LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Os aparelhos destinados a medicdo de angulos (mais_exactamente

direccoes) tém o nome genérico de gonidémetros.

Em topografia apenas se consideram angulos medidos em dois planos:
horizontal ou azimutal nas operagBes planimétricas e vertical nas
operacdes altimétricas.

Na avaliacdo de angulos devem distinguir-se duas espécies:

U4 angulo entre duas direcgdes quaisquer

U angulo entre uma direccéo de refer éncia e uma direccdo qualquer
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Bussolas (Norte magnético)

{ Teodolitos ou goniémetros (Norte cartogréafico)

Giroscopios (Norte geografico)

Vertical do lugar

Bs

o é o angulo diedro entre os
dois planos verticais.

o Aangulo horizontal contido
entre as duas direcoes AB e AC
que pertencem aos planos e
B’, coincide com o é4ngulo a
diedro entre os dois planos.

Angulo horizontal ou
azimutal o de duas
direccbes que passam
por um ponto A
(materializadas pelas
visadas AB e AC) é o
rectilineo _do _diedro
formado pelos planos
verticais _que contém
essas _direccbes, ou
sgja, o angulo das
pr oj eccoes dessas
direccbes sobre o
plano horizontal.
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Osangulos verticais podem classificar-se como:

= angulos deinclinacdo, em que a direccao de referéncia ou origem das

leituras é o plano horizontal

= angulos zenitais, em que a direccdo de referéncia ou origem das

leituraséa vertical para o zénite

= angulos nadirais, em que a direccdo de referéncia ou origem das

leituras éa vertical para o nadir
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As 3 pecas fundamentais em que um
instrumento se pode decompor sao:

1. Base
2. Limbo
3. Alidade
: 3 =)
Limbo vertical Luneta
chi T
It F (Munhdes)
Munhdes —-|
Prato horizontal -—-_| ] Nivel Térico
Limbo Horizontal Rolamentos
Cone do Eixo |
Principal Base
Parafusos Calantes

Prumo Optico
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1. A base é constituida por um cilindro apoiado em 3 bracos, em

cujas extremidades se encontram 3 parafusos nivelantes

destinados a horizontalizar a base (e por construcao a verticalizar

o eixo principal).
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2. Sobre a parte superior
da base apoia-se o limbo
graduado. Conforme o tipo
de teodalito, o limbo pode
ser colocado solidario com
a base, solidério com a
alidade  ou mover-se

independentemente destas

2 pegas.

lirnbo zenital

bloqueio do movimento
daluneta
eixo secundario

indices de lertura verticais

nivela

parafusos de rectificagio
I Qe—— nivelas esférica e térica

bloqueio do movimento
lmbo-alidade

blogueic do movimento
base-limbo

]
mn - parafuso nivelante
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3. Apoiada num tronco cénico que gira no interior da base encontra-se a
alidade, que transporta o indice de leitura. Sobre a alidade existem 2
montantes nos quais assenta 0 eixo secundario, que por sua vez suporta a
luneta (eixo de colimacéo).
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Qio
%

%!' A tri-ortogonalidade entre os eixos do
sistema de referéncia topocéntrico e a
horizontalidade do plano primario
impdem condi¢cdes de construcdo e de
operacionalidade dos teodolitos.

1 - Eixo principal coincidente com avertical;
2 - Plano do sistema de leitura azimutal
paralelo ao plano horizontal;

3 - Eixo secundério perpendicular ao eixo
principal;

4 - Plano de colimacdo perpendicular ao eixo
secundario;

5 - Os 3 eixos devem-se intersectar no centro
do teodalito;

6 - Plano do sistema de leitura zenital paraelo
a0 plano de colimagéo.
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Limbos:
@ circulos graduados, com tracos de 1um=10°m de espessur a;

® demetal devidro (cristal) ou poliester, com didmetros de 6 a 25 cm;
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A graduacéo pode ser feita em 3 sistemas:.sexagesimal, centesimal e milesimal. No
primeiro caso a circunferéncia é dividida em 360 graus e cada um destesem 2, 3, 6 ou
12 partes, sendo lido no limbo o valor do grau e da respectiva subdivisdo. As fraccdes
menores sdo estimadas ou lidas por outros processos. No segundo caso a
circunferéncia do limbo é dividida em 400 grados e cada um destesem 2, 4, 5, 10 ou 20
partes. Na divisdo milesmal a circunferéncia é dividida em 6400 partes (2 & = 6.283

~6.400).
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Auxiliares de inter polacdo: nos limbos metalicos a leitura é feita na alidade
por noénio (2 diametralmente opostos) com lupa ou por microscopios
micrométricos.

® nonios;

@® microscopios opticos de leitura (ampliam a graduagéo do limboy);
® micrometros (alteram o percurso dos raios luminosos);

@® percursos opticos (luneta, prismas e espelhos).
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nonios. escala auxiliar de leitura (fixa a alidade) que dedliza relativamente a
graduacéo do limbo e que serve para medir com rigor fraccGes da menor
divisdo do limbo, isto & sem estimagcéo.

Para efectuar uma leitura basta procurar qual a divisdo do nénio em
coincidéncia com a divisdo da escala, multiplicar este nUmero pela constante
do nénio e juntar este resultado a leitura na escala do limbo mais préxima
do zero do nénio.
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A dimensao de uma divisdo do nonio diferencia-se da dimensao de uma
divisdo do limbo de uma quantidade que traduz a sensibilidade a do nénio.

(n-1)C=nN: an unidadesdo nénio N correspondem (n-1) unidadesdo circulo C

coincidéncia entre as 2 graduagdes ¢ origem d‘? nénio, corr%pondente a
(nénio e limbo azimutal) pontaria para o ponto visado
- 20 10 0
Constante do nénio: ‘1’ Leitura:
a=CN=Cin Wﬁ%hﬁ%‘pﬂ v
a=20/20=1 2 A T
61°27

a menor divisdo do limbo corresponde a 60'/3 =20, a menor divisdo do nénio correspondea 19',
tendo-se 20x19'=19x20°
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O microscopio é constituido
por uma luneta cuja objectiva
se encontra muito préxima do
limbo (lupa), sendo a
respectiva imagem formada
num plano onde se encontra a
referéncia de leitura,
constituida  por 2 fios
suportados por um quadro. O
movimento de um parafuso
determina o deslocamento dos
fios em relacdo a imagem da
graduacédo e é medido por um
tambor graduado.
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Microscépios Opticos:

1) Com trago dereferénciadeleitura (a fracgdo da graduacéo € estimada);

2) Com escala de referéncia de leitura (em vez do reticulo possui uma escala, medindo-se a
fraccio entre a origem da escala e uma divisdo do limbo);

3) Com trago de referéncia e micrometro Optico (mede-se o deslocamento aparente da
imagem do limbo paralevar um trago da graduag&o a coincidénciacom o trago do reticulo;

4) De coincidéncia com micrémetro éptico (duplaimagem);

1)
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Per cur so éptico do sistema de forma a efectuar 2 leituras no limbo em zonas
diametralmente opostas com uma Unica pontaria:
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leitura no limbo azimutal: 094° + 10
ocular de leitura leitura no micrémetro: 2' 44"
n estimativa no micrémetro: 0.4"

total: 094 12' 44.4"

27507
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janela de iluminagéo do limbo

A luz que entra pela janela de iluminagdo atravessa o limbo azimutal em duas zonas
diametralmente opostas, efectuando-se duas leituras pelo método da coincidéncia rodando
0 bot&o do micrémetro (comum as leituras zenitais); este movimento provoca uma variagdo
dainclinagdo das |&minas de faces paraelas de uma mesma quantidade mas em direcgoes
opostas até as imagens dos tragos adjacentes em pontos opostos da graduacao coincidirem.
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O teodolito Wild T16 é um teodolito repetidor, isto é o limbo

= 94,1750 gds
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azimutal pode-se fixar quer a base quer a alidade, o que

i

permite acumular leituras. As leituras sdo efectuadas numa
lemmmmm
sl

escala, isto é o microscopio, em vez de possuir um reticulo, NENFNRNRRRNRNEN]

= 192,0450 gds

possui uma escala de comprimento igual a uma divisao do

‘Az

limbo, gravada numa lamina de vidro. A menor leitura
directa éde 1’ ou 0.019.
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Wild T2 antigo

€ 90€  G0E

105,82 24 gr.

