L EVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

A topografia é a ciéncia que permite representar graficamente uma
parte suficientemente pequena da superficie terrestre para que esta
possa ser substituida sem _erro _apreciavel pelo plano tangente no

centro da zona a representar (em torno do ponto estacao).
Esta representacdo grafica
designa-se por planta ou
carta, que se  obtem
projectando o0s pontos mais

representativos do terreno

sobre o plano horizontal

considerado (normal a

vertical do ponto estacéo).



LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS




LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Prancheta com alidade
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Utilizacéo de prancheta com alidade e mira, com as distancias medidas por métodos tagueometricos
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Prisma reflector

Estacao total

Teodolito com
distanciometro
Infravermelho e
prisma reflector

Estacao total
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Trabalho de campo: observacoes (direccdes + distancias)
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49,985 mm 1

50314600m /
419584 mm

85.125mm

2031500 m A l
332100 m 332200m

Trabalho de gabinete: calculo de coordenadas + implantacao
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Quando se projeta verticalmente uma

< B uEeT‘FFﬂE-ﬂa Termra

ieaie T T\ vertical parte da superficie da Terra num plano
VEr |ca|sR:_;___+:!l -.____R___.’_ "'“'“-x . )

. N horizontal supbe-se que todas as
LT~ Je—verticais  Verticais (projetantes) sdo paralelas. Isto

~— F*_':" . l.:;;'fx-“ -
mmimedﬁgﬁ-j_@ N ndo € rigorosamente exacto pois na

I3

I realidade as verticais sdo convergentes

no centro da Terra.

Se a superficie a ser projectada for muito extensa, € necessario considerar a

projeccdo ndo num plano horizontal mas numa superficie que seja sempre normal a

gualquer vertical VV contendo um ponto P qualquer da superficie considerada. Esta

superficie ideal é o geoide (superficie de nivel). Se a Topografia, para realizar seu
objectivo, projecta os acidentes do terreno num plano, resta determinar até onde

Isto é valido, isto &, até quando ndo se comete erro apreciavel.



LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Campo topografico: superficie terrestre em torno do ponto C (estacao)
onde a esfera pode ser aproximada pelo plano tangente nesse ponto.

Superficie topogréafica

Superficie de referéncia

(plano tangente)

vertical que contém A

vertical que contém C

Superficie terrestre (esfera ou elipsoide)
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Erro planimétrico (absoluto): €= CA” — CA’

CA’'=S=R0

tan® = CA”/R =>CA”=Rtan 9

ep = Rtan 6 — RO = R(tan 6 — 0) = R(6 + 63/3 — 0) = R63/3 = S3/3R?

/

Considerando R=6371 km tem-se:

CA” (m) gp (Mm)
1000 0.008
2000 0.066
distancia horizontal ao — 3000 0.222
ponto estacao
5000 1.027
o 10000 8.215
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Erro altimétrico (absoluto): €, =A’A - A”A =A’A”

R2+ CA”? = (R + g,)?

R2+ CA”?=R2+ ¢gp? + 2Rgy
ealep + 2R) = CA”?

ea=CA”%2/ (2R + g,) = CA”?/ 2R

Considerando R=6371 km tem-se:

CA” (m) £, (M)
1000 0.078
2000 0.314
3000 0.706
5000 1.962
10000 7.848
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Evolugido do Erro Altimétrico (m)

50,000 150,000 GO, OO 000,000 10000, 000
Distdancia Horizontal (m)




LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Os valores absolutos dos erros podem ter pouco significado.
Interessa assim comparar o valor absoluto do erro com a distancia
respectiva, obtendo o erro relativo.

L . s

No caso do erro planimétrico relativo, tem-se: S “aRZ-

| Distancia horizontal (m) Erro absoluto (m) Distancia curva (m) Erro relativo (1/)
600.000 1.77441E-06 600.000 338140842
1000.000 8.21485E-06 1000.000 121730700
5000.000 0.001026858 4999.999 4869229
10000.000 0.008214842 Sl 1217308
25000.000 0.128355917 24999.872 194770
50000.000 1.026818866 49998.973 48693
80000.000 4.205607561 79995.794 19021

O limite normalmente aceite para o0 erro relativo dos

levantamentos topograficos planimétricos € igual a 1/50000.
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E se a zona a representar for de grande extensao ?
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Se a zona a representar for de grande extensao, nao

se pode desprezar a curvatura terrestre.

