado de madeira 20x20 cm 01
Ripas de madeira 130 cm 03
Tridngulo de madeira 05 cm de aresta 01

Tabela 01 — Componentes fabricados.

Fonte: dos autores, 2014.

Componente QD
Dobradicas 03
Parafusos 05 cm 02
Parafusos 09 cm 01
Arame 15 cm 01
Prumo de centro 01
Plastico adesivo 20x20 cm 01
Transferido 360° 01
Fotocopia do transferidor 01
Cano PVC 12 cm 01
Nivel de bolha 02
Copo de pléastico de 750 ml 01

Tabelas 02 — Componentes adquiridos

Fonte: dos autores, 2014.

Componente Qd. Valor
Transferidor 360° 01 R$ 1,00
Folha de plastico aderente 01 R$ 1,00
Quadrado de madeira 20x20 e 5 mm de espessura 01 R$ 3,15
Ripas de 1,5x4x130cm 3 R$ 3,00
Dobradica média (parafusos) 03 R$ 3,00
Parafuso de 05 cm de comprimento 02 R$ 2,00
Parafuso de 09 cm de comprimento 01 R$ 1,00
Copo de plastico de 750 ml 01 R$ 2,00
Bastdo de cola quente 01 R$ 1,00
Cano de 25 mm didmetro 12 cm de comprimento 01 R$ 1,00
Nivel de bolha 20 cm 02 R$ 20,00
Arame 30 cm de comprimento 01 R$ 3,00
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Suporte de madeira

01

R$ 5,00

Total

R$ 46,15

Tabela 03 — Custo do Teodolito.

Fonte: dos autores, maio de 2014.

Para a modelagem das pecas foi utilizado software AutoCAD®, no entanto, pode ser

utilizado qualquer software de CAD (figura 02).

3 cm de profundidade

Figura 02: Componente fabricado

Fonte: dos autores, 2014.

Segue abaixo os componentes fabricados (figura 03) e os adquiridos (figura 04):

Figura 03: Componentes fabricados

Fonte: dos autores, 2014.
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Figura 04: Componentes adquiridos

Fonte: dos autores, 2014.

2.2 As montagens dos componentes seguiram a seguinte ordem:

1 - Através dos parafusos fixou-se o cano, o qual é a luneta, no centro do suporte,
figura 05(1);

2 - Colou-se o transferidor em um dos lados do suporte, com intuido de medir
o angulo vertical, com o 0° apontado para cima, fez-se um risco no meio do cano para
visualizar o angulo, figura 05(2);

3 - Por conseguinte, colar a fotocopia do transferidor em cima do quadrado de
madeira com a folha de plastico aderente afim de reduzir o atrito entre o suporte e a
fotocopia e em seguida colar o nivel de bolha no quadrado de madeira, figura 05(3).

4 — parafusaram-se trés dobradicas nas longarinas e em segui no triangulo de
madeira, figura 05(4).

5 - O barbante do prumo foi preso no parafuso de 9 cm na parte inferior do triangulo,
figura 05(5).

6 — Amarrou-se o0 arame na base do suporte deixando uma extremidade livre para
servir de ponteiro para o angulo horizontal, figura 5(6).

7 — Logo ap0s, foi unido o suporte ao quadrado de madeira ao copo, figura 05(7).

8 — Por fim, foram ajustadas as longarinas dentro do copo para servirem como tripé
do aparelho para que a luneta fique a uma altura adequada ao operador, figura 05(8).
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Figura 5: O passo a passo da montagem do teodolito caseiro.

Fonte: dos autores, 2014.

2.3 Utilizacao basica do teodolito caseiro

A utilizacdo do teodolito de baixo custo néo é diferente do teodolito profissional. Para
Veiga, Zanetti, Faggion (2012); Antunes (1995); Topcon (2013), o teodolito ja montado,
estacione em cima do ponto topogréafico utilizando o prumo para centraliza-lo no ponto,
depois nivele o instrumento utilizando o nivel de bolha.

Devemos lembrar que o transferidor € um instrumento para medir graus de 0 a 360
com intervalo de 1 grau (BORGES, 1977). Vale lembrar que para a leitura do angulo vertical
deve-se a partir do zénite, pois o teodolito faz as leituras do angulo formado entre a vertical
do lugar (zénite ao nadir) e a linha de visada (figura 6).

Zénite

| Angulo
zenital

Angulo
vertical positivo

Angulo
wvertical ne gativo

Na'dlr
Fonte: Luis A. K. Veiga, et. All, 2012.

Figura 06 — Angulo zenital.

Fonte: Veiga; Zanetti; Faggion, (2012).
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Para calculo de angulo vertical é preciso focalizar o ponto utilizando a luneta do
teodolito e observar o grau (TOPCON, 2013). Podemos utilizar as seguintes equagdes:

Eq (1) DI =DH +sen AV

Eq (2) DV = DIl x cos AV

Eq (3) DH = D/ x sen AV

Onde:
DI = distancia inclinada DH=distancia horizontal
DV= distancia vertical AV = angulo vertical

O angulo horizontal é formado por dois planos verticais que contém as dire¢des
formadas pelo ponto ocupado e os pontos visados (figura 7).

Direciio AB

l Ponto

( E/ Angulo BAC

Diregido e

Ponto

Ponto
Figura 07 — Angulo horizontal

Desse modo é possivel determinar as coordenadas de um ponto com o angulo
formado entre a diregdo dos pontos visados e sua distancia (VEIGA; ZANETTI; FAGGION,
2012).

31 RESULTADOS

Para obtermos algumas informagbes como distancia inacessivel ou locacdo de
posicbes que sao dados utilizados em levantamentos topograficos. Por isso, fizemos os
seguintes testes de medicao de angulo vertical e horizontal.

Na figura 08 abaixo, foi realizado um simples célculo do angulo vertical para

determinar a altura da parede.
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Figura 08: Medindo a altura da parede.

Fonte: dos autores, 2014.

Para a determinacao da altura da parede tém-se os seguintes calculos, tabelas 04
e 05:

Altura do equipamento (Al) 1.490m
Distancia Horizontal (DH) 1.500m
Angulo Vertical (AV) 45°

Tabela 04 - dados de levantamento

Fonte: dos autores, 2014.

Dl =DH +sen AV AP =Dl x cos AV +Al
DI = 1.500 = sen 45° AP = 2.121 x sen 45° + 1.490
DI =2.121mm AP =2.990mm

Tabela 05 — resultados da medigcdo em campo.

Fonte: dos autores, 2014.

Resultados da medicao do angulo vertical:

Altura da parede medida pelo teodolito caseiro = 2.990mm

Altura verdadeira da parede = 3.006mm

Diferenca = 0.016mm

Vale ressaltar que a precisdo da leitura de angulos no teodolito caseiro nédo é
exatamente como no teodolito cientifico, pois no instrumento artesanal no maximo podem-
se dividir os graus em minutos, entretanto no cientifico as leituras s&o em graus, minutos

e segundos.
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No segundo teste foi realizada uma leitura de angulo horizontal para locar a
coordenada do poste, nesse caso foram utilizadas as coordenadas UTM (Universal
Transversa de Mercator), para facilitar no calculo. Conforme, Veiga, Zanetti, Faggion (2012);
Antunes (1995); Topcon (2013), para determinar um ponto de referéncia, pode-se utilizar
uma bussola para achar o norte e zerarmos o angulo nessa direcédo que serd chamado de
ré, depois gira a luneta do instrumento na dire¢do do outro ponto que serd chamado vante,
para obter a nova coordenada.

A figura 09 mostra a leitura do angulo horizontal para transporte da coordenada do
ponto A para o ponto B, onde ao instalar o instrumento no ponto topografico foi medido o
angulo com transferidor e a distancia horizontal com uma trena, com essas informacdes
pode-se fazer os seguintes célculos (tabela 06 e 07).

Figura 09 — Transporte de coordenadas.

Fonte: dos autores, 2014.

Coordenadas do ponto A | Norte = 9.408.217m, Este =711.298m
Angulo horizontal (AH) 116°
Ditancia Horizontal (DH) 10 mts.
Azimute 116°

Tabela 05 - dados obtidos com o teodolito artesanal.

Fonte: dos autores, 2014.

Desse modo, segue os célculos necessarios:
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EB=EA+D sin (Az) NB=NA+D cos (Az)
EB =711.298 + 10 NB = 9.408.217 + 10
EB = 711.306m NB = 9.408.212m

Tabela 06 - Calculo das coordenadas.

Fonte: dos autores, 2014.

O resultado do transporte de coordenadas medido pelo angulo horizontal no teodolito
caseiro: Coordenadas do ponto B; Norte: 9.408.212m, Easte: 711.306m.

A coordenada teve um erro de 0.567mm.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Podemos perceber que histéria do teodolito é longa, pois teve inicio no século XVII
e tem uma constante evolu¢do, onde esse equipamento acompanha o desenvolvimento
tecnologico atual. Todavia, a evolugdo tecnoldgica ndo pode ultrapassar a curva de
aprendizagem dos estudantes, pois quanto mais um equipamento se torna de tecnologia
de ponta, mais longe ele fica das m&os da maioria dos estudantes, devido o seu alto custo
financeiro.

Os resultados obtidos, para pequenas distancias, foram satisfatorios, com diferenca
de 0,53% abaixo do valor real, no entanto, ndo foram realizadas medidas a longa distancia,
por isso ndo estao relatados. Vale lembrar, que o teodolito tem a capacidade de medir graus
e minutos, logo, o erro tende a aumentar com o aumento da distancia.

O teodolito caseiro foi desenvolvido visando um baixo custo, a fim de tornar acessivel
0 seu estudo na pratica, desse modo, o teodolito construido tem um custo em torno de
1,57% comparado aos teodolitos comuns e boa precisdo para pequenas distancias.

Nesse trabalho, podemos compartilhar um pouco sobre o teodolito caseiro e
sua aplicagdo no ensino da cartografia em diferentes areas de conhecimento tais como
Geografia, Matematica e etc. Em vista disso, o estudante também podera construir o seu
préprio instrumento artesanalmente.
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