A figura mostra as leituras efectuadas nos microscopios de dupla imagem munidos de micrémetro de
coincidéncia dos teodolitos Wild T2 antigos. A leitura é obtida:

a) determinando o valor da mais pequena divisdo do limbo

b) actuando no tambor do micrémetro até levar os tragos da graduagdo superior a coincidéncia com os da
graduagéo inferior

c) verificando qual é a graduagdo dos algarismos direitos que estd imediatamente a esquerda do indice de
leitura e contando o nimero deintervalos entre uma e outra

d) efectuando no micrémetro a leitura dos minutos, dezenas de segundos e segundos, que se junta a leitura
anterior dos graus e dezenas de minutos.
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Wild T2 moderno

1 - Prumo 6ptico

2 - Alavanca de fixagdo 4 base

3 - Nivel esférico

4 - Parafuso de reiteragfio

5 - Alavanca de grandes movimentos
gerais da alidade

6 - Parafuso de pequenos movimentos
particulares da alidade

7 - Parafuso de comutagdo de leitura
dos limbos

8 - Nivel torico da alidade

9 - Parafuso de pequenos movimentos
particulares da alidade

10 - Botfio de calagem zenital

automatico
11 - Parafuso do micrémetro 6ptico
12 - Visor 6ptico
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No campo ocular da leitura aparecem 3 janelas dispostas de alto para baixo, que indicam:

a) tragos da graduagdo do limbo correspondentes as duas zonas do limbo diametralmente opostas, que
devem ser levados & coincidéncia rodando o tambor micrométrico

b)  numeragdo em grados do limbo relativa a leitura a efectuar, depois de projectada numa Iamina onde
esta gravado o intervalo correspondente a um grado dividido em 10 partes numeradas (obtém-se daqui
o grado e a décima de grado)

c)  tambor micrométrico que permite a leitura directa do segundo de grado

10
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aparelhos Wild analégicos
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especificacOes técnicas (apar elhos anal 6gicos)

MODELO B3 T05 TO T1 T16 T2 T3 T4 RK 1 RDS
Aumento da Luneta (x) |2 19 20 30 30 30 24,30 |60,80 |25 24
40

Imagem (inversa, direita) | D D D D D I | D D
Campo a 1000 m (m) | 120 39 35 27 27 29 28 14 22 22
Distancia minima de focagem  (m) |2 0,8 1,0 1,7 17 22 4,6 100 |24 2,4
Constante estadimétrica — 100 100 100 100 100 — — 100 100
Constante de adigdo (cm) | — 0 0 0 0 0 — — 0 0
Sensibilidade do nivel da
alidade p/2 mm 8' 60" 4 30” 30" 20" 65" 1” 2 30"
Leitura directa 360° | Hz 10| 2 Hz 20" | 6” 1’ 1" 02" Hz0,1” 1

V 5% V5 (20") Vo2 (V10

4009 | Hz 19|  10° Hz 1¢ |0,2° e e 1ee — 1

V 5% V10°¢ V10°¢
Leitura p/ estimativa 360° | Hz6'| 05 Hz— |[3” (o)l 0,1 Hz 0,1

V1% AN (5%) 005" |V 1

vo,1”
4009 | Hz 10| 1¢ Hz— |0,1¢ o5te 0,5% | — 0,2¢

V1% V2° Vi
Peso do instrumento (kg) | 0.8 3,0 2,7 58 5,3 6,0 1,2 50 2,5 71
Peso do estojo (kg) | 0,3 2,2 26 2,8 28 22 3,7 41 36 23
Prospecto detalhado G 1- | 426s 269s 270s 261s 243s 265s 219s 255s 308s 301s

11
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especificacdes técnicas (apar e hos anal 4gi cos)

T05 10 T1 [me] [ T3 T4
Grossissement de
Ia lunette (X) 19 20 30 30 30 24, 30, 40 60, 80
Champ a 1000 m (m) 39 35 27 27 29 28 14
Visée mini (m) 0,8 1,0 1,7 17 22 4,6 100
Ecart type (Hz) 0,003¢ 0,008% 0,001# 0,0018 0,0025¢ 0,0015¢
selon DIN 18723 10" 25" 3 3¢ 0,8" 0,5" 0,3"
Lecture directe 360° 2 Hz 20" 6" 1'/20™ 1" 0,2" Hz 0,1”
v 5 v 0,2
4008 0,18 Hz 0,01% 0,002¢ 0,01% 0,00018 0,0001¢ -
V0.1
Lecture par  360° 0,5’ 3 0,17/5" 0,1" Hz 0,05"
estimation v v 01"
400° 0,012 0,001 0,001# 0,60005¢ -
V0,028
Index vertical automatique - - - =
Débattement +2' +6’' £5!
Précision du calage +1" £1* +0,3"
Sensibilité de la
nivelle d'index - - = — - 12" 2"
Sensibilité¢ de la
nivelle d’alidade pour 2 mm 60" 4 30" 30" 20" 6,5" 1"
Poids (kg)
Instrument 3,0 27 58 53 6,0 1,2 50
Etui 2,2 2,6 2,8 2,8 22 3.7 41
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Referencial I nstrumental: (sistematriortogonal associado ao instrumento de medida)

« Plano primario: plano perpendicular ao eixo principal;
* Eixo principal: eixo de rotago da alidade;
« Plano secundario : plano que contém o eixo principa e o plano de referéncia azimutal;

Eixo
Horizontal

Eixo Principal

Eixo de
Colimagiio

12



Eixo Z
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Z = Vertical

Referencial Topocéntrico-horizontal:

X = Norte Cartografico

(sistema triortogonal associado ao ponto estagéo)

* Plano primério: plano horizontal;
¢ Plano secundario: plano vertical do meridiano de

lugar;
* Primeiro eixo horizontal: direccdo do Norte
i Cartogréfico;
[ » Segundo eixo horizontal: normal ao plano
o thd;;r‘o.iéﬁo secundério, formando um sistema angular
X dextrdgiro;

Eixo X
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nivela esférica para definir nivelatérica para definir

um plano horizontal uma direccdo horizontal

13
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As nivelas de bolha sdo acessorios de que permitem a horizontalizagdo de um
plano ou a horizontalizagdo de uma direcgdo. As nivelas toricas sao seccdes de
toros de revolugéo com circulo de gola de 20 a 100 metros deraio.

Normalmente os teodolitos possuem 1 ou 2 niveis solidarios com a alidade.
Quando uma nivela gira em torno do eixo principal e a bolha permanece
centrada, isto confirma a perpendicularidade do eixo de rotacdo em relaco a
diretriz_da nivela, dentro do respectivo limite de sensibilidade. Se ocorrer um
deslocamento da bolha para diferentes posi¢des do nivel em torno do eixo, a
rectificacéo do nivel torna-se necessaria.

Eixo de Revolucéo

. Secgéo Torica

Circulo gerador (=1 cm deraio),

que ao rodar em torno do eixo de

e revolug&o gera o toro
R
Circulo de gola

Centro de
curvatura
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1) Colocar a nivela de modo que a directriz desta fique aproximadamente

paralela ao plano vertical que passa por dois dos parafusos nivelantes;
2) Rodar esses dois parafusos em sentidos contrarios até calar a nivela:
3) Rodar a nivela de 100 grados em torno do eixo principal;

4) Voltar a calar a nivela rodando agora apenas o terceiro parafuso nivelante.

p: pz
" ra o
P \ /
| f
===
P P P,

Representacdio esquematica dos parafusos nivelantes de um teodolito e da
nivela térica, durante o procedimento de verticalizagao do eixo principal.

14
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A nivela apoia-se na base AA’, de um lado por uma charneira e do outro através de um par afuso
P que se destina a levantar ou baixar essa extremidade por forma a levar a bolha a ocupar o
centro C da graduagdo. Chama-se directriz D de uma nivela a tangente & linha média no centro

da graduacéo.
Aive/ cafacle, € oesrefyfrcadt

Vel rel ity PR 2F0 Carlirats

D (Olrecsn c
= ]
0

2 (ppectriz) ¢

j ¢
AII A 4
Diz-se que uma nivela esta rectificada Diz-se que uma nivela esta calada quando
quando asuadirectrizD éparalelaa 0 centro da bolha coincide com o centro
linhade apoio AA'. da graduacéo.
N m e
7 A4 —~ -
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Constatada a necessidade de rectificagao o procedimento é
0 seguinte: colocar a diretriz do eixo da nivela a ser P
. : N . v

retificada mais ou menos na direcdo de dois parafusos /
calantes e centrar a bolha com rigor; girar a alidade 180°, e
prender o movimento da alidade e deixar a bolha
estabilizar e observar a magnitude do deslocamento da
bolha em relagdo ao centro da graduacdo existente no tubo
da nivela. Mantendo fixa a alidade efectuar a correcgéo do
deslocamento da bolha, fazendo com que ela volte ao
centro do tubo: esta correcgéo é efectuada em duas etapas,

metade do deslocamento deve ser introduzida actuando

nos parafusos de ajuste existente na prépria nivela e a

P, R

outra metade num dos dois parafusos calantes que ainda

continuam paralelos adirectriz do eixo da nivela.

15
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A sensibilidade da nivela é dada pela variacdo de inclinacdo da directriz (TT') do

nivel de valor a correspondente ao deslocamento da bolha de uma divisio (2mm)

T Co T
Directriz
Em topogr afia: T16 =30"
T2 =20"
Em geodesia: T3=65"
T4=1a2"
DKM3=2"
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mais sensivel
a b
[ “]
a===m } [Ebb
calagem da bolha por
coincidéncia das imagens das menos sensivel

duas extremidades

a mesma inclinagdo a provoca um deslocamento a na nivela

menos sensivel e um deslocamento 2a na nivela mais sensivel

16
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Estacionar: E colocar o referencial do instrumento o mais préximo
possivel do referencial topocéntrico do ponto estacdo

Eixo Principal
Na prética, é executar com precisio necesséria s
3 rotagdes e 3 trandagBes com o sistema de
€eixos do instrumento.

Centro do Instrumento

Centro de Rotagido
N&o sendo possivel colocar o centro do
instrumento sobre o ponto, tem que se medir
sempre a sua altura sobre a direcgéo vertical .

Inclinagio do Eixo
Principal

Erro de Posigio

Paosigio do prumo
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As condices ideais sdo as que fazem coincidir o referencial do instrumento
com o referencial local de origem no ponto estacéo.

=7

0OZ'=EZ; X’0Y'=XEY; OX’=EX

O=E; OZ'/[EZ; OX'II EX

17
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As pernas do tripé, extensiveis ou ndo, sdo terminadas pelo pedal e pelo ferréo para

permitir uma boa fixag&o ao terreno.

Parafusos de fixacéo
das pernas do Tripé

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Para colocar um gonidmetro de modo a poder medir angulos, isto é, para coloca-lo em
estacdo, ha que liga-lo solidamente a um suporte que geralmente é um tripé. A ligacao
faz-se a mesa, peca de madeira ou metal, por um parafuso que a atravessa na parte
central. As mesas metdlicas que permitem variar a posi¢do do centro do goniémetro

sdo chamadas mesas de translagéo.

parafuso de fixacao

mesa do tripe

18
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il |

AM D3

prume laser
centrado no
ponto

3. Eixo principal do aparelho passando pelo
ponto estacéo utilizando o prumo dptico ou laser

4, Calar a
nivela esférica
utilizando os
movimentos de
extensao do
tripé

2. Fixar o equipamento ao tripé
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Fases do estacionamento:

1° Centragem - fazer coincidir a origem com avertical do ponto;
2° Horizontalizago do plano XOY (verticalizar o eixo principal);

3° Orientacd0 — rodar o instrumento (alidade) tornando os eixos
horizontais paralelos

Execucdo prética:

1° Centragem grosseira do tripé ¢/ mirada;
2° Centragem aproximada ¢/ prumo 6ptico;
3° Calagem aproximada ¢/ nivela esférica;
4° Calagem rigorosa ¢/ nivelatérica;

5° Centragem rigorosa ¢/ prumo optico;

6° Verificagdo e correccdo da calagem

7° Verificagdo da centragem

19
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Visada: segmento de recta definido no espaco, entre o centro do aparelho
colocado no ponto estacéo (E) e o alvo colocado no ponto visado (P).

0 P
\ visada |
Ponto estacdo — ponto de estacionamento do §
instrumento de medida ;
Ponto visado — materializado por alvos E- ,

naturaisou artificiais

Alvos:
Naturais — marco, construgéo existente, chaminé, para-raios, etc.;

Artificiais — dispositivos estacionado sobre 0 ponto no terreno.
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M edicéo de angulos azimutais ou horizontais

Direcgio O4
T o I Fonto & / \a, 7
L i —— [ : | | @
A lingilo A0B ‘ /
Panta O B = .
Direcglin OB e B

Ponto B

20
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Estacionou-se um teodolito aum ponto E do terreno @ fizeram-se as seguntes observacdes

[ Vertices Visados [ B [ 4 | c | F T D 1
[ Leituras Azimurais [ 547136 | 855246 | 150°001 | 220%750 [ 320°970|

Detenuune os angulos AEB, FED, BEF ¢ DE3.
Sabendo que (CE) = 124% 633, determine os ramos (EF) e (4E)

1FB =368,800"; FED=100,220"; BEF=166,614"; DB =133,166";

(A E) = 59,928¢ : (J1F) = 395,432¢
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‘ M étodo de observacéo: pontaria simples ‘

Erros.

Colimagéo — Corrigido com valor rectificado na meméria;
indice — Corrigido com valor rectificado na memoéria;

Ma graduacdo — Corrigida pela leitura multipla repetida sobre o
limbo em rotacao;

Excentricidades — Apenas a excentricidade do limbo, sendo esta
eliminada no caso de aparelhos com sistema de
leitura dupla.
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A medic¢ado de angulos exige uma metodol ogia operatéria adequada com
vista a eliminagéo dos erros instrumentais.

M étodo: observacOes encruzadas com reiteracdo das leituras

Conjugadas (directa e inversa)
Observ. encruzadas +

Rotac&o progressiva e regressiva

Directa Progressivaem B
Girosdo | DirectaProgressivaem C
Horizonte | |nversa Regressivaem C

Inversa Regressivaem B

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

M édia de observacdes azimutais

conjugadas:
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O circulo éfixo aluneta e o sistema de leitura é fixo ao montante. A
linha de referéncia da leitura (contém o centro e a referéncia de
leitura) deve ser paralelaao eixo vertical.

leixo vertical

| nivel de calagem
" “zenital

‘/e_ig(p_dg pontaria

referéncia de
leitura

parafuso de refinamento
de leitura

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

No limbo zenital dos goniémetros antigos a referéncia de leitura tinha que ser cuidadosamente
verticalizada (utilizando nivelas) antes de poderem ser efectuadas observagtes. Uma inovagdo
de grande utilidade consistiu na introdugdo de um péndulo, cujo movimento é
convenientemente amortecido, para substituir as nivelas (ou mais recentemente um

compensador liquido): Supondo, para simplificar, que a
linha AA esti horizontal, se o eixo
principal do goniémetro sofrer uma
inclinacdo  segundo a direcgdo a,
relativamente a vertical, o eixo AA
deve rodar segundo a direcgdo b de
forma a permanecer horizontal e
assim manter a pontaria para o ponto.

AA = linha de colimagiio
BB = eixo principal

1 = caixa protectora

2 =limbo vertical

3 = eixo secundario

5 =indice de leitura

6 = objectiva do sistema de leitura <T1 O limbo vertical é arrastado com a
8 =prisia i luneta na direcgio d mas devido a
10= péndulo i influencia do péndulo, a leitura
11=pivot efectuada no indice ndo sofre

12-13 = apoios do pivot alteracéo: devido & inclinagdo sofrida
pelo eixo principa, o péndulo
transportando o prisma roda na
8 9 indice direcgiio ¢ e o percurso do raio que

péndulo materializa aleitura corrige aleitura.

14 = pistio de amortecimento

15 = cilindro de amortecimento
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Quando o eixo principal esta perfeitamente verticalizado, a superficie do liquido (6leo) é
paraela a base do recipiente e 0s raios atravessam-no sem qualquer desvio. Se 0 eixo
principal sofrer um desvio & em relagdo a vertical, a superficie do liquido inclina-se este
mesmo angulo em relagéo a base do recipiente, sofrendo os raios um desvio y=(u-1)3, onde p
€ o indice de refrac¢do do dleo, cujo efeito € corrigir a leitura, de uma forma semelhante ao

caso anterior.

compensador

Desenvolvimentos  recentes
conduziram a introducéo de
compensadores bi-axiais, que
asseguram igualmente leituras
corrigidas para as leituras
azimutais devido a0 erro de
inclinacdo do eixo principal.
Estes compensadores actuam
em duas 2 direcccOes
ortogonais, detectando
inclinagcbes também do eixo
secundério.

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

directa

Lzenital para A _ _ L;enital para A

)-o0

M édia de obser vacoes zenitais

conjugadas:
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Nos instrumentos com graduacdo zenital um procedimento adotado para a verificagdo
do indice de leituras é o seguinte; - com aluneta do instrumento em posi¢do direta visa
se um ponto fixo, bem definido e distante o suficiente para proporcionar uma pontaria
precisa (a imagem do ponto visado deve coincidir com o cruzamento dos fios do
reticulo do instrumento ou simplesmente ser ocultada pelo fio horizonta); - apds
concluida a pontaria efectua-se a leitura do angulo zenital correspondente, lembrando
gue, caso o instrumento seja de colimagdo manual, deve proceder a centragem da bolha
do nivel do indice do circulo vertical; - em seguida, inverte-se a luneta, visa-se 0 mesmo
ponto (se for o caso centra-se novamente a bolha do nivel do indice do circulo vertical)
e efectua-se a leitura do angulo vertical. - a soma das duas leituras conjugadas deve ser
igual a 360° . Caso isto ndo ocorra, a diferenca em relagdo a 360° corresponde ao dobro

do deslocamento do zénite do instrumento em relagéo ao zénite verdadeiro.

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Estacionou-se um teodolito num ponto E do terreno e visaram-se 0s pontos A
e B, tendo sido efectuadas para cada ponto duas leituras conjugadas. Tendo-
se obtido o seguinte registo de observactes, determine:

a) as leituras azimutais compensadas para cada direcco.

b) o erro de indice do teodolito.

¢) aleitura zenital observada na posi¢do inversa para o ponto B.

d) as leituras zenitais compensadas para 0s pontosA e B.

Estacéo: E Pontos visados Leituras azimutais Leituras zenitais
A Posicéo directa 1232186 999984
B Posicéo directa 2042703 107 92.462
B Posicéo inversa 0042689
A Posicéo inversa 3239172 2999084
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1232136 + (3232172 — 2008} . 2042703 + | 004 3689 +200%)
- > ~=123%.179 ; para B: - 5 .

a) paraA: =204 5 696

b) se ndo existirerro deindice, isto &, se ey, = 0, a somadas leituras zenitais conjugadas ¢ igual a 4002, e

portanto LEHEL g2 4 —[fLDD-g -L#E e== A oy ndo se verificando, em geral, esta situagdo (e, =0). tem-se:

. L 7= A g0 - L7ma ™= A) 992 954 —[400% —209% 084 )
indice — 9 - ] -

—-05.016

€) L PR B ) e — Lo P2 B 400 F = 02,032 —107 2462 +400 £ = 202 2506

Lol 4 1400 S - L300 P % 0pZ0g4 44005 —200%084

d] inr.ibal compansada | dirschs inverss 1008
: 2 2
sonite compensnte Lt D +A005 —LTneP B 1072460 4 4002 —2028506 |,
1= _ —giec . 3 - : =107%.478
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Fazendo-se uma pontaria na posicao directa (PD) e uma 360°+z.. —7
pontaria na posicdo inversa (PI) para um alvo fixo, obtém- = k) i
se 0 angulo zenital isento do erro de indice vertical do 2

equipamento por:

. 360°—(zp, +2
E possivel também calcular o erro de indice vertical (g) de €= M
um equipamento: 2

Assim, um angulo zenital lido somente em PD pode ser
corrigido do erro de indice
vertical:

z +€

ZPD

v' Observagdes encr uzadas (conjugadas + rotacéo P e R)

DP . ; erro de fecho < 20"
. . IR } Minimo (topografia) diferencadeD el < 15"
Combinacdo de giros P

DR T2
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Leituras 3 st
Pontos . - . | Leituras azimutais | azimutais | Leituras AR S
) Leituras azimutais Gt BN médias
visados compensadas médias zenitais
DP+IR
DP+IR
2 DP 17.2412 17.2412
IR 217.2446 217.2446
DP | 86.5405 86.5400 101.1426 | 101.14490
A 86.54195
IR 286.5443 286.5439 298.8528
DP | 163.1832 163.1822 98.2207 98.22270
B 163.18220
IR 363.1830 363.1822 - |301.7753
DP | 187.0225 187.0210 98.8432 98.84325
C 187.47315
IR 387.9265 387.9253 - |301.1567
" DP 17.2432 17.2412
IR 217.2462 217.2446

£p=17.2432-17.2412=0.0020  §=217.2462-217.2446=0.0016

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

f Alacle forizanta!

P oo Prrarfoso oo frxogdd ora
1 a/?&:éée o lmbo azimada’

SO : ;
N Limde azimiie’

Teodolito repetidor: o limbo azimutal pode ou ndo fixar-se a base do
instrumento, ou seja, a alidade pode ou ndo ser solidéria o limbo azimutal
(movimento geral). S8o aparelhos projectados de modo a que possam
acumular leituras sucessivas do limbo azimutal.
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Neste método efectua-se aleitura L, segundo a direcgdo inicial OA e depois a
leitura L, segundo a direcco OB. Fixa-se o limbo a alidade e redliza-se a
pontaria segundo a direccdo OA (mantém-se a leitura L,). Liberta-se o
movimento da alidade e faz-se a pontaria segundo OB (leituraL,), fixa-se esta

leitura e repete-se o procedimento.

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

O angulo B podera ser calculado por:

Bo=L1-Ly
br=Ly -1
By =L3—L
By =Ly — L3
h‘ﬂ=£4 —LO
pofe—to

n
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L, =30%0°

L, =500 Exemplo derepeticao:

L= 50°00

L3=70 00

_70°00°
L.-\

L 90°00

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

M étodo da repeticdo:

O numero de repeti¢des na observacdo de um angulo o é dado por

onde p é o nimero de leituras multiplas diametralmente opostas
(ndimero de microscopios opticos, normalmente igual a 2)
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Parafuso ae frragdo
& / oy olvde & base

Y

E'I'lﬁ

FITLILEEL, ;

Teodolito reiterador: o limbo azimutal tem sempre movimentos
independentes da alidade, ou sgja, € possivel fixar ou marcar previamente
no limbo a leitura que se quiser sem que o aparelho execute movimento

de conjunto.

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Exemplo de reiteracdo: rodando

sucessivamente o limbo 45°, é

L!\ =30°00"

1, - 5000 possivel utilizar toda a extenséo do
o =20°00"

limbo, minimizando-se os efeitos
de erros de gravacdo na graduagéo

do equipamento.

L, =7500
A

45“(] -5 //' G LEZQS“OO'

o =20°00"

o = (50°-30°) +(95°-75°) +140°-120°)
3

=20°

L, =120000°
i il Vg 2 L= 140°00°
- 3 5

o =20°00"
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360°

Utilizando n reiteracdes, as origens de cada reiteracéo sdo dadas por: D +d

n

onde p é o nimero de leituras miltiplas diametralmente opostas (nimero de
microscopios Opticos, normalmente igual a2) e d é o valor da menor divisdo do
limbo, que coincide com a amplitude do micrémetro.

Exemplo: utilizando o T2 antigo (sexagesimal), as origens das 3 reiteragdes sfo:

360° 360° ey

—+d =~ 110 ! 0° 0 0

R :180;”0: 60° 3 20"
120° 6 40"

Exemplo: utilizando o T2 antigo (sexagesimal), as origens das 4 reiteragtes sdo:

360° e o o
= +d @+10’ ' o " -
p _ 2 _180°+10 _ [45° 2 30
n 4 4 9° 5 0"
135 7' 30" =

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

A B
PD 0°31'45,5" 9°40'15,5"

PI 180°31'44,1" | 189°4015,7"

m1 0°31'44,8" 940155" | a1=908308" | o, = Lo tos o
PD 45°33'11,9" 54°41'42,8" 4

PI 225°33'15,9" | 234°41'42,4" onot .

m2 45°33'13,9" 54°41'42,6" | 02 = 9°08'28,7" ot =9°08'29.2

PD 135°26'51,3" | 144°35'18,9"

PI 315°26'47,8" | 324°35'15,9"

m4 135°26'49,5" | 144°35'17,4" | o4 = 9°08'27,9"

obser vacgles com 4 reiter acoes (45°)
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As condic¢Bes geométricas de constr ucdo para que um teodolito forneca medidas

correctas de &ngulos azimutais sdo:

1. A linha de pontaria tem de ser perpendicular a0 eixo secundario (se esta
condi¢éo ndo se verificar, a superficie gerada pelo movimento da luneta ndo

€ um plano).
2. O eixo 6ptico daluneta deve intersectar o eixo principal.
3. O eixo secundario deve ser perpendicular ao eixo principal .
4. O eixo principal deve ser normal ao plano do limbo horizontal.
5. O eixo principal deve intersectar o limbo azimutal no centro da graduag&o.

6. Olimbo azimutal deve estar correctamente graduado.

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Para além disso, quando se coloca o aparelho em estacdo, devem ser
respeitadas outras 2 condicdes:

1. O plano dolimbo deve estar horizontal.

2. O eixo principal tem que conter a estacdo e ficar vertica (assm,
todos os planos de pontaria contém a vertical da estacdo).
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Devido a defeitos de construcéo ou a deficiéncias de colocacédo do teodolito
em estacdo, nunca é possivel realizar exactamente todas as condicdes

enunciadas.

Suponha-se que numa medicéo intervém varias causas de erro x, Y, z, ....
cujas magnitudes sdo muito pequenas. O erro total €, proveniente dos erros
devidos as causas x, v, z, ... € dado por =f(x, y, z, ...). Desenvolvendo f em

série de Taylor navizinhanca do ponto (0, 0, 0, ...) tem-se:

e=| — | X+ — | y+| —|z+...
0X /o oy J, 0z ),
poisf(0,0,0,...)=0 e onde foram desprezados os ter mos de ordem superior a

primeira. Conclui-se que cada parcela diz respeito a uma causa de erro,
podendo assim consider ar-se cada causa separ adamente.

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

» Quanto a natureza dos erros.

Aleatérios
Sistematicos
Periddicos
Grosseiros

Erros

» Quanto afonte dos erros:

Instrumentais (aleatérios, sisteméticos e peridicos)
Erros < Operagdo (aeatérios, sisteméticos e grosseiros)
Atmosféricos (aleatorios, sisteméticos e peri6dicos)
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frequéncia

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

frequéncia

o

Erros de medicao: Distribuicéo Normal

Estatistica:
0 v

22X Média— estimativa de
X=

n

% (x-x )
S, = 1 Desvio médio quadrético — estimativa de O

i nN-—

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

» Precisdo: traduz o grau de conformidade ou a
dispersdo das medidas de uma mesma quantidade. Se a
dispersdo dos valores for pequena (o pequeno), entdo as
medidas dizem-se precisas.

» Exactiddo (ou precisdo absoluta): traduz a
proximidade do conjunto das medidas, ou da sua media,
relativamente ao valor médio (). Ou ainda,_traduz um
enviezamento entre o valor observado e o valor
verdadeiro, provocado por um erro sistematico.
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Precisdo < valor deo

Exactidéo < valor de (u-X)

8& Exactae N/ Exacta e
et o/

N/ Precisa .
Precisa

- N/ Exactae

o) N/ Precisa .
0 Precisa

Exactae
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1. Influéncia da falta de verticalidade do eixo principal na leitura azimutal

Deve-se a méa calagem da nivela ou a uma desrectificagéo da nivela.

i, = angulo entre o eixo principal e a vertical
num plano ortogonal ao plano de visada

z = distanciazenital davisada

g =lcotgz

Quando se inverte o teodolito, tanto i; como cotg z permanecem 0s mesmos. este erro nao e

eliminado em pontarias conjugadas (efectuando metade das medigdes com a luneta na posi¢éo

directa e a outra metade com a luneta na posicao inversa), mas pode ser determinado com a

medi¢do dei, atravésde um nivel.
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2. Influéncia da falta da horizontalidade do eixo secundario naleitura azimutal
(n&o perpendicularidade do eixo secundario em relagao ao eixo principal)

i,= angulo entre o eixo secundério e o plano
do horizonte

€, =l,cotgz

Taa
........
.

E eliminado através da média de obser vagbes
conjugadas (Directa e I nver sa).

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

3) Influéncia do erro de colimacéo horizontal na leitura azimutal (a linha
de pontaria ndo é perpendicular ao eixo de bascula)

e=QF =7,

Eixo dos Munh6es

€, =cldosec z

E eliminado atr avés da média
de observagdes conjugadas
(Directaelnversa).
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Verificagdo da linha de colimacdo: o cruzamento dos fios do reticulo deve
coincidir com o eixo dptico do sistema de lentes da luneta. Quando isto ndo
ocorre diz-se que o instrumento estd com erro na linha de visada (ou linha de
colimagdo). Dentre aguns procedimentos adotados para conduzir esta
verificag8o apresenta-se 0 seguinte:

- com o instrumento instalado num ponto qualquer e a bolha do nivel da
dliidade centrada visase uma graduacdo qualquer de uma mira fixada
horizontalmente numa parede efectuando-se em seguida a leitura no limbo
horizontal do instrumento (por exemplo 250° 12" 20");

- solta-se agora o limbo horizontal e gira-se o instrumento em torno de seu eixo
vertical até que se obtenha uma leitura diferente exactamente 180° da primeira
(no caso 70° 12' 20"), bascula-se a luneta e observa-se a escala da régua
horizontal;

- seofiovertical do reticulo coincidir com a mesma graduagéo referente a primeira leitura horizontal o
instrumento estaré isento do erro nalinha de visada.

Caso contréario a condicado de perpendicularidade entre os eixos de rotacdo da luneta e a linha de visada
ndo esta satisfeita.

Constatada a necessidade de retificagéo o procedimento € o seguinte:

- calcule o ponto médio entre as duas graduagdes observadas namira horizontal;

- actue nos parafusos de correcdo dos fios do reticulo movimentando-os horizontalmente até que atinja
o referido ponto médio narégua.

- repita o procedimento para confirmar aretificagéo.

NOTA: esta corregéo € introduzida em etapas (no caso de reticulos com 2 parafusos de corregdo vai se
afrouxando ligeiramente um deles e apertando o outro) até colimar o fio vertical do reticulo com o
ponto médio da régua. Deve-se evitar ainda que o fio vertical fique obliquo, facto que deve ser
observado a medida que se v&o introduzindo as correcgoes.

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

7

Y 8
vl B
M 11y, 0

7,
4

4) Influéncia da ma graduacéo
do limbo naleitura azimutal

Gréficodasdiferencasentreo

E i o
espacamento real e o espacamento padr ao Spagamento com vanagoes

/ E eliminado através da média

Erros deigual amplitude de observagGes equidistantes
esinal contrério sobre o limbo —método da

reiteracdo ou repeticao.
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5) A linha de pontaria ndo passa pelo eixo principal, provocando um erro
numa leituraisolada. A média das obser vacdes efectuadas nas posicoes
directa einversadaluneta elimina esteerro.

6) O eixo principal do aparelho ndo passa pelo centro da graduacdo do
limbo azimutal, provocando um erro numa leituraisolada. A utilizacdo
de duas referéncias de leitura situadas em zonas diametralmente
opostas do limbo permite eliminar esteerro.

7) Asfolgas, indispensaveis ao funcionamento do aparelho, e os laqueios,
resultantes do desgaste provocado pelo uso, déo origem a erros de
leitura. Uma forma de minorar este tipo de erros é efectuar as
observacfes primeiro no sentido progressivo (crescente) da graduacao
e depois em sentido regressivo.

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

8) Erro deindice

o=l - (400-1,)
: 2

Resultadafatade
verticalidade dalinha A
formada pelareferéncia de ' ' .

leitura e o centro do limbo
zenital E eliminado atravésda média
de observagdes conjugadas

Provocado pel a (Directaelnversa).
desrectificacdo danivelaou
pela ma calagem da bolha.
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Verificagdo do indice de leitura dos angulos verticais: existem no mercado instrumentos que
fornecem 3 tipos de angulos verticais: 0 angulo zenital (com origem no zénite), o angulo nadiral
(com origem no nadir) e o &ngulo de inclinago (com origem no horizonte). Nos instrumentos
gue fornecem angulos zenitais, o zénite instrumental deve coincidir com o zénite verdadeiro do
ponto estacdo, ou seja, o circulo vertical deverd indicar 0° quando a luneta estiver apontada
para o zénite (no caso de angulos nadirais o circulo vertical devera registar 0° quando a luneta
estiver apontada para o nadir e nos teodolitos que fornecem angulos de inclinagdo, o limbo
vertical deveregistar 90° quando a luneta estiver na horizontal e em posi¢do directa). Para que
estas condicOes sejam atendidas os teodolitos sdo dotados basicamente de dois dispositivos: 0s
compensadores (neste caso 0s instrumentos sdo ditos de colimagdo automatica) e os niveis
cilindricos, comuns ou de bolha bipartida, onde se torna necessario efectuar a colimagao
manual antes da leitura do &ngulo vertical. Os procedimentos para as verificagdes variam com
o tipo de angulo vertical fornecido pelo instrumento e com o sistema utilizado para a

colimagao.
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Nos instrumentos com graduacdo zenital, o procedimento adoptado para a verificacdo
do indicede leiturasé o seguinte:

- com a luneta do instrumento em posicéo directa visa-se um ponto fixo, bem definido e
distante o suficiente para proporcionar uma pontaria precisa (a imagem do ponto
visado deve coincidir com o cruzamento dos fios do reticulo do instrumento ou
simplesmente ser ocultada pelo fio horizontal);

- ap6s concluida a pontaria efetua-se a leitura do angulo zenital correspondente,
lembrando

gue, caso o instrumento seja de colimagéo manual, deve proceder a centragem da bolha
do nivel do indice do circulo vertical;

- em seguida, inverte-se a luneta, visa-se 0 mesmo ponto (se for o caso centra-se
novamente a bolha do nivel do indice do circulo vertical) e efetua-se a leitura do angulo
vertical.

A soma das duas leituras conjugadas deve ser igual a 360°. Caso isto ndo ocorra, a
diferenca em relagdo a 360° corresponde ao dobro do desocamento do zénite do
instrumento em relagdo ao zénite verdadeiro, deslocamento este conhecido como erro
deindice vertical.

NOTA: é possivel que mesmo sendo 0 instrumento novo ele apresente um pequeno erro
de indice vertical. Qualquer que sgja a magnitude deste erro, ele é eliminado quando se
obtém o valor do angulo vertical a ser utilizado nos calculos a partir das duas leituras
oriundasdas visadas conjugadas.
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Caso sgja necessariorectificar do errode indice vertical, o procedimento é o seguinte:

I nstrumentos de colimagéo manual:

- como exemplo, considere-se que a partir das visadas conjugadas obtiveram-se as leituras
PD=86° 40" 20" e Pl =273°21' 10" ; a soma PD + Pl = 360° 01’ 30" eo erro de indice vertical é
Zo =01 30" / 2=45"; neste instrumento todos os &ngulos verticais estdo majorados de 45", uma
vez que PD+PI > 360°; assim, a leitura correctaem PD éde 86° 39’ 35" eem Pl de 273°20" 25”;

- conservando a visada ainda no ponto fixo utilizado para a determinagdo do Zo, introduza no
limbo vertical o valor da leitura correctarelativa a posicdo em que a luneta do instrumento se
encontra no momento (PD ou PI), utilizando para isto o parafuso do nivel. Com isto a bolha do
nivel néo ficaramais centrada;

- centrefinalmente a bolha actuando nos par afusos de corregéo do nivel;

- repita o procedimento para confirmar aretificagéo.

I nstrumentos de colimagao automatica:

- 0 procedimento é similar ao caso anterior diferindo apenas na maneira adotada para inserir no
limbo vertical aleitura correctarelativa a posigdo da luneta no momento da retificagéo.
Nalgunsinstrumentos de colimag&o automatica existe um parafuso de correcgdo, que movimenta
o sistema Optico de leitura dos angulos verticais. Neste caso, a leitura corrceta € introduzida
actuando neste parafuso. Quando isto ndo é possivel introduz-se a leitura vertical actuando no
parafuso tangencial do limbo vertical. Consequentemente o cruzamento dosfios do reticulo saira
do ponto utilizado para a determinacdo do erro de zénite. Resta entdo reestabelecer a
coincidéncia movimentando os fios do reticulo do instrumento, actuando nos par afusos deaj uste
vertical dos mesmos.
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9) Erros de excentricidade

‘ﬂ. Excentricidadesinstrumentais
A ‘E, A Ex.: r = 100mm;

e = ? [206265' €=0,1mm; e=206"

Observagdo excéntrica
Ex.: D = 100m;

&= % [206265' = 1 o= 206
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10a) Refracgdo vertical (nor malmente
sistematica)

Zv=Za+r

r= 0.072
R

10b) Refraccéo lateral (aleatoria ¢/ algum sistematismo)

Desvios sucessivos sem qualquer trajectoria deterministica, pelo facto deoraio
Optico atravessar vérias camadas de ar com diferentes indices de refracgéo.

| N
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11) Erros atmosféricos sobre medidas electromagnéticas

=0

Emissor e Reflector
Receptor

1) Alteragdo afase no decurso do percurso devido a passagem por
diferentes camadas atmosféricas;

2) Alterag8o afase de saidado Emissor devido a0 efeito provocado
pelas alteragdes atmosf éricas sobre o oscilador (gerador da onda).

12) Erros do operador

1) A pontariaéaprincipal fonte de erros do operador;

2) Leituraeregisto figuram como erros grosseiros.
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O impacto da electronica nos
teodolitos concentra-se no
sistema de leitura dos
circulos  graduados, no
sistema de registo dos dados
e no sistema que compensa
automaticamente a
inclinacdo do equipamento,

levando-o a horizontal.
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Sempre foi desgjo dos gedmetras dispor de um teodolito em que as
medidas angulares nao fossem influenciadas pelas imprecisdes das
divisdes dos limbos. Para esse efeito, seria necessario fazer participar, em

cada leitura, todas as divisfes do limbo, ja que a soma de todos os erros

de ma graduacéo é nula.

As caracteristicas principais dos teodolitos electrénicos sdo o principio
dindmico de leitura, leituras diametralmente opostas, varrimento de

todo o limbo, eliminacéo dos erros de excentricidade e de graduacéo.
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No século XVII Hedraus colocou 2 nénios diametralmente opostos no
limbo azimutal, sendo a leitura correspondente a uma pontaria obtida
pela média dos valores lidos nos nénios. Ramsden, em 1787, utilizou 4
nonios para atenuar os erros de ma graduacéo. Henri Wild, em 1907,
combinou opticamente 2 zonas diametralmente opostas dos limbos,
garantindo simultaneamente a precisdo das leituras e a comodidade do
utilizador.

Em 1977, a HP incor porou pela primeira vez no taquedmetro BEAR um
dispositivo que permitia a leitura e medicao electrénica de um angulo
definido por duas direcgdes, materializadas por duas componentes
mecanicas montadas sobre um disco que suporta a graduacdo e que roda

em torno do eixo principal do aparelho.
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Os principais componentes fisicos de um sistema de medicdo
electronica de angulos sdo dois:

v'um circulo de cristal (limbo) com regides claras e escuras
(transparentes e opacas) gravadas através de um processo de
fotolitografia

v'fotodiodos detectores da luz que atravessa esse circulo graduado

Existem basicamente dois principios de medicdo e codificacdo de
limbos, oincremental que fornece o valor com relacdo a uma origem,
isto & quanto se girou o teodolito a partir de uma posi¢éo inicial e o
absoluto que fornece um valor angular para cada posi¢éo do circulo, .
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As modernas estagdes totais permitem a leitura electréonica dos
limbos, que giram a uma velocidade angular fixa, utilizando para
tal codificadores que convertem as leituras analégicas em digitais
através de um processo de digitalizagéo.

gfcos
E RELS
SN

A: LED (Light Emitting Diode)
B: Lente

C: Escala

D: Subescala

E: Sensor
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? Fotodiodos it i
~s 2l
Contador H 1/0 E Ligagdes
M—-{ Ligagdes

No modo incremental, a leitura correspondente a uma pontaria obtém-se
convertendo em sinal eléctrico a alternancia de luz-sombra registada no sensor que é
gerada quando o limbo se encontra em rotagéo, traduzindo a relacdo angular entre
um ponto arbitrario (a posi¢ao do zero do limbo fixa-se em qualquer ponto, quando
o teodolito é ligado) e a posicdo para onde é rodado. Estes teodolitos devem ser
rodados apdés o inicio da sessdo de observacdo de forma a encontrar os valores de
indexacao horizontal evertical.

No modo absoluto, o limbo é gravado com um cddigo que quando é lido define a
posicéo da direcgdo definida pela pontaria sobre o limbo.
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Para se entender o principio de funcionamento da medicao de angulos, pode

pensar-se, de maneira ssimplificada, num circulo de vidro com uma série de

tracos opacos igualmente espacados: colocando uma fonte de luz de um lado

do circulo e um fotodetector do outro, € possivel "contar” o namero de
impulsos " claro/escuro” que ocorrem quando o teodolito € movido de uma
direccdo para outra, para medir um angulo. Esse nimero de impulsos pode
ser entdo convertido em sinal eléctrico e mostrado em forma digital num
visor.

Este procedimento de contagem de impulsos fornece um angulo com pouca
precisdo. Entdo, pararefinar aleitura, empregam-se maisfotodetectores. Um
segundo fotodetector indica o sentido de giro. E em outra regido sdo
utilizados mais quatro fotodetectores para realizar a leitura de precisdo por

inter polacao.
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| A A A
sorrs 777 77

No método incremental, quando o

limbo roda uma divisdo, a

mudanca de luz para sombra e

viceversa € captada na célula sinal de voliag ./-\ JANVAN
fotoeléctrica; embora a forma \VARV/

ideal desta curva fosse triangular, w
devido ao fendmeno da difracgiio  O¢® auadrada
a onda é sinusoidal, Tmpulso ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ
posterior mente transformada

numa onda quadrada, sendo

contado o nimero de impulsos

correspondentes a alternéncia

claro-escuro.
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Suponha-se um circulo graduado (limbo azimutal ou vertical) dividido
em 1024 intervalos, equivalendo aos 360° do circulo (designa-se periodo
cada divisdo f, claro/escuro, correspondendo a cerca de 20 minutos de
arco, o querepresenta a " precisdo” (ndo muito boa) do limbo).

O circulo efectua uma volta completa para cada medigéo de direccao e
passa por um indice (sensor) fixo a base DF (direcgéo zero) e por um
indice (sensor) movel DG, solidario com a alidade.
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O sensor fixo e 0 sensor mével fornecem um par de sinais
eléctricos cuja diferenca de fase varia de 2x quando o indice
moével percorre uma divisdo claro-escuro (periodo) da
graduacdo. A medicdo desta diferenca de fase fornece a
interpolacao dentro de cada periodo da graduacdo, isto &, a
medicao fina, enquanto que a medicdo grosseira determina o
namero n de pares completos opaco/transparente que estéo
contidosno angulof.

Em geral, o limbo contém uma referéncia que permite que o
namero inteiro de periodos contido num angulo segja obtido
pela diferenca entre o nimero de periodos detectados pelos
sensores fixo e mével a medida que a referéncia “passa”’ por
esses indices.
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De wuma forma mais exacta,
considerando o limbo C, a marca de
referéncia E é definida através da
alteracdo da largura D e da distancia
K entre intervalos da graduacdo
(separados por um angulo fg), de tal
forma que o traco inicial de cada
intervalo represente sempre uma
divisio equidistante do limbo,
utilizada para a medicdo fina do
angulo. O sensor mével DG detecta a
posicao do limbo através da contagem
do ndmero de intervalos D; o sensor
fixo detecta a posicdo do limbo de
forma semelhante.

P1

DF DG

Os sinais produzidos em cada sensor pela alternancia claro-escuro a medida
gue o limbo gira com velocidade angular constante per mitem a deter minagéo
da respectiva diferenca de fase, que pode traduzir-se no intervalo de tempo

dt.
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Os sinais detectados pelos indices fixo e mével correspondentes a
alternancia das divisdes opaco/transparente estdo representados na
figura anterior. O angulo f compreendido entre os 2 indices fixo e mével,
gue sera indicado digitalmente no ecran do teodolito, é obtido através da

relacdo defasesdos sinais.

Se 0s 2 indices forem colineares ou estiverem a distancias angulares cuja
diferenca sgga um multiplo de f,, os 2 sinais ndo se distinguem e o
desfazamento df é nulo; caso contrério, os 2 indices registam a passagem
de uma divisdo com uma certa diferenca de tempo dt, correspondente a
df, podendo desta forma converter-se a medida de angulo em medida de

tempo, em que T, € o0 periodo derotagdo do limbo:

dt
f =nxfy+—xf
ot "o

0

medida medida
grosseira fina
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Os limbos actuais tém 12500 ou mais
intervalos de graduacéo, podendo ler
directamente 1'. A medicdo fina
obtém-se utilizando a interpolagdo, a
qual inclui a avaliacdo da intensidade
da luz pelo fotodiodo: utiliza-se para o
efeito uma subescala que consiste
numa graduacdo semelhante a da
escala mas desfazada % da menor
graduacdo, produzindo-se assim 2
ondas sinusoidais desfazadas
360°%4=90° uma em relagdo a outra
(correspondendo uma onda a uma
funcédo seno e a outra a uma funcgdo
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M éodo de inter polacdo electr énica:

<+— Perfodo de Obscuridade/ Transparéncia ——»

W /////// /7774717141111 1 17177 pZZ777772
Amplitude A
M, x Subdivisio de 4x

[

(3

(D

<+— Periodo de Obscuridade/Transparéncia ——
VAL T 7 7 7 7 7 i 77 77 A V777771

2n
} t \/J X

Amplitude A
T~ an . Subdivisiodex

Amplitude A
N Subdivisio de 16x
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I nter polador es el ectr 6nicos:

I nter polador esde média precisdo: resolucdo de 0.001grad (=3") com 1200 incrementos.

Inter poladoresde alta precisdo: resolucéo de 0.1 a0.2 mgrad (= 0.5").

Método da coincidéncia — Usa as
leituras diametralmente opostas para uma
melhor estimag&o do valor angular;

Método da comparacdo de fase —
Leitura de 4 sinais-seno desfasados de 90,

Interpoladores mateméticos — Um
periodo é formado por um grupo de linhas
num espagadas num periodo de Moivre.
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Num segundo modelo
(absoluto) consideram-se
pistas opacas dispostas
concentricamente e ndo na
direccdo radial. Associando o
valor 0 (zero) quando a luz
ndo passa e 1 (um) quando
isso ocorre, e dispondo
radialmente uma série de
diodos, é possivel associar
cada posicdo do circulo a um
codigo binério de zeros e uns
numa deter minada sequéncia.
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Nos teodolitos anal6gicos usa-se a menor divisdo do micrémetro ou

da escala do microscOpio como par ametro para expressar a precisio
nas leituras angulares; neste sentido, um aparelho € mais preciso
gue outro se o respectivo limbo possuir maior raio ou se o
micrometro permitir maior ampliagdo para conseguir que a menor
divisdo que se consegue ler tenha uma resolucdo maior.

Nos teodolitos electrénicos, a menor divisdo do limbo pode, em
principio, fazer-se tdo pequena quanto se pretenda, ja que se utiliza
0 método da interpolacdo e por esta razéo a leitura efectuada nao
esta relacionada divisio do limbo. E assim necessério definir para
expressar a preciso das leituras, que consiste no desvio padréo de

um conjunto de observacdesrepetidas.
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T1000 T1600 12002 T3000

aparelhos Wild digitais
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T1000 T1600 2002 | T3000
Telescope conventional conventional conventional panfocal alignment telescope
Magpification 30x 30% 32x 43x (at infinity focus)
Field of view at 1000m 27m 27m 27m 20m
Shortest focusing distance  1.7m 1.7m 1.7m 0.6m
Angle measurement continuous, continuous, absolute encoder, dynamic

Smallest unit in display
Updating time, continuous
mode

absolute encoder
1", 1mgon, 0.01mil
0.1-0.3s (both circles)

absolute encoder
1", 0.1mgon, 0.001mil
0.1-0.3s (both circles)

system, diametrical scanning
0.1, 0.01mgon, 0.00001°, 0.0001%.
0.3s for both circles

tandard deviation
ased on DIN 18723

Hz: 3" (1mgon)
V: 3" (Imgon)

Hz: 1.5" (0.5mgon)
V: 1.5 (0.5mgon)

Hz: 0.5" (0.15mgon)
V:0.5” (0.15mgon)

Automatic index
‘Working range

Setting accuracy

+5' (+0.1gon)

+1” (£0.3mgon)

co
£5' (£0.1gon)

+17 (+0.3mgon)

two-axis liquid compensator Technical data
3’ (0.055gon) longitudinally as for T2002
and transversally

0.1" (0.03mgon)

Plate-level sensitivity

30" per 2mm

30" per 2mm

20" per 2mm

Displays

LCDs; 2 displays in cach
telescope position;

8 figures with sign; symbols
for operator guidance

2 LCD displays on both sides,
8 figures with sign, points,
flags and symbols

LCDs; 8 figures with sign

and decimal point, 1 alphanumeric
display for operator guidance

2 displays for data

Power supply 12V DC 12v DC 12V DC
Plug-in battery GEB77 0.45Ah GEB77 0.45Ah GEB68 2Ah
External batteries GEB70 2Ah GEB70 2Ah GEB70 2Ah
GEB71 7Ah GEB71 7Ah GEB71 7Ah
Weights
Instruments 4.5kg 9.91b 4.5kg 9.91b 7.0kg 15.41b 7.5kg 16.51b
Container 3.9kg 8.61b 3.9kg 8.61b 5.5kg 12.11b 5.5kg 12.11b

especificagles técnicas (aparelhos digitais)
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As estages totais dispdem de compensadores electronicos que permitem a

correcgdo automdtica do erro de verticalizagdo do eixo principal. O sistema é

baseado na reflexdo de um feixe de luz numa superficie liquida que per manece

horizontal e que por essa razéo pode ser utilizada como referéncia.
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O feixe gerado em A é reflectido na superficie liquida B e, apos
atravessar alguns componentes Opticos, atinge o fotodiodo C, onde o
valor da corrente ai induzida permite determinar a posi¢cdo do feixe
emitido em relagdo ao ponto zero (z), 0 que por sua vez permite
determinar a inclinacdo longitudinal (direccdo da luneta) e a inclinacdo
lateral (direccdo do eixo secundério). Desta forma, as leituras de
angulos verticais e direcgdes horizontais sdo corrigidas

automaticamente do erro de falta de verticalidade.
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No armazém, os teodoalitos e niveis devem ser guardados fora da embalagem; as condicles
ambiente devem ser desfavoravels a proliferagdo de fungos (evitar locais de pouca
iluminacdo, humidade relativa alta e com pouca movimentacdo de ar). Alguns fabricantes
recomendam o armazenamento em temper atur as pr 6ximas de 25°C e humidade relativa em
torno de 50%. Em regides de humidade relativa alta recomenda-se o uso de
desumidificadores que retiram agua do ambiente por condensacéo; evitar ficar muito tempo
Ssem manusear os equipamentos, pois a permanéncia prolongada numa mesma posi¢éo pode
provocar danos aos mesmos, como, por exemplo, endurecimento de lubrificantes, fungos
localizados e problemas nos niveis de bolha (a bolha de ar permanecendo numa mesma
posicdo por muito tempo pode favorecer o aparecimento de calosidades na parte interna
polida dos tubos de nivel, devido ao ataque do liquido no vidro ou mesmo por impurezas
existentes no liquido de preenchimento).

No transporte, na deslocacéo para o campo o instrumento deve estar acondicionado na sua
embalagem original; deve-se evitar chogques de qualquer natureza com o instrumento. Por

isso, no veiculo é aconselhavel transporté-lo em local seguro efirme.
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No trabalho, é desaconsehavel transportar o instrumento montado no tripé,
principalmente em trechos longos e com o instrumento inclinado. E bom lembrar que,
nesta situacado, grande parte da forga para manter o instrumento sobre a plataforma do
tripé estar & concentrada nas extr emidades dos par afusos calantes, sendo que neste caso,
0 momento ao qual o parafuso estd sendo submetido é diferente daquele para o qual foi
projetado. Entretanto, em deslocamentos curtos, o transporte manual podera ser
efectuado com o instrumento a frente do corpo, em posi¢do vertical, com a alidade e
luneta imobilizadas; b) evitar tocar a superficie das lentes com os dedos e proteger o
instrumento contra a chuva e poeira; mantenha o tripé bem fixo ao solo e, ao colocar o
instrumento sobre o mesmo certifique-se se este foi devidamente fixado a platafor ma do

tripé com o parafuso préprio.
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