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RESUMO

MAIA, T.C.B. (1999). Estudo e analise de poligonais segundo a NR 13.133 e 0 Sstema
Posicionamento Global. Sao Carlos, 1999. 176p. Dissertacéo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo Paulo.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias, os instrumentos utilizados
para levantamentos na Mensuracdo sofreram profundas modificagbes. Muitos
equipamentos e técnicas foram substituidos e outros até se tornaram obsoletos. O
aparecimento de novas opcdes e técnicas de medicdes criam sempre dificuldades
na vinculagdo entre levantamentos. Atualmente se utilizam as estagOes totais e 0
GPS (Global Positioning System) para levantamentos de pontos e é&reas criando
diferentes superficies de referéncia e de projecéo, tornando dificil a andlise dos
dados observados em conjunto das diferentes técnicas. Para tanto € necessario
transformar as observactes de um sistema de referéncia para outro, tornando-as
compativeis. Como ndo se tem uma descricdo da maneira de proceder ao
gjustamento dos dados das diferentes técnicas, este trabalho tem por objetivo o
g ustamento destas observacoes (GPS e estacdo total) combinados e em separado
e comparar os resultados das coordenadas e precisdes com as precisoes
estabelecidas pelaNBR 13.133 de 1994.

Palavras-chaves. transformacéo, sistema de referéncia, coordenadas, g ustamento,

nivelamento.
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ABSTRACT

MAIA, T.C.B. (1999). Sudy and analyse of transverse with NR 13.133 and the Global
Position System. S&o Carlos, 1999. 176p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

The development of new tecnologies brought deep modifications in the
instruments used for surveying in the measuration. Many equipaments and techinics
were substituted and others became obsolete. The new options and technics of
measuring always bring dificulties in the link among surveying nowadays it is used
Total Stations and GPS (Global Positioning System) to surveying of points and areas
creating different surface of reference and projections; making the analyse of observed
data difficult considering the set of different technics. For this, it is necessary to change
the observations of a system to another, making them compatible. As we do not have a
detailed descriptions of the way to proceed the adjustament of the data from different
technics, the am of this work is to adjust these aobservations (GPS and Total Station)
combined and apart to comper the results of the coordinates and precisions stablished by
NBR13.133 of 1994.

Keywords: transformation, reference system, coordinates, adjustament, leveling.



CAPITULO 1-INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Os empreendimentos da engenharia civil, desde a construcdo de edificios,
execucdo de barragens, estradas de rodagem e ferrovias, tunes, sistemas de
abastecimento de &gua e esgotos sanitarios, irrigacéo, levantamento cadastral urbano e
rural, projetos de implantacéo de obras, telecomunicactes, redes el étricas etc necessitam
de levantamentos plani-altimétricos topograficos ou geodésicos das areas envolvidas.

Na execucdo de levantamentos terrestres de poligonais topogréficas indica-se a
utilizacdo de instrumentos eletronicos de medidas de angulos e distancias, chamados
EstacOes Totais. Estes tipos de instrumentos apresentam inimeras vantagens sobre os
processos tradicionais de medicdes; tais como, economia de tempo e custo, facilidade de
operacdo, precisdo, confiabilidade. “Acabou-se o0 tempo da Topografia érdua e
trabalhosa” (CINTRA, 1995). Com as opcoes e facilidades oferecidas, alguns processos
tradicionais tornaram-se mais simples e viave's; outros se tornaram obsol etos.

Outra forma de executar levantamentos de pontos em uma érea é a utilizagdo do
sistema de posicionamento NAVSTAR/GPS (NAVigation System using Time And
Ranging/Global Positioning System)'. Este sistema se baseia no principio da
triangul agéo espacial, segundo o qual o observador conhece a posi¢éo de um conjunto de
satélites (em relacdo a um referencial inercial) e a sua posicéo em relacdo a este conjunto
de satdlites, e obtém a sua propria posicdo em um sistema de referéncia. O sistema vem

! Por simplicidade, ser4 adotado neste trabalho o termo GPS (Global Positioning System) para
designar o sistema de posicionamento global.



provando ao longo dos anos que é uma tecnologia efetiva para posicionamento,
proporcionando obtencéo de coordenadas com precisao.

O posicionamento via GPS, apesar de sua pouca idade, vem modernizando-se ao
longo dos ultimos anos. Atualmente, ha varios estudos em desenvolvimento nas varias
areas de suas aplicagdes e, neste trabalho vamos destacar a aplicagdo no cadastro rural e
urbano. Segundo CUNHA (1997), diversos paises ja utilizam no cadastro a técnica GPS,
isolada ou combinada a&s outras. Em alguns casos a aplicacdo ainda limita-se ao
levantamento de pontos de controle cadastral, cita-se (Somers e Sngh, 1992; Slonecker e
Groskinsky, 1993; Thompson, Podgorki e Campbell, 1994; Muniz et a., 1996). Em
outros, a aplicagdo € direta, ou sga, 0 GPS utilizado efetivamente na captura de
coordenadas dos pontos a cadastrar “in loco” (Marques et a., 1996; Gillone, 1996).

Os pontos obtidos por GPS estdo servindo de apoio para poligonais topogréficas,
vinculando desta forma, levantamentos topogréficos via Estagdo Total com
posicionamento GPS. Deve-se salientar que os sistemas de referéncia, para cada um dos
instrumentos envolvidos no levantamento de dados, topograficos e geodésicos, se
diferem quanto aforma e origem.

Tradicionamente, um sistema de referéncia arbitrério tem sido adotado nos
cdlculos envolvidos numa poligonal topografica a partir do qual sdo estimadas as
coordenadas dos pontos levantados. Esta metodologia ndo se aplica aos levantamentos
com o sistema GPS, pois 0 mesmo esta relacionado a uma superficie elipsoidal que se
aproxima daformareal daterra

1.2 Justificativa do Trabalho

Com o0 advento de novas tecnologias, dentre elas o Sistema de Informagédo
Geogréfica (SIG), que da suporte a varias atividades de desenvolvimento, surgiu a
necessidade de adotar um sistema de referéncia Unico. Face a isso, a comunidade
envolvida com a Mensuragdo no Brasil, passou a vincular os levantamentos
cartograficos e geodésicos a0 Sistema Geodésico Brasileiro (SGB). O Instituto



Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) preconiza o Sistema de Projecéo Universa
de Mercator (UTM), para os levantamentos cartogréficos em escalas maiores que
1:25.000. Assim, sem davida, a vinculagdo dos levantamentos topogréficos ao Sistema
Geodésico Brasileiro facilita a integracéo de todos os trabal hos topogréficos, permitindo,
também, amarragbes entre si. Porém, se nessa integracdo os céculos ndo forem
realizados de forma correta, a tolerancia dos erros de fechamento linear e angular pode
ndo atender a prescricdo do levantamento. Ha bastante questionamento de vérios
profissionais a cerca desta problemética, pelo fato de ndo ter uma descricdo clara dos
procedimentos de calculo para obtencdo das coordenadas gjustadas. Dai, a necessidade
de elaborar uma sistemética para os calculos dos dados, topogréaficos e geodésicos,
combinados e separados; e verificar os desvios obtidos em cada processo.

MONICO (1998), conclui que levantamentos topograficos convencional e com
GPS, podem ser integrados sem maiores problemas. Ressdta-se a necessidade de
executar reducdes lineares e angulares, visando a compatibilizagdo com o sistema de
referéncia e de projecéo.

1.3 Objetivos deste trabalho

Neste trabalho, propbe-se a andlise de gjustamento dos dados (Convencionais e
GPS), combinados e em separado, elaborando os programas de transformagdo de
coordenadas entre os sistemas utilizados para 0 SGB e, de gustamento das observactes
obtidas dos processos convencional e GPS comparando com as tolerancias indicadas
pela NBR 13.133. Assim, considera-se os fatores causadores de erros no calculo das
distancias por processos el etronicos.

Dentre os fatores causadores de erros, destacam-se os fatores externos que sdo
representados pelas condicbes atmosféricas que através da refragdo que afeta a
propagacdo dos raios eletromagnéticos. Esta refracdo pode ser estimada pela férmula
empirica de Barrel e Sears, em funcdo da pressdo, umidade e temperatura. Em seguida
destacam-se 0s erros inerentes aos componentes do equipamento, e por Ultimo as



correcdes geométricas que dependem do €elipsoide de referéncia adotado e do sistema de
coordenadas planas adotado.

Em adicdo, apresenta-se como objetivo secundério a andlise do erro de
fechamento atimétrico de uma poligonal levando-se em consideragdo a toleréncia
preconizada pela NBR 13133 para nivelamentos geométricos. E importante citar que
esta norma ndo apresenta 0 uso de nivelamento trigonométrico para levantamentos de
precis&o.

1.4 Organizagdo do Trabalho

No segundo capitulo, descreve-se a evolucdo dos equipamentos de medicdo
eletronica, tais como, microondas, luz e infravermelho; demonstrando as caracteristicas
inerentes a cada um, e limites de operagdo; desta forma, possibilitando a melhor
utilizacdo do instrumento para um determinado trabal ho.

No terceiro capitulo, apresenta-se os teodolitos detalhando os erros inerentes que
afetam as medicles de angulos e as formas de evitélos.

No quarto capitulo, apresenta-se um breve resumo a respeito Sistema de
Posicionamento Global — GPS.

No quinto capitulo, apresenta-se os diferentes sistemas de referéncia, dos
métodos utilizados para levantamentos das observagOes, suas caracteristicas, as
diferentes distancias obtidas em cada superficie; e as transformacfes destas distancias de
um sistema para outro.

No sexto capitulo, apresenta-se 0 método do nivelamento trigonomeétrico e suas
correcdes; no setimo capitul o apresenta-se 0os métodos de g ustamento.

No oitavo e nono capitulos sdo apresentados os métodos utilizados e os
resultados finais dos dados, respectivamente.



CAPITULO 2 MEDIDORESELETRONICOS

2.1 - Propagacdo de Ondas Eletromagnéticas

A forma e a velocidade de propagacdo de uma onda eletromagnética
dependem da freguiéncia do sinal e da natureza da atmosfera. Portanto, as condic¢bes
atmosféricas da passagem da onda devem ser consideradas de maneira a referi-la as
suas propriedades no vacuo (DOUBEK, 1974).

A teoria dos fendmenos el etromagnéticos, apresentada por Maxwell em 1865,
mostra que qualquer perturbacdo no campo eletromagnético se propaga no espago
com a velocidade da luz no vacuo.

Mais tarde, experiéncias realizadas por Hertz, comprovaram que as ondas
hertzianas, de origem eletromagnética, tém as mesmas propriedades luminosas,
estabelecendo-se desta forma uma identidade entre os fendmenos luminosos e
eletromagnéticos (PACILEO, 1990).

Embasados na teoria eletromagnética, surgiram os MED?, instrumentos que
permitem medir disténcias utilizando como unidade bésica de medida a metade do
comprimento de uma onda utilizada como portadora.

Como os instrumentos eletronicos utilizam uma variedade de comprimentos
de onda, a maneira de propagacdo difere entre si. Na Tabela 2.1, apresenta-se a
classificacdo das ondas eletromagnéticas de acordo com suas freguéncias.

2 MED — Medidores Eletronicos de Distancias.



Tabela 2.1: Espectro de frequéncias das ondas eletromagnéticas. Adaptada de
DOUBEK (1974).

ESPECTRO DE FREQUENCIAS DAS ONDAS ELETROMAGNETICAS
Frequéncia | Comprimento Faixa utilizacao
em Hz de onda (1)

30 10.000 km VLE
300 1.000 km v L F
3K 100 km ery Low Frequency
30 k 10 km
LF Low Frequency
300 k 1 km Radio
3 M 100 m ﬁi |l;/-leahnFFrequency
igth Frequenc
30M 10 m 9 : & Y Teolovisa
300 M 1m VHF Very ngth Frequency o R%Iiiao
3G 10 em UHF Ultra ng-th Frequency _
30 G 1 em SHF Super Higth Frequency Micro-
EHF Extemely Higth Frequency| ondas
300 G 1 mm
3T 100 m Infravermelho
30T 10 m Luz
300 T 1m Ultravioleta
15
3x 10 1.000 A
Raios X
e
21 Raios g
3 x 10 0,1 X
Raios
3x10" 0,001 X cosmicos

Na propagacdo das ondas el etromagnéticas podemos considerar dois casos.
1) Freguéncias abaixo de » 30 MHz, baixa frequéncia;
2) Freguéncias acima de » 30 MHz, atafregténcia.

2.1.1 - Ondas de Baixa Frequéncia

A propagacéo de ondas com frequéncias inferiores a »30 MHz, ocorre em
trés diferentes modos:

1- Onda direta sobre a pequena faixa de intervisibilidade;

2- Uma onda superficial (MF) ou terrestre (LF);

3- Uma onda refletida pelaionosfera.



2.1.2 - Ondasde Altas Freguéncias

A propagac@o de ondas com frequéncias superiores a » 30 MHz, também
ocorre em trés modos diferentes:

1- Uma onda direta sobre uma pequena faixa de intervisibilidade;
2- Uma onda refletida da superficie do solo;
3- Um sinal disperso causado por fendmenos na troposfera e ionosfera.

A reflexdo no terreno é uma nuanca e € uma possivel fonte de erro em
medic¢des e, esta fonte é frequientemente referida como “ground swing”. Os sinais que
se dispersam encontram aplicacfes em sistemas de comunicagdo. Todos 0s métodos
de propagacdo mencionados, exceto onda direta, sdo resultados da reflexdo, difracéo
ou retracdo de onda, causada pela variagdo do indice refracdo da troposfera ou
ionosfera.

Os instrumentos de medic¢des eletronica de distancia (MED) que utilizam atas
freqiiéncias (micro ondas) usam sempre o sina direto, limitando seu acance de
medicéo para ordem de 100 km. Esta limitagdo, pode ser contornada realizando o
aero-transporte do equipamento, (BURNSIDE, 1991). Nestes equipamentos a
difracdo aumenta com o comprimento de onda, causado principalmente pela
superficie daterra.

2.2 - Principios de MedicBes com Ondas Eletro-Magnéticas (OEM)

Atualmente, existe uma grande variedade de instrumentos MED disponiveis
no mercado e existem basicamente dois métodos de medicdo de comprimento de
ondas. método do pulso e o método de diferenca de fase; este Ultimo, € considerado o
mais popular (SCHOFIELD, 1993).



2.2.1 - Método do Pulso (Timed-Pulse)

Um curto e intensivo pulso de radiacgo é emitido pelo transmissor ao refletor,
que reflete o sinal de volta, em um caminho paralelo, até o receptor (Figura 2.1). A
distancia é calculada pela velocidade do sinal multiplicado pelo tempo que este fez

para completar o percurso.

transmissor
iy pulso

1 i
|| A "f\_ -
¥» 4

| Y ™ refletor

Figura 2.1: Principio da técnica do contador de pulso (Timed-pulse) para medidor de
disténcias. Fonte: SCHOFIELD,1993.

2D =cxDt (2.1)
D= cx% (2.2)

onde:
t tempo de propagacdo da onda entre o transmissor e o refletor,
considerando o caminho deida e volta do sinal;
¢ velocidade daluz no meio em que se propaga;

D distancia entre o instrumento e o alvo.

Esta técnica surgiu, primeiramente, em instrumentos hidrogréficos, usando
microondas. Mas, com 0 passar dos anos, tornou-se disponivel para os sistemas que

utilizam sistemas laser de propagacao de ondas eletromagnéticas.



2.2.2 - Método da Diferenca de Fase

A maioria dos instrumentos MED, que usam infravermelho, luz visivel ou
microondas, aplicam essa forma de medi¢cdo. A medida de diferenca de fase, entre os
sinais transmitidos e refletidos, da parte fracional do comprimento total, € menor que
o valor da parte inteira do comprimento de onda modulada. A Figura 2.2 representa
graficamente a medida da disténcia AB.

2D = 4. + B!

D=4+ Py
2p

Figura 2.2: Determinacdo de distancias usando MED, por caminho duplo, método da
diferenca de fase. Adaptado de KENNIE et a (1993).

D=MI +Dl (2.3)

onde:

M é o nimero inteiro de comprimento de onda (neste caso igua a 2);
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DI éapartefraciona do comprimento de onda.
Como o sina é refletido de volta ao instrumento (transmissor), a disténcia entre os

pontos € dada por:
2D=NI +D (2.4)

onde:
N é o numero inteiro de revolugdes do vetor OA (4 neste caso);

DI éaparte fracional dada pelo angulo de fase.
Na Figura 2.2, tem-se que DI =j£><l ; substituindo esta expressdo em (2.4 ),
obtem-se:

2D=NI +— (2.5)

&

p=nl+l.l (2.6)
2 2

Al
2

A diferenca de fase DI pode ser medida por métodos anal 6gicos ou digitais.

A Figura2.3ilustraamedidadigital de diferenca fase Dl .
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sinal transmitido

i c/—\c J’\

1
]
i zinal refletido
i ‘ i
B 1 : 1
— D/—‘\D ! D/-
: i : i
1 (] i
1 L]
)
1

i

B [ Bk fiH!
v s %
o o o o Fos o

Figura 2.3: Esguema de um medidor digital de fase. Fonte: SCHOFIELD, 1993.

Deste modo, podemos idealizar uma equagéo que descreve a Situagdo de

maneira mais adequada.
SEVILSE - B A @2.7)
2fn, @&p 2fn, g
onde:

C éaveocidade do sinal eletromagnético (EM), no vacuo;

f éafreqliéncia modulada (assumida sem erros);
n, €o indice de refracéo da atmosfera;
k, €0 erro de zero do instrumento, ou constante aditiva;

k, €0 erro ciclico do instrumento.
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2.3- Constituicéo dos Medidores Eletronicos de Distancias (MED)

De acordo com PACILEO (1990), podemos esquematicamente enquadrar 0s

MED na seguinte constitui¢cdo basica (Figura2.4 e Tabela 2.2):

Gerador de onda portadora (grupo 6tico ou luz e microondas);

Oscilador cuja funcdo é gerar freqiiéncias precisas e estaveis;

Modulador capaz de transformar a onda continua portadora em onda
moduladora, com amplitude de zero a um méximo, no mesmo ritmo da
freqUéncia fornecida pelo oscilador;

Emissor, cuja fungdo é enviar o feixe de onda modulada, até atingir o refletor
no ponto destino;

Refletor, que reenvia o feixe de luz ao medidor;

Receptor, que recebe a onda portadora, detecta a onda moduladora e a
amplifica para comparé-la em fase com o sina oscilador;

Comparador de Fase, que compara a fase do sinal do oscilador (onda emitida)
com a fase da onda detectada pel o receptor (onda recebida);

Dispositivo de Leitura de Fase, ou da distancia.

Onda Modulag&o da| Transmissor
portadora portadora {
; iscrimi Onda
Leitura |« Disciminador| o | Refletor ou
de fase moduladora } retransmisso

ﬂk

Mudanca de|¢ Amplificador |q—— Receptor {
fase

Figura 2.4: Componentes basicos de um MED. Fonte: BURNISIDE, 1991.



Tabela 2.2: Componentes basicos de um MED. Fonte: BURNSIDE, 1991.

equipamento
similar

Onda Transmissao Metodos~de Medida
portadora modulacéo de fase
Ondas longas Nenhum Antena Circuito discriminador
de radio vertical com indicador de fase
Microondas Modulac&o direta Dipolo e Métodos de ponto nulo
de frequéncia refletor usando:
1) linha de atraso
2) resolvedor
3)caminho de luz variavel
Infra vermelho Modulacéo direta Sistema de Método digital de
de intensidade espelhos / contagem de pulso
lentes
Luz visivel Modulagdo em Sistema de Nota: todos acima nao
intensidade pela espelhos / limitados a algum tipo
célula Kerr ou lentes particular de instrumento

2.4 - Tipos de Medidores Eletronicos de Distancias

13

Dependendo da frequiéncia da onda portadora, podemos ter um maior ou

menor alcance bem como limitagdes de precisdo das medi¢Oes. Podemos separar as

freqUéncias em trés grupos de medidas precisas, que ddo origem a trés grupos de

diferentes tipos de equipamentos:

1- Microondas, com comprimento deondal< | <10cm;

2- Luzvisivel, com comprimento de onda médio de 0,5 mm;

3- Infra vermelho, com comprimento de ondaentre 0,72< | <0,94 mm.

Os equipamentos descritos nos itens 2 e 3, estdo inclusos na faixa LASER
(Ligth Amplification by Stimulation Emission of Radiaton), que segundo PRICE &

UREN (1989) esta faixa se estende do infravermelho, passando pela luz visivel, até a

regido do ultravioleta.
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Aindaexiste a possibilidade do uso de ondas de rédio com comprimento entre
150 m< | < 2km. Estestipos, sdo usadas principa mente na navegacao.

2.4.1 —Microondas
2.4.1.1 — Caracteristicas dos | nstrumentos

Os instrumentos que utilizam microondas usam o percurso direto devido ao
curto comprimento de onda. Como o sinal € direto, o acance do instrumento é
limitado para linhas de visada com distancias menores que 100 km. Podem ser
utilizadas em satélites artificiais ou em aeronaves, mas estes sdo casos especiais. O
equipamento pode ser operado durante o dia e a noite, mesmo com fraca visibilidade,
uma vez que a pontaria ndo € critica. As medicbes sdo bastante afetadas pelas
condicdes atmosféricas.

Os instrumentos com microondas utilizam a modulagdo em freguéncia da
onda portadora, e utilizam diversas frequéncias para resolver a ambiglidade. A
freqiiéncia mais alta define o limite de precisdo. Como € possivel medir 1/1.000
partes do ciclo, temos uma resolucéo do comprimento da onda entre 1 mm e 1 cm.

Nas medi¢Oes de distancias com tals equipamentos, 0s erros instrumentais
estdo mais presentes e com maior peso em linhas bases curtas. Todavia, em bases
longas, as condigdes atmosféricas tém maior influéncia. Estes instrumentos foram
concebidos para medidas geodésicas, em bases de triangulacles, poligonacdes de
precisdo ou trilateragdo de lados curtos, com necessidades de preciséo da ordem de
1/10.000 a 1/20.000.

2.4.1.2 - Principios de Funcionamento

Os instrumentos microondas séo chamados MED ativos, em que o sina que
retorna é gerado por um segundo instrumento. O sina € transmitido pela estagdo
principal, chamada Master, até um segundo instrumento, dito remoto, instalado no
ponto final da linha, que o retransmite a estacdo Master. O sinal refletido é
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enfraquecido durante o percurso de retorno. Deste modo, o sina é amplificado
(dentro da estacéo Master) e comparado em fase com a onda transmitida. A diferenca
de fase entre os dois sinais, segundo BURNSIDE (1991), é obtido usando um ponto
de zero aproximado, em que a diferenca de fase entre os dois sinais é levada a zero,
ao introduzir uma diferenca de fase adicional usando as seguintes maneiras:

1) Um circuito de induténcia— atraso de linha;
2) Um circuito eletromecénico — discriminador de fase.

A solucdo da equacéo da distancia (2.6), ndo pode ser resolvida por uma
simples medi¢cdo devido a ndo resolucdo da ambiglidade (N ). Para a solugdo da
ambiguidade, é necessario introduzir sucessivas mudangas de comprimento de onda
(I ). Nos instrumentos que utilizam microondas, a solucéo da equacdo (2.6) € obtida
por medicdo de DI usando cinco valores de comprimento de onda (I ) que é
incrementado progressivamente por um fator de 10, e esta operacdo de troca é feita
manua mente. O exemplo na Tabela 2.3 ilustra este principio.

Tabela 2.3: Principio de resolucdo da distancia por mudanga de comprimento de
onda. Fonte: KENNIE et al (1993)

! L LI

2 2 2

2 1 1243

20 10 6,124
200 100 76,12
2000 | 1.000 | 376,1
20.000 [10.000 |2.376,0

Distancia= 2.376,1243 m
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Tabela 2.4: Apresenta as caracteristicas técnicas dos instrumentos que utilizam
microondas. Fonte: DOUBEK, 1984.

Comprimento | Alcance |sistem L

portadora Min IMax | de leitura
Tellurometer| 9 mm 50 |50 | Medidor £ 3 mm Trabalhanas
MRA-4 feixe 20 m | km|denuo3 |~ 18 kg | temperaturas

digitos | =3 PPM -55° até +55°

Cubic 50 Medidor |¥lcm Similar ao
Eletrotape ;:30 Cm60 10 [ denulo3 | * 3x10° | 15kg | MRA-3
DM-20 axe m digitos m
Wild Semi-auto |2 cm Medida
Distomat feiiren & 100 5|? mético 7 |+0,5x10° 25kg | automatica
DI-50 m | KM gigitos (cm) m de fase
Tellurometer TRC com Antena pode fi-
MRB-2 10cm 50 | 100 +15m 15kg gﬂriﬁgtﬁe‘i‘ga
Hydrodist feixe 20° km| givisdes

242 - LuzVisive

Os instrumentos dessa categoria usam luz visivel como portadora, por
exemplo, 0 Geodimetro tem um comprimento de onda da ordem de 5600 A° (isto &,
0,56 x 10°° m). O modo de propagacdo € na forma de raio direto, reflexdes sio

incomuns, devido ao fato que na natureza ndo se encontram muitas superficies que
produzem fortes reflexdes para este tipo de onda. Por outro lado, durante parte do dia,
sempre ha a possibilidade de entrada de luz no sistema 6tico aumentando o ruido, que
reduz a sensibilidade do instrumento no processo de medicdo. O feixe de luz é
altamente colimado, com uma divergéncia de apenas fracbes do grau, razéo pela qual
0 receptor 6tico tem um didmetro bastante pequeno e, portanto pegqueno angulo de
recepcdo. Devido a pequena divergéncia do feixe, o alinhamento de visada torna-se
critico.

O alcance é em gera menor que 0s instrumentos que usam microondas, sendo

gue a noite o alcance € maior e as condigdes atmosféricas, tais como chuviscos ou
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neblina, diminuem consideravelmente o acance. O indice de refracéo € pouco afetado
pelas condigdes atmosféricas para o curto comprimento de onda usado, e a umidade
relativa causa pequena influéncia nesses instrumentos, 0 que ndo ocorre com 0S
instrumentos com microondas. Por essas raz0es, 0 erro externo € considerado com um
valor da ordem de 1 ppm (parte por milho).

Em geral os instrumentos eletro-6ticos sdo mais apropriados para medir
distancias curtas obtendo-se alta precisdo, sendo o erro de zero o fator mais
importante de limitagdo de sua precisao.

O uso destes instrumentos € bastante amplo, sendo que na engenharia tém sido
usados na abertura de tUneis ou minas, barragens, pontes, instalacdo de méquinas; no
levantamento de bases de triangulagéo, poligonais de precisdo ou trilateracéo de lados

curtos.

2.4.3 —Infra-Vermaho

2.4.3.1 — Caracteristicas dos instrumentos

Os instrumentos dessa categoria usam radiagdo infravermelho como

portadora, com comprimento de onda em torno de 0,9 mm. Na regido do infra-

vermelho, a atmosfera tem uma grande absor¢do com excecdo da regido 0,72 —

0,94mm, gque é chamada de “janela do 1.V.”. Isto implica no uso dessa regido para

todos equipamentos, para evitar a perda por dispersdo. Em condi¢bes combinando
alta umidade, alta temperatura; o vapor d agua presente na atmosfera causa mais
absorcéo. Com o feixe estreito e o curto comprimento de onda usado, existem poucos
problemas com ondas refletidas. Neste caso, a pontaria € critica, pois o feixe de luz é
de %2 do grau, e sendo a precisao da ordem de milimetros.

O processo de modulagdo da frequiéncia é usado nestes instrumentos para que
possa usar como unidade de medida um comprimento de onda em torno de 10 m e
transmitir o sinal na atmosfera de forma eficiente. A primeira vista poderia se pensar

em diminuir o comprimento da onda para que se possa utilizar antenas de
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transmissdo, ja que as mesmas devem ter o tamanho da ordem de 101  (comprimento
da onda de medicdo). Sabe-se que ndo é recomendado este procedimento de
diminuicdo do comprimento de onda pela dificuldade de se resolver a ambiglidade
para uma medida longa, onde os ciclos séo muito préximos e o processo de medicao
de fase é extremamente instdvel para atas freqiéncias. Assm sendo, as antenas
seriam muito grandes, jA que o comprimento de onda | € em torno de 10 m,
inviabilizando seu uso no processo de medicéo.

O tipo de modulagdo nos instrumentos infravermelho com sistema eletro-
oticos, segundo PRICE & UREN (1989), € a modulagdo em amplitude na qual a onda
de medicéo € usada para variar a onda portadora (Figura 2.5). O raio infravermelho,
pode ser controlado usando peguenos componentes tais como lentes de modo que um
raio altamente colimado sgja transmitido pelo instrumento.

Onda de medigao

N LY

l!l It

Onda portadora " L Sy
Diodo GaAs gerando Adicao dos resultados do
luz infravermelho com oscilador na modulagio
fluxo de corrente direta por amplitude da luz

Onda portadora modulada infravermelho

pela onda da medigéo

Figura 2.6: Modulac&o por amplitude do diodo GaAs. Adaptado de PRICE & UREN
(1989).

O diodo de arseniato de gdlio (GaAs) é a fonte de onda utilizada na maioria
dos instrumentos dessa categoria, sendo que sua principal vantagem é gque a saida
pode ser modulada diretamente em intensidade. A saida de radiagdo é sempre
linearmente relacionada a estimulada corrente aplicada e o tempo de resposta € na
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verdade muito pequeno. A Tabela 2.5 apresenta as caracteristicas técnicas dos

eguipamentos que utilizam o infravermel ho.

Tabela 2.5: Caracteristicas técnicas de equipamentos que utilizam infravermelho.
Fonte: DOUBEK, 1984.

Comprimen- o Sistema
Instrumento | Fonte 0 de onda Alcance | Precisdo | Peso de leitura
Tellurometer +1.5mm Medida digital
Wild Mudanca continua
Distomat 0875mMn| 20 m 2km |+ 1cm |20kg | defreqiéncia
DI-10 leitura automética,
4 digitos
Zeiss Medida digital
SM-11 0,92mMm| 20 m 2km = 1cm | 20,5kg defase, 5 digitos.
) Medida de angulos
em cristal graduado
Zeiss Jena xlcem . Leitura automéatica
EOK 2000 091mMm| 10 m 25km | l,5r>T<110 12 kg digital 6 digitos
Hewlett , |ELem Leitura digita
Packard 091mm| 20pés 7.500 pés| + 0,01 pé | 7.5kg 9
x 10"
Zeiss Reg Mede também os
Elta 0,92mMmm| 20 m 2km + 1cm 20Kkg | angulos, registra
em fita, medida
automética, [ggeci—
sdode = 10

2.4.5 - Erros Sistematicos em M edi¢des com MED

Os erros gque afetam os MED séo de natureza randdmica e sistemética, e que
podem ser evitados ou fortemente reduzidos através de boas técnicas de medicéo, mas
se aguns eros sisteméticos permanecem, ha o processo de calibracdo com o

proposito de avalié-los e corrigi-los.
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Segundo KENNIE et a (1993), sGo muitos as diferentes fontes de erros
sisteméticos que podem afetar os instrumentos MED, incluindo aqueles causados
pelo operador do instrumento, a atmosfera e instrumento mau g ustado.

2.4.5.1 - Errosdo Operador do instrumento

Em particular, o cuidado deveria acontecer nas seguintes operagoes:

€ importante regular, com precisdo, 0 centro com 0 eixo principal do
instrumento verificando o prumo 6tico do teodolito (se 0 MED é montado
no teodolito), ou por um prumo 6tico integral;

fazer uma pontaria de forma cuidadosa ao ponto da posicdo do avo
refletor. E importante pelo fato das facilidades para a reducdo automética
dadistancia inclinada; a ndo observancia do ponto do alvo a ser colimado,
pode evidenciar erros naleitura do angulo vertical;

verificar as configuragbes automaticas de valores da correcdo (umidade,
pressio, temperatura etc). E essencial entrar esses valores corretos para
prevalecer as condi¢des em que 0s instrumentos estéo sendo usados

2.45.2 - Erros Atmosféricos

Variagbes nas condi¢cBes atmosféricas daguelas que sdo assumidas pelo
instrumento quando de sua fabricagcdo, podem causar incremento ou reducéo na
medida de comprimento de onda e conduz a um erro sistemético se a corregéo néo for
aplicada.

Normamente, o efeito da atmosfera € definida pela mudanca no indice de
refracdo (n), onde n € definido como:
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(2.8)

<lo

onde:
c é a velocidade das ondas eletromagnéticas no vacuo (c=299.792,5
km/s);

v é avelocidade média (atmosfera).

O vaor de n é normamente proximo da unidade e é assumido por muitos
instrumentos MED como sendo igua a 1,000320. No espectro de onda
eletromagnética (EM) de luz visivel e infravermelho, n é calculado usando aformula
de Barrel e Sears:

(nt ) 1):(ns ) 1)\( 273 y P ) 15,02 xE , 106
273+t 760 273+t

2.9)

onde:

16288 , 0,0136
2 + I 4
0 0

(n, - 1)” 10°° = 287,604 +

(2.10)

n, indice de refracdo corrente;

n, indice de refragdo do ar a 0° C e 760 mmHg de pressdo, contendo 0,03%
de COy;

t temperatura durante a observagéo (° C);

P pressdo durante a observagdo (mmHQ);

E presséo do vapor de agua (mmHg);

| , comprimento de onda do sinal no vacuo.
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Tabela 2.6: Precisbes em medi¢cOes da temperatura, pressdo e umidade entre os
diversos MED para obter um 1 ppm de precisdo no indice de refracéo.
KENNIE et al (1993).

Precisao em medidas

Onda portadora T P Humidade
(°C)  (mmHg) (mmHg)
Microondas 0,8 =29 =+ 0,17

Luz visivel/Infravermelho 1,0 + 27 *x 20

2.45.3 - ErrosInstrumentais

Dispositivos MED, como outros instrumentos topograficos, requerem
cuidados no uso e uma regular calibragcdo, para fornecer seguranca e acurécia as
medigdes. Os erros sisteméticos causados pelo instrumento mau gjustado séo: Erro de

escala ( K,) ou constante de multiplicacéo, Erro de indice ( k,); Erro ciclico (k,),

descritos a seguir.

2.45.3.1 - ErrodeEscala (k,) ou Constante de Multiplicacéo

Ocorre se a freqiéncia modulada dos instrumentos MED nédo corresponde
exatamente com o valor da fregiiéncia projetada para o instrumento. E um erro linear
proporcional a distancia a ser medida e podem surgir de fontes internas ou externas.
Este erro pode ser fregiientemente expresso em partes por milhdo (ppm) da distancia
medida. Se o oscilador ndo gera a frequéncia de medida requerida, entdo o erro de
escala poderd ser introduzido. Os osciladores controlados por um cristal séo
influenciados pelas condices de temperatura ambiente e estdo expostos a um
processo de envelhecimento lento. Devem ser calibrados anuamente, sempre que
possivel. Os instrumentos que trabalham com acance mais longo, como 0S
equipamentos de microondas, tem maiores riscos de apresentarem estes tipos de erros
gue os equipamentos de al cance curto, tais como os instrumentos infravermelho (IR).



23

2.4532-ErrodeZeroou deindice( k,)

Segundo SILVA et al (1999), Erro de Zero ou de indice é também chamado
de Erro de Constante de Adicéo. Esse erro representa a diferenca entre a disténcia
medida, pelo instrumento MED, entre os dois pontos e a distancia conhecida dos
mesmos, sem erros de escala, ciclico e atmosférico. E causado quando o centro
interno de medida do instrumento e o refletor ndo coincidem com o centro fisico do
instrumento/refletor, que é colocado verticalmente sobre o ponto a ser medido. A
constante de adicdo varia de acordo com a combinagdo instrumento/prisma. Na
maioria dos casos €la é igual a zero.

2.45.3.3- Erro Ciclico (k)

S80 erros periodicos e, podem ter um efeito sisteméatico, particularmente em
pequenas distancias. E caracterizado por ser uma funcdo periodica do comprimento
de onda medido e a diferenca de fase entre medida e sinal de referéncia. Este efeito é
ciclico sobre o comprimento de onda modul ada.

Estes s80 0s menores das trés fontes de erros instrumentais e sdo causados por
“contaminacdo” eletrOnica interna entre o transmissor e o receptor (circuito elétrico).
O efeito dessa fonte de erro é reduzido pelos fabricantes de instrumentos por isolantes
el étricos e protecdo dos componentes dentro do equipamento.
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CAPITULO 3- TEODOLITOSELETRONICOS

3.1 — Consideragtes Gerais

Pelo fato das distAncias medidas estarem associadas a alinhamentos,
freqUentemente os dispositivos de medigdo eletronicos de disténcias (MED) so ligados
a um teodolito para facilitar a pontaria do alvo, e no caso de alinhamentos consecutivos
que se ligam, determinar o angulo horizontal entre os mesmos para posterior estimativa

da orientac&o e calculo das coordenadas (Figura 3.1).

Figura 3.1: llustragdo de um dispositivo de medicdo (MED) acoplado a um teodolito.
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Segundo SILVA (1993), na década de 70 a area de levantamentos topogréficos
sofreu profundas modificagbes com o aparecimento dos teodolitos eletronicos em

substitui¢do aos instrumentos 6tico-mecéanicos (Figura 3.2).

e

-

'WILD T16 SCALE-READING THEODOLITE.

Figura 3.2: Apresentagdo de um teodolito mecanico e um eletronico, respectivamente.

Os teodolitos eletronicos sdo instrumentos que permitem a medi¢do eletronica de
angulos horizontal e vertical. Estes instrumentos possuem as mesmas caracteristicas
congtrutivas de um teodolito classico. Algumas novas solugdes foram adotadas para
determinados grupos de elementos, o que determinou uma maior confiabilidade nos
instrumentos. A maior mudanca foi no sistema de leitura de angulo que é eletrénico e no
sistema de calagem que € usado um sensor eletrénico de inclinagéo.

Nos Ultimos anos aparece a nova geracdo de instrumentos de medicOes
topograficas que conjuga os teodolitos eletronicos com os dispositivos de medicdo

eletronica de distancias, dando origem as estagdes totais (Figura 3.3).



26

Figura 3.3: Estacdo Tota da série de compensadores eletronicos e prumos laser.

CortesiadalLeicado Brasil S/A.

3.2 - Principios da Medico Eletronica de Angulos

Para CINTRA (1995) os principais componentes fisicos de um sistema de

medic&o eletronica de angulos sdo dois:

1- Um circulo de cristal com regides claras e escuras (transparentes e opacas)
codificadas através de um processo de fotolitografia;
2- Fotodiodos detectores de luz que atravessa esse circulo graduado.

Existem basicamente dois principios de codificacdo e medicdo, o absoluto que
fornece o valor angular para cada posi¢éo do circulo, e o incremental que fornece o valor

com relagdo auma posicao inicial.



3.2.1 —Modelo Incremental

Para entender o principio de funcionamento do modelo incremental pode-se
pensar, de maneira simplificada, num circulo de vidro com uma série de tragos opacos e
transparentes igualmente espacados. Colocando uma fonte de luz de um lado do circulo
e um fotodetector do outro, é possivel “contar” o nimero de pulsos (“claro/escuro”) que
ocorrem quando o teodolito € girado, de uma posi¢éo a outra, para medir o angulo
(Figuras 3.4 e 3.5). Esse nimero de pulsos pode ser convertido e mostrado de forma

digital em um visor.

Figura 3.4. Sistema de leitura angular incremental usando comparador de fase

(KAHMEN et a, 1988).
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Y

Figura 3.5: Sistema de leitura angular incremental usando interpolacdo matematica
(KAHMEN et a, 1988).

3.2.2—-Modelo Absoluto

No modelo absoluto pode-se pensar em trilhas opacas dispostas
concentricamente ndo mais na diregdo radial, conforme a Figura 3.6. O limite do nimero
de trilhas vem dado agora pelo raio e ndo pelo perimetro.

Associando o valor 0 (zero) quando a luz ndo atravessa e 1 (um) quando iSso
ocorre, e dispondo uma série de diodos de forma radial, podemos associar cada posi¢ao
do circulo a um codigo binario de zeros e uns numa determinada seqiéncia, este €

manipulado e mostrado na forma decimal.
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Figura 3.6: Sistema de leitura angular absoluto (COOPER, 1987).

3.3 - Sensor Eletrénico de Inclinagdo

O sensor eetrénico de inclinagdo, além de facilitar a tarefa do operador e
aumentar a precisdo, permite corrigir diretamente uma visada simples de angulos
verticais, sem ter que conjugar pares de leituras nas posi¢Oes direta e inversa, segundo
KENNIE et al (1993). E um dos dispositivos que os teodolitos el etrnicos incorporaram
gue ndo aparecem nos mecanicos, destinado a horizontalizagdo automaética dos mesmos,
compensando as inclinagdes residuais do eixo vertical.

Segundo CINTRA (1995) o sistema, mostrado na Figura 3.7 € baseado na
reflexdo de uma luz sobre uma superficie liquida, que permanece sempre horizontal e
por isso pode ser usada como referencial. Uma luz gerada em A é refletida na superficie
liquida B, e ap0s através de alguns componentes 6ticos atinge um fotodiodo C. O valor
da corrente, induzida neste, permite determinar a posi¢céo da luz com relagdo ao ponto
zero Z em um quadrante e qual o deslocamento com relacéo a esse ponto central, ou
sgja, ainclinagdo do teodolito na direcéo do eixo de colimag&o e na sua perpendicular.
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Figura 3.7: Detalhe do sensor de inclinagdo que permite a horizontalizagdo automatica
Adaptada de KENNIE et al (1993).

3.4 - Erros I nstrumentais de um Teodolito

3.4.1—Introducao

Na fabricacdo dos teodolitos ha alguns erros inevitaveis de gustamento do
instrumento que permanecem apds a construgdo, e quando detectados devem ser
corrigidos.

Segundo MOREIRA (1998), os eixos de um teodolito devem satisfazer as
seguintes condigoes:

1- o eixo secundario (HH) deve ser perpendicular ao eixo principal;

2- o eixo devisada (ZZ) deve ser perpendicular ao eixo secundario;

3- oeixo principal deve estar vertical (VV) apods a calagem;

4- 0strés eixos devem ser concorrentes em um mesmo ponto.
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Figura 3.8: Eixos esguematicos do teodolito (KAHMEN et a, 1988).

Entretanto, quando estas n&o sdo completamente satisfeitas acarretam os erros de
eixo do teodolito, cujos erros ndo podem ser desprezados nas medidas angulares. Além
disso, o centro do circulo horizontal deve coincidir com o centro do eixo principal e o
centro do circulo vertical deve coincidir com o centro do eixo secundério.

3.4.2 - Errosde Eixo deum Teodolito

Estes erros podem ser eliminados pela medida dos angulos nas duas posi¢oes da
luneta, tomando-se a média (reiteragdo) para os dois primeiros itens.
Os erros de eixo de um teodolito s&o:

1- erro de perpendicularidade do eixo secundé&rio em relacdo ao eixo principal,
gue se traduz por um erro de horizontalidade do eixo secundério ou do
bascul amento;

2- erro de perpendicularidade do eixo de visada em relagdo ao eixo secundério,
denominado erro de colimag&o horizontal;

3- erro de calagem do instrumento, ou sga, 0 erro de verticalidade do eixo
principal.
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3.4.2.1-ErrodeHorizontalidade do Eixo Secundério ou Erro do Basculamento

Segundo MOREIRA (1998), se 0 eixo secundario de um teodolito ndo for
perpendicular ao eixo principal, quando este Ultimo estiver vertical ao eixo secundério
ndo estara horizontal, tem-se entéo:

I = errodehorizontalidade
Neste caso 0 erro de visada descrevera um plano inclinado durante o basculamento da
luneta, de acordo com Figura 3.9.

Figura 3.9: Representacdo do erro horizontalidade do eixo secundario, adaptado de
MOREIRA (1998).

Para visada OP , o erro da direg&o horizontal € o arco IE = ¢g,. Tem-se, entéo:

sne, _ sinb
S gn@ 2
e2g

_ sin%—)g
sny _ e2g
SNl sin?—)- Q

e2 g
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substituindo, vem:

sine = sini Xgb

Como osangulos i e e, sdo pequenos, faz-se:

e =ixgb

3.4.2.2 - Erro de Colimagao Horizontal

Segundo COOPER (1987), se a linha de colimac&o € inclinada em um angulo ¢
anormal do eixo de giro, alinha de visada descreve um cone em torno do eixo de giro,
como na Figura 3.10:

l

EFe)I

Figura 3.10: Representacéo do erro de colimagdo horizontal, adaptada de MOREIRA
(1998).



De acordo com MOREIRA (1998), o erro de colimag&o horizontal é dado como a
seguir:

sne, _ sinc
in@ 2 . pQ
e2g e2
sinc>®in8’;9
sng, =———<=°2
sin?—)- bg
e2 o
: sinc
sne, =
cosb

Como e, e ¢ Sdo pequenos, tem-se:

1
e, =C—— ou e, =Ccsech
cosb

3.4.2.3- Errode Verticalidade do Eixo Principal

A origem do erro (v) vem da concepcdo que o circulo horizontal permanece
horizontal, enquanto que o eixo vertical é inclinado em relagdo a vertical, segundo
COOPER (1987). A inclinacdo do eixo secund&rio varia de +v a - v segundo a

orientagdo da visada.
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Figura 3.11: Representacéo do erro de verticalidade do eixo principal, adaptada de
MOREIRA (1998).

Para visada OP, o erro da direcéo horizontal € o arco |E =e,. Tem-se, entéo:

sne, _ sinb
siny sin?—)g
e2g
sny  sing
sihv singg-bg
e a

substituindo, vem:

sine, = sinvxsing Xgb

Como os éngulos v e e, sdo pequenos, faz-se:

e, = vxsing ®gb
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3.4.3 - Errosde Excentricidade dos Circulos

Os teodolitos em vez de ter seu circulo horizontal montado sobre o centro, este
est deslocado lateramente em relagdo ao eixo de giro. O circulo vertical, da mesma
forma, deve estar centrado sobre o eixo secundario. Caso isso ndo ocorra, tem-se uma
excentricidade como mostrado seguir (Figura 3.12):

Figura 3.12: Representagdo dos erros de excentricidade dos circulos, adaptada de
MOREIRA (1998).

Considerando-se os angulos b,, b, e | , somando os angulos de cada trigngulo, temos:
a+b,+l =180° e a+b, +l =180°
Substituindo, vem:
a-a =b,-b,

Assim:

e=a-a =b,- b,



37

Considerando que os angulos b, e b, sdo pequenos, pode-se dizer que:

sinb, @b, =§sin(a +g) e  snb, @b, =Fesing

e=b,- b, =sng - sinfa +g)]

Na prética ndo se conhece a excentricidade e nem a orientagdo da linha dos
centros AC. Por isso ndo € possivel avaliar a grandeza do erro de um angulo medido.
Segundo MOREIRA (1998), a solugdo para o problema consiste em eliminar o erro
lendo-se a medida em dois index de pontos diametralmente opostos do circulo e calcular
amédia dos dois valores. A Figura 3.13 mostra esta situacéo:

Figura 3.13: Representacdo das leituras em dois pontos diametralmente opostos,
adaptada de MOREIRA (1998).

Assim, tem-se;

o N|$D:
I
@

o))
I
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3.4.4 - Erros de Graduacao dos Circulos

Os erros de graduacdo dos circulos sdo acarretados pela imprecisdo dos tragos que
constituem a graduagéo do circulo. Segundo MOREIRA (1998) séo eles:

1- erros acidentais: sd80 erros existentes no posicionamento de cada trago
individualmente, sdo indiferentemente positivos e negativos,

2- erros sistematicos: sdo erros que ocorrem devido a imperfeicdo da méguina de
gravar, eles sd0 negativos ou positivos em regides distintas do circulo.

Segundo JORDAN (1944), procura-se atenuar as consequéncias dos erros de
graduacéo sobre as medidas angulares fazendo para cada ponto de visada leituras em
partes distintas da graduacdo do circulo e calcular a média dos resultados; e para
diminuir os efeitos dos erros sistematicos é necessario repartir as medidas regularmente

sobre toda a por¢do da graduagéo.

3.4.5- Errosdo indice do Circulo Vertical — Colimag&o Vertical

Para MOREIRA (1998), o erro do indice do circulo vertical é o erro de
colimacéo do circulo vertical em relagdo ao horizonte ou ao zénite.

Se o instrumento estiver isento do erro de indice do circulo vertical, a leitura do
angulo zenital deve ser igual a 90° 00" 00", na posicdo |, sempre que a luneta estiver
orientada no horizonte. Essa condi¢éo deve ser verificada seguindo 0s seguintes passos.
visar um ponto bem definido em posi¢éo | daluneta e ler o valor do angulo do circulo
vertical. Repetir a mesma operagdo na posicao Il da luneta. A soma das duas leituras
deve ser igual a 360° 00° 00”. Uma eventua diferenca correspondera ao duplo valor do
indice vertical. A eliminagdo do erro do indice vertical é dada pela média das duas

leituras do circulo vertical nas duas posi¢des da luneta.
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3.5 - Corregdes das Medidas dos Angulos Lidos com um Teodolito Eletrénico

Estes aparelhos possuem a capacidade para corrigir, automaticamente, 0S erros
instrumentais através de processadores eletrbnicos e de compensadores mecénico-
gletrénicos. Segundo SILVA (1996), em certos instrumentos, os erros de indice vertical
e de colimagdo horizontal sdo compensados através da calibragdo do instrumento, que
pode ser feita pelo préprio usuério fazendo leituras nas posicOes direta e inversa da
luneta para um alvo bem definido. Os erros calculados através da calibracdo sdo
armazenados no instrumento e compensados durante as medi¢des de campo. O erro de
verticalidade do eixo principa € compensado, automaticamente, através de um
compensador eletrénico para os dois eixos do teodolito. Este compensador opera através
do principio da incidéncia de um raio luminoso sobre uma célula de foto-diodos e leitura
das coordenadas do ponto de incidéncia. A resolucdo de um compensador desse tipo,
segundo MOREIRA (1998), € da ordem de 1 mm e permite detectar um defeito de

calagem do instrumento daordem de 1”.

3.6 — As Estagfes Totais Modernas e a Leitura de Angulos e Distancias

3.6.1 — ConsideragOes Gerais

A aplicacdo de novas tecnologias e implementacdo dos desgjos dos usuarios de
todas partes do mundo trouxe apreciavel desenvolvimento no conceito de operagcdo e
funcionalidade das EstacOes Totais. Estas se tornaram menores, mais leves e seus
procedimentos de medicéo tem sido acelerado. Os sistemas de medicdo de angulos, de
distancia sem refletor, o reconhecimento automético do alvo, e o prumo laser com o
“spot” de iluminagdo agustdvel as condigdes ambientais sdo todos componentes
disponiveis nestes instrumentos.
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3.6.2 — Medicio de Angulos

A leitura do circulo de vidro de graduacdo com codigos € realizada Otica-
eletronicamente, conforme Figura 3.14, usando o sistema absoluto de leitura do circulo.

Figura 3.14: Principio de leitura 6tica-eltronica do circulo de vidro, adaptada de ZEISK
(1999).

O sistemada LEICA, ao contrério dos principais sistemas de medidas de angulo
absoluto onde as posicdes tem que ser decodificadas por vérias linhas paralelas, o
circulo transporta apenas uma linha de graduag&o, com codigos que contém todas
informagOes posicionais, e sdo lidos por meio de uma cédmera CCD e um conversor de 8
bit A/D, parafornecer a posi¢ao aproximada com uma precisdo em torno de 1 segundo.

A medida fina é realizada por um algoritmo apropriado que encontra o meio
termo entre as posi¢cOes de centro de cada linha de cdédigo projetada na série que é
capturada pela camera. Um minimo de 10 linhas de cédigos devem ser capturados para
determinar a posi¢ao. Entretanto uma simples medida envolve cerca de 60 linhas de
codigo, fornecendo a precisdo de interpolacéo, a redundancia e a reprodutibilidade.

O vaor da diregdo horizontal é obtido por leituras nas duas posi¢fes do circulo
de maneira a eliminar a excentricidade e posteriormente é corrigido por paréametros em
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funcdo do angulo vertical lido, antes de apresentar os valores em um visor. Os

parametros s&o:

o Ultimo erro de colimagdo, e de nivelamento e verticalidade dos eixos

armazenados no instrumento;

a componente momentanea da falta de verticalidade do eixo principal, transverso

alinhade sinal.

O angulo vertical é corrigido por todos os erros de indice armazenado e pela

componente do erro de verticalidade do eixo principal na direcdo da linha de sinal. Um

sensor de verificagdo da verticalidade do eixo principal monitora as duas componentes

do desvio do eixo principal. O principio do sensor € mostrado na Figura 3.15, em que o

espelho do liquido forma uma referéncia horizontal .
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Figura 3.15: Esguema do sensor de verificacdo do nivelamento e verticalidade dos
eixos, adaptada de ZEISK (1999).



42

De acordo com ZEISK (1999), o reticulo (1) localizado no prisma € iluminado
(7), e éimageado (5) na camera CCD (6) por meio de lentes de imagear (4) ap6s a dupla
reflexdo na superficie liquida (2). O modelo de linha triangular dos reticulos possibilita
capturar as duas componentes do desvio do eixo principal por meio de somente um
receptor unidireciona. O desvio longitudina altera o0 espaco entre as linhas
diferentemente orientadas; desvio transversal altera o centro da linha padréo ao longo da
camera CCD.

Este arranjo capacita 0 sensor de desvio ser produzido tédo pegueno que pode ser
locado centralizadamente sobre o eixo vertical e o espelho liquido de nivel apenas sairia
da posic¢éo de horizontalidade momentaneamente, sempre durante uma rotagédo répida da
alidade. Também; o desvio de medicdo pode ndo ser muito afetado por outros fatores
tais como a temperatura especifica de deformac&o padréo do teodolito.

3.6.3—Medicdo de Distancias

3.6.3.1 — Consider acOes Gerais

As EstacOes Totais € a associagdo de um teodolito eletrénico com um medidor
eletronico de distancia. Portanto, o principio de medicdo de distancias segue o0 principio
dos MED onde a luz infravermelho, modulada em intensidade, € projetada em um
prisma refletor posicionado no ponto final a ser medida a distancia. A porcéo refletida da
luz infravermelha € influenciada por mudancas de fase que é proporciona a duas vezes a
mudanca de fase da distancia entre o transmissor e o prisma refletor. Esta mudanga de
fase é avaliada por um procedimento de processamento do sinal.

Alguma mudanca de fase pode somente ser medido dentro de um periodo de 2p .
Portanto para se medir uma distancia acima de 6 km, o comprimento de onda da
freqiéncia modulada deve maior ou igual a 12 km, o que resulta em uma frequéncia
acima de 25 kHz. Por outro lado uma precisdo menor do que 1 mm pode ser obtida
apenas com 0 uso de comprimento de onda de 6 m, que corresponde a uma modulagéo
de frequéncia de 50 MHz.
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3.6.3.2 — Fregquéncia de Referéncia

A precisdo de um medidor de distancias € diretamente dependente da qualidade
referente do oscilador. Alguma diferenca na freqiiéncia fixada resultara em um erro ppm
proporcional.

A temperatura caracteristica do oscilador de quartzo referente é expressa por
uma fungdo polinomial, conforme Figura 3.16. Estes coeficientes s&o armazenados em
uma EPROM do microprocessador.

/

/_\_/ -

Hz

— -

———

Figura 3.16: Gréfico demonstrando a temperatura em fungdo da freqUéncia. Fonte,
MANUAL DE SERVICO DI 1600/TC 1600 (1990).

A medicdo da temperatura do quartzo, e o céculo da freqiéncia rea sdo
realizados por conta do instrumento quando a distancia é estimada. Assim a fregliéncia
do sinal HF transmitido altera com a temperatura interior do instrumento e pode ser
comparada com a calculada usando informagOes armazenadas nos instrumentos em

fungdes especificas. Os desvios permitidos devem ser:

+5ppm + 250 Hz
+ 2 ppm +100 Hz
+1 ppm + 50 Hz

Com o exposto acima torna-se desnecessario se preocupar com a constante de
multiplicagcdo que é usada para definir afrequéncia de referéncia, ja que os desvios séo

testados pelo proprio instrumento.



O contador de freguiéncia usado para verificacdo, tem que ter na verdade uma
precisio que ndo pode ser menor do que 1° 10" Hz. Esta estabilidade e precisio
requerida é somente obtida com contadores de freqliéncia equipado com quartzo
estabilizado a altas temperaturas. O desvio de fregliéncia de tais contadores é
especificado em 1 ppm/ano, que € justamente o envelhecimento. Portanto o contador de
freqiiéncia tem que ser calibrado anual mente.

3.6.3.3 —Frequéncia de Medicdo Fina

Para o instrumento DI-1600/TC-1600 o raio de luz infravermelho transmitido €
modulado com a freguéncia de 50 MHz, que resulta em um comprimento de onda de 6
m e uma resolucéo de ambiguidadede 3 m (1 /2).

O sinal HF recebido é misturado com 49.993.896 Hz no receptor, caindo a um
sina LF resultante de 6104 Hz, igua a diferenca das duas freqiéncias, e este sinal €
afetado pela mesma quantidade de mudanca de fase como do sinal HF referente a
freqUéncia de referéncia do instrumento, no caso 50 MHz (Figura 3.17), o que facilita a
medicdo do comprimento de onda pelos componentes eletronicos pelo fato desta ser
mais estavel.

1 bloco de sinal LF - modulagho fina

Ty CLRLER IR ERR L
||.“||I|I||||I||||||I|||| I|"|||||||||||||| |||||||H
|.|. | T [t ||II.|| ||| |
|r!1|1||1||||||||'|||||Hl||'||||1|||||l|'|'llll

M de mudanca
i —— de fase

Figura 3.17: Representacdo do sinal misturado no receptor. Fonte, MANUAL DE
SERVICO DI 1600/ TC 1600.
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De acordo com a Figura 3.17, 16 vezes por periodo a forma senoidal é digitada
em um conversor AD em configuragdo com um circuito de controle. A posicdo real de
fase € avaliada matematicamente e convertida em uma distanciafina.

3.6.3.3—Frequéncia de Medicdo Grosseira

Uma resolucdo de 3 m € obtida com a medicdo fina, assim a medic8o grosseira
tem que ter uma acurécia de £ 1,5 m no minimo. De maneira a executar uma medi¢&o

grosseira, as trés frequiéncias podem ser selecionadas:

fosm 1.562.500 HZ b 9m
for 48.170 HZ b 3072m
o 24.319 HZ b 6104m

Contudo somente duas, fq,, € fg,, S30 usadas para obter a acuracia da medicgéo.

Da mesma forma como durante a medic¢&o fina, o raio de luz infravermelho € modulado
pela frequéncia de referéncia de 50 MHz que misturado no receptor com 49.993.896 Hz
gera um sinal baixa freqliéncia de 6104 Hz que é modulado em fase pelas bandas de
sinal de 191 HZ locada a partir da freqiéncia grosseira transmitida de acordo com a
distancia a ser medida. A curva envelopada da modulacdo em amplitude tem forma
triangular com 191 HZ. Da mesma forma como durante a medida fina , os periodos do
sina de baixa freqiéncia de 6104 HZ sdo digitalizados em 32 periodos (que representa
1.5 m cada intervalo da onda de 96 m). A posicédo real de fase de 191 HZ do sina de
formatriangular é avaliada matemati camente e convertida em distancia grosseira.

3.6.3.4 — Processo de M edigdo de Distancias

Cada uma das trés medicdes, fina e as grosseiras de 96 m e 6 km, sdo produzidas
através de um processo de medi¢do interno de maneira a avaliar a rotagdo de fase
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interna. Esta rotagdo de fase interna é devido a varias influéncias fisicas e eletronicas
como temperatura, resposta de frequiéncia, agdo e tolerancias de componentes tdo bem
como dos parametros o6ticos. A distancia bruta encontrada pelas medicfes externas séo
corrigidas pela distancia medida através do procedimento de medicdo interna e que
representa assim o 0 (Zero) de referéncia do instrumento.

Para as Estagdes Totais de Ultima geracdo, sdo incorporados dois distanciémetro
de medicdo coaxiais, um para distancias com uso do refletor e outro sem o0 uso do
refletor. Ambos operam no principio da medi¢do de fase descrito anteriormente.

O raio laser infravermelho para a medi¢do com o uso de refletores (prismas) tem
um comprimento de onda de 780 nm, mede distancias cerca de 3.000 m com um Unico
prisma, com acurécia de 2 mm + 2 ppm.

A luz visivel do raio laser vermelha tem um comprimento de onda de 670 nm e
mede distancias até 80 m com uma acuraciade 3 mm + 2 ppm sem uso do refletor.

Esta combinag&o de dois distancidmetros em uma Unica Estagdo Total oferece
grandes vantagens onde os pontos a serem medidos alternam entre pontos de facil e
dificil acesso, e inacessiveis como em controles de estruturas metdlicas, determinagéo de

comprimento de condutos.

3.6.3.3 - Sistema de Filtro

De maneira a prevenir a saturagcdo do receptor causada por um forte sinal de
retorno (disténcia proxima), o raio infravermelho pode ser atenuado variavelmente por
meio de um disco de filtro que é posicionado por um motor e controlado por um
processador através de uma interface.

Doais filtros cobrem o disco e atenua os sinais transmitidos e recebidos, cada um
50% de toda atenuacdo. No fim da trilha do disco, uma parada mecénica limita o
movimento do motor do disco.

Um detector de posi¢éo € usado para uma rdpida configuragdo da amplitude dos
sinais recebidos e também para 0 sistema antiboomerangue, de maneira a fixar a
atenuacdo desgjada.
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O detector de posi¢do € uma barreira de luz consistindo de um IR-Diodo (LED) e
um fotodiodo. A luz ilumina o fotodiodo através de um diafragma em forma de cunha
que € locado na borda da circunferéncia do disco de filtro, conforme Figura 3.18. Esta

barreira de luz é varidvel de instrumento para instrumento.

Figura 3.18: Esquema do sistema de filtro. Fonte Manual de servico DI 1600/D12002
(1990).

A corrente através do fotodiodo, causada pela luz recebida, é controlada em uma
voltagem de corrente continua. Esta magnitude € proporcional a posi¢cdo do disco de
filtro. Por meio de um conversor AD avoltagem é lida pela CPU.

Quando o sistema de filtro € inicializado a CPU |€é os valores limites e aloca a
faixa de atenuagdo para uma area de posicdo de 0-255 (Figura 3.19). Esta padronizacéo é
feita de forma a compensar as tolerancias da barreira de luz se um dos valores limite
desviar por mais do que =7 de 0 a 255, a padronizagdo é feita automaticamente e os
valores sd0 escritos em uma EPROM do microprocessador. Logo em seguida, é
verificada a acurécia do loca de posicdo do filtro. Comparando aguma posicéo
preestabel ecida com a real, a diferenca deve ser + 6 ou menor. Se esta € maior, 0 motor

e barreira de luz devem ser inicializados novamente.
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Valores do pneil;ﬁo 3o
CONVEersor RlD ll-ﬁltnj
2400 255-82dB
| ,.--“"'-- i
230 | — D i
e
Filtro completamente Filtro completamente
fechado aberto

Figura 3.19: Esquema da posic¢éo defiltro, , Manual de servigco DI 1600/D12002 (1990).

Quando um sinal percorre mais do que uma vez 0 percurso entre 0 transmissor
otico, refletor e receptor 6tico, este é chamado sina bomerangue, e pode ser adicionado
a0 sinal de medicao, resultando em um erro de distancia. De maneira a limitar o sinal
bomerangue, o raio infravermelho é atenuado por um filtro graduado, que é selecionado
de acordo com o nivel de ruido e o sina é reduzido possivelmente pelo mesmo fator de
nivel de ruido.

Para os modelos DI 1600 e DI 2002 o sistema antibomerangue € ativado na faixa
de0a100 m.

Os sistemas antibomerangue sdo ineficazes contra reflexos dos componentes
oticos dos teodolitos. Especiamente tipos mais antigos que ndo sdo equipados com
filtros de absor¢do que poderia produzir fortes reflexos. Se tal problema é detectado, é
recomendado cobrir a objetiva do teodolito, durante a medicdo de distancias. As
menores distncias e a maior imprecisdo de pontaria no prisma, proporcionara uma

maior probabilidade de ocorrer os efeitos bomerangue.

3.7 - Impacto das EstacOes Totais e dos Teodolitos Eletrénicos nos Processos de
Medicdo

Para obter uma determinada precisdo nos levantamentos, o trabalho é bem menos
ONEroso que Nos equipamentos 6ticos.
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A reiteracdo que é um processo cuja fungdo era variar o limbo para obter
melhores médias tornou-se obsoleta, sabendo-se que cada leitura que aparece no painel
j& € uma média de varias leituras, levando em conta diferentes regides da graduacéo, e
em tempos inferiores a 0,5 segundos.

A repeticdo se tornou mais simples pelo fato de ndo exigir complicado jogo de
movimentos do limbo e dos parafusos de travar e destravar os movimentos particular e
geral, e sendo esta disponivel em todos os teodolitos eletrénicos. A repeticdo trata-se de
ir combinando valores de um mesmo angulo varias vezes. Visa-se A e B alternadamente,

levando o valor daleiturade B para A, como mostra a Figura 3.14.

Figura 3.14: Representacao da repeticéo na medicdo de um angulo
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CAPITULO 4 - SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL (GPS)

4.1 - Histérico

Segundo MORAES et a (1998), desde os primérdios tempos 0 homem
procura corpos celestes para a navegagdo, e ao que tudo indica continuara utilizando-
0S para se orientar. Mas, agora utiliza adém de corpos celestes naturais, 0S corpos
dispostos convenientemente no espago e sob seu controle.

A navegagdo astronOmica depende da observacao de astros que precisam estar
a disposicdo do usu&rio no momento da redlizacdo da operacdo. Assim pode ser
impropria para a obtencdo, em tempo real, da posi¢cdo de usuarios, pelo fato de ndo
estar acessivel nas 24 horas do dia.

Outros sistemas de navegacdo modernos que utilizam ondas de radio também
possuem limitagdes. as ondas de rédio de ata freqiiéncia proporcionam posicéo de
navegacao precisa, mas apresentam limitagOes na precisdo vertical; e as ondas de
baixa frequéncia séo pobres em precisdo (horizontal e vertical) e os equipamentos de
dificil aquisicdo aos usuarios. Nas décadas de 60 e 70, a utilizagdo de satélites
artificiais introduziu novos sistemas de navegacdo (Transit, Timation, System 621B,
NTS), que resolveram alguns desses problemas, mas n&o todos simultaneamente.

O caminho para a solucdo foi dado através de pesquisas realizadas nas
décadas de 70 e 80, pela forca aérea dos Estados Unidos, que levaram ao

desenvolvimento de um sistema de navegacdo por satélites NAVSTAR/GPS
(NAVigation System using Time And Ranging/Global Positioning System)®.

% Por simplicidade, ser& adotado neste trabalho o termo GPS (Global Positioning System) para
designar o sistema de posicionamento global.
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Os objetivos do GPS s&o:

% auxiliar aradionavegacdo com elevada precisdo nos calculos de posicao,
MesmOo com USUarios sujeitos a altas dindmicas,

% propiciar navegagdo em tempo real;

% propiciar altaimunidade ainterferéncias;

% proporcionar cobertura global, 24 horas por dia;

% obter de forma répida as informagdes transmitidas pelos satélites.

4.2 - Sinais de Radio Utilizados

S80 utilizados dois tipos de sinais. um para a determinacéo de posi¢ao dos
USU&rios e outro para eventuais correcfes necessérias nas configuracfes dos satélites.
Os satélites GPS, também chamados de “veiculos espaciais’ ou SV (Space Vehicle)
transmitem em duas freqiéncias, na comunicagcdo com o0s usuarios, na faixa UHF
(Ultra High Frequency, sendo que seus valores sao 1575,42 MHz e 1227,60 MHz)
(FREITAS, 1997). Estas freguéncias portadoras sdo designadas por L1 e L2, sdo
obtidas a partir da frequéncia fundamental (10,23 MHz) multiplicada por 154 e 120,
respectivamente. O comprimento de onda de L1 é cerca de 19 cm, enquanto o
comprimento de onda de L2 é cercade 24 cm.

Frequéncia

Basica de

10,23 Mhz l - 10 -1

X154 Portadora Sinal modulado Sinal modulado
L1 Coédigo C/A Coédigo P
1575,42 MHz 1,023 MHz 10,23 MHz

X120 Portadora Sinal modulado
L2 Coédigo P
1227,60 MHz 10,23 MHz

Figura 4.1: Estrutura basica do sinal GPS. Adaptada de MONICO apud CHAVES
(1996).
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4.3 - Principio Basico

Para MORAES et a (1998), o funcionamento do sistema GPS se baseia no
principio da triangularizagdo, segundo o qual o observador conhece a posi¢éo de um
conjunto de satélites em relacdo a um referencial inercial e a sua posicdo em relacéo a
este conjunto de satélites, e obtém a sua propria posicdo no sistema de referéncia. O
sistema de referéncia utilizado pelo sistema GPS é o0 WGS' (WGS-72 até 1986 e
WGS-84 a partir de 1987). A Figura 4.2 apresenta 0s parametros basicos utilizados
pelo GPS na determinagéo da posi¢do pelo usuério; definindo:

posi¢&o do usuario;

A

posi¢ao do i-ésimo satélite;

!

posi¢ao do usuario em relacdo ao i-ésimo satélite

Terra

Figura 4.2: Principio basico do GPS. Adaptada de MORAES et al (1998).

Assim, admitindo R, =(X,,Y,,Z,), temos arelacio:

(Xy - XN24(Y, - Y)2+(Zy - 22 =F";

* WGS: World Geodetic System.
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cada satélite i transmite sua posi¢do e o instante de transmissdo t,.

4.4 - Segmentos do Sistema GPS

O sistema GPS pode ser dividido em 3 segmentos principais:

@ Segmento espacial composto pelo conjunto de satélites que emitem os
sinais,

#: O segmento de controle terrestre, composto pelas estagOes de rastreamento
€ monitoramento;

#: O segmento do usudrio utilizando qualquer tipo de receptor.

Apenas 0 segmento do usuario sera descrito neste trabalho pelo fato do maior
interesse na discriminagdo dos receptores utilizados para os diversos |evantamentos.
E este segmento consiste dos receptores GPS e a comunidade civil e militar.

Os receptores GPS localizados na superficie terrestre, converte os sinais dos
satélites em posicao, velocidade e tempo estimado. Quatro satélites, no minimo, sdo
requeridos para calcular as posicoes X,Y,Zeotempot.

A navegacdo € a funcdo prim&ria do GPS, e € usada por usu&rios de
aeronaves, navios, veiculos, e por quaisquer individuos gue portem um receptor
portatil. Segundo CUNHA et a (1997), atua mente os receptores GPS sdo utilizados
nas mais variadas areas profissionais, como por exemplo: em todos os tipos de
levantamento de éreas, pontos de controle cadastral; controles geodésicos no
estabelecimento de apoio para a fotogrametria, no monitoramento do voo e posiGao
de tomada de foto; controle de desastres ecol 6gicos e outros.

Segundo RIBAS et a (1997), existem trés tipos de receptores GPS, o de
navegacao com uma precisao na horizontal da ordem 100 metros e na vertical de 150
metros; o topografico que atinge uma precisdo de 1 a 5 metros e 0 geodésico com

precisdo de 1 cm + 0,3 a2 ppm (parte por milh&o).



4.5 - Posicionamento de Pontos

45.1 - Posicionamento Absoluto

No posicionamento absoluto de ponto, segundo MONICO et a (1997), é usua
ter como observavel principal a pseudodistancia (codigo), a qual é igua a diferenca
entre o tempo do rel6gio do receptor, no instante de recepgdo do sinal, e o tempo do
rel6gio do satélite, no instante de transmissdo do sinal, multiplicado pela velocidade
daluz no vécuo.

Segundo MONICO et al (1997) as coordenadas do satélite estdo implicitas na

distancia geométrica r e, sdo obtidas a partir das efemérides transmitidas. As

incognitas da equacdo sdo as coordenadas X, Y, Z e o erro do reldgio do receptor.
Para a resolugdo do sistema de equactes, entdo, € necessario um minimo de quatro
satélites, disponiveis numa época.

45.2 - Posicionamento Relativo

No posicionamento relativo estatico a fase da portadora é o método mais
usado, a qual € dada pela diferenca de fase entre o sina recebido, pelo receptor, com
afase do sina gerado pelo receptor.

Neste caso aparece a ambiglidade, que é umaincdgnita a determinar, advinda
da falta de conhecimento da soma dos ciclos completos do sinal corrente. Para
BURNSIDE (1991), este € um problema familiar nos MED, e é usuamente resolvido
por técnica similar, isto €, por resolver a ambiguidade inerente em um método do uso
de medidas menos precisas em escala grosseira. Segundo SCHOFIELD (1993), o
valor da ambiguidade pode ser obtido, também, de gjustamento de redes GPS, ou de
dupla diferenca ou eliminando-a por tripla diferenca.
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4.6 - Métodos de L evantamento

4.6.1 - Método Estético

O método de posicionamento estético consiste em posicionar um receptor em
um marco geodésico, no qual sdo conhecidas as suas coordenadas, e um segundo
receptor no ponto onde se quer determinalas. Rastreando simultaneamente as
estagOes por um intervalo de tempo recomendado, sdo calculadas as coordenadas
tridimensionais (latitude, longitude e altitude geométrica) para o ponto desconhecido.
Esse processo € 0 mais empregado e 0 que atinge maiores precisdes e é usado em
levantamento de pontos de apoio & restituicdo (RIBAS et a, 1997).

No presente trabalho utilizou-se este método para realizar todo o levantamento
de campo. Apresenta-se no capitulo 8 a metodologia aplicada para a realizacdo dos
trabalhos de campo.

4.6.2 - Méodos Rapidos

4.6.2.1 — Cinemético

Para SEGANTINE (1998), o levantamento cinemaético puro € aguele em que,
inicialmente, um dos receptores € colocado sobre um ponto de coordenadas
conhecidas e um segundo receptor é colocado sobre um ponto qualquer. A partir dai,
as duas antenas receptoras passam a coletar dados simultaneamente por alguns
minutos com o objetivo de resolver as ambiguidades. Depois, a antena que estava
sobre 0 ponto desconhecido move-se por um percurso selecionado, sendo possivel
determinar com bastante precisdo a trajetéria feita por esta antena mével. A grande
limitacdo do deste método esta na obrigatoriedade de se manter constante a recepgao

dos sinais, nas duas antenas receptoras, emitidos pel os satélites.
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4.6.2.2 — Levantamento Cinematico “ stop-and-go” (semi-cinematico)

Este método € uma derivagdo do cinemético puro, visto que, o usuério tem a
opcao de registrar pontos especificos do levantamento ao longo do deslocamento da
antena remota. A grande vantagem deste método em relagdo ao cinemético puro é o
aumento de precisdo no posicionamento devido ao registro de um certo nimero de
épocas no ponto desgjado, SEGANTINE, 1998.

4.7 - Principais Fontes de Erros

As principais fontes de erro do GPS s&o as seguintes:

O erro devido a geometria dos satélites com relagdo ao observador;

- - E'EE;E

- : .
’ ) .*_, .
nas estamos em. corn pegquenos dngulos a
algurn lugar nesta caixa caixa fica maior

Figura 4.3: Representacdo de incertezas naintersecéo de orbitas dos satélites
conforme as diferentes geometrias. Adaptada de HURN (1999).

® desvios dos rel 6gios dos satélites,
® atraso de propagacdo e processamento dos sinais pelos circuitos dos satélites,
® errosdevido atrgetorias multiplas dos sinais (multicaminhamento);
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satelite

Cap,.
9 n e
%, Db, superficie refletora
e s - T =

momsessssnsana ST

T LT

Figura 4.4: Efeito do multicaminhamento. Adaptada de HOFFMANN-

WELLENHOF et al (1997).

® efeitos da atmosfera ( ionosfera e troposfera) sobre a velocidade e a
trgjetoria de propagacao dos sinais transmitidos,

Troposfera

Figura 4.5: Representacéo do atraso daionosfera. Fonte: SEGANTINE (1998).

@

erros devidos a resolucéo e ruido do receptor do usuério;
erro devido ao centro de fase da antena receptora que pode néo coincidir com
0 Seu centro geométrico;
erro devido a perda de ciclos por obstrucdo temporaria do sina (arvores,
edificios);

erro na determinacdo da posi¢do dos satélites (erro de efeméride, nominal
e adicional).
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MORAES et a (1998) comenta que, aguns erros na determinagdo das
efemérides, sdo devidos as perturbacBes que as Orbitas dos satélites GPS estdo
submetidas, dadas suas caracteristicas. Estas perturbacGes sdo: potencia terrestre,
atracdo lunissolar, pressao de radiacdo solar (incluindo os efeitos da sombra da Terra)
e aressonancia devido acomensurabilidade do periodo do satélite com o periodo de
rotacdo da Terra.
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CAPITULO 5 MEDIDASBASICAS

5.1 —Introducao

As medidas em levantamentos, na Mensuracdo, sdo realizados na superficie
fisica daterra, mas esta ndo serve como sistema de referéncia (Datum) para calcular uma
posi ¢éo.

Uma alternativa € considerar a superficie de nivel, formada pela posicdo média
dos oceanos, assumindo ela livre de todas forgas internas, tais como, marés, correntes,
ventos. Esta superficie € chamada gedide e é a superficie equipotencia ao nivel médio
do mar; onde os instrumentos instalados, est&o com seu eixo vertical na direcéo da forga
da gravidade daquele ponto.

Na verdade, os pontos levantados na superficie fisica da terra sdo freqlientemente
reduzidos a sua posi¢do equivalente no gedide por projecdo ao longo dos seus vetores de
gravidade, linha de prumo e plano ortogona considerado horizontal (Figura 5.1), de
acordo com as aturas medidas acima ou abaixo do gedide. Entretanto, o gedide também
€ uma superficie irregular, devido a variagcBes na distribuicdo de massa da terra, e que
ndo pode ser usado para posi¢ao e locacdo matematica de pontos.
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Vertical do lugar

(vetor gravidade)
' Vertical do lugar

(vetor gravidade)

|
\

1

!

\ 1
\

"!I" e DIST A : Il:
il Qncig EsDOCiQI :.

Superficie terrestre

Plano horizontal
Superficie geoidal

Figura 5.1: Esguema de medicdo na superficie terrestre e projegdo seguindo os vetores

gravidade dos pontos no gedide e no plano horizontal

Como a maioria dos levantamentos na engenharia sdo realizados em éreas de
extensdes limitadas, neste caso a superficie de referéncia pode ser feita como um plano
tangente ao gedide, ou sgja, horizontal, e as regras usadas como levantamento plano. Em
outras palavras, a curvatura da terra € ignorada e todos o0s pontos na superficie fisica séo

ortogona mente projetados em um plano horizontal como ilustrado na Figura5.2.
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Figura 5.2: Projecdo em uma superficie plana. Fonte SCHOFIELD (1993).

Segundo SCHOFIELD (1993), para &reas menores do que 10 km? a concepcao
da Terra plana é perfeitamente aceitvel, onde as consideragdes que em um tridngulo de
aproximadamente 200 km?, a diferenca entre a soma dos angul os esféricos poderiam ser
da ordem 1 segundo de arco, ou que a diferenca no comprimento de arco de
aproximadamente 20 km, na superficie da terra, sgja equivalente a 10 mm, conforme
Figura 5.3. Entretanto estas concepcdes ndo sdo aceitas para elevacbes do gedide que
podem desviar do plano tangente cerca de 80 mm por km. Este € um dos limites
propostos para a representacdo de areas com a concepcdo da Terra plana, para evitar
grandes deformagfes. Segunda a NBR 13.133 o plano de projecéo, para plano
topogréfico local, tem sua dimensdo maxima limitada a 80 km a partir da origem de
maneira que erro relativo decorrente da desconsideragdo da curvatura terrestre, ndo
ultrapasse 1/35.000 nesta dimensdo e 1/5.000 nas imediagOes da extremidade desta
dimensdo. Este estudo do limite para o plano topogréfico ndo sera abordado neste

trabalho, cabendo a andlise para um outro trabal ho.
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Distancia horizontal

Entre A e B menor disttorgcdo
Entre AeP ,Ae Q maior distorcdo

Figura 5.3: Distor¢do entre disténcias no plano tangente ao gedide e na superficie

esférica.

A melhor superficie, matematicamente definida, que se adapta a forma do gedide
€ um €elipsoide formado pela rotagdo de uma elipse sobre seu eixo menor e, a esta
superficie da-se o nome de elipsbide.

Outra consideragdo, de superficie matematicamente definida, utilizada que
representa a forma da terra é a esfera de aproximacdo local ao elipsdide, que simplifica
os célculos, comparando-se com a superficie elipsoidal. Segundo SILVA et a (1999),
nos calculos rotineiros realizados em relagdo a uma esfera e ndo em relacéo ao elipsbide,
as diferencas sdo despreziveis na mensuracdo e sdo absolutamente aceitével's, o que deve
ser comprovado neste documento.

Podemos considerar diversas disténcias na mensuragdo, de acordo com as

diferentes superficies de referéncia. Sao elas:

a) distanciainclinada;
b) disténcia horizonta;
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c) distancia€lipsoidal;
d) disténciaesférica;
e) distanciaplana

5.2 - Distancia I nclinada e Distancia Horizontal

Na maioria dos casos, devido a superficie irregular do terreno, ndo existem
condicdes de efetuar uma leitura de distancia paralela ao plano tangente ao gedide (ou
normal em relagdo a vertical do lugar), dita distancia horizontal. Por isso efetua-se uma
distancia inclinada, em que a mira do ponto de visada pode estar em uma altura, acima
ou abaixo do gedide; anotando a medida do angulo de inclinagdo ou mesmo a diferenca
de nivel entre os referidos pontos (Figura 5.4).

Superficie terrestre

Figura 5.4: Distanciainclinada e horizontal entre dois pontos topograficos.



Para redlizar a transformacdo desta distancia inclinada em uma distancia
horizontal, deve-se manter os pontos suficientemente proximos para que se possa
desconsiderar a curvatura da terra, conforme justificativa no item anterior. A equagdo de

transformacao entre distancias é dada a seguir:

S =s>osb (5.1

onde:
s' distanciainclinadaentre Pe Q;

s distancia horizontal entre P e Q;

b éangulo deaturadadirecdo PQ.

5.3 - Distancia Elipsoidal

A distancia eipsoidal, entre dois pontos, situa-se na superficie de referéncia
elipsoidal, dada pela rotagdo de uma elipse em torno de seu semi-eixo menor. Na
reducdo de observacOes, primeiro devemos aplicar as correcOes atmosféricas, que é a
refragdo, dada a posicdo em que elas foram obtidas. Na reducéo da distancia espacial ao
elipsdide ha dois grupos de efeitos a ser considerado: efeitos geométricos e efeitos do
campo de gravidade daterra.

Os efeitos geométricos aparecem de peculiaridades da geometria de um €lipsbide
biaxial. O campo de gravidade deve ser considerado porque instrumentos usados na
medi¢cdo sdo ainhados a linha do prumo local, enquanto os céalculos sdo realizados em
um espaco geomeétrico. As véarias reducdes séo em fungdo da posicéo a ser resolvida. A
reducdo das observacdes em distancia espacial considerando a trgjetoria de visada um
arco esférico, de acordo com TORGE (1980), é obtida pela equagdo abaixo (Figura 5.5):



J‘ Superficie
h terrestre
Elipsoide
| Geodide
T
Figura 5.5: Reducgéo de distancia espacia para elipsoidal. Adaptada de TORGE (1980).
D3
Cpo =D - k? — (5.2
24R;

onde:

Cpp distanciaespacial entre P e Q;

D observagdo entre P e Q;
k coeficiente de refracao;
R,

raio de curvatura do arco S, Com um azimute a .

Segundo VANICEK et a (1986), TORGE (1980) e LEICK (1980), o
desenvolvimento das equagdes de reducdo da distancia espacial em distancia elipsoidal,

gue na verdade é uma forma simplificada baseada na aproximacdo esférica do arco
elipsoidal, é dada conforme seguir:

65
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S =Ry 0 (53
(od &
sin 8@0 P g : P'Q' 0 (54)
e2g 2R, 2 gZng

Substituindo 5.4 em 5.3; tem-se a distancia elipsoidal através da corda entre os
pontos no elipsbide:
oy 0

o = 2R, xarcsin T (5.5
2R,

Determinando acorda c,.,. que ainda € desconhecida em 5.3, que de acordo com

aFigura5.5 é dada por:
D?=(R, +h. ) +(R, +h ) - 2(R, +h,)* R, +hy ) xcos(g) (5.6)
coslg)=1- Zsenzc?;gg (5.7)

Substituindo 5.7 em 5.6 e, arranjando tem-se:

a 0 hyo 5
D?= (hP - hQ)2 +4R§§1+ %ixgl+ —ijsenzg;%g (5.8)
m @

Fazendo a diferenca de altura entre os pontos observados P e Q, vem:
Dh=h, - h, (5.9

=Dh? + §L+— AT o 0 (5.10)

(5.11)
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R, =54AR-@)+ R, (2) 512)

- M,N,
P ) 2
Mpsma+NPcos a

@=ag) (5.13)

onde:
Spq distanciaelipsoidal entre os pontos P' e Q';

D distancia espacial entre os pontos P e Q situados na superficie da

Terra;
Cpo COrdaentreospontos P' e Q' situados na superficie elipsoidal;
R,  raio médio do elipsdide nadiregcéo (a ) dalinhavisada;
R,  raiodo elipsoide no plano da primeira vertical;
R, raiodo eipsdide no ponto findl;
M raio de curvatura da secéo meridiana;
N raio de curvatura da secéo transversa (vertical);
h,  aturaelipsoidal em P;
h, aturaelipsoida em Q;
a azimute geodésico da linha de visada.

Em alguns casos as magnitudes das corre¢es acima sdo peguenas, € ha uma
tentacdo em ndo aplicé-las. Este tipo de erro sistematico pode ter efeito nocivo, sempre
gue negligenciadas as corregfes, conduzindo a uma acumulagdo significativa de
distorgdes em uma série de pontos levantados. Cabe a0 geodesista julgar se estas
corregOes sdo significantes para um dado projeto.

De acordo com LEICK (1980), as equagdes acima podem ser utilizadas na
reducdo de distancias nos trabalhos usuais de redes de triangulagdol/trilateracdo
proporcionando suficiente precisdo, e os resultados desta reducdo de distancias seréo

comparados com os resultados obtidos pelas equagdes descritas no item 5.4 — Distancia
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Esférica. Entretanto, em caso de maiores precisdes ou em distancias longas pode ser
usada alternativamente a formulagdo tridimensional apresentada a seguir. Para tal
considere dois pontos A e B locados na superficie terrestre representados em um plano
tangente ao gedide no ponto A (plano local), com o eixo w na diregdo da normal ao
elipsdide, 0 eixo u perpendicular ao eixo w na direcdo norte definida pelo meridiano
geodésico e com 0 eixo v na direcdo Leste (positiva) perpendicular ao plano uw como

mostrado na Figura 5.6.

% ’ Angulo

Distancia zenital

horizontal
Distancia
inclinada

Superficie
terrestre

Superficie elipsoidal

Figura 5.6: Representacdo dos sistemas de coordenadas Locais e Geodésico Geografico
e Cartesiano.
A partir das observacbes que sdo a distancia inclinada, o angulo zenital e o
azimute da se¢do normal pode-se obter as projecdes em cada um dos eixos coordenados
com 0 uso das equacdes abaixo:
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u=s'cosV cosa
v=scosV sena (5.19)
w=ssenV

V=2Z-90°

onde:
distanciainclinada;
angulo de altura (contado a partir do plano horizontal);

angulo zenital;

2N < un

azimute da se¢do normal.

As coordenadas cartesianas geodésicas destes pontos podem ser calculadas a
partir das equagdes abaixo, segundo RAPP (1989) conhecendo-se a latitude, longitude,
altura geogréfica e ondulacéo geoidal:

X =(N + h)cosf cosl
Y =(N + h)cosf sen| (5.15)
(N( )+ h)senf

onde:
N ondulac&o geoidal;
h altura geométrica geogréfica;
f |atitude do ponto;

I longitude do ponto.

Como se desga expressar as coordenadas locais em termos das coordenadas
cartesianas geodésicas para a obtencdo da distancia nesta superficie, aplica-se primeiro a
translagdo dos eixos X, Y, Z para um outro conjunto de eixos paralelos que tem a
origem no ponto A, como mostrado na Figura 5.7.
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Figura 5.7: Trandagdo doseixos X, Y, Z noponto A.

Os eixos dos dois sistemas que agora possuem a mesma origem em A ndo sao
paralelos entre si, sendo necessdria a rotagdo entre 0s mesmos, e esta pode ser escrita na

forma geral como a seguir:

(;Y"f: Rl(qx)Rz( Y)Ra(QZ) (;y'f (5.16)
&'y &7 5

onde:

Odx., 0y, d,, S0 asrotacbesem X', y', Z';

No caso especifico do sistema demonstrado na Figura 5.7, o sistema x',y', z' s
refere a0 sistema Cartesiano Geodésico, e o sistema X',y", z" se refere ap sistema
u,- v,w , conforme Figura 5.8, que forma o sistema destrogeno. As rotagdes podem ser

primeiro - (180°-1 ,) em torno do eixo | | Z e em seguida arotagdo de - (90°-f ,) em
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torno do novo eixo | | Y, dterado pela primeirarotagdo aplicada. Os sinais negativos sdo

devidos o sentido contrério ao rel0gio dos angulos de rotacéo. Desta forma tem-se:

II'z Iz

-(180°-1) (180°-1)

Projecéo do
meridiano

180° -|
......... _(g 0o-f )"4‘)
"-‘}:‘.‘f: ...................................
I1x 180°- | x (1800 )
Figura 5.8: Rotag&o dos eixos Z e Y. Adaptada de RAPP (1989).

Eeu 0 ¢@X9
¢ v==R, (- (90°-f ,))R, (- (180>-1 ,))CDY = (5.17)
EW 5 &DZ 5

DX=X,- X,, DY=Y,-Y,, DZ=2Z,- Z,
cog- (901, )] = sen(f ,)

sen[- (90°-f )] =- cosff ,)

cod- (180°-1 ,)]=- cos{l ,) (5.18)
sen- (180°-1,)]=- sen(l ,)

Fazendo o caminho inverso, trazendo o plano local com seus eixos paralelos ao
sistema Geodésico Cartesiano, tem-se DX, DY, DZ:

a@XQ aeu 0
gDY%: R )g- v_ (5.19)
&DZ gW 5

RY(F,1)=R"(f,l)
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Multiplicando as matrizes de rotacdo e invertendo o sinal de v, tem-se:

aXo e senf ,cosl , -senl, cosf,cosl, o

gDYézg- senf ,senl , cosl , cosf ,senl A¥V+ (5.20)
SOz &  cosf, 0 enf,  &wy

Resolvendo a multiplicacgo e substituindo u, v, w por 5.14:

DX = s'[cosl ,(cosf , senV, - senf , cosa , cosV, )- senl , cosa , cosV, ]
DY =s[sen! ,(cosf , senV, - senf , cosa , cosV, ) +cosl , sena , cosV, | (5.21)

DZ = s'[cosf A CosV, cosa , +senf , senVA]

A corda ¢ no espago pode ser dada por:

c=+/DX? +DY?+DZ° (5.22)

As coordenadas cartesianas do ponto no espaco é dada pela coordenada inicial
conhecida e suas projegdes como a seguir:

Xy = X, +DX .
Y, =Y, +DY,, (5.23)
Z,=Z,+DZ,,

Para o célculo das coordenadas do ponto na superficie do elipsoide basta subtrair
as projecOes da altura geomeétrica h do ponto em cada um dos eixos coordenados dadas
pela equacdo 5.15. A Figura 5.9 mostra as coordenadas espaciais e as coordenadas na
superficie do elipsbide.
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Superficie elipsoidal

Figura 5.9: Coordenadas dos pontos levantados na superficie e projetados na superficie
elipsoidal.

A distancia na se¢cdo norma em A, segundo BAGRATUNI (1967) apud RAPP
(1989) &

& .2 LA )
S= 1+1a3i9 3$i9 +i$i9 nla:"c O +:_3 a:"ig +..~ (5_24)

642R,  40%2Ry 112%2Ry | 2 &2Rg 5 %2Rg =
R*=X2+YZ+Z2

_e?(sen2f , cosa )
- 2 2
1+hjcos®a

_€%(sen2f , - cos*f , cos?a ) (5.25)
1+h2 cos?a g |

h? =e?cos’f
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onde:
R raio da secdo normal geodésica do primeiro ponto;
€ segunda excentricidade;

h uma das componentes do desvio da vertical, chamada de componente da

primeira vertical (projecéo no plano vertical) no sentido L este-Oeste.

5.4 - Distancia Esférica

A distancia esférica, entre dois pontos, situa-se na superficie de referéncia
esférica que passa pelo ponto inicial, até o ponto final. Evidentemente, se 0s pontos
inicial e final ndo estiverem na mesma altitude, havera superficies de nivel esféricas
concéntricas, de acordo com a Figura 5.10, que permitem equacioné-las como a seguir:

Figura 5.10: Representacdo da determinagdo da distancia esférica.

i: SP = SQ
Ro Ro+Hp Ry+Hg

(5.26)
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onde:
s, disténcia esféricaao nivel do geoide;
s, distanciaesféricado nivel P;
S, disténcia esféricado nivel Q;
R, raio medio da esfera terrestre;
H, atitude do ponto P;

H,, altitude do ponto Q.

A generalizacao da distancia esférica ao nivel de um ponto é dada pela equagdo a
Seguir:

(5.27)

Segundo SILVA et a (1999), para calculos préticos pode-se operar com valores
em ppm (partes por milh&o), adotando-se na altitude média para a regido de célculo.

Tem-se assim que, areducdo e 0 comprimento ao nivel do mar podem ser dados por:

Red =- H X0° ppm
H
S, =S- sxRed (5.28)
onde:
Red reducdo ao nivel do mar;
S distancia esférica do nivel do gedide (nivel do mar);

R, raio médio da esferaterrestre;
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S distancia esférica na altitude do ponto em questéo;

H altitude do ponto em que se tem a disténcia esférica.

Este método de reducdo das observacOes, que utiliza a esfera de aproximagéo
local ao €elipsdide é recomendado para disténcias curtas.

A Tabela 5.1 abaixo apresenta a variagdo das distancias (Red ), em relacéo a
variagdo das altitudes, para diversos valoresde H ( para R, = 6356,758 km).

Tabela 5.1: Variagdo das distancias em relagdo as atitudes

H(m)\.s:(m) | 1000 2000 5000 | 10000
5000 0,786 1,752 3930 | 7,859
2000 0,315 0,629 1573 | 3145
1000 0,157 0,315 078 | 1,573
500 0,079 0,157 0393 | 0,786

0 0 0 0 0

5.5 - Distancia Plana

Na Mensuragéo, os calculos relativos a determinagdo de coordenadas de pontos,
podem ser realizados segundo um plano de projegéo, a partir do qual define-se 0 sistema
de coordenadas XY. Neste caso, opera-se com distancias planas, deformadas, que
variam evidentemente de acordo com o tipo de relagcdo de projecdo adotada. Existem
uma infinidade de sistemas de projecdes que foram desenvolvidos ao longo dos anos e,
cada pais usa agquela que mais adapta as suas condic¢fes. No Brasil é adotado o sistema
de projecéo Universal Transverso de Mercator (UTM) (Figura 5.11).

A projecdo UTM, originada a partir da projecao conforme de Gauss, tem como
sua principal vantagem o fato de que ela permite representar grandes areas da superficie
terrestre, sobre um plano, em um sistema de coordenadas retangulares com poucas
deformacoes.
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Figura 5.11: Sistema de projecdo Universal Transverso de Mercator (UTM). Fonte
MOFFITT et a (1987).

5.6 - Relagdo entre Distancia Esférica e Horizontal

Como abordado anteriormente, a distancia horizontal entre dois pontos, situa-se
no plano horizontal e a distancia esférica entre dois pontos, situa-se na superficie
esférica que passa pelo ponto inicial (Figura 5.12). Tém-se, desta forma, as seguintes
relacoes:



78

Se

Ce

Figura 5.12: Representacéo da relacéo entre distancia esférica e horizontal.

Sy =(R0 +Hp)>g (g emradianos)

s=(R, +H,)xag(g) (5.29)

S=(R0+Hp)>®in§%g

onde:
Q' projecdo de Q sobre a superficie esférica;
S distancia horizontal entre P e Q;
Sp distancia esféricaao nivel de P;
Co corda PQ';
g angulo no centro daterra;
R, raio médio da esfera terrestre para a regido do levantamento;
A Tabela 5.2 apresenta as diferengas entre acorda ¢, eo arco s,, atangente s e

oarco s,, a nivel do mar (H = 0).



Tabela 5.2: Diferencas entre corda e o arco
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Valores do | Vaoresdo Valoresda Valoresda Diferenca | Diferenca
acos, (m)| aco g corda ¢, (m) | tangente s Co- Sp s- s, (mm)
(m) (mm)
1.000 |0°00'32,45" 999,999999| 1.000,000008| -0,001 0,008
2.000 |0°01'04,90 1.999,999992| 2.000,000066| -0,008 0,066
5.000 |0°0242,24" 4.999,999871| 5.000,001031| -0,129 1,031
10.000 |0°05'24,48" 9.999,998969| 10.000,008249| -1,031 8,249

Analisando os resultados, da Tabela 5.2, constata-se que para distancias menores

que 10 km, a diferenca entre corda e 0 arco é desprezivel; o que ndo ocorre entre a

tangente e 0 arco. Quando os pontos P e Q ndo estiverem na mesma atitude havera

uma diferenca de distancia conforme se adote o plano horizontal passando por P ou Q

e, essa diferenca na maioria dos casos pode ser desprezada.

5.7 - Reducéo de Distancias I nclinadas em Distancias Esféricas

Reduzir uma distancia inclinada em distancia esférica significa calcular a

projecdo desta distancia inclinada sobre uma superficie de referéncia esférica. A Figura

5.13 mostra os diferentes elementos a serem considerados na reducéo das distancias

inclinadas.




Figura 5.13: Relacionamento entre distancia inclinada esférica.

Onde:

Um_@OéU

I & 9
o

I
©

S

raio médio daterra;

centro daterra;

angulo no centro daterrapara PQ;
distanciainclinada;

angulo de aturadalinha PQ;

arco PQ' igua acorda PQ';

arco P'Q igua acorda P'Q;
atitude do ponto P;

altitude do ponto Q;

diferenca de nivel entre PQ ( H, - Hyp).

80
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Para melhor compreensdo, se fard uma reducdo da Figura 5.13 em um

quadrilatero conforme Figura 5.14.

Pl

Figura 5.14: Reduc¢do da Figura 5.12 em um quadrilatero.

De acordo com a Figura 5.14 nota-se que:

b=b'+

N @

E considerando que 0 angulo g é extremamente pegueno, obtém-se:

a) distanciaao nivel de P

s, =s'cosb - Dh>een%

s, =scosb - Dh><%
b) distanciaao nivel de Q
g

s, =scosb +Dh>sen=
2

s, =scosb + Dh»&.
2

(5.30)

(5.31)

(5.32)
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c) distanciaao nivel médioentre P e Q

s, = s>cosb (5.33)

Na realidade o angulo medido com um teodolito é o angulo de altura b, que é

um angulo diferente dos angulos b e b'. Essa diferenca ocorre devido a0 efeito da

refracdo atmosférica, que transforma a visada retilinea PQ em uma visada esférica,
conforme mostra a Figura 5.15.

Figura 5.15: Diferencas entre angulos devido a refracéo.

Onde:

b € 0 angulo de altura efetivamente medido com o teodolito;

t € 0 angulo de refracéo.
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Para calcular o angulo de refragdo conforme Figura 5.15 faz-se as seguintes
consideracgOes: o raio R do arco PQ se supfe constante, e mediante um coeficiente k

se refere ao raio médio terrestre como a seguir.

R, =kR'
LRSS (5.34)
R R

Pode-se admitir que os arcos PQ e PQ' sdo iguais a s, pelo fato do angulo g

ser pequeno. Partindo desta suposi¢éo, tem-se:

=1 (5.35)
2 R
9_- % (5.36)
2 2xXR,
sen g9-9 (5.37)
2 2
substituindo 5.34 em 5.35 e 5.37 em 5.36 tem-se
{=KS (5.38)
2 P
9-_% (5.39)
2 2xR,
Substituindo 5.39 em 5.38 tem-se;
-9
t =k= 5.40
5 (5.40)

Segundo JORDAN (1944), o coeficiente médio de refracéo k achado por Gauss
€ 0,1306. Em numeros arredondados se toma para este coeficiente o valor k =0,13.

Para o calculo do éangulo medido, pelafiguratem-se arelagéo:



b=b- %+t (5.41)

Substituindo 5.40 em 5.41 tem-se:

b

b-9+k3
2 2

b

b- (- k) x% (5.42)

Considerando-se 0 angulo de atura b efetivamente medido, obtém-se a

distdnciareduzida s, , pelarelagdo abaixo:
S, = s>cosb (5.43)

Considerando o valor de b como indicado na equagéo 5.42, s, em 5.43 pode ser

dado em funcéo de b por:

'>cos§5 -1 )%3 (5.44)
Desenvolvendo a diferenca da fungéo sen(1- k)% =(1- k)% e
cos(1- k)% =1:
s, =sbcosb - s»senb xg(l- k) %E (5.45)
DaFigura’5.13 Dh' é dado em funcéo do angulo % , pelarelacdo a seguir:

Dh'= Dh xcos% (5.46)
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Dh'=s>senb (5.47)

Substituindo 5.46 em 5.47, tem-se:

s>senb =Dh mos% (5.48)
5.48 em 5.44.
s, =s>cosb - Dhmos% X1- k) ><% (5.49)

Ainda considerando cos% =1, e substituindo 5 = ZSTPRO (&ngulo central em funcéo da

cordaeraio, Figura5.15) em 5.49 obtém-se:

— S
S =s>0sb - DhXl- kK)x—— 5.50
: AL K)o (5.50)

Comparando as distancias reduzida esférica com as distancias esféricas nos
pontos e esférica média, as diferencas podem ser dadas por:

Emrelacdo a s, (no pontoP)

€ =S - S

e, =s>cosb - Dhx(1- K)x—>— - $>c0sb +Dhx——  (5.51)
2xR, 2R,

eP=Dh><st

2R,

Emrelacdo a s, (no ponto Q)

€ =S - S



e, = s>cosb - Dhx(1- k)%- s>cosb - Dh

Emrelacdoa s, :

e, =S

r

m - Sy

e, =s>cosb +Dhx1- k)%- s>cosb

em :Dh)@xw

2R,

86

x> (5.52)

2Ry

(5.53)

Os erros em funcdo da diferenca de dtitude Dh e a distncia esférica s, para

k=013 e R, =6.356.778 m (regi&o de S&0 Carlos) &

e, (m)= 0102407 xDhxs
eo(m)=-147X07 xDhxs

e, (m)=0,684X10"7 xDhxs

(5.54)

De acordo com a Figura 5.16, deve-se calcular a altitude H, da distancia

reduzida s, , para que posteriormente possa reduzi-la ao nivel médio do mar, assim

sendo, é necessario aplicar as seguintes relacoes:
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Figura 5.16: Representacdo da distancia esférica resultante entre P e Q.

A partir de P:
R _Re (5.55)
S S
R =R, +DH, (5.56)

553em554es =s, +e, dado por 5.49, tem-se:

DH, = e (5.57)

Substituindo 5.51 em 5.57, tem-se:
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DH, = 2 phsex X (5.58)
S 2R,
Admitindo & = & , obtém-se finalmente:
S S
k
DHp =H, - Hp =2 >0h
k
H, = Hp +>0h (5.59)

Parao ponto Q faz-se 0 mesmo procedimento sabendo que DH , 0:

2-k
=2 Xson
Q r Q 2

2

T

1

I

+
N
~

«Dh (5.60)

Assim, resumindo, para reduzir uma disténcia inclinada em distancia esférica pode-se
usar:

a) o angulo vertical medido b

S, = s>cosb

k 2-k

Hr:HP+E><Dh=HQ+ xDh (5.61)

b) o angulo vertical corrigido b

H =HP+%Dh (5.62)
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5.8 - Transformacao de Distancia Elipsoidal em Distancia Plana

5.8.1 — ConsideragOes Gerais

Na transformagdo de uma distdncia elipsoidal em uma distancia plana €
necessaria apenas a aplicacdo do fator de escala entre as duas superficies, dada a posi¢éo
em que se encontra esta distancia elipsoidal no elipsoide de referencia (coordenadas) e o
elipsdide em relacdo ao cilindro secante Equatorial, ou sgja, basta projeta-la neste
cilindro secante equatorial ao elipsdide impondo as condic¢des de conformidade, fazendo
a abertura e planificagdo do mesmo (Figura 5.17).

A vista a da Figura 5.17 mostra a superficie elipsoidal, que representa a terra e
gue se aproxima da superficie do mar, interceptada por uma superficie cilindrica ao
longo das duas elipses AE’A’ e BE” B’, que sdo equiidistantes ao meridiano central PES.
Esta intersecdo a0 longo das duas €elipses é afetada por uma diminuicdo de
comprimento em relagdo a um outro cilindro que por sua vez seria tangente a terra ao
longo do meridiano central.

A vistab da Figura 5.17 mostra a por¢éo da superficie cilindrica desenvolvida na
superficie plana em que os meridianos e paralelos da superficie da terra tem sido
projetado matematicamente. No desenvolvimento de cada elipse aparece como uma
linha reta paralela e equidistante ao meridiano central. Ao longo dessas duas linhas de
projecao, a disténcia € a mesma como a correspondente na superficie elipsoidal, entre as
duas linhas é menor, dos lados exteriores as duas linhas a disténcia na projecdo é maior.
A discrepancia entre essas distancias correspondentes depende da posicdo da linha
considerada em relagdo ao meridiano central. O fator de escala de uma linha projetada
na direcdo Leste-Oeste varia de ponto a ponto, enquanto na projecéo paraela ao
meridiano central tem uma escala constante por todo 0 seu comprimento, e O
comprimento pode ser maior, igual ou menor do que alinha correspondente ao €elipsoide.
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Meridiano

Meridiano A P B Central
Central \

= E E' Equador Equadpr

Escala 1:1
A’ ............ -.,_._/ \ /
s B Escala 1:1
a) b)

Figura 5.17: Projecéo Transverso de Mercator, adaptada de MOFFITT et a (1987).

Para 0 caso do fator de reducdo varidvel de ponto a ponto para uma linha é
necessario calcular o fator de reducdo de um arco de meridiano que passa por cada ponto
extremo da linha e as coordenadas para a determinagdo da distancia plana. Em casos
especiais, para as linhas no sentido Leste-Oeste o fator de escala de reducéo entre
superficies pode ser calculado por média ponderada dos pontos extremos e médio do
alinhamento e em trabalhos que ndo se exige grandes precisdoes pode-se aplicar fatores
de escala aproximados que serdo discutidos a seguir.

Para o calculo do fator de escala e a localizagdo de uma distancia plana no seu
sistema de referéncia, deve-se ter afixagdo do ponto inicia e final da distancia elipsoidal
em relagdo ao seu sistema Geodésico. Com isto garante-se as coordenadas no sistema
geografico, conhecendo-se latitude, longitude e altitude, ou em relagdo ao sistema
cartesiano XY Z, conhecendo-se as coordenadas X, Y e Z. Dada a diregdo, através das
coordenadas iniciais e finais do alinhamento, pode-se determinar o Meridiano Central e
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a superficie elipsoidal que € interceptada por esta distancia €elipsoidal. Assim esta
superficie elipsoidal serd projetada em um cilindro secante a0 Meridiano Central
correspondente.

No sistema UTM o globo terrestre é divido em 60 fusos dado pela adocéo de 60
cilindros de eixo transverso, obtidos através da rotagdo do mesmo no plano do Equador
de maneira gue cada um cubra 6° de longitude (3° para cada lado do meridiano central)
mantendo as deformacfes em limites aceitéveis. Os fusos s80 numerados a partir do
antimeridiano de Greenwich; sendo para 0 nosso territorio representado de 18 a 25. As
latitudes para 0 nosso territério ndo tém limites de uso ja que estas se situam do Equador
(latitude 0°) até o paralelo 32° S, dentro do limite maximo de 80° (N, S). Pelasimetriado
elipsdide de revolugdo, os calculos sdo idénticos para todos os fusos ou cilindros e os
resultados sdo validos paratoda aterra (CINTRA, 1989).

Para o cdlculo do meridiano central (MC) de um ponto, podemos proceder de duas

formas, como a seguir:

a em funcdo dalongitude (I ) de um ponto
MC =6 ><int(|€) +3 (5.63)

b- em funcéo do fuso (F ) em que se encontra 0 ponto

MC =183- 6xF (5.64)

5.8.2 — Transfor magdo das coor denadas Geodésicas Cartesianas em Geodésicas
Geogr aficas

Se acontecer de se ter as coordenadas geodésicas no sistema cartesiano XYZ,
deve-se transformé-las para o sistema geografico geodésico, para obtencdo das latitudes
e longitudes. A transformacéo pode ser realizada pelas equagdes abaixo, segundo
VANICEK et a (1986), HOFMAN-WELLENHOF (1994) e TORGE (1984):



onde:

a’- b?
e= a2
g=ex
b
& 0 :
fa :arctanég;léx(l' ez)_lg
ghevvke
é .
(acmt  2rERAELY)
é(x2 + yz)E - (ez xa (cosf 0)3)
| :arctanz
X
N = 2

~ cosf N
e primeira excentricidade do elipsbide;
e segunda excentricidade do €lipsoide;
a semi-eixo maior do €elipsoide;
b semi-eixo menor do dipsbide;
fo latitude provisoria fazendo h =0;
f latitude do ponto referente ao €lipsdide;

I longitude do ponto referente ao €lipsoide;

X coordenada cartesiana do ponto no eixo X;
y coordenada cartesiana do ponto no eixo Y;
z coordenada cartesiana do ponto no eixo Z;

N raio de curvatura na primeiravertical;
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(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)
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h altura do ponto na superficie do terreno até o elipsoide medida na secéo

normal ( altitude geografica).

5.8.3 — Transfor macgdo das coor denadas Geodésicas Geogr &ficas em Planas UTM

A seguir as formulas mateméticas dos coeficientes usados para as transformacoes
das coordenadas geogréficas geodésicas em coordenadas planas UTM, de acordo com
TABELA PARA CALCULO NO SISTEMA DE PROJEQAO UNIVERSAL
TRANSVERSO DE MERCATOR (UTM) (ELIPSOIDE INTERNACIONAL DE 1967)
(1986) e GRIPP JR. & SILVA (1987):

(1)=5%q (5.71)
1 1 1 1 1 5
S=all- €?)&AxK - ZBxL+=CxM"= ZDxN'+-ExP- —F Q2 (5.72
A1+ 30 1 B 175 ¢ 11025 43650 4,
4~ 64 256 16384 65536

, 15 , 525 4 2205 5 72765 4
B="e"+—e'+—¢e°+ e’ + e
4 16 512 2048 65536
_15 , 105 4, 2205 4 , 10395 .,
="+ e’ + e’ + e
256 4096 16384
3B 5, 315 5 31185
e’ + e’ + e
512 2048 131072
_ 315 & 4 3465 Q1o
16384 65536

__ 639
131072

K=(f,-f)senl

(5.73)

D=

L=sen(2f ,) - sen(2f )
M= sen(4f ,) - sen(4f )
N'=sen(6f ,) - sen(6f ) (5.74)
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P =sen(8 ,)- sen(8f )
Q=sen(10F ) - sen(10F )

_ N xsenf , cosf

1 P xk, XL0° (5.75)

" _sen® N xeenf |, xcos® f

F ><(5- tan’f , +9e'*>cos’f , + 4e*>cos* f P)><k0 x10"

24
(5.76)
IV = N »cosf , sen1k, x10* (5.77)
sen® 1N xcos® f
V= 5 2 ><(1- tan®f , + e xcos’ f P)><k0 x10% (5.78)
1+e*xcos’f, &1 0
xvil =27 €00 Te (&1 290 (5.79)
2N Ck,? 5
6 " 5
ap = N xs;;(; p 2COS'f ><(61- 58tan*f , +tan*f , +270e*>cos’f , +
- 330e?5sen?f , ) xk, X10% (5.80)
5qn 5
p5=31 ’:‘2:03 Lo 5 18tan’f , +tan*f , +1de?xcos’f , - 58e%en’t , )k, 10™
(5.81)
onde:
f,  latitude do ponto;
N raio de curvatura da 12 vertical;
S arco do meridiano contado a partir do equador sobre 0 meridiano central;
e segunda excentricidade;
K, fator de escala no meridiano central.

Equactes de transformagdo das coordenadas geodésicas em planas:

a) paraoeixo X:

Para o hemisfério norte



N =(1)+(11)xp? +(111) xp* +(A6) xp°
para o hemisfério sul

N =(1)+(11)xp? + (1) xp* + (A'%6) xp® +10.000.000
b) paraoexoY

E =500.000+ (IV)xp + (V) xp® + (B'5) xp®

onde:
p=0.0001xDl "

D =l,-1,
([ longitude de um ponto P;

|,  longitude do meridiano central.

5.8.4 - Convergéncia Meridiana
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(5.82)

(5.83)

(5.84)

Os azimutes, na projegdo UTM, estéo referidos ao Norte da Quadricula (NQ),

linha de orientagcdo formada por um sistema de coordenadas retangular, com o eixo X

descrevendo a direg@o Leste-Oeste e 0 eixo Y descrevendo a direcdo Norte-Sul. Ja no

sistema geodésico os angulos medidos estéo referidos ao Norte Geogréfico (NG) , cuja

representacéo na projecdo UTM, é dada por uma linha curva, cbncava em relagdo ao

meridiano central. As duas linhas formam um angulo varidvel para cada ponto,

denominado convergéncia meridiana conforme Figura 5. 18.



Convergéncia Meridiana

-5

———>
(@]

NQ NG NG EQ
g
A N
[ |
[ |
W Equador t E
+ -
NG NQ NQ NG

Figura 5.18: Convergéncia meridiana.

Férmulas para a transformac&o em convergéncia meridiana:

a) em func¢do das coordenadas geodésicas

C =(XI1)xp + (X111) xp® + (C'5) xp®

b) em func&o das coordenadas UTM

g =0.000001" (E - 500.000)

C=(XV)xq+(Xv1)xq® +(F'5)xq°
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(5.85)

(5.86)
(5.87)
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5.8.5 - Reducéo Angular

Peguenas correges devem ser aplicadas a cada angulo geodésico de maneira a
converte-lo em angulo plano. O angulo geodésico é dado pela linha geodésica (arco)
unindo dois pontos na superficie de referéncia elipsoidal e sua projegdo no sistema UTM
também € uma linha curva que tem concavidade sempre voltada para o0 meridiano central
(GRIPP & SILVA, 1987), conforme afigura 5.19.

B —

e

c

Q

1 O

o]

C

o

o

]

{_ A cL =2
I

Figura 5.19: Curvatura das linhas geodésicas na projecdo Transverso de Mercator.
Adaptada de MOFFITT (1987).

O Angulo formado pela tangente & curva e a corda é denominado angulo de
reducdo angular, e € representado pela letra d . Entretanto, para as dimensdes dos
trabalhos topograficos, segundo SILVA et a (1999), a curvatura dessa linha é muito
peguena, e em muitos casos pode ser desconsiderada, aceitando a corda que une os dois
pontos como areferencia para o calculo da disténcia e o azimute entre eles.

As férmulas para a obtencdo do angulo d sdo obtidas a partir das coordenadas
planas UTM considerando dois vértices A e B, que segundo GRIPP & SILVA (1987)

~

Sao:
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Norte da

Quadricula

0 Angulo plano

Azimute do

. Angulo
marco dB

Geodésico

Figura 5.20: Reducdo de um angulo dado pela linha curva a corda. Adaptada de
MOFFITT (1987).

d,"=68755x0° {XVIII){N, - N,)q2E,+E';)
d,"=68755x0° {XVIII){N, - N;)q2E',+E',) (5.88)
E', =E, - 500.000
E', = E, - 500.000 (5.89)

O cédculo acima indica o vaor absoluto de d . Para conhecer o sinal de d é

conveniente analisar a situacédo de cada vértice, como mostra a Figura 5.20.

5.8.6 - Célculo do Fator de Escala

a) apartir das coordenadas Geodésicas (LEICK , 1995)

4

A 2
k=k,d+—cos?f (1+h2)+ 1 costf (5- 4tan’f, +14h% +1sh* - 2th 2 tan?f ,
g 2 24 P

. ‘
+0° - agh* tanf , - 24n°tan’f )+ cos*f (61- 148tan’f , +16tan‘f , );
720 P ]

(5.90)



99

e
h? = Lo cosf ,, (5.91)

k fator de escala no ponto;

Ko fator de escala no meridiano central;
([ longitude do ponto;

f,  latitude do ponto.
b) apartir das coordenadas UTM
k =k, 1+ (XVIII))xg? +0.00003xq* (5.92)

De uma forma simplificada pode ser calculado através da seguinte expressao,
segundo RICHARDUS apud GRIPP & SIMOES (1987):

2 VY20
k=k, %1+ o =+M xN (5.93)
TRy

onde:

Y distancia sobre a projecéo (cilindro) do ponto P ao meridiano central;
M raio de curvatura da secdo meridiana no ponto P de latitude geodésica;
N raio de curvatura da secéo 12 vertical no ponto P;

As formas aproximadas de obtencdo do fator de escala para uma linha que néo
paralela ao meridiano central sdo apresentadas a seguir. Segundo MOFFITT (1986), para
alinhamentos no sentido Leste-Oeste deve-se obter o fator de escala para os pontos finais

e médio do alinhamento, e aplicar a equacdo abaixo, dada pela média ponderada:

ke 4k, + kg

k === (5.94)
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onde:
k, fator de escala para areducdo dalinha elipsoidal em distancia plana;
k, fator de escala calculado paraum dos pontos extremo do ainhamento A;
k; fator de escala calculado para um dos pontos extremo do ainhamento B ;

k., fator de escala no ponto médio entre os pontos extremos do alinhamento

Segundo SILVA et a (1999) para alinhamentos inferiores a 15 km, pode-se usar
o fator de escala médio entre os pontos extremos, dados pela equacéo abaixo:

kA+kB

k =
- 2

(5.95)

5.9 — Transformacao de Coordenadas Plano Local em UTM

A transformagéo das coordenadas plano locaisem UTM é realizada pelas
seguintes formulas:

a) Cdculo dadistancia horizontal e o azimute a partir das coordenadas plano local dos
pontosinicial e fina do alinhamento

dhyg :\/(XB - XA)2 +(YB - YA)2

R = arctgug (5.96)
g YB - YA @

Dado o rumo analisando o quadrante se determina 0 azimute

b) Transformar o azimute local em plano UTM

A = AZAB - CA (5-97)
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onde:

Az,, azimute do alinhamento em questéo;

C,  convergéncia meridianado ponto de partida
c) Transformar adistancia horizontal em distancia plana UTM.

d,, = dh,, XFC {1- Red) (5.98)

onde:
dh,; distanciahorizontal do alinhamento no plano local;
d,, distanciaplana UTM do referido alinhamento;
FC fator de escala para o alinhamento obtido pelas equagdes 5.92 ou 5.93, ou
5.94; dependendo da situagdo como descrito anteriormente;
Red reducdo ao nivel do mar, equagdo 5.28, quando se reduzir distancia

horizontal em distancia esférica.

Observacdo: pode-se também aplicar a reducdo da distancia horizontal em distancia
elipsoidal evitando a aplicagcdo do Red .
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CAPITULO 6- NIVELAMENTO

6.1 Introducéo

Nivelamento € um termo geral aplicado a algum tipo dos varios processos em
gue séo determinadas as elevagdes dos pontos ou diferencas na elevagéo (alturas). Esta
operacdo € de vital para a engenharia quando se faa em construcéo, producdo de
projetos, e mapeamento.

Alguns termos bésicos sdo definidos a seguir, conforme ELFICK et a (1994),
para melhor entendimento do processo. S&o eles de acordo com a Figura 6.1.

A Linha horizontal

Angulo
~~vertical

~<

Elevacdo de B

Nivel médio [ _

dos mares

Linha
Vertical

Llinha
Verttical

Figura 6.1: Elementos basicos do nivelamento. Adaptada de ELFICK et a (1994).
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a Linhavertical: linha que segue a diregdo da gravidade (linha de prumo).

a Superficie de nivel: superficie curva em que todos os pontos sdo
perpendiculares a linha de prumo loca. S&o
aproximadamente elipticas. Para peguenas areas, a
superficie de nivel é tratada como plana.

a Linha de nivel: umalinha na superficie de nivel (linha curva).

a Plano horizontal: plano perpendicular adirecdo do vetor gravidade.

a Linha horizontal: linha no plano horizontal perpendicular ao vertical.

a Datum vertical: alguma superficie de nivel em que as elevactes séo referidas

(nivel médio dos mares).

a Nivel Médio dos Mares (MSL): a altura média da superficie do mar para
todos estégios da maré sobre um periodo
de 19 anos.

a Convergéncia das superficies de nivel: um fendmeno devido ao achatamento
da terra na direcdo polar de modo que
as superficies de nivel em elevaces
diferentes ndo sdo pardelas. Esta
condicdo requer uma  CcOrregéo
ortométrica.

a Elevacdo: adistanciavertical do datum ao ponto.

6.2 — Nivelamento Trigonométrico

6.2.1 — Introducéo

O método consiste em medidas do distancia inclinada (D') ou da distancia
horizontal (D) juntamente com 0 angulo vertical (a) ou zenital (Z) com o0 uso de

teodolito com um circulo vertical (Figura6.2).
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6.2.2 - O nivelamento trigonométrico no processo da poligonacgéo eletrdnica

Pelas observagtes no campo obtém-se 0 angulo vertical (ou angulo zenital) de
um lado da poligonal, duas vezes, pelas observactes vante e ré (observacdes reciprocas).
Ent&o, o desnivel entre duas estacfes A e B calcula-se pelas formulas:

Dhy =i, +ctg(Z§ +corr)><D - Sy
(6.1)
Dhl =i, +ctg(Z§ +corr)><D - S,

Figura 6.2: Elementos do nivelamento trigonométrico.

Onde:
i, €lg: alturas dos instrumentos em A e B;
S, €S; - aturas dosavosem A eB;
ziezl:  anguloszenitaisem A eB;
D: distancias horizontal;

corr: correcdo de esfericidade (Esf) e refracéo (Refr).
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6.2.2.1 — Curvatura erefragdo

O efeito de curvatura da terra € considerado como a diferenca de atura entre as
superficies de nivel passando pelo ponto A, onde uma é tangente e a outra é curva
conforme a superficie de curvatura da terra, estendida até o ponto B de visada (Figura
6.3). E um vaor sempre positivo a ser corrigido na atura a determinar, segundo
SHEFHERD (1981).

O raio de luz que parte de um ponto viagja através de camadas do ar com varias
densidades dticas, e ndo se propaga em linha reta e sim em linha curva, com
concavidade voltada para a terra. O angulo entre a linha curva e a tangente a ela no
ponto de partida € chamada de refracéo terrestre. O coeficiente de refragdo k depende da
pressdo e temperatura. Esta corre¢éo na altura € sempre negativa.

As demais corregdes devido ao uso de instrumentos sdo abordadas no capitulo 3
— Teodolitos.

A correcdo de esfericidade e de refragdo, conforme Figura 6.3, calcula-se pela

formula a seguir:

Refracao

S

Esfericidade

DN

Figura 6.3: Representacdo da refracdo e esfericidade da terra no nivelamento
trigonomeétrico. Adaptado de MUELLER & RAMSAYER (1979).
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(Esf + Ref) = [(1- k)/2r]xD?" 102 em m. (6.2)

onde:
k =0.13, constante de refracéo média;

r éoraio médiodaTerra

O processo de calculo compara os dois angulos verticais de um lado (vante e ré)
centrados para 0s pontos no terreno, com a soma dos dois angulos verticais,
teoricamente, iguais a 180". A diferenca com 180" indica imprecisdes nas medicdes
angulares ou de alturas de alvos e instrumentos, uma outra fonte de desvio de 180° 30 as
variagOes darefracdo ou do desvio vertical.

Ent&o, o angulo vertical de vante é corrigido pela metade da diferenca com 180,

Para os célculos da centragem do angulo zenital, utiliza-se a seguinte formula:

DZ =|i - s+ (Esf.+ Ref)| w (6.3)
O angulo zenital paravante corrigido, calcula-se:
Zmédio = % [(Zvante - DZvante) + (Zre - DZre) - 180° ] + Zvante (64)

Exemplo:

1) Naestagdo A = P1B foram medidos 0s seguintes valores:
Angulo zenital Z% = 90°12 31"
Alturado instrumento i, =1,480m

Distancia horizontal D} =230,452m

Alturado refletor s; =1,454m



2) Naestacdo B = P2B foram medidos 0s seguintes valores:

Angulo zenital Z? = 89°47 54"
Alturado instrumento i, =1,448m

Distancia horizontal D5 = D =230,452m

Alturado refletor s, =1,471m
3) A correcdo pela esfericidade e refracéo, calcula-se:

(Esf. + Refr.) = 683670 ** x230,452% = 0,0036 m.

4) Reducdo do angulo zenital Z, naestagdo A ao ponto no chéo:

DZ, =i, - s, +(Esf.+Re fr.)]xrB

206264,8
-

= (1,480 - 1,454+ 0,004) 230,452

Dz, =268
Angulo zenital corrigido z X:
zX=7,-DZ,

=90°12 31,0" — 268"
ZX=90°12 04,2 (ZX.,.)

vante

5) Reducdo do angulo zenital Z, na estacéo B ao ponto no terreno:

DZ, =i, - s, +(Esf.+Re fr.)]xrB

107
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206264,8
X~ 7~

=(1,448- 1,471
(1448 1471+0,004) 230,452

Dz, =-17,0

Angulo zenital corrigido z X
zX=27,-DzZ,
= 89°47 54,0" + 17,0
ZX=89°48 11,07 (Z)

6) Célculo do angulo zenital média para vante na estacéo A:

vante vante

Zn)iédia:_%( g +Zr)«(9_1800)+zx

corr = % X90° 12’ 04,2 +89°48' 11,0" —180") = - % 452

Zx,. =-76"+90°12 04,2"
Z*.,. =90°11 56,6
7) Célculo do desnivel Dh

Dh =D xctg(ZX,,.) = 230,452xctg 90" 11' 56,6"
= 230,452 X~ 0,003474)
Dh = - 0,801m

8) Ajuste das dltitudes da poligonal calculada pelo processo de nivelamento

trigonométrico:

A soma dos desniveis da poligonal deve ser igua d diferenca das altitudes de partida

e de chegada.
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[Dh]:Hc' H, 69
H . =altitude do ponto de chegada

H , =altitude do ponto de partida
entdo, o erro de fechamento do nivelamento trigonométrico é dado por:
d, =(H.- H,)- [Dn] (6.6)

Esteerro d, pode ser distribuido em fungéo das distancias.

No presente trabalho, leva-se em conta toda a metodologia apresentada e sera

apresentado no capitulo 8 uma andlise mais apurada e discussdo dos resultados obtidos.
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CAPITULO 7 - AJUSTAMENTO

7.1 - Introducao

As observagOes realizadas pelo homem se caracterizam pela inevitédvel presenca
de eros nas medigdes. Erros que decorrem de falha humana; da imperfeicdo do
equipamento e da influéncia das condi¢des ambientais nas quais se efetua a mensuracao.

Claramente se vé a necessidade da repeticéo nas leituras das observagOes face a
desconfianga nas operagdes de medidas pela falibilidade humana e pelo uso da
capacidade do dispositivo de medir. A partir da plurdidade de observacbes nos
deparamos com dados redundantes e inexatos, com a incapacidade em determinar 0
valor verdadeiro das grandezas. Entretanto, tem-se que empenhar em dissolver as
discrepancias geomeétricas ocorrentes nas observages a extrair um resultado Unico que
represente o valor mais proximo possivel do valor verdadeiro e uma maior confianca
desta grandeza medida.

O gjustamento de observagdes esta presente na solugdo deste problema efetuando
a avaliagdo desse valor e das estimativas de precisdo da solucéo adotada e a correlagéo
entre elas. E um meio indispensavel para profissionais da érea de Mensurago realizarem
resultados confidveis sobre as medi¢fes bésicas obtidas no levantamento. Quanto melhor
as precisdes requeridas em medicles, mais indispensavel se torna o gustamento.

O gustamento pode ser aplicado em observacBes diretas onde a medida é
realizada sobre a mesma por repeticdo ou em equagdes de condicdo que ligam as

incognitas, ou atraves de relagdes funcionais que vinculam a grandeza com a incognita.
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Em quaisguer casos, 0 que se busca € 0 gustamento das observagdes juntamente
com seus parametros a um modelo matemético.

Podem surgir dificuldades quando se resolve ponderar as observacdes atribuindo
mais peso aquelas de maior confianga, no caso em que se conhece as precisdes com que
as medicdes sdo efetuadas.

Na pratica, 0 método de C.F. GAUSS (1777 — 1855) estabelecido nas bases da
teoria da probabilidade é geramente usado, e é chamado Método dos Minimos
Quadrados (MMQ). O método dos minimos quadrados, segundo HAZAY (1970), foi
primeiro publicado por A.M. LEGENDRE (1752 — 1833) em 1806. Sendo que este foi
usado por GAUSS em 1794, embora seu método ndo tenha sido publicado até 1809. Até
1826 0 método foi desenvolvido e tratado em seis publicages.

7.2 - Classificacao dos Erros de Observacéo

Os erros de observages podem ser divididos em vérias categorias de acordo com
suas formas. Erros de vérias formas afetam diferentemente as observagdes, e assim tem-
se que seguir diferentes meios para considerar seus efeitos e deve-se empenhar em
reduzi-los.

Os erros podem ser divididos em erros grosseiros; erros sistematicos; erros
acidentais. CAMIL (1994) apresenta uma descricdo mais apurada e detalhada a respeito
destes tipos de erros.

7.3 - Critérios de Confianca

Séries de medigBes com pegueno nimero de erros grandes e dentro dos limites
mais restritos provam ser mais confiaveis.

LAPLACE introduziu o erro médio como um critério de confianca. Este é a
meédia aritmética do valor absoluto dos erros:
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n :M (7.1)
n

onde:
n € o numero de medic¢des inclusas numa série;

e, representa o erro verdadeiro pertencentes as medidas individuais da série

[ ] Gauss usou colchetes para designar o somatério de uma dada grandeza.

O entéo erro médio quadrado foi introduzido por GAUSS e este é geramente
usado na Mensuracdo. O erro médio quadrado é igual a raiz quadrada da média quadrada
dos erros verdadeiros.

e.e

m=,[—— (7.2
n

onde:
n é o numero de medidas inclusas na s&rie de medidas;

e, representa o erro verdadeiro pertencente as medidas da série;
m o erro médio quadrado caracterizando cada medida da série (erro médio

guadrado de uma simples observacéo).

Também o duplo sind +, surgido de uma extracdo de raiz quadrada, chama
nossa atencdo ao fato de que este critério tem efeito ndo corretivo.O erro médio

quadrado é muito mais sensivel que o erro médio.

7.4 - O Principio do Ajustamento Baseado no Principio dos Erros

7.4.1 - O Método dos Minimos Quadrados (M.M.Q.)

A partir da condicdo de que os erros acidentais mudam as observacOes e

obedecem a lei de erros, a demonstragdo da equacdo fundamental para o Método dos
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Minimos Quadrados (M.M.Q.) é baseado na concepcdo que o valor mais provavel das
medidas de igual confianga é o valor da média aritmética das observagdes.

O valor médio aritmético ndo pode ser, € claro, considerado como o valor
verdadeiro das quantidades procuradas, e assm nenhuma das diferencas resultante desta
comparagdo com as medidas sdo os erros verdadeiros, mas sim os residuos provaveis ou
somente residuos, designados por V.

Se medidas de iguais confianga séo feitas para determinar a mesma quantidade,
entdo a média aritmética é o valor mais provavel (x) de acordo ao principio basico do

Método dos Minimos Quadrados (M.M.Q.). Assim, tem-se:

X= M (7.4)
n
Ou naforma matricial
.
x=2Le (7.5)
n

onde:
L vetor das observacoes,
n nimero de observagdes na série;
e vetor unitério;

X média aritmética

Permita o valor verdadeiro da quantidade a ser determinada por X, e o valor

mais provavel x. As observagdes sio:

L, Ly, Ly
e =X-L (7.6)
vV, =X- L (7.7)
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O ero padrdo médio verdadeiro e o erro padrdo médio empirico, segundo

KAHMEN (1988), sdo respectivamente:
e'e o= VTV
n n-1 (7.8)
nay¥

s =%
n® ¥

Segundo CAMIL (1994), ha quase dois séculos 0 geodesista fez sua opcéo,
seguindo o caminho indicado por GAUSS e LEGENDRE: aceitar como melhor

estimativa de X (valor verdadeiro) o valor que torna minima a soma dos quadrados dos

residuos:
X-1,=v,
X-1,=v, (7.9
x-1,=v, i=12,...,n
a v’ =min (7.10)

i=1

Quando as observagbes ndo oferecem o mesmo grau de confianga S0

“homogeneizadas’ através de pesos p:

p.v,> =min (7.11)

Qo

i=1

A notacdo original de GAUSS, é utilizada na forma abaixo:

[w] =min; [pw] =min (7.12)

o colchete indica somatério, com variagdo subtendida de 1 a n, e sem utilizar

expoentes. Modernamente prefere-se a linguagem matricial:
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V'V =min (7.13)
sendo V o vetor coluna dos residuos:
V=[v,v,..v[ (7.14)
Ou No caso geral:
VTPV =min (7.15)

sendo P uma matriz quadrada da forma a seguir:

ép, 0 Ou
e u
S0 ol
p=¢ P2 u (7.16)
é.. . .u
e u
g0 O Pn 0

Na teoria classica a matriz pesos P seria forcosamente diagonal; segundo

na nulidade dos elementos ndo pertencentes adiagonal principal .
A concisdo da linguagem matricial e 0 uso de computadores que tornou

sentido da generalizagdo do gustamento de observagtes pelo M.M.Q.

7.5 - A Propagacéo dos Erros

Se um vaor é obtido, em um relacionamento matematico, através de valores

carregados de erros, este também serd carregado com um erro.
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O conceito de propagacdo de erros implica, segundo HAZAY (1970), que os
erros dos vérios fatores expande sobre a quantidade a ser determinada, e este principio
expressa a maneira de propagacdo. Com o conhecimento dos erros médios quadrados
dos valores determinados, a expressdo da propagacdo de erros da a confianga do valor
determinado.

7.5.2 — Propagacao dos Erros para Observagoes ndo Correlacionadas

Sera desenvolvida a formula da propagacdo dos erros, para observacfes ndo

correlacionadas, na determinacéo do valor esperado. Seja a fungdo com varias varidve's.

y=f(X,X5,0, X,,) (7.17)

para cada dos valores, vérias quantidades de medidas foram realizadas. As observactes

Sao:

para X, i Xpp, Xop e Xog

Xy i Xig s Xop yees Xz

........................... (7.18)

se cada uma das medidas sdo substituidas uma a uma na funcéo, entdo valores diferentes

serdo obtidos parao valor de y, denotado por y,,VY,,..., ¥, :

yl f Xll X12 y2 f X21 X22 yn = f(an’XnZ""’Xnn) (719)

Caso a funcéo ndo sgja linear, esta deve ser linearizada. A linearizac&o, segundo
MIKAIL & GRACIE (1981), é uma deducdo matematica para eliminar a aproximacao
dos resultados de uma fungdo ndo-linear, permitindo consider&-la linear em trechos por
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meio de derivadas. A base de linearizagdo de uma funcdo é a expansdo em série por

Taylor:
Y, tey;, = Xy, Xy, Xln)+£e +£e +. +£e
X, 1%, X,
y2 +eY2 = f(XZl’XZZ""’XZn)+£exl +£ex2 +"'+£exn
L X, fix,
.................................................................................................... (7.20)
f f
ym+er:f(Xml’Xm2’ "an)+ﬂ_mexl+ﬂ_mex2+ +ﬂ_mexn
X, fix, X,
naforma matricial:
y=y, +a'x (7.21)
introduzindo valores verdadeiros, temos:
e'ﬂf 1If, T, U
— o0 . .
e3/1'+'e\(1u GY1 eﬂxl fix, X, q éequ
u é,u aff, fIf i, q €& U
eyz +eyzu ey2u+eﬂ 1_[72 1_[720* eele; (722)
& .. 0 é.u g™ ng 6.0
é ua é& 0 é"' e e é l;'
ey +erU eymu éﬂfm ﬂf_m ﬂf_m’ @xnu

u
T, T, ., H

Eliminando os termos da direita e da esquerda, elevando ao quadrado e somando,

temos.
f o f
eve]=Er, 5 . ARAS: 2o+ +§“X eneul +2g o feea]
+2£ ﬂf [exlexn] +2£ ﬂf [exz x3]+ +2— ﬂf ﬂf [exzexn t..

ix, 9, % X ix, 11X,
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+2 fi 1[ xn-1 xn] (7.23)
X1 X,
matricialmente:
ey, u
&,
ee, =[y, v, Y. g 23 (7.24)
é u
Ym0
yl_ie +£e +ﬂ_mexln
X, ix, X
f
y2 ﬂf + l x22 + + ﬂ_m ex2n
X X, Xn
................................................................ (7.25)
f
ym_iexm-}-le + “+ﬂ_m€)(mn
X, X, X,

Dividindo aequagdo por n (nimero das observacdes), e fazendo a consideragcdo que:

leye)’J =g 2 [exlexl =g 2 [exzexz =s 2 [exn xn] [exlexz =g
n y !? n x1 ? n X2 1ttt xn n x1x2 ! '
[exn—lexn] —_ an_ o (726)
n
2 .2
(0}
syz—ﬂf S, + a?ﬂf T S, +___+%e£i sxn2+zilsmz+_.+2££ -
ﬂxl 1] ﬂXz ﬂ ﬂXn 1] ﬂxl ﬂxz ﬂxl ﬂXn
+ 211 Syoz Tt 211 Syoy Tt 2 i 1 S 1xn (7.27)
fix, 9 fix, 9, MXn1 X,

naforma matricial:
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x1 lexZ lexn
e T, X, G

* é x1x2 Sx2 Sx2xn

(7.28)

X2XN

Para funcdes lineares e observagdes ndo correlacionadas, seguindo o raciocinio

anterior, e sendo a fungdo como a seguir, temos:

y=ax, +bx, +...+zx, (7.29)
entdo
s,”=a’s,” +b%s,” +..+ 2°s” (7.30)
na formam matricia:
&, 0 0 U éau
é 2 u é.u
a0 s 0 (. a0/
s,”=[a b z]* € x2 Ux €70 (7.31)
€. .U é.u
é u é_u
eo o Sm 0 €20

7.6 - Pesos das Observacoes

Segundo MIKAIL (1981), uma medida de alta precisdo tem uma pequena
variancia porque repetidos valores se agrupariam proximamente, assim refletindo um
alto grau de cuidados no procedimento e refinamento do instrumento. Ao contrario uma

medic¢ao de baixa precisdo tem umalarga variancia
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O erro médio quadrado é inversamente proporcional a confianga no céalculo
prético, e tem sido comum introduzir tal critério que € uma taxa direta para a confianca.
Este critério de confianca é o peso que é dado por:

m’
= 7.32
p > (7.32)

onde:
m, € sempre um nimero positivo sem alguma dimens&o chamado preciséo a
priori, segundo CAMIL (1994) e HAZAY (1970);

m € a precisdo da observaco.

O peso, portanto, € um valor positivo da mesma forma como o valor do quadrado
do erro médio quadrado, e se o erro médio quadrado é dado em mm, entdo a dimenséo
do peso é mm, segundo HAZAY (1970).

Se 0 peso éigua a unidade, entéo:

valor numérico m, = vaor numérico m
neste caso m, € chamado de erro médio quadrado da unidade de peso ( p =1).

A diferenca entre o erro médio quadrado da unidade de peso e do vaor da
unidade de peso consiste no fato que o erro médio quadrado da unidade de peso é um
numero adimensional; enquanto que do valor de unidade de peso é dimensional.

Se 0 erro médio quadrado da unidade de peso € conhecido, entdo os erros das
demais observacOes desta série de medidas, de pesos conhecidos, podem ser calculados
com base na seguinte férmula:

m =% (7.33)

VR

Dado o fato que o erro médio quadrado da unidade de peso é ndo dimensional e
gue do peso é dimensional, faz possivel introduzir medidas de varios tipos na
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determinac&o do gjustamento de um ou mais valores desconhecidos (medidas de angulos
e distancias); e determinar o erro médio quadrado para todas observagdes juntas.

De acordo com a definicdo de peso e a equagdo 7.33, a seguinte taxa é vaida
para 0 erro médio quadrado e o peso de duas quantidades arbitrérias conectadas com a
série de medidas:

1 1
PPy = Z:n]f:n]2 (7.34)
m  m

O efeito das observagdes no valor das medidas a ser determinadas por gjustamento €
grandemente influenciadas pela propor¢do dos pesos das observagdes, dada pela taxa
dos pesos. Na verdade, é a taxa dos pesos que tem importancia no gjustamento e ndo seu
valor numérico. Consequentemente, a quantidade a ser considerada como unidade de
peso no gjustamento pode ser escolhida entre os pesos das observagtes sem nenhuma
restricéo.

7.7 - Covariancia e Cofator

Covariancia € basicamente um relacionamento somente entre duas variaveis
aleatdrias. Se trés ou mais variaveis aleatdrias sdo distribuidas conjuntamente, pode-se
considerar as covariancias para todos os pares. Assim, para trés variaveis aleatérias, X ,

Y e Z, refere-se especidmente a trés covariancias: s, para XeY; s, paa Xe Z;

Sy, paa¥YeZ.

Em aplicagdes préticas de gustamento, segundo MIKAIL (1976), as variancias e
covariancias sdo freglientemente substituidas pelo que seria chamado de variancias e
covarancias relativas. Para isto os termos “coeficiente de peso” ou “cofatores’ sdo de

uso comum. O termo “cofator”, e as letras q para um elemento e Q para uma matriz,

serdo selecionados e serdo usados como simbolos para designar este relacionamento.
Um cofator € relacionado a uma covariancia por:
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U =— ou S =0;S 02 (7.39)

A definicdo anterior inclui como um caso especia arelagdo entre cofator e avariancia

s’

Oi =— ou S i2 =(;S 02 (7.36)
So

Pelo fato da simetria da matriz de covariadncia, a matriz dos cofatores também € uma
matriz simétrica para este caso. Esta deve também ter somente elementos positivos na
diagonal.

Para 0 caso de ndo correlagdo a matriz das covaridncias e dos cofatores, sera
diagonal, com todos os elementos fora da diagonal sendo igual a zero. Neste caso 0s

elementos da diagona podem ser representados pela equacdo abaixo:

q =— (7.37)
Pi

Portanto, quando se tiver correlagcdo deve-se usar a matriz de cofatores para a
propagacdo dos erros, caso contr&rio pode-se tanto usar a matriz dos pesos como a
matriz dos cofatores.

7.8 - Métodos de Ajustamento
7.8.1 - Ajustamento de Observagdes Diretas
7.8.1.1 - Ajustamento de Observacdes de Igual Confianca
Medida € dita ser direta, se 0 valor a ser determinado é medido diretamente sobre

a grandeza procurada, isto &, se desgja conhecer a distancia entre dois pontos procede-se
a medida do comprimento com um diastimetro. As medidas seriam repetidas vérias
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vezes, assim diferentes resultados seriam obtidos devido aos inevitaveis erros acidentais
das medidas.

Se todas medidas sdo de igual confianga, de acordo com o principio do Método
dos Minimos Quadrados o provavel valor é a média aritmética das observacles e 0
somatorio dos residuos ao quadrado € minimo. Sejam as observagoes:

ATL (7.38)

onde:

X1

€ amédia aritmética das observagoes;
n € 0 numero de observacoes;
AT éum vetor coluna dos termos unitérios;

L €ovetor n" 1 das observagdes.

Serd denominado X o valor mais provavel do valor a ser determinado e v os residuos
das observagoes, assim tem-se:

v, =X- |,
v, =X-1,

............... (7.39)
v, =X- |

matricialmente:

V=AX-L (7.40)



év,u éxu d,0

u u u
AV, o AX o1
ézu=¢e"u. u
e.u eu e.u
e u e-u gLJ
&l eXg énd

controle:
AV =0

Segundo CAMIL (1994) a estimativa de precisdo a posteriori &

\YAAY
° \n-1

E a precisdo das observagdes €

€ aprecisdo de cada observagao;

o =S \YAAY;
“n n(n- 1)

€ aprecisdo do valor gjustado.
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(7.41)

(7.42)

(7.43)

(7.44)

(7.45)

(7.46)
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7.8.1.2 - Ajustamento de Observacdes de Difer entes Confiangas

Se medidas de diferentes confianca foram produzidas para determinar uma
grandeza, entdo tem-se que fazer minima a fungdo V'V. Sendo as medidas na

determinacdo da grandezaigual a

L0yl (7.47)
E seus pesos sdo:
P1s P2 Py (7.48)

Segundo CAMIL (1994), sendo X (média ponderada) o valor mais provavel a

ser determinado, e observages ndo correlacionadas, tem-se:

% = (ATPA)* ATPL (7.49)
ép, 0 Ou élu
e ueu
0 p, .. 02 X1 &
ATPA=1 1 .. 1> 2 Usx€ U= . 7.50
[ ] é.. .. .. ..ueéu ﬁp' (7-50
e ueu
ép 0 .. Oudu
e u u
20 p O,Xg -
ATPL=[1 1 .. 1€ 2 Ux€?U= 1 7.51
[ ] e .. 0e.q APl (7.50)
e u u
e0 O P.0l dnil
v, =X-1, compeso p,
v,=X-1, compeso p,
.................................... (7.52)



Considerando 0s pesos, tem-se:

(i' Il)\/Fl:Vl\/Flzvll
(-)Z' Iz)\/p_zzvz\/p—zzvlz

matricialmente:

> (D~
<
iy

N
[ e e e e

CD<:CD) :CD) D>,
[ aniY e e el ani?
1
QOOOOQ
- N

=}
=}

controle:
APV =0

Segundo CAMIL (1994) a estimativa de precisao é:

€ a precisdo a posteriori

S
S =—

)

€ aprecisdo de cada observagao;
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(7.53)

(7.54)

(7.55)

(7.56)

(7.57)

(7.58)



127

.
5; =2 Y (7.59)
ar \aph-1)

€ aprecisio do valor gjustado.

7.8.2 - M étodo dos Par ametr os

7.8.2.1 — Consider acOes Gerais

Este Méodo de gustamento dito paramétrico, € também conhecido como
Método de gjustamento de observacdes indiretas. Neste caso as medidas néo se realizam
sobre as grandezas procuradas; estas se vinculam matematicamente aquelas que se quer
determinar. O relacionamento matemético que expressa 0 relacionamento entre a
grandeza medida e a grandeza, ou grandezas, a serem determinadas sdo chamadas de
equacdo da observacdo. Cada equacdo corresponde a uma observacdo. O gjustamento sd
pode ser realizado se 0 nimero de observacBes n disponivels para a determinacéo de
cada incognita é maior do que 0 nimero das incognitas u a ser determinadas (n > u). O
sistema acima ndo pode ser resolvido com 0s recursos usuais da agebra, devido o fato
dos erros acidentais estar presentes nos valores lidos, tornando-os incognitas a serem
determinadas. Assim tem se a necessidade de equagdes superabundantes ( em ndmero
superior as incognitas) e aplicagdo dainjuncdo V' PV = minimo.

Sejam as observagdes ndo correlacionadas:

Lol el (7.60)

Segundo CAMIL (1994), cada observacao correspondera a uma equacao de erro:
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(pl) a1X+bly+ClZ+|l :Vl
(pZ) a'2X+b2y+c:22+|2:VZ
............................................... (7.61)

(pn) anX+bny+CnZ+|n :Vn

Se a relagdo matematica inicial entre a observag8o e as incognitas ndo forem
lineares deve-se linearizé-la.

Como ndo se conhece os valores das grandezas para solucionar o problema
adota-se um valor provisorio para cada incognita. Assim, o valor mais provavel da
grandeza sera calculado como a soma do valor provisorio com o acréscimo deste; entao:

~

X=X, +X, Y=Yy, +y, Z=2z,+2 (7.62)
A funcgdo das grandezas a determinar &

L =f(xy2) (7.63)

A formalinearizada da equac&o de observacdo por expansdo em série €

Li+vi:fi(xo,yo,zo)+ﬂ—ﬁx+ﬂ—fiy+ﬂ—fiz (7.64)

X Ty 1z

Onde os valores das derivadas parciais dafun¢do f, sdo calculados no lugar dos valores
preliminares X,, Y,, Z,.

Os valores dos primeiros termos de cada lado sdo conhecidos. Assim faz-se a

diferenca ser denotada por |, :

=L - (% Yo 2) (7.65)
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E as derivadas parciais da funcéo de incognitas X, y, zcom as respectivas letras a,, b, , c

. Substituindo na equacéo tem-se na forma inicial dada por CAMIL (1994), apenas com

ainversdo dosina de |, :
ax+by+cz-1 =v
a,x+b,y+c,z-1,=v,
....................................... (7.66)

ax+by+c,z-1,=v,

Utilizando a linguagem matricial

Sejam:
L, vetor (n" 1) dos valores observados;
vV vetor (n" 1) dosresiduos;
. vetor (n" 1) dos valores observados gjustados;
L, vetor (n” 1) dos valoresem fungéo dos parametros aproximados;
L vetor (n” 1) dasdiferencasentre L, e L, ;
L,=L, +V;
L=L, - L,:

X, vetor (u”1) cujas componentes s os valores aproximados dos

parametros;
X vetor dos acréscimos (correcéo);
X,  vetor dos parametros gjustados;
X, =X, + X
Os residuos sdo:

V=AX- L (7.67)
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7.8.2.2 - Equacdes Normais

> (D~
<

[y =N=N-N=?

CD<'CD) :CD) (o)

N

=}

x,

1,
7,

ff,

X,

VTPV =(AX - L)" P(AX - L)=min

VTPV =(XTATP- LTPJAX - L)=min

pode-se verificar que os 2° e 3° termos sdo iguais, donde:

XTATPAX - 2L"PAX + L"PL =min

v 'PV

Fazendo a primeira derivada em relagdo a X igual a zero, tem-se:

=2A"PAX +2A"PL =0

ATPAX + ATPL=0

x

@ D> D>
N

(‘géCD) _CD)

e

X

oo o o

Cw

VTPV =XTATPAX - XTATPL - L"PAX +L"PL =min

=
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(7.68)

Segundo CAMIL (1994), minimizando a forma quadrética fundamental obtém-

(7.69)
(7.70)

(7.71)

(7.72)

(7.73)

(7.74)



Assim:

Controle:

Precisdo a posteriori:

X =-(ATPA)* + ATPL

N = ATPA
n=A"Pl
X =-N1h
ATPV =0

VTPV
S, =
n-u
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(7.75)

(7.76)
(7.77)

(7.78)

(7.79)

(7.80)

No caso de 502 a priori e 502 a posteriori serem significativamente diferentes,

deve-se proceder a uma andlise cuidadosa do gjustamento. Pode haver erros na Matriz de

Variancia e Covariancia (MVC) dos valores observados, ou podem os residuos estar

excessivamente grandes em decorréncia de erros grosseiros ou de erros sisteméticos,

tornando o modelo matematico inconsistente com as observagoes.

7.8.2.3- Célculodos Erros Atravésdas M atrizes de Variancia e Covariancia

Além do célculo das incognitas é possivel tirar todas as informacdes estatisticas

do modelo através do contelido das matrizes de variancia e covariancia das incégnitas,

das observagoes gjustadas e dos erros residuais.

Seja entéo:
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el,u & ! u
eyu e S1 AT u
ex4Y € NaTp U
f=z€_U=¢€ 1At Ux| (7.82)
eLu & ANTATP u
&V o EANTATP- I
L=L, - f, (7.82)
Q = AN AT (7.83)
Assim:
f=f,+FTL (7.84)
¢ 1 U
€\ -1,7 U
NTATPY
F=¢€ ] (7.85)
¢ QP ‘,J
e = u
§QP- 1 g
Qg :FTQ”F (7.86)
é P AN? Q Q- P U
0 _ENTATI NTATPANT NTTATPQ NAT(PQ - 1) 3(787)
e ql QPAN"! QPQ QPQ - QI v
é_ _
&51- Pt (OP-1)aN' QPOO  QPQ- QI - PPQ + P
Simplificando, tem-se:
é¢ P AN'T Q Q-P'U
€\ |-1AT 1 S1AT a
SNTAT N ON'A :
Q, =¢eN o {} a (7.88)
€ Q AN' Q {} d
e a —u
e-pP* {} {} P*-Qp

Os elementos da diagonal sdo as variancias das observagtes (representada pelo
primeiro elemento), das incdgnitas (representadas pelo segundo elemento), das
observagies gustadas (pelo terceiro elemento) e dos erros residuais (pelo ultimo

elemento da diagonal).
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A estimativa da precisdo das observactes é dada pela raiz quadrada dos elemento
da diagonal (varidncias) da matriz P** multiplicado pela precisio a posteriori.s, Os
elementos fora da diagonal e diferentes de zero demonstram as covariancias entre os
pares de observagoes.

Para as incognitas faz-se a mesma operagdo utilizando a matriz N™*, para os

valores gjustados das observaces usa-se amatriz Q eparaoserrosamatriz P*- Q.

7.8.3 - Método das Equactes de Condicédo ou dos Correlatos

7.8.3.1 — Consider acbes Gerais

Neste método as grandezas a serem determinadas por gjustamento que sao
medidas direta ou indiretamente ndo sdo independentes uma das outras e 0 valor mais

provavel deve satisfazer as condi¢Bes de relacionamento matematico ou geomeétrico

entre as incognitas, e o gjustamento tem que satisfazer a condigdo de V' PV minimo.

O modelo matemético que caracteriza as observagdes condicionadas é dado por:

)=0 (7.89)
ou;

L,)=v (7.90)

Considerando o caso genérico de r equactes de condicdo naturais ligando n incognitas
L (n>r):
by, +byl, +byl, +...+byl, =0
by, +b,l, + b0, +...+b
..................................................... (7.91)
b, +b,l, +b,l, +..+b,|

Fazendo f =1, +v, esubstituindo, tem-se:
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.................................................................................. (7.92)

Desenvolvendo os produtos, e designando v ; os “erros de fechamento”, isto €,

os val ores numéricos obtidos de cada equacdo de condicao:

v 1 :b10 +bll|l +b]2|2 +"'+Ilnvn

V,=bhy +byl, +byl, +...+b, |

2nln
...................................................... (7.93)
v, =b,+b,l, +b,l, +..+b, |
Resulta:
b, +b,v, +b,v, +...+b v, +v =0
b,, +b,v; +b,v, +...+b, v, +v , =0
............................................................... (7.94)

brO + brlvl + br2V2 Tt brnVn v r :O

As equagOes acima constituem; segundo CAMIL (1994), as equacOes de condigdo
transformadas; as novas incognitas que nelas aparecem, que sd0 os residuos v, ao
contrério das primitivas, sdo funcionalmente independentes.

Os valores finais gjustados, devem satisfazer a injungdo V'PV minimo e
também as equacBes de condicdo, como enfatizado anteriormente. Para garantir tais
requisitos deve-se seguir atécnica do multiplicador de Lagrange (ou dos “correlatos”).

Somando-se as r equagdes de condicao transformadas apds multiplicé-las por:

- 2 (i =12,...,n) (7.95)
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sendo k; os multiplicadores de L agrange (desconhecidos) ou os “correlatos’:

U =-2k &5 byv, +vlu 2,88 b,V +v 0 - 2k S by +v L (7.96)
€i=1 €i=1 u €i=1 u
Definindo-se a funcéo:
W=VTPV - U =min (7.97)

As n derivadas parciais de W em relagdo a v, dever&o, obviamente ser nulas:

:]“TN =2v - 2kb, - 2k,b, - .- 2k b, =0 (7.99)

Fazendo i =1,2,...,n

v, =b,k, +0,k, +...+b k.
v, =b,k, + bk, +...+b k

r

............................................... (7.99)
v, =b,k, +b, k, +...+ Dbk,
Substituindo em (7.96), tem-se:
ab 9k +gab b2,9k +. +gabhbn9k +v, =
e|_1 ei=1 ei=1
ga b, b2,9k +ga b229k +, +ga bz,br,gk +v, =
ei=1 ei=1 ei=1
.......................................................................................... (7.100)

abr.b13< +3 br.b2.3< +.+& b, 9k v, =
e|_1 ei=1 ei=1



Usando linguagem matricial

B'V+W=0

7.8.3.2 - Equacdes Normais

Fazendo V' PV minimo, tem-se:
f =VTPV - 2K"(BV +W)=minimo

sendo:
K vetor dos multiplicadores de Lagrange (ou correlatos)
w vetor dos “erros de fechamento”

B matriz das derivadas parciais

Igualando as derivadas parciaisemrelagdéoaV e K :

T —2pv- 2k™B=0
v

PV-B'K=0

V=P !B'K

V =QB"K
1:-2(BV+W):0
1K

BV +W =0
substituindo V :

BP'B'K +W=0
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(7.101)

(7.102)

(7.103)

(7.104)
(7.105)
(7.106)

(7.107)

(7.108)

(7.109)



K =-(BQB") ‘W

Fazendo:
BQB' =N
entédo
K=-N"*W
Valores gustados:
L=L+V

Variancia da observacdo de peso unitério a posteriori

Para obter a forma quadrética de maneira mais simples:

VTPV =(QB"K) PQBTK
VTPV =K TBQPQB'K
VTPV = KTBOB'K

substituindo 7.110:

VTPV =-K'W

7.8.3.3- Matriz Variancia e Covariancia

Sga
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(7.110)

(7.111)

(7.112)

(7.113)

(7.114)

(7.115)
(7.116)
(7.117)

(7.118)
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ela ¢ 0 we 1U
u e u e u
e boge B g
éki=€é - N'b, U+é& - N'B U (7.119)
e u e Tar-1. U € Tar-1 U
é!ljl é-QB N bOl;I é-QB N Bl;l
g &QB'N'bH 8 -QB'N'BY
f=f +Fl (7.120)
Q =F'QF (7.121)
e I
S B Y
e u
Q=€ -N'B WQ{ B -B'N' -BNBQ I-B'N'BQ| (7.122)
e Tar-1m U
6~ QB'NB
g - QB"N'BH

Desenvolvendo o produto e agrupando os termos, tem-se:

éQ QB -QB'N' -QB'N'BQ Q-QB'N'BQ U
s N -l - BQ {}
Q =g Nt NBQ - N''BQ+ N-lng (7.123)
é QBTN'BQ {} G
& Q- QB'N'BQ {

Os elementos da diagonal representam as variancias das observacOes, dos “erros de

fechamento”, dos correlatos, dos residuos e das observages ajustadas; respectivamente.
Para a obtencéo das precisdes das observagles, basta extrair a raiz quadrada dos

elementos da diagona da matriz Q (matriz das variancias e covariancias das

observagoes), primeiro elemento da matriz Q , € multiplicar por s, a posteriori dada

pela equacéo(4.114). Para a estimativa de precisdo dos “erros de fechamento” deve-se

usar 0 segundo elemento da diagonal da matriz Q, que € a matriz N e multiplicar
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também seus elementos da diagonal, apds a extragdo da raiz quadrada, pela preciséo s,
a posteriori. Consequientemente, faz-se a mesma operagdo no terceiro elemento da
diagonal (N™*) da matriz Q, para a obtencdo das precisdes dos correlatos, no quarto
elemento da diagonal (QB" N 'BQ) para a obteng3o das precisdes dos residuos e por
fim o quinto elemento da diagonal (Q- QB'N''BQ) que da as precisdes das

observagOes gjustadas. Os elementos fora da diagonal e diferentes de zero séo as

covariancias entre os pares que compdem a matriz.
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CAPITULO 8- MATERIAISE METODOS

8.1- Consideracoes Gerais

Neste capitulo apresenta-se a localizacdo e as caracteristicas do poligono
(convenciona e GPS) levantado, objeto de estudo nesta pesquisa, onde se procura o
gustamento das observagdes combinados e em separado. Também serdo
demonstrados os métodos de levantamento dos pontos do poligono, e os métodos
empregados para 0 gjustamento. Assim sendo, o estudo sera composto das seguintes

etapas:

Y levantamento dos pontos do poligono pelo método convenciona e GPS;

Y transformagdo das observactes em coordenadas, associada ao sistema de
referéncia de cada método de levantamento;

Y transformagdo das coordenadas e ou distncias para um sistema de
referéncia Unico preconizado para o pais;

Y proposicdo e aplicacdo dos métodos de gustamento das observactes
combinadas e em separado.

8.2- Localizacéo e Caracteristica do Poligono

A poligonal em estudo foi criada em uma &rea do campus da Universidade
Federal de Sdo Carlos (UFSCAR-SP), onde ja se encontram instalados quatro pontos
com coordenadas conhecidas, denominados FED1, FED2, FED3 e P6-A. A extensdo

total da poligonal é préxima de 2,5 km, composto de treze pontos dispostos
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aleatoriamente de forma que ndo tenham obstrucéo da viséo do avo e de sinais
remotos conforme Figura 8.1.

Croqui da Poligonal
Campus UFSCAR - S&o Carlos

CLASSE IPRC

—— Poligonal tipo 1
——  Poligonal tipo 2

—  Poligonal tipo 3

A Pilar de concreto

® Marco de concreto

N

Eucaliptos

Departamento
de Engenharia civil

Figura 8.1: Croqui da &rea onde foi criada a poligonal.

A poligonal é enquadrada na classe | PRC, que segundo a norma NBR13.133
para levantamentos topogréficos € descrita como:

“Apoio topografico da rede de referéncia cadastral municipal, apoiada na

rede geodésica densificada por poligonal classe IP ou processo equivalente’. Suas
caracteristicas se encontram na Tabela 8.1.
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Tabela 8.1: Rede de referéncia cadastral municipal - Poligonais

Metodologia Desenvolvimento
Numero | Nivelar
Classe Extensio | Lado | Lado | méximo| MmMento | Mate-
maxima | minimo | médio de geomé- |ridiza
Angular (L) | @) | (Omed | ygpiges | tricodos | -cao
Linear (N) | vertices
Método das Leituras 03km |100m | 3 200 16 | 12mm
diregdes com reciprocas P P m P JK
centragem (vante ere) (P) (I N para|Marcos
forcada, trés com principal) ou
| PRC séries de leituras | distanciémetro | 01 km | 50km | 3 100 11 pinos
conjugadas direta|  €letronico ©) ©) m ©)
einversa, Classe 2. (S 16mm
horizontal e JK
vertical. (' N paa
Teodolito classe secundéria)
3.

Astolerancias de fechamento paraaclasse | PRC sdo:

A) Tipo 1 —poligonais apoiadas e fechadas numa sb diregdo e num sb ponto.

Angular: T, £a+ bvN (8.1

Linear ap6s a compensagéo angular: T, £ ¢ + dy/L(km) (8.2
. . e ~ Tp

Erro relativo linear apés a compensagdo angular: e, £ T (8.3

B) Tipo 2 — poligonais apoiadas e fechadas em diregdes e pontos distintos

com desenvolvimento curvo.

Angular: T, £a+bJ/N
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Linear ap6s a compensagdo angular: T, £ ¢ + d,/L(km)

T
Erro relativo linear apos a compensacdo angular: e, £ T"

(@) Tipo 3 — poligonais apoiadas e fechadas em direcdes e pontos distintos

com desenvolvimento retilineo.

Angular: T, £a+byJN
Transversal antes da compensagéo angular: T, £c+eL(kmh/N-1  (8.4)

Longitudinal antes da compensacdo angular: T, £Ec+ f ./ L(km) (8.5

T
Erro relativo linear ap0s a compensacdo angular: e, £ T"

Onde:

a = erro médio angular da rede de apoio multiplicado por V2 (duas diregdes)

b = coeficiente de tolerancia para o erro de medi¢éo angular

c= erro médio de posicdo dos pontos de apoio de ordem superior
multiplicado por /2 (duas direcdes)

d = coeficiente de toleréncia para o erro de fechamento linear em m/km

e= coeficiente de tolerancia para o erro transversal acarretado pelo erro
angular em m/km

f = coeficiente de tolerancia para o erro longitudinal acarretado pelo erro da

medicao linear.

O item descrito anteriormente vale para compensacéo e gjustamento. Para

gjustamento ainda tem-se 0s valores maximos aceitaveis a seguir:

a) paraerro médio relativo entre quaisquer duas estagdes poligonais



onde:

onde:

onde:
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T, _Tp(N-l)
e, £ = (8.6
D ,VN-1 L JN-1
L
D _=_m 8.7
m TN 1 (8.7)

e, ero médio relativo maximo aceitavel entre duas estagbes poligonais
apos o gjustamento

T, tolerénciado erro de fechamento linear apds a compensagéo angular

L, extensdo da poligonal em m

N nimero de estacfes da poligonal
b) paraerro médio em azimute

e, £ iT—i‘ 8.9)

e,, eromedio maximo aceitdvel em azimute, apds g ustamento

Ta  toleréncia do fechamento angular
c) paraerro médio em coordenadas (de posi¢éo)

e £+e, XD (8.9)

e, erro médio méximo aceitavel em coordenadas (de posicéo), apds
g ustamento
e, ero medio relativo maximo aceitavel entre quaisquer duas estacdes

poligonais
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Estes valores devem servem de controle para os seus valores correspondentes
obtidos nos célculos, apds ajustamento mencionados no item 6.5.6 da NBR 13133
como preestabelecidos e méximos aceitaveis. Estes valores sdo calculados como a

seguir:

a) erro relativo em coordenadas (de posiGéo)

2 2
e £t /% (8.10)

b) erro relativo em azimute

o] Daz
e, £t 8.11
e (8.11)
c) erro médio de coordenadas (de posi¢ao)
A (o +cy?
&=t 5
N-2
onde:
Dxe Dy coordenadas relativas ou projecdes dos lados
cx ecy corregO0es aplicadas na compensacdo  respectivamente para
coordenadas relativas Dx e Dy
Da diferenca entre o éangulo observado e o céculo apés o
g ustamento
N nimero de vértices poligonais, incluindo os de chegada e

partida



146

8.3 - Levantamento dos Pontos do Poligono

O levantamento dos pontos foi realizado utilizando receptores GPS System
9400 e uma estacdo total TC 805L (Teodolito eetronico + DistancidOmetro eletronico
MED) com precisdo angular de 3 segundos e distancia com 2 mm + 2 ppm. Ambos
equipamentos sdo da marca Leica e os receptores GPS sdo de propriedade do
Laboratorio de Mensuracdo do Departamento de Transportes da EESC/USP. A
estacdo total foi cedida gentimente pela Wild Brasl S/A para a elaboragdo do
presente trabal ho.

8.3.1 — Levantamento Utilizando Receptores GPS

No levantamento com receptores GPS LEICA SR9400 (L1) foi executado o
método estético. Em se tratando do método de levantamento estético, uma das
antenas receptoras ocupard um dos pontos, FED 2, de coordenadas conhecidas e a
outra antena ocupara o ponto P1-A gue juntamente com FED 2 comp®8e o primeiro
alinhamento da poligonal e onde se desga determinar as coordenadas. As
observagdes foram realizadas por um tempo de 1 hora com taxa de armazenamento de
15 segundos, angulo de corte de 15°. Ao término da se¢do de observagdo conclui-se a
coleta de dados gravando-os na coletadora de dados; manteve-se a antena receptora
do ponto P1-A da poligonal e retirando a antena do ponto-base FED 2 passando-o
para 0 ponto subsequiente da poligonal. Com este procedimento, as antenas passaram
a coletar dados nos P1-A e P2-A da poligonal. Assim sendo, a se¢do de observagao
passou a apresentar caracteristicas semelhantes a descrita anteriormente e assim
sucessivamente de maneira a determinar todos os vetores dos alinhamentos da
poligonal, retornando no ponto de partida FED 2.

Encerrado o levantamento das observagdes dos alinhamentos da poligonal, os
dados foram processados utilizando softwares comerciais que acompanham o0s
eguipamentos GPS.
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Em seguida, de acordo com croqui da érea levantada, desenvolveu-se a rede
de gustamento para a poligonal, criando 0s novos vetores a serem levantados,
tridngulando a érea criada.

No processamento dos dados utilizou-se 0 modelo troposférico de Hopfield e
modelo ionosférico de Klobuchar, e o resultado do processamento apresentou as
coordenadas no sistema WGS-84. Posteriormente, as coordenadas foram
transformadas em diferentes superficies de referéncia (UTM e Geodésicas
geogréficas SADG9).

Um dos critérios de andlise do resultado aplicado neste trabalho foi a
observagao dos valores do RMS (*Root Mean Square”) que corresponde ao desvio de
um gustamento pelos minimos quadrados. Para os pontos com maior RMS e com
ambiguidade ndo fixada, refez-se o0 processamento do mesmo com desabilitagdo dos
satélites de baixa atitude e no caso dos alinhamentos compreendidos entre 0s pontos
7-A a12-A os satélites baixos em relagdo auma plantacéo de eucaliptos adjacente ao
lado do poligono. Fez-se este processo até que o RMS se tornasse pequeno e a
obtencdo da ambiguidade inteira.

Apds a solugdo de todos vetores partiu-se para 0 gustamento da rede GPS
através do software Star Net Plus 5.0, com a entrada das diferencas de coordenadas,
ou sgja DX, DY, DZ. O resultado € a rede GPS gjustada, com os valores finais das
coordenadas e seus desvios padrdo, as elipses de erros absolutas dos pontos
respectivamente. Neste g ustamento se propds primeiro o0 gustamento dos vetores que
compdem os alinhamentos do contorno da poligona e depois 0 gustamento da

mesma com a soma de mais vetores a esta compondo a triangul agéo.

8.3.2 — Levantamento Utilizando Estacdo Total

No método convencional, com o0 uso da Estagdo Total 805L, executou-se 0
levantamento da poligonal seguindo visadas a ré e a vante dos ainhamentos da
poligonal, descrito pelos pontos utilizados no levantamento por GPS, apenas no
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contorno da poligonal, com a determinacéo dos angulos e distancias de acordo com a
normaNBR 13.133 (1994).

A NormaNBR 13.133 (1994) prescreve que os angulos horizontais devem ser
levantados seguindo 0 método das direces. Este método consiste em medicOes
angulares horizontais determinantes nas duas posi¢des de medicéo (direta e inversa),
chamadas leituras conjugadas, lidas a partir de uma direcdo tomada como origem.
Para observagdo de “n” séries de leituras conjugadas, o intervalo de reiteracdo deve
ser 180%n. Como por exemplo, se forem trés séries de leituras conjugadas, o intervalo
de reiteracdo deve ser 180°%/3=60° e a direcdo-origem deve ocupar, no limbo
horizontal do teodolito, posi¢des nas proximidades de 0°, 60° 120°. Os valores dos
angulos medidos pelo método das direcbes sGo as médias aritméticas dos seus
valores, conforme ateoria dos erros, obtidos nas diversas séries.

A necessidade da obtencdo dos angulos se faz devido o caculo das
coordenadas dos pontos, no sistema de referéncia local, para que se possa executar
posterior transformagdo de sistema, no caso 0 Sistema de coordenadas UTM
(Universal Transverso de Mercator) adotado no Brasil.

De acordo com o descrito no Capitulo 4: Teodolitos Eletrénicos, fez-se o
levantamento segundo o método das diregdes com visadas na posicdo direta e inversa
e com leitura simples com apenas uma determinacéo de angulo em apenas uma
posicdo do limbo jA que as Estagbes Totais compensam 0s erros de eixo,
excentricidade e graduacéo e os seus angulos ja é uma média de leituras. O intuito é
comparar os valores finais de fechamento e desvios padréo entre as leituras seguindo
0 método das direcOes e leitura ssmples.

O comprimento dos lados da poligonal deve ser na medida do possive,
constante, evitando a existéncia simulténea de lados muito longos e muitos curtos. As
distancias inclinadas, obtidas por medidores eletronicos de distancias, devem ser
reduzidas no plano horizontal levando em conta o angulo de inclinagdo ou zenital
lidos. Quando a distancia for suficientemente pequena ndo € necessario corrigir o
angulo de inclinagdo ou zenital da refracéo e esfericidade da Terra. As distancias
horizontais (pequenas) ou distancias esféricas devem levar em conta o nivel de
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referéncia altimétrica do sistema de projecdo topogréfica para a redugdo ao nivel do
mar. Esta reducéo é dada por:

DD =- m___xD (8.6)

Neste levantamento as distancias foram obtidas com a Estacéo Total 805L,
anotando temperatura e pressao para a correcao em ppm que deve ser introduzida na
mesma no ato da medicdo da distancia e em paralelo foi executada a mesma medicéo
sem a corregdo ppm para que se possa fazer a correcdo da mesma distancia pela
formula empirica de Barel & Sears confrontando os resultados.

As dtitudes dos pontos da poligonal foram obtidas por nivelamento
trigonomeétrico, partindo-se de um marco oficial de atitude conhecida préximo a &rea
de estudo. O método aplicado foi 0 das observagdes zenitais reciprocas descritas no
MANUAL TECNICO CALCULOS GEODESICOS (1959) E CONTROLE DAS
OBSERVACOES RECIPROCAS (1969) onde um dos teodolitos T2 foi instalado no
ponto de partida e o outro no ponto a vante da poligonal. As visadas simultaneas
foram executadas em duas séries de 3 medidas diretas e inversas respectivamente,
coincidindo-se em primeiro lugar o fio superior estadimétrico com o centro ético do
outro instrumento instalado, e em seguida o fio médio e por fim o fio inferior também
com centro 6tico do instrumento a vante. A mesma operacdo foi realizada com o
instrumento a vante, sd que visando o instrumento a ré, conforme Figura 8.2. O
resultado das observacOes a ré e a vante € a média das médias das trés observacdes
realizadas em cada um dos teodolito.
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—

Figura 8.2: Representagdo das visadas reciprocas utilizando-se dois teodolitos com
visadas coincidindo fio superior, médio e inferior, respectivamente, com
0 centro 6tico do outro instrumento.

Para garantir os resultados foi executado também o nivelamento geométrico
da poligonal com o nivel geodésico automatico NI 002 6tico-mecanico Karl Zeiss
JENA.

Tem-se que um dos fatores limitantes da precisdo do nivelamento
trigonomeétrico é dada pela determinacdo da altura do instrumento, que na maioria dos
casos € executada com o uso de umatrena.

Neste trabalho, a altura do instrumento foi realizada por nivelamento
trigonométrico determinando a diferenca de nivel entre uma RN (Referéncia de
Nivel) e o ponto instalado, com suas cota determinada por nivelamento geométrico,
determinando-se a cota do centro 6tico do instrumento.

Recomenda-se que este procedimento deve ser realizado sempre no inicio e no
encerramento de um trabalho; isto € importante para que se possa determinar a altura
de saida e chegada do centro 6tico do teodolito, eliminando-se o efeito da altura do
instrumento no célculo de fechamento da poligonal no plano vertical. A atura do
instrumento neste caso serve apenas ao calculo da cota do ponto instalado partindo-se
da cota do centro 6tico do instrumento.

O ero de fechamento da poligona € dado pelo somatério das diferencas de
nivel entre os centros 6tico dos instrumentos. Para a verificagdo e comparacéo da
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medida da atura do instrumento foi também redizada a leitura da mesma com o
auxilio da trena medindo-se do ponto instalado até a marca lateral do equipamento e
com um pino de ferro graduado que se encaixa no centro do parafuso de pressdo da
base do teodolito no tripé apoiando-se no fundo do teodolito servindo-se como marca
de medida da trena até o piquete. A medida da altura do instrumento neste caso é
realizada com trena medindo-se da ponta do parafuso até o piquete somando-se ao
valor a quantidade graduada do pino de ferro que reflete a altura do centro 6tico do
teodolito até a ponta deste mesmo pino, no caso 350 mm.

O esquema de leitura da altura do instrumento € mostrado na Figura (8.3). Em
um teste inicial adiferenca entre atrenae o pino ficou entre 1 e 2 mm e entre 0 pino e
a dtura do instrumento calculada por diferenca de nivel trigonométrica ficou menor

do que 1 mm.

Trena

Figura 8.3: Representacdo da medida da altura do instrumento usando trena e pino
graduado.

8.4 — Determinacéo das Coordenadas

As coordenadas foram obtidas a partir das coordenadas conhecidas dos pontos
inicial e final de cada poligonal e corrigindo e gustando as observagdes obtidas no
campo. Apdés a obtencdo das coordenadas gustadas e corrigidas estas foram
transformadas para o sistema cartesiano geodésico e o sistema UTM de projegdo para
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comparagdo com as coordenadas obtidas por GPS, fazendo também andlise das

distancias transformadas de um sistema para outro.

8.4.1 — Corregéao das Observacdes

A corregéo das observacOes foi realizada de acordo com a norma NBR-13133
(1994). Os erros angulares foram distribuidos proporcionalmente ao nimero de
vértices da poligonal dado pela diferenca entre os azimutes finais calculados e
azimute de chegada conhecido. Os erros de cada poligonal foi comparado com as
tolerancias preconizadas pela norma para as poligonais do tipo 1, 2 e 3 ja descritos
anteriormente.

Os eros lineares foram distribuidos proporcionamente ao perimetro
determinados pela diferenca entre a soma das projecdes dos alinhamentos em cada
eixo e a diferenca entre as coordenadas iniciais e finais dos pontos dos respectivos
eixos para 0 percurso. Os valores dos erros sdo comparados com os determinados

pela norma para as poligonais do tipo 1, 2 e 3 ja descritos.

8.4.2 - Ajustamento das Obser vagoes

Para poligonais da classe | PRC 0 gustamento das observacfes sera feito
seguindo 0 método condicionado usando as equagdes de fechamento na poligonagdo
como a seguir, conforme VERONEZ et a (1997):

f = Xn = Xin + é (d7.sen AZ) o) =0 (8.7)
i=1
fy=VYn - Y * é (d*.coS AZj emi) =0 (8.8)

i=1

fy = Az, - Az, + é @ ")- (n+2).180°=0 (8.9)
i=1
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Considerando n lados e angulos externos a poligonal, sendo:

Xin. € Xgin. - dbscissas do ponto inicial e final (fixos ou conhecidos), respectivamente;

Yin. € Yiin. - ordenadas do ponto inicia efina (fixos ou conhecidos), respectivamente;

Az, e Az, .azimutesinicial efina (fixos ou conhecidos), respectivamente.

d?, a;® e AZqinnami CcOrrespondem, respectivamente, distancia observada ajustada do
ainhamento i, angulo horizontal observado gustado do

alinhamento i e azimute gjustado do alinhamento i.

Todos os programas desenvolvidos se encontram no Anexo |
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9.1 — Coordenadas dos Pontos Obtidas por GPS

As coordenadas dos pontos obtidas por GPS estéo referenciadas no sistema
Geografico WGS-84 e SAD-69, e UTM SAD-69. Como mencionado anteriormente o
gustamento dos vetores foram realizados primeiro apenas com 0s vetores que

descrevem o perimetro da poligonal e depois com a soma dos vetores que juntamente

com estes anteriores compdem a triangulacéo da poligonal, conforme figuras 9.1 e
9.2. O gustamento foi realizado em WGS-84 e depois transformadas para SAD-69 e

o0 ponto FED 2 é ainjungdo minima

Tabela 9.1: Coordenadas da poligona contorno no sistema WGS-84

Coordenadas WGS-84 e UTM WGS-84

Poligono Contorno

Altura Geomé-

Ponto Latitude (s) Longitude (w) Norte (m) Leste (m) trica (m)

FED221°58' 53,04971" |47°52'41,62760" 7.566.435,529 202.777,360 848,627
001A |21°58' 51,89298" |47° 52' 46,80226" 7.566.468,331| 202.628,164 849,946
002A |21°58'51,27387" |47° 52' 54,85184" 7.566.483,031| 202.396,762 848,919
003A |21°58' 46,29247" |47° 52' 57,79656" 7.566.634,737| 202.309,352 853,063
004A |21°58' 46,64214" |47°53' 03,01679" 7.566.621,152| 202.159,719 847,300
005A |21°58' 40,78931" |47°53'03,01178" 7.566.801,271| 202.156,466 850,101
006A |21°58' 33,88280" |47° 53' 00,49258" 7.567.015,177| 202.224,769 855,933
007A |21°58'31,41111" |47°53' 01,40671" 7.567.090,747| 202.197,096 854,801
O08A |21°58' 32,68007" |47° 52'59,49490" 7.567.052,730| 202.252,708 857,164
009A |21°58' 36,27763" |47° 52'51,02884" 7.566.946,596, 202.497,800 860,741
010A |21°58' 40,00927" |47° 52'43,22097" 7.566.835,977| 202.724,074 856,296
011A |21°58'43,71098" |47° 52' 34,80252" 7.566.726,606, 202.967,852 848,397
012A |21°58'51,81855" |47°52' 38,23119" 7.566.475,251 202.874,132 846,743
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Pode-se notar que as coordenadas obtidas por GPS possuem os desvios padréo
altos devido a grande dificuldade do mesmo medir em regiGes com obstrugdo. Nesta
poligonal a partir do ponto 7A, h4 uma plantacdo de eucaliptos dificultando a

recepcao dos sinais transmitidos pelos satélites e causando multicaminhamento.

007A

854.8008—\— N
/& ] Toosa

/ N/ 8571635

\\wl, ) L

" ) o0
506 8607414
855.9330 |

BN
~

- 0104
/7 /0054 ‘ 856,£964
4 850.1010 | -
\_| / \ N\
N 0114)
848/3966
- 7 N003A —
( s 853.0626
‘\\\% // /
0044
847.3003  N— 002A 0014 .
(8489188 8499464 [ Joi2A
N o T 846.7429
FED2
Projetor CONTORNO 848.627/0

Elipses Exageracdas 200 vezes

Figura 9.1: Pontos gjustados da Poligonal Contorno.
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Tabela 9.2: Coordenadas da poligonal triangulagdo em WGS-84

Coordenadas WGS-84 e UTM

Poligono Completo

Altura Geomé-
Ponto Latitude (s) Longitude (w) Norte (m) Leste (m) trica (m)

FED2 [21°58'53,04971" |47°52'41,62760" | 7.566.435,529| 202.777,360 848,627
001A |21°58'51,89273" |47°52' 46,80212" | 7.566.468,338| 202.628,168 850,040
002A |21°58'51,27369" [47°52' 54,85078" | 7.566.483,037| 202.396,792 849,212
003A |21°58' 46,29245" |47°52' 57,79611" | 7.566.634,738| 202.309,364 853,404
004A |21°58' 46,64195" |47°53' 03,01663" | 7.566.621,158| 202.159,723 847,670
005A |21°58' 40,78899" |47°53' 03,01186" | 7.566.801,281| 202.156,464 850,494
006A |21°58' 33,88234" |[47°53' 00,49280" | 7.567.015,191| 202.224,762 856,350
007A |21°58' 31,40992" [47°53' 01,40500" | 7.567.090,784| 202.197,144 855,838
008A |21°58' 32,67880" [47°52'59,49341" | 7.567.052,770] 202.252,750 858,227
009A |21°58' 36,27605" [47°52'51,02846" | 7.566.946,645| 202.497,810 861,986
010A |21°58' 40,00765" |[47°52' 43,22328" | 7.566.836,026| 202.724,006 857,152
011A |21°58' 43,70946" [47°52' 34,80333" | 7.566.726,652| 202.967,828 848,592
012A |21°58'51,81902" [47°52' 38,23185" | 7.566.475,236| 202.874,144 846,473

0074

— 855.8363
R oosa N
\ ‘ s 828.2268
006
856.3502
<\ 010A
s P~/ 8571517
0054
850.4941 o ) 011A
/8485915

\ 0124
¥ )846.4730

850.0395 FEDZ
848.6270

849.2116

Projeto: POLIGOND COMPLETO
Elipses Exageracas 200 vezes

Figura 9.2: Pontos g ustados da Poligonal triangulacéo.
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Diferengas entre as coordenadas dos pontos em UTM WGS-84 nas duas

poligonais:
Diferencas de Coordenadas Poligonal Triangulacéo e
Contorno em WGS-84
0.500
0.000 ****—.—+—.—*:F+E.ﬁ+/‘7~
’E\ 0 \f\ 3 4 5 6 7 8 9 10 12
— —~———y
@ -0.500 —\
< \
: \
-1.000 SN \/z
-1.500
Pontos —e—Delta E
—a— Delta N
—+—Delta h

Figura 9.3: Diferencas entre as coordenadas dos pontos UTM (WGS-84) nas

poligonais Contorno e Triangulagdo

Coordenadas dos pontos das poligonais descritas acima no sistema SAD-69:

Tabela 9.3: Coordenadas dos pontos da poligonal contorno no sistema SAD-69

Coordenadas UTM em SAD-69 Poligono Contorno

Altura Geomé-

Ponto Latitude (s) Longitude (w) Norte (m) Leste (m) trica (m)
FED2 |21°58'51,31683" |47°52'40,00106" | 7.566.481,328| 202.821,967 855,888
001A |21°58'50,16012" |47°52'45,17568" | 7.566.514,130| 202.672,772 857,206
002A |21°58'49,54103" |47°52'53,22520" | 7.566.528,831| 202.441,370 856,177
003A |21°58'44,55966" |47°52'56,16991" | 7.566.680,536| 202.353,959 860,322
004A |21°58'44,90918" |47°53'01,39058" | 7.566.699,330| 203.926,489 854,570
005A |21°58' 39,05654" |47°53'01,38510" | 7.566.847,070, 202.201,074 857,360
006A |21°58' 32,15006" |47°52'58,86595" | 7.567.060,975| 202.269,377 863,195
007A |21°58' 29,67838" |47°52'59,78008" | 7.567.136,545| 202.241,704 862,063
008A |21°58'30,94733" |47°52'57,86828" | 7.567.098,528| 202.297,316 864,426
009A |21°58' 34,54485" |47°52' 49,40228" | 7.566.992,394| 202.542,408 868,004
010A |21°58' 38,27645" |47°52'41,59446" | 7.566.881,775| 202.768,681 863,560
011A |21°58'41,97812" |47°52' 33,17606" | 7.566.772,404| 202.012,459 855,662
012A |21°58' 50,08566" |47°52' 36,60468" | 7.566.521,050, 202.918,739 854,005
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Tabela 9.4: Coordenadas dos pontos da poligonal triangulagdo no sistema SAD-69

Coordenadas UTM em SAD-69 Poligono Completo

Altura Geomé-
Ponto Latitude (s) Longitude (w) Norte (m) Leste (m) trica (m)
FED2 |21°58'51,31683" |[47° 52' 40,00106" | 7.566.481,328| 202821,967 855,888
001A |21°58'50,15987" [47° 52' 45,17554" | 7.566.514,140| 202672,776 857,300
002A |21°58' 49,54085" |[47° 52' 53,22414" | 7.566.528,837| 202.441,400 856,470
003A |21°58' 44,55964" [47° 52' 56,16946" | 7.566.680,537| 202.353,972 860,663
004A |21°58' 44,90916" [47° 53' 01,38993" | 7.566.666,957| 202.204,331 854,928
005A |21°58' 39,05622" [47° 53' 01,38518" | 7.566.847,080 202.201,072 857,753
006A [21°58' 32,14960" |[47° 52' 58,86617" | 7.567.060,989| 202.269,370 863,612
007A |21°58' 29,67719" [47°52' 59,77837" | 7.567.136,583| 202.241,753 863,100
008A [21°58' 30,94606" |47° 52' 57,86679" | 7.567.098,568| 202.252,750 865,489
009A |21°58' 34,54327" [47° 52' 49,40190" | 7.566.992,443| 202.542,418 869,249
010A [21°58'38,27483" |[47°52' 41,59677" | 7.566.881,824| 202.768,614 864,416
011A |21°58'41,97660" [47°52' 33,17687" | 7.566.772,450 203.012,435 855,857
012A |21°58'50,08613" [47° 52' 36,60534" | 7.566.521,035| 202.918,721 853,735

9.2 Coordenadas pelo Processo Convencional

As coordenadas finais corrigidas para a poligonal do tipo 1 estédo natabela 9.5.

Tabela 9.5: Coordenadas corrigidas para a poligonal tipo 1

Coordenadas

Ponto X Y

FED 2 152.295.288 | 255.804.182
1A 152.146.815 | 255.839.784
2A 151.915.848 | 255.858.848
3A 151.831.347 | 256.012.079
4A 151.681.564 | 256.001.328
5A 151.681.703 | 256.181.374
6A 151.753.973 | 256.393.840
7A 151.727.806 | 256.469.900
8A 151.782.653 | 256.430.857
9A 152.025.521 | 256.320.163
10A 152.249.513 | 256.205.372 Tolerancias
11A 152.490.957 | 256.091.507 | Angular Linear (m)
12A 152.392.775 | 255.842.047 tp e

Erro (m) -0.019 -0.013 0,109
Erro absol (m) 0.023 0,045
Erro angular 0° 00’ 09" 0° 00' 28,8"
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Pro jeto: Poligona Tipo 1 (Plano local)
g ustamento
Elipses exageradas 10.000 vezes

Figura9.4: Representacdo das coordenadas gustadas pelo método condicional
poligonal tipo 1.

Pode-se notar que o resultado nesta poligonal tipo 1 no levantamento com a
Estacdo Total teve um menor desvio padréo do que as gjustadas obtidas por GPS.
Nestas condi¢des onde a vegetacao prejudica a recepcdo dos sinais transmitidos por
satélite e com bases curtas a Estacéo Total teve um melhor desempenho. As elipses
de erros da poligonal topogréfica ficaram na faixa abaixo de 10 mm enquanto que as

elipses de erro da poligonal por GPS ficaram em torno de 20 centimetros.

As coordenadas finais corrigidas para a poligonal do tipo 2 estéo na Tabela 9.6.



Tabela 9.6: Coordenadas corrigidas para a poligonal tipo 2

Coordenadas
Ponto X Y
FED 2 152.295.288 |255.804.182
1A 152.146.817 |255.839.782
2A 151.915.852 |255.858.852
3A 151.831.355 |256.012.085
4A 151.681.572 |256.001.339
5A 151.681.718 |256.181.386
6A 151.753.995 |256.393.852
7A 151.727.831 |256.469.913
8A 151.782.677 |256.430.869
9A 152.025.543 |256.320.167
10A 152.249.531 |256.205.368 |Tolerancias
11A 152.490.971 |256.091.492 Angular Linear
12A 152.392.777 |255.842.040 tp er
Erro (m) -0.034 -0.008
Erro absoluto 0.035 0,178 0,075
Erro angular | -0° 00’ 02,4" 0° 00' 29,2"

As coordenadas finais corrigidas para a poligonal do tipo 3 estéo natabela9.7.

Tabela 9.7: Coordenadas corrigidas paraa poligonal tipo 3

Coordenadas
Ponto X Y
FED 1 152.218.738 |255.770.592
1A 152.146.817 |255.839.783
2A 151.915.854 |255.858.859
3A 151.831.360 |256.012.096
4A 151.681.577 |256.001.356 |Tolerancias
5A 151.681.730 |256.181.405 Angular Linear
6A 151.754.018 |256.393.870 t; e
Erro (m) -0.04 -0.022 0,130
Erro absoluto 0.035 f 0,075
Erro angular | -0° 00’ 13,1” 0°00'23,0"| 0,123
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Diferencas entre as coordenadas dos pontos entre as poligonais do tipo 1, 2 e 3 para

os trechos comuns;
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Diferencas entre as poligonais Tipo 1-2 e 1-3
50.00
40.00 !
’g 30.00
E A
g 20.00 5 .
g 10.00 N 4:—A”A‘*A \.\
o ' Y72Z 5nd \
< 0.00 {
1000 111213141516 A
—e— Pol Tipo 2 Eixo X
-20.00 —s— Pol Tipo 3 Eixo X
Pontos —— Pol Tipo 2 Eixo Y
—<«— Pol Tipo 3 Eixo Y

Figura 9.5: Representacdo das diferencas entre coordenadas das poligonais tipo 1, 2,
3.

De acordo com o gréfico pode-se observar que ha uma rotagdo para a direita
das orientagbes de saidas das poligonais tipo 2 e tipo 3 em relacdo a tipo 1. Mesmo
assim todas as poligonais estéo dentro do limite estabelecido pela NBR 13133.

Os erros angulares apresentadas nas tabelas anteriores vém da série de
medidas na posi¢éo direta e inversa da luneta do teodolito. Comparando este erro com
0 erro causado pela medicdo simples com apenas uma observagdo do angulo
horizontal pode-se dizer que o erro apresentado é menor do que o erro da medida
simples pelo fato dos erros de colimagao no alvo, ou sgja, de falha humana. A medida
simples por sua vez também ficou dentro dos limites de tolerancia ditados pela NBR
13113. A repeticdo se faz necessaria justamente para reduzir as falhas humanas e as
possiveis calibragtes incorretas do instrumento. A calibracdo deve ser realizada no
inicio de cada trabalho de campo.

As disténcias que deram origem as coordenadas foram medidas com as
corregoes de ppm introduzidas no ato da medicdo e sem as corregdes de ppm. Esta
ultima foi corrigida pela férmula empirica de Barel & Sears e seu resultado mostrou-
se satisfatério em relacdo agquela reduzida diretamente pela Estacdo Total. As poucas
diferencas maiores do que 1 mm foram devido a impreciso da escolha no &baco da
correcéo ppm e as condigcbes ambientais que variam constantemente e pelo fato de

ndo medir a umidade que foi assumida um valor médio de 70%.
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9.3 — Coordenadas Obtidas por Ajustamento

Tabela 9.8: Coordenadas dos pontos da poligonal dotipo1,2e3

Poligonais Tipol Tipo2
Ponto |Coordenada X| sx |Coordenada Y| sy |Coordenada| sx | Coordenada | sy
X Y
m mm m mm m mm m mm
FED 1 152218.738| 0.0 255842.038| 0.0| 152218.738| 0.0, 255842.038| 0.0
1A 152146.817| 6.5 255839.784| 2.7| 151146.817| 7.2| 255839.780, 6.9
2A 151915.852| 7.0 255858.850| 3.4| 151915.854| 10.8) 255858.849, 1.0
3A 151831.351) 4.0/ 256012.079| 6.0| 151831.354| 5.1 256012.082| 9.2
4A 151681.570, 0.2| 256001.329| 2.3| 151681.574| 0.0, 256001.335| 0.8
5A 151681.708| 2.7 256181.374| 6.7| 151681.717| 0.4, 256181.384|10.3
6A 151753.977) 3.1) 256393.840| 6.5| 151753.993| 0.5/ 256393.853| 9.8
7A 151727.811) 1.1) 256469.898| 5.9| 151727.827| 0.2| 256469.914| 9.2
8A 151782.659, 0.6| 256430.853| 3.7| 151782.674| 0.1/ 256430.868| 5.7
9A 152025.529, 1.6) 256320.158| 4.6| 152025.539| 0.2 256320.164| 4.7
10A 152249.521) 1.7 256205.364| 4.6| 152249.527| 0.3 256205.362| 5.7
11A 152490.966, 1.7| 256091.497| 4.7| 152490.967| 0.3] 256091.484| 4.7
12A 152392.781| 3.7 255842.038| 6.7| 152392.771| 0.6] 255842.036| 5.1
FED 2 152295.288| 0.0/ 255804.182| 0.0| 152295.288| 0.0, 255804.182| 0.0
Tipo3
Ponto Coordenada X | sx |Coordenada Y| sy
m mm m mm
FED 1 152218.738| 0.0| 255842.038 0.0
1A 152146.823| 11.7| 255839.791| 11.4
2A 151915.844| 14.6| 255858.887| 16.2
3A 151831.360| 13.7| 256012.125 14.8
4A 151681.561| 0.8 256001.394| 11.0
5A 151681.723| 13.4| 256181.430, 14.5
6A 151754.018| 0.0 256393.870, 0.0

Nestas coordenadas obtidas por gustamento houve erros de gustamento em
cada eixo descritos na tabela 9.9 devido aos pesos determinados para cada
observacao.

Tabela 9.9: Diferenca de fechamento nos eixos coordenados X e Y no gustamento.

Tipo de Erro eixo X ErroeixoY
Poligonal (mm) (mm)
1 +7 -7
2 -3 -3
3 +2 +4
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Como esperado a poligonal tipo 3 teve os maiores desvios padroes
apresentados na 9.8 dados pela rotagdo do azimute de partida que determinou
coordenadas de partida e de chegada distorcidas da realidade.

Os erros de gustamento foram comparados com os preconizados pela norma
para gjustamento como descrito no Capitulo 8, e estdo na tabela abaixo:

Tabela 9.10: Comparacdo dos erros aceitaveis 6.5.8 com os calculados por
gustamento item 6.5.6

Tolerancia Tolerancia Tolerancia
Pontos item 6.5.6 item 6.5.8 item 6.5.6 item 6.5.8 item 6.5.6 item 6.5.8
e, x10° | e, x10* | e, x10° | e, x10° | e, x10° e,
FED 2 9.372 1.560 3.494 3.873 1.870 0.031
1A 9.469
2A 9.470
3A 9.470
4A 9.471
5A 9.470
6A 7.586
7A 9.471
8A 9.470
9A 9.471
10A 9.471
11A 9.478
12A 2.841

O item 6.5.6 preconiza os erros relativos aceitdveis para ajustamento
dependentes dos erros calculados também por compensacdo que é o caso das
correcdes das coordenadas relativas em X e Y. Outro aspecto € a obrigatoriedade das
comparacbes com os erro linear apés compensacdo angular, erro relativo de
fechamento apds a compensagdo angular, fechamento longitudina, antes da
compensacao angular (poligonais tipo 3), e transversal antes da compensagdo angular
(poligonais tipo 3) que no gustamento ndo é obtido diretamente pelo método
condicional empregado. O método condicional empregado agjusta as observagdes de
campo, angulo e distancias, em conjunto e simultaneamente apresentando os residuos
das destas observagOes brutas. Assim no processo de gustamento ndo se tém as
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correcBes nas coordenadas relativas da poligona que é necessaria no calculo dos
erros meédios relativos entre duas estacfes e erro médio de coordenadas; também ndo
se determina o erro relativo de fechamento linear apds compensacéo angular. Desta
forma € preciso fazer compensacdo em paralelo para que se possa avaliar 0s erros
médios relativos de fechamento no gustamento tanto quanto os parametros para a

determinacdo dos erros tolerévels para 0 g ustamento.

9.4 — Digtancias Horizontais da Poligonal Reduzidas nas Diferentes
Superficies de Referéncia

A distancia horizontal corrigida na poligonal tipo 1 foi reduzida nas diversas
superficies de referéncia, tais como esférica, geodésica e plana UTM. Estas distancias
encontradas estdo na Tabela 9.11.

Tabela 9.11: disténcia horizontal reduzida nas diversas superficies de referéncia.

Distancia
Reduzidas ao nivel UTM Elipsoidal
Coédigo | Alinham. |Horizontal do mar
Plan, local Equacao GPS Local

5.28 55 Equ. 5.98 | Equ 5.24
0 12 FED 2| 104.583) 104.568 104.568| 104.585| 104.626/ 104.568
1 FED 2_1A| 152.682] 152.662| 152.654| 152.757) 152.767| 152.660
2 1A 2A 231.752] 231.720| 231.718| 231.841) 231.882] 231.719
3 2A_3A 174.986| 174.962| 174.912) 175.060, 175.084, 174.968
4 3A_4A 150.169| 150.149| 150.039, 150.286| 150.253 150.147
5 4A_5A 180.046/ 180.022) 180.000, 180.153| 180.147| 180.030
6 5A_6A 224.421) 224.391| 224.315| 224548 224547  224.399
7 6A_T7A 80.435 80.424 80.422 80.480 80.481 80.428
8 7A_8A 67.324 67.315 67.273 67.358 67.362 67.316
9 8A_9A 266.905| 266.869| 266.853| 267.052| 267.054) 266.868
10 9A_10A 251.693] 251.659| 251.658| 251.795| 251.832] 251.659
11 10A_11A 266.947| 266.910| 266.875 267.230 267.095  266.910
12 11A_12A 268.085 268.049| 267.892| 268.314| 268.235 268.060

Gréfico apresentando as diferencas das distancias reduzidas nas demais

superficies de referéncia a partir da disténcia horizontal medida no plano local. Nesta
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andlise também foi incluida a distancia UTM dado pelo processamento das

observagdes GPS.
Diferenca entre as diversas Distancias Distancia
400 Esférica Eq.
300 528
Ng | | T Distancia
€ 200 Esférica Eq.
£ 55
g 100 P s al \\__/ —a— Distancia
c
S 0 e el UTM GPS
£ 0|12 4 /5N /7 B F 0T 12
e -100 —— Distancia
-200 \k UTM P.
Local
-300 —e— Dstancia
Alinhamento elipsoidal

Figura 9.5: Representacdo da diferenca das distancias nas diversas superficies de

referéncia em relacdo a disténcia horizontal medida no plano local.

De acordo com o gréfico vé-se a necessidade da reducéo das distancias de
uma superficie para outra para a cancar melhor precisdo no célculo das coordenadas.
Nota-se que a disténcia esférica dada pela equacéo 5.28, descrita por SILVA (1999),
tem uma menor variacdo em relagdo a distancia horizontal do que a equagéo 5.5
descrita por VANICECK (1986). Estas distancias dadas pelas equacbes 5.5 e 5.28
foram reduzidas em planas UTM usando o fator de escala do ponto de partida. Em
seguida determinou-se as projecdes de cada alinhamento que somando as coordenas
UTM do ponto FED 2 chegou-se a um erro de fechamento parao eixo X de 10 mm e
76 mm e no eixo Y de 19 mm e 66 mm para a equacao 5.28 e 5.5 respectivamente.
Portanto, a equacdo 5.28 teve um melhor resultado na obtencdo da disténcia esférica
de aproximacdo ao elipsdide analisando o erro de fechamento nos eixos X e Y.
Comparando esta distancia esférica também com a distancia eipsoidal dada pela
equacdo 5.24, descrita por RAPP (1989) seus desvios sd0 menores. A distancia
elipsoidal por sua vez teve os erros de 19 mm no eixo X e de 18 mm no eixo Y

comparavel adistancia esférica da equacdo 5.28. Estes erros séo devidos aos fatores
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de escala aplicados para transformar a disténcia no nivel do mar em plana e as
aproximagoes dos cél culos das distancias esféricas e elipsoidais.

Quando se transformou as distancias horizontais em projegdes no sistema
cartesiano geodésico pelas equacbes descritas por RAPP (1989) a soma destas
determinou um erro de fechamento de -47 mmem X, +23mmem Y e-18 mm em Z.

Analisando a distancia UTM obtida por GPS e a transformada pela distancia
horizontal nota-se uma variagdo maior justamente na regido onde ha a plantagdo de
eucaliptos e o GPS tem suas limitagoes.

9.5 — Cotas do Nivelamento Trigonométrico Ajustadas e as Cotas do
Nivelamento Geométrico

A Tabela 9.12 apresenta as cotas obtidas por nivelamento trigonométrico e

seus desvios padrdes e cotas do nivelamento geométrico para os pontos da poligonal.

Tabela 9.12: Cotas dos pontos dadas por nivelamento trigonométrico e geométrico

Cota Cota
Ponto |Trigonométrical s | Geométrico
FED 2 854.91630 0.8 854.9132
1A 856.45400 0.0 856.4540
2A 855.48310 1.6 855.4836
3A 859.67910 1.3 859.6755
4A 853.94190 1.1 853.9420
5A 856.76530 1.3 856.7612
6A 862.61510 1.6 862.6114
TA 862.11120 0.6 862.1059
8A 864.49010 0.5 864.4831
9A 868.17370 0.9 868.1681
10A 863.84160 1.7 863.8394
11A 854.66320 1.9 854.6629
12A 851.55130 1.9 851.5511

O gréfico a seguir apresenta as diferencas entre as cotas dos nivelamentos

trigonométrico e geométrico para os pontos da poligonal.
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Diferenca Entre N. Trigonométrico e N.
Geométrico
8.0
7.0 3
T 60 ZA\
E 50 /'/ A
8 40 ~~"
5 50 L\ /\ \,
5 1.0 \
e 0.0 \ / V —
. '\\( L
-1.0 +
Q‘OQ AT o W o AT T of oF )
Pont . . L. .
ontos 4 Diferenca Trigonomérico - Geométrico.

Figura 9.6: Diferencas entre cotas nivelamento trigonomeétrico e geomeétrico.

Os erros de fechamento para os dois nivelamento foram iguais no valor -4.7
mm inferior a0 valor da norma de Erro=12x/2.42 =187 mm. Dos valores

apresentados pode-se concluir que o nivelamento trigonométrico com todo o rigor no
levantamento pode ser executado sem prejuizos na precisdo das cotas e € comparavel
ao nivelamento geométrico quando se executa visadas zenitais reciprocas para as
devidas corregOes da refracéo.

Em um teste realizado fazendo as leituras do angulo zenital na posi¢éo diretae
inversa na observagdo do prisma instalado também em um tripé (centragem forgada),
com atura do instrumento e prisma sendo medida a trena, e em periodos da manha
onde a variagdo da refragdo € maior teve-se um erro de fechamento de 35 mm, acima
do permitido por norma. Podemos destacar como problemas as medidas de altura de
instrumento e prisma realizadas com atrena e, a visada do alinhamento 8A — 9A foi
realizada muito préxima a superficie da terra. A variagdo da medida da trena para os
outro dispositivos ficou em torno de 2 mm e a diferenca de nivel entre a medida
direta de 8A — 9A e amedida em que o alinhamento foi divido em duas partes ficou
em torno de 6 mm. Nota-se também que o erro de fechamento vertical na posicéo
direta e inversa (360°) da luneta para a regido da poligonal no periodo da manha e no
periodo d tarde variou até 20 segundos.
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10 - CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Pelos resultados obtidos na poligonal de base curta desenvolvida na regido de
S80 Carlos no campus da Universidade Federal de Sdo Carlos pode-se dizer que a
combinagdo de levantamentos com Estac8o Total e GPS sdo possiveis e atendem as
tolerancias da NBR 13133. Tem-se que estar atento ao fato das limitagbes de cada
instrumentos ligadas as condi¢des da &rea a ser levantada.

Nesta poligonal percebe-se a dificuldade de medicdo utilizando GPS na regido
coberta por &rvores e da Estacdo Total em alinhamentos proximos ao solo. Todos
estes fatores s&o determinantes na obtencdo da precisdo do levantamento dos pontos
e, sdlientando, para se limitar 0 uso de cada um dos instrumentos nos diversos
levantamentos.

Os fatores climéticos devem ser levados em conta nas medi¢des de angulos e
distancias tanto na determinagdo da refracdo e eliminagdo de seus efeitos na
determinac&o das coordenadas.

As reducbes de uma superficie para outra se mostrou importante devido as
diferencas entre as distancias serem significantes para trabalhos de precisdo e se néo
aplicadas pode acarretar em erros provenientes da geometria do sistema de referéncia
gue somados aos erros acidentais geram coordenadas com desvios acima do desegjado
e preconizado pela norma.

O nivelamento trigonométrico pode ser uma alternativa para levantamentos
altimétricos de precisdo comparével ao nivelamento geométrico. Em regides de dificil
execucdo do nivelamento geométrico (encostas) pode-se aplicar o nivelamento
trigonomeétrico com os rigores devidos descritos anteriormente. Uma das falhas da
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NBR 13133 é ndo mencionar o nivelamento trigonométrico para levantamentos
altimétricos de precisio, cita apenas o nivelamento geométrico.

De acordo com o trabalho desenvolvido e resultados conseguidos pode-se
sugerir a mudanga da norma inserindo o nivelamento trigonométrico como uma
aternativa para levantamentos altimétricos, fazendo a descricdo do método e
controles do mesmo.

O presente estudo verificou-se apenas em bases curtas os efeitos atmosféricos
e geométricos cabendo um estudo para bases longas. A limitagdo do plano loca
descrito pela norma de 80 km ndo foi testado no trabalho devido a extenséo do
levantamento executado n&o atingir o limite preconizado.

A repeticdo das observacOes se mostra necessaria para garantir o resultado da
medic&o no intuito de eliminar os erros humanos e atmosféricos mais do que os erros
instrumentais j& que os instrumentos el etrénicos possuem componentes de controle e
Se mostraram eficazes.
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ANEXO |




Programa para Transformacdo de Coordenadas Geodésicas Geogréaficas
para UTM SAD-69

Transformacéo de coordenadas Geodésicas em UTM SAD-69

Latitude de comparacgéo para o calculo do comprimento do arco no
caso do equador até o meridiano

fl1:=0 Ponto 1A
latitude longitude
grau :=-21 graul :=-47
min:=58 minl := 52
sec :=50.15936 secl '=45.17583
f i=grau— N_ X f =-21.9805998222
60 3600
| = graul - N _ secl | =-47.8792155083
60 3600

deve-se abaixar o mc da alternativa escolhida para MC para dar
prioridade ao valor correto

Célculo do Meridiano Central quando negativo

MC :=|floor Laul 6|+ 3
6
MC =-45
Célculode P
P:=0.000%(I — MC)-3600 P=-1.036517583
Célculo de |
ko:=0.9996 fator de escala do meridiano central
S:=0 comprimento do arco do meridiano até o equador
a:=6378160
b := 6356774.719 asi=1__" fo=P_. f1i=P g
3600180 180 180
2 2
e ::a——b e = 0.081820180369054 f =-0.3836338385 f 1 =0
a
2
N := a 6

N = 6.3811530538L.0

N

(a2cos(f )2+ b2sin(f )?)



Ki=(fi—1 )22 3600.sin(as) K = 0.383633838459555
p

Li=sin(2f 1) —sin(2f ) L = 0.694171078649311
M :=sin(4F 1) = sin(4f ) M = 0.999342642952678
N1 :=sin(6f1)—sin(6f) N1 = 0.744502684548724
Pp :=sin(8f 1) — sin(8+ ) Pp = 0.072458391901665

Q:=sin(10f I) — sin( 10 ) Q = —0.640190126601188

3 2 45 4 175 6 11025 8 43659 10
——e + ‘e + e

A'=1l+—-e +a-e + A = 1.005052624771712
4

256 16384 65536
Bi=3.elp Dty 3B 0, 205 .8, 72765 0 B = 5.063232096392586 *10
4 16 512 2048 65536
Ci=Dgh 15,60, 205 o, 109 10 C = 1.062810732043754 +10 °
64 256 409 16384
D=2 0y 3 o, S 0 D = 2.082189675503393 *10 °
512 2048 131072
. 315 P 3465 10 11
| 16384 65536 E = 3.932753496249586 *10
=39 F = 6.555340536788744 *10 4
131072

S :=a-<1— e2> -<A ‘K= %'B'Lﬁ-E-C-M —%-D-Nl-i—%-E-Pp - iO-F-Q S = 2431660.694
4 1

| :==S-'ko | = 2430688.03
Calculo de Il

. 2
Il i=-1-N-sin (f )-cos (1 )-@-ka-m8

Il = 2.6018464742 *10°
Calculo de 1lI
1
2
e.:<a2—b2) el :i=ed
' 2 b
a
sin(as)4-N-sin(f ) cos (f )3 2 2 4
" = . -<5—tan(f ) -|—9-elz-cos(f ) +4-el4-cos(f ) >-k0-1016
4
1 = -1 Il = 2.142663345

Célculo de IV
IV :=N-cos (f )-sin(as)-ko-lO4

IV = 2.8676458763 *10°



Calculo de V
. 3N 3 2 2 2 2
V :=sin(as) -E-cos(f ) -<1— tan(f )"+ el -cos(f ) >-ko-101

V = 81.4213607629
Calculo de A6

cos(f )°

A6 :=sin(as)® N-sin(f )- (61 B8tan(f )2+ tan(f )*+ 270.€1%cos(f )= 330€12-sin(f )?) ko-10%*

A6 = —1.559781354410_3

Calculo de B5

5— 18tan(f )2+ tan(f )+ 14e1%cos( )’— 58e12sin(f )2) ko-10?

— 5, cos(f )5.
B5:=dn(as) N—120 <

B5 = 0.0206993514
Férmulas

NL:=l+ I1-P+11-P*+ A6-P°

EL :=500000+ IV-P+ V-P°+ B5P°

Para o Hemisfério Sul

NL :=10000000- N1 NL = 7566514.157

EL = 202672.767

MC =-45

Equacao XVIIl

2 2
1+ el”-cos(f ) 102
2.N*-ko®

XVIII =

Célculo de q:

q :=0.000001( EL— 500000) q =-0.2973272

Calculo de k:

k:=ko-( 1+ XVIII-g* + 0.00003q") k = 1.0006924905



Célculo da convergéncia Meridiana:

Célculo dos pardmetros

Xl
Xll:=sin(f )10 XIl = -3.74310°
Xl
2 cos(f )2 2 4
Xll:=sn/1—P2 -gn(f ) -<1+ 3-e12-cos(f ) +2-e14-cos(f ) >-1O12
180360 3
X1l =-2.56569
C5
N cos(f )4 2
C5:=sin(1—" sn(f )- {2 tan(1 ) 10 C5=-0.00187
180360 15
Convergéncia Meridina
C:=XII-P+ XIII-P*+ C5P° C=3882468  resultado em segundos
C
Cg :=floor| ——
J 3600> Cg=1
Cm:zfloor(%cfmo) Cm=4

Cs:=(C- Cg-3600- Cm60) Cs = 42.46833



Programa para Transformar UTM SAD-69 para Geodésicas Geograficas

Para transformar de UTM para GEODESICAS

E :=202672.767 N :=7566514.153 Ponto 1A
EL :=(500000— E) madulo NL :=10000000 — N
ko :=0.9996 fator de escala do meridiano central
S:=0 comprimento do arco do meridiano até o equador
So ::£ a := 6378160
ko asi=1_— P
5 2 b :=6356774.719 3600180
e :=a——b e = 0.081820180369054
a __a
el = e-E

Aimiy ety Dt 100, 11025 8 4369 10 A - 1.005052624771712
4 64 256 16384 65536

3

B:=3.g2, 15,4, 525 6 2205 8 72765 10 B = 5.063232006392586+10
2 16 512 ' 2048 65536
c:=18.¢%, 105 6, 2205 5 10395 10 C = 1.062810732043754+10 °
64 | 256 4006 16384
D=0 6,315 8, 3118 10 D = 2.082189675503393+10 °
512 2048 | 131072
£ 315 & 3465 1 1
= Tosea ¢ T oeme E = 3.932753496249586+ 10
Fi=_039 10 F = 6.555340536788744+10 14
131072
fl:=0 f =0 n:=0..100
Z(f 1) = | SLe0
N0
while n<100
K (F 1= f )29 3600.sin (as)
p
(Le(sin(2F 1) = sin(2f )))
(M (sin(4F1)—sin(4f)))
(N1 (sin(6F 1) — sin(61 )))
(P (sin(8f 1) = sin(81 )))
Qe sin (10 1) — sin (101 )
steali—e?) ak-teLylcem-toni+leEPm-LFQ
2 4 6 8 10
flefleO—Sl
A -a-(l— e2>
N—n+1
£




Z(f 1) = 0.384075005417697

f1=2(f1) N = a
1 N = 6381159.604
2
(a2-cos(f 1)2+ b2sin(f 1)2)
Célculo de VI
vit=— 0D (34 er2cos(f 1)%) L 102 VIl = 1.0310°
2:N?.sin(as) ko?
Célculo de VIII

W o= (54 3tan(f 1)+ 6-e12.cos(f 1)2— 6-e12-sin(f 1)%= 3-e1%cos(f 1)* - 9-e1*cos(f 1)2sin(f 1)°)

tan(f 1) .(W)-i-loz"

24-N*.sin(as) ko*

VI = VIII = 11.5798636319

Célculo de IX

IX ::%%'mﬁs IX = 3.488-10"
Célculo de X
X :=[&-<1+ 2tan(f 1)%+ e1%cos (f 1)%) L1018
6-N>-sin(as) ko®
Célculo de D6

T 1=[ 614 90-tan (1 1)%+ 454an(f 1)*+ 107-e12-cos (1 1)°— 162:€12-(sin(f 1))°— 45.e1tan(f 1)%sin(f 1)°]

tan(f 1) 1 36
pei=— T D /1 49
D6 = 0.1329819662
720-N%.sin(as) <k06 )
Célculo de E5
Esi= (D) (54 2gtan(f )2+ 24tan(f 1)*+ 6-e12cos(f 1)2+ 8-e12.sin(f 1)2) .10
5

120-N°sin(as) ko



Célculo da Latitude

q:=EL-10° q = 0.297327233

t =1 1.360028%_ vil.q? + Vill.q* - D6.°

p
f =21.98059982150534 f g :=floor(f )

tsi=| [t —fg-1™ 3600
60

fg=21 fm=58 f s = 50.15936

Célculo da Longitude

d =1X.q- X-q°+ E5¢° dl = 103710
Se antes do Meridiano Central

| '=45+dl | =47.879216

Se depois do Meridiano Central

| = 47.87921550946389 | g:=floor(l )

e

| g=47 | m=52 | s =45.17583

o
" 3600

f m:=floor((f —f g)-60)

d =d —
3600

I m:=floor((I -1 g)-60)



Programa para Transformacgao de Coordenadas Locaisem UTM SAD-69

Transformacgdes de coordenadas locais em planas UTM

Na = 7566481.332 k0 :=1.000691394 PONTO FED2 - 1A
Ea:=202821.967 Red ‘= 854.9163
6362735.0+ 854.9163
CMa = l+%+ 40.58111
60 3600

Coordenadas locais dos pontos Ae B :
Xa'=152295.288 Xb:=152146.815
Ya:=255804.182 Yb:=255839.784

Calculo da distancia ab:

Dab :=[J(Xb— Xa)?+ (Yh- Ya)z]-ko-(l— Red) Dab = 152.766844

Calculo do azimute plano ab = gab:

-Xb-Xa t = ~4.170355598 qab =aten (1) 2 gab = ~76.51576839

="
Yb- Ya p

Céalculo do azimute verdadeiroab = aab:
aab:=gab- CMa aab = —77.59370758
Célculo das projecdes ( coordenadas parciais ):
D Eab :=Dab-sin|aab—— D Eab = —149.199538
180
D Nab :=Dab-cos <a ab-%)) DNab = 32.820824

Célculo das coordenadas planas - sistema UTM:

Nb :=Na+ DNab Nb = 7566514.153
Eb:=Ea+ DEab Eb = 202672.767
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Programa para Calculo de Distancia Elipsbidica a partir das Distancias

Horizontais
VT U
Para o alinhamento FED 2 - 1A:
| e 21 3 SL3L6E (e [ar B2, 200000
60 3600 60 3600 180
foi=t o=
. . . 0’ oﬁ
DxL:i=x — X% DyL =y, -y, DzL.:Cotal— Cota0
—sin<f 0>-cos<| 0> —sin(l 0) cos<f O)-cos<l 0> DxL
R:= -sin<f 0> -sin<| 0> cos<| 0> cos<f 0> -sin<| o) DL :=| DyL
. DzL
cos<f 0 0 sm(f 0)
-87.83613
DGeod, :=RDL DGeod, = | 73.84691
—100.72514
Para o alinhamento 1A - 2A:
I Li=- 21+5_8+m f 1= 47+5_2+w ._ p
60 3600 60 3600 )=l 1780
DxL:=x,— X DyL =y,—y, DzL :=Cota2— Cotal fo=f P
' 1lig0

—sin(f l>-cos<| 1> —sin(l 1) cos<f l)-cos(l 1> DxL

R:= —sin(f 1> -sin<| 1> cos(l 1> cos(f 1> -sin<| 1) DL:=|DyL
cos(f . 0 sin(f 1) DzL
—152.33262
DGeodz::R-DL

DGeod2 =| 82.04476
—154.18680



Coordenadas Cartesianas a partir das projecbes em X Y e Z:

2 2 2 .2
a:= 6378160 b :=6356774.719 e:=Na—b" e1:=NE -0
a b
N = a e = 0.08182018
h :=0Ogeod + Cota, ' T
1- €’.sn { 0>2 el = 0.08209544
N+ h).cos(f _|-cos/l
(N+h)-cos(f )-cosl o) 3974809.5394
Coordenada ,:=| (N+h)-cos(f -sn(l ) | Coordenada = |~1604387.8969
2 —4708419.9537
[N <1— e > +h] sm(f 0)
Ponto 1A
3974721.7033
Coordenada 1F Coordenada ot D Geod 1 Coordenada L7 —1604314.05
—4708520.6789
Ponto 2A
3974569.3707
Coordenada )= Coordenada .t D Geod2 Coordenada )= —1604232.0053,

—4708674.8657



Erro devido a transformagao da distancia plano local para Geodésica Cartesiana:

Calculando as coordenadas para a superficie do elipsoide:

Para o ponto FED 2:

h ::-[Cota(0)+ Ogeod]

(h)-cos <f 0) -oos<|

PCoord, 1= (h)-cos(f 0) -sin<l 0)

(h)-sin(f 0)

Coordenada 0= Coordenada ot PCoord 0

Para o ponto 1A:

h :=-[Cotal

( + Ogeod]

)

(h)-cos(f 1> -oos<l 1>

)

PCoord, :=| (h)-cos(f ] -sin(l
(h)-sin<f 1)

Coordenada 1= Coordenada .t PCoord 1

Para o ponto 2A:

h :=-[Cota2

( + Ogeod]

)

(h)-cos(f 2) -oos<l 2)

Coordenada = Coordenada ot PCoord )

—529.3596
PCoord 0° 213.6701
631.2864

3974280.1798
Coordenada 0" —1604174.226
—-4707788.667.

—-530.3038
PCoord = 214.0478
632.4429

3974191.3995
Coordenaolal =[—1604100.002
—4707888.236

—-520.6764
PCOOrd2 =| 213.7927
631.7434

3974039.6943
Coordenaola2 =[—1604018.212
—4708043.122

12
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Deltas entre cada alihamento:

Para alinhamento FED 2 - 1A:

-88.78
D Geodl :=Coordenada - Coordenada o D Geodl =| 74.225
-99.569
Para alinhamento 1A - 2A: -151.70
D Geod2 :=Coordenada - Coordenada 1 D Geod2 =| 81.79
-154.88
Para alinhamento 2A - 3A:
[-0.767
D Geod3 :=Coordenada 3= Coordenada2 D Geod3 =| 165.537
| ~56.664
Para alinhamento 3A - 4A:
[-107.03
D Geod = Coordenada 4= Coordenada 3 D Geod = 31.608
|~100.43
Para alinhamento 4A - 5A:
[ 67.475
D Geod5 = CoordenadaS— Coordenada 4 D Geod5 =| 166.907
0.093




Célculo da distancia na superficie elipsdidica a partir das projecdes Cartesianas obitidas acima:
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~ Para o alinhamento FED 2 1A:

cl::J[(DGeodl>0’0]2+[(DGeod1>1’0]2+[(DGGOCH)Z’O]Z

ho = e1% cos <f 0>2

_ elz-sin<2-f 0> -cos(a 1>

m.:

m, = elz-<sin<f 0>2— cos(f 0>2-cos<a 1>>

1+ <h 0>2-cos<a 1>2 1+ <h 0)2-cos<a 1>2

R::«/[<Coordenadao>oyo]2+[(Coordenada()) ]2+[<Coordenadao>2’0]2

1,0

c 3
1

2R

c 6
1

2R

c 4
1

2R

c 2
1

2R

Mo

2

1

2R

3.
40

5 .
112

3

5 1

1

1
s, '=c.| 1+ =
1 1[ 6

s, = 152.6603 ¢, = 152.6603

Para o alinhamento 1A 2A:

cz:=J[(DGeod2>O’O]2+[(DGeod2>1’0]2+[(DGED%)Z’O]Z

hl::elz-cos<f 1>2
_ elz-sin<2-f 1> -cos(a 2> _ elz-<sin<f 1>2— cos(f 1>2-cos<a 2>>
= L=

1+ <h 1>2-cos<a 2>2 1+ <h 1)2-cos<a 2>2

m.:

b m, .

R ::J[ <Coordenada1>0’0]2+ [ <Coordenada1>1’0]2+ [ <Coordenac|a1>2’0]2

4
5

112

c 3
2

2R

c 6
2

2R

c 2
2

2R

)

2R

Mo

2

)

2R

1

s, '=c | 1+ =
2 2[ 6

3.
40

3
+=m

5 1

1

s, = 231.7192 C, = 231.7192




Ficha Técnica dos | nstrumentos

http://www.lelca.com/

ESTACOES TOTAI'S TC605/TC805/TC905
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ESPECIFICACOES TC605/L TC805/L TC905/L
Preciséo angular 5" segundos 3" segundos 2" segundos
Leitura angular 1" segundo 1" segundo 1" segundo
Aumento da objetiva 28 X 30 X 30 X
Alcance 1/3 Prismas 1300m/2000m 3500m/5000m 3500m/5000m
Precisdo linear 3mm + 3ppm 2mm + 2ppm 2mm + 2ppm
Memoria [Interna: 3000 gravando medi¢Bes ou coordenadas
Externa: RS232
Droaramas intermnos Coordenada da estacao e orientacao , Locacdo, Estacdo Livre,
g Distancia entre pontos, linha de referéncia, Area, Medida répida
Bateria Com duracdo de 10 horas ininterruptos
Peso 4.3 kg 5.6 ky 5.6 ky

(L) Estagdo com prumo a laser

GPS TOPOGRAFICO SYSTEM SR9400

A UNIDADE DE RECEPCAQ E CAPAZ DE RASTREAR, CONTINUAMENTE, CODIGO E FASE DO SINAL L1 EM
PELO MENOS 12 CANAIS INDEPENDENTES.
PRECISAO DE UMA LINHA BASE APOS PROCESSAMENTO

- FASE DIFERENCIAL MODO ESTATICO 05 a 10 mm + 2ppm
MODO STOP & GO 10 a 20 mm + 2ppm
MODO CINEMATICO 10 a 20 mm + 2ppm
: MODO ESTATICO 30 cm
- CODIGO DIFERENCIAL MODO CINEMATICO 50 cm
PRECISAO DA POSICAO DE UM PONTO ISOLADO, APOS
PROCESSAMENTO PRECISAO DO VETOR ESPACIAL ENTRE 1 e 5m
PRECISAO EM RAPIDO ESTATICO E CINEMATICO DE 30 a 50 cm
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TEODLITOOTICO-T2WILD

Aumento da luneta 30X

Didmetro do campo visual 21000 m 29m

Distancia de enfoque minima 22m
Precisdo angulo horizontal 1’

Leturadireta

Estimada -
indice vertical Amplitude de +5
automatico oscilagdo livre
Precisdo de 03
estabilizacéo
Sensibilidade do nivel de alidade 20"
Peso instrumento 6,0 kg
estojo 31kg

NIVEL OTICO — NI 002 Carl Zeiss JENA

Aumento da luneta 40 X

Didmetro do campo visud 55 mm

Distancia de enfoque minima 22m

Campo de angulo de viso vertical 1°17

Distancia minima de enfoque 15m

Constante de multiplicacéo 100

Constante de adicdo 0,37
Acurécia + 0,2 mm/km
Compensador

Nivelamento +10
Acuré&cia de nivelamento 0,05"
tempo 1
Peso S1kg