E entdo necessario recorrer a geodesia, ciéncia que

se ocupa da determinacao da forma e da dimensao

do globo terrestre (neste sentido, a topografia e um
ramo da geodesia).
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Revisao ...



Nivelamento geométrico ou directo

A altitude ndo é um conceito_puramente geométrico, sem_significado

fisico (a distancia de um ponto a outro), pois ¢ definida relativamente ao
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superficie
terrestre

\\‘; S / \
B
projec¢ao numa superficie planificavel f ;

mapa
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A Terra tem uma forma aproximadamente esférica, designada por geoide,

superficie perpendicular em todos os seus pontos a direccdo da gravidade,
materializada pelo fio de prumo (vertical).

O geoide coincide com o nivel médio das aguas do oceano, consideradas em

equilibrio (extrai-se a accao dos ventos, mares e correntes), nao tendo uma
representacdo matematica (analitica).

superficie terrestre

elipsoide
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Por ndo ter uma representacdo analitica, substitui-se o gedide por outra
figura que tenha uma representacdo matematica conhecida e cuja forma
seja proxima do gedide: um elipsoide de revolucao, formado por rotacédo de
uma elipse em torno do seu eixo menor:

& O —

Parametros do elipsoide: a, b, e?=(a2-b?)/a?, f=(a-b)/a
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'?.\.‘.,\_t e iy \
datum NAD 83 N* datum ED 50 ’ /

origem

ELROPE

L ' Elipsdide

Geoide —o\}\ ;

8. I Desvio da
: Vertical

c aMERICA AFRIC A

Posicionamento do elipsoide em relacdo ao geodide (datum geodeésico)

(a, €, g, Ay, Ny, 05, Mg, &)
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Reducao das observacoes ao
elipsoide

Triangulacdo de uma rede geodésica no terreno
e na superficie de referéncia.

Transporte de coordenadas a partir da origem do datum:

Problema directo: dados (¢,,A,), S, a, determinar (¢,,A,)

Problema inverso: dados (¢q,A,), (¢,,A,) determinar S, a,
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Uma triangulacédo € o método geodésico
que visa cobrir um territorio extenso com

uma rede de figuras geométricas cuja

dimensdo € conhecida com precisao,

2% ordem 3%ordem

vértices de 17 ordem

devendo os vertices dessas figuras, em geral

trianqulos, ser materializados no terreno

atraves de construcdes estaveis (vértices
geodeésicos). Para efeitos de implementacao

de uma rede geodésica, € necessario

efectuar observacOes angulares e de
distancia de forma a relacionar os vértices

entre si.
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Rede geodésica de 12 ordem

Numa rede geodésica de 1% ordem, onde 0s

vertices estdo distanciados de 40 a 60 km uns
dos outros, os erros na medicdo dos angulos
devem estar compreendidos entre 0.3” e 1.0
(para tornar estes valores mais claros, sin
1°=1/206265, o0 que equivale a, para uma
distancia de 206.265 m, um arco de 1 mm,
correspondente a um erro relativo de 4.8x10-9),
enquanto que os erros relativos nas distancias
devem ser inferiores a 10° (para uma base de
10 km de comprimento, este valor representa

um erro de 1 cm).
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Devido aos erros cometidos na observacdo das distancias e dos angulos,
verifica-se uma propagacao e acumulacao de erros de escala e de orientacao
ao longo da rede; para limitar a influéncia destes erros, devem evitar-se
triangulos obtusos (nenhum é&ngulo deve ser inferior a 30 grados nem
superior a 140 grados), embora 0 método de controlo mais evidente consiste
em estabelecer em diversos locais da rede novas bases (possibilitando assim

a re-escalagem da rede), assim como pontos de Laplace (que permitem

comparar as coordenadas astrondémicas com as coordenadas geodésicas,

possibilitando assim a re-orientacdo da rede).
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PROJECAO CILINDRICA

Projeccao de Mercator:
cilindro tangente ao elipséide no equador
0s meridianos sao representados como rectas paralelas
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Projeccao de Gauss:
cilindro tangente ao elipsoide no meridiano

central: os restantes meridianos sao representados
como curvas de curvatura crescente a medida que se

afastam do meridiano central

Norte cartografico

Quadricula
A

Rede Geografica
A .
Rectas Rectas

Paralelos Meridianos

meridianas paralelas

N

1 1
Meridiano central

v = convergéncia dos meridianos q uad rI'CU Ia
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Pt 2 00 K i

Projeccéo de Gauss: a cada ponto
(@, &) do elipsoide faz corresponder |
o0 ponto (M, P) do plano

V ~——
\3,

(M=distancia a meridiana, projecc¢do do !
meridiano central da projeccéo, P=distancia a

B Il : | =
perpendicular)

—
v SO0 L
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o Meridiano origem

Convergéncia de meridianos y

na projeccao de Gauss: y=-(A-1y) Sin @

Relacdo entre os N, Ng e N,

(6=declinacdo magnética)
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A

Sistema de Referéncia

l

Coordenadas Geodésicas (o, A, h)

Elipsoide
posicionado
e orientado

A

l

Datum altimétrico Projeccdo Cartografica
Cota (C) Coordenadas Cartograficas (M, P)

| |

Rede de vértices
geodésicos

GEODESIA
CARTOGRAFIA
FOTOGRAMETRIA
TOPOGRAFIA

Altimetria —|— Planimetria S

Planta
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PT-TMO6/ETRS89 - European Terrestrial Reference System 1989

O ETRS89 é um sistema global de referéncia recomendado pela EUREF (European Reference Frame,
subcomissdo da IAG - Associacdo Internacional de Geodesia) estabelecido atraves de técnicas
espaciais de observacdo. No simpdésio da EUREF realizado em Italia em 1990 foi adoptada a seguinte
resolucéo: "A Sub-comissdo da IAG para o Referencial Geodésico Europeu (EUREF) recomenda que o
sistema a ser adoptado pela EUREF seja coincidente com o ITRS na época de 1989.0 e fixado a parte
estavel da Placa Euro-Asiatica, sendo designado por Sistema de Referéncia Terrestre Europeu 1989
(European Terrestrial Reference System — ETRS89)".

O estabelecimento do ETRS89 em Portugal Continental foi efectuado com base em campanhas
internacionais (realizadas em 1989, 1995 e 1997), que tiveram como objectivo ligar convenientemente
a rede portuguesa a rede europeia. Nos anos subsequentes, toda a Rede Geodésica de 12 e 22 ordens do
Continente foi observada com GPS, tendo o seu ajustamento sido realizado fixando as coordenadas dos
pontos estacionados nas anteriores campanhas internacionais.

A agéncia EuroGeographics recomenda a utilizacdo das seguintes projeccdes cartograficas: Transversa
de Mercator, para escalas superiores a 1/500 000; conica conforme de Lambert, com dois paralelos de
escala conservada, para escalas inferiores a 1/500 000

Desde 2006, para o Territério Continental, os parametros da projeccdo Transversa de Mercator referida
s&o 0s que no quadro abaixo se listam.

Este sistema devera substituir completamente os anteriormente usados, que se consideram

obsoletos.
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PT-TMO6/ETRS89 - European Terrestrial Reference System 1989

Semi-eixo maior: a=6 378 137 m

Elips6ide de referéncia: GRSBO  Achatamento: f = 1/298,257 222 101

Projeccao cartogréafica: Transversa de Mercator

Latitude da origem das

coordenadas rectangulares: 392 40° 057,73 N

Longitude da origem das

coordenadas rectangulares: 08°07° 597,19 W

Falsa origem das coordenadas Em M (distancia a Meridiana): 0 m
rectangulares: Em P (distancia a Perpendicular): 0 m

Coeficiente de reducéao de escala

no meridiano central: 1,0




LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Fim da revisao ...
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Para se obter as coordenadas (M, P, C) é necessario recorrer a um
conjunto de pontos de referéncia - vertices geodesicos, com
coordenadas conhecidas.

- Geodeésicas e topograficas (vertices)
Redes <

- Nivelamento geométrico (marcas)

Sistema de Referéncia Topografico = Plano Cartografico

Referencial topografico = Rede Geodésica
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Adensamento: processo que permite obter um levantamento
perfeitamente referenciado e enquadrado em qualquer sistema
cartografico.

Redes
Fundamentais

Redes Auxiliares,
intermédias ou de

apoio
I | Apoio Local
+

Pontos de pormenor
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12 Ordem Topogréfica,::
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12 Ordem geodésica

— Cobertura geral do Territorio w
— Lados de 30-40 km om
— Torres encimadas por pilares

22 Ordem geodésica

— Adensamento intermédio [12m
— Lados de 10-20 km

— Pilares circulares ou marcos ("Bolembreanas™)

— moinhos, depositos de dgua e terracos, etc

32 Ordem geodésica

— Adensamento local

— Lados de 4-5 km (ev. 10 km)
— Bolembreanas

— torres de igrejas, antenas, etc.

Cada triangulo e suficientemente pequeno para que no seu interior a
superficie terrestre possa ser considerada plana.
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12 Ordem cadastral
— Adensamento topografico ‘
— Ladosde 1,5a2 km

— pequenos marcos ao nivel do solo ou sobre
construcdes (torres de igrejas, antenas, etc.)

22 Ordem cadastral

— Lados de 0,5a 1,5 km;
— marcos provisorios, ou estaca ou marcas cravadas no solo.
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- marcos geodésicos
Redes

Geodésicas | - €lementos proeminentes em construgdes;

- marcos ao nivel do solo;

- marcas provisorias no solo;

Apoio local < _ pontos notaveis do terreno ou de estacionamento
momentaneo (sem sinalizacéo especifica)

Esqueleto do Levantamento:

* pontos de apoio existentes;
» materializacdo de novos pontos de apoio;

» definicdo de visadas
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O Levantamento Topografico consiste nas seguintes operacdes de campo:

1 — Reconhecimento, escolha, implementacéao da rede local
2 — Ligacao da rede local a rede geodesica
3 — Levantamento de pormenor apoiado na rede local

4 — Elaboracédo da Planta — desenho grafico num CAD
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O objectivo desta disciplina € a aprendizagem de meétodos e

tecnicas de aquisicao de dados que possibilitem a determinacéo das
coordenadas cartograficas de um conjunto de pontos que

representem geometricamente _uma_parcela da superficie do

terreno, com rigor e aproximacao adequados.

[ - ~ & L
- Determinacao das coordenadas cartograficas

Representacao (M,P) dos elementos sobre a superficie

Geométricado = 4 - Determinacédo do relevo da superficie através
Terreno da coordenada altimétrica C=C(M,P) de um
conjunto representativo de pontos

\
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Os trabalhos topograficos dividem-se em levantamentos e

Implantacdes (piguetagens).

Os levantamentos consistem na recolha no terreno dos

elementos necessarios a elaboracao dos modelos desse terreno.

As implantacdes consistem na materializacdo, sobre o terreno,

das representacOes esquematicas projectadas previamente sobre

0s modelos.
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Método topograficos: areas pequenas e escalas grandes (= 1/500);
método classico que recorre a medicédo “directa”
no terreno usando 0s instrumento topograficos
(teodolito, distanciémetro, niveis e GPS).

Método fotogrametrico: areas grandes e escalas pequenas (< 1/500);
método remoto que recorre a medicdo indirecta
sobre modelos fotograficos adquiridos por aviao
(necessita de Pontos Fotogrameétricos coordena-
dos pela Topografia).

Factores que influenciam a escolha: economia, tempo e recursos
(relacédo custo/beneficio;)
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Escala é a relacdo constante entre a dimensao ¢ de um modelo
(levantamento topografico) e a dimensao correspondente L do
objecto representado por esse modelo. Usualmente representa-
se a escala por uma fraccdo com numerador igual a unidade,

1 1
L L M

!
onde M é o modulo da escala.

Uma escala é tanto maior quanto menor for o seu modulo

(ex: 1/500 é uma escala grande, 1/100000 é uma escala pequena)
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O diametro médio dos elementos sensiveis da retina € da ordem
de 4.5 micron, que corresponde a um poder separador do olho
humano de aproximadamente 1°; este angulo, a distéancia de 25
cm corresponde a um circulo de 0.1 mm de diametro.

{k — S 250mm - : e | S
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O erro de graficismo define-se como o raio do menor circulo no

Interior do qual se pode distintamente marcar um ponto (isto ¢,
admite-se que um ser humano nao distingue um segmento de um
ponto se este tiver um comprimento igual ou menor a 0.1
mm, valor que corresponde ao limite da percepcao visual).

Depende da acuidade visual e da habilidade do desenhador, assim
como dos recursos técnicos de que dispoe.
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Da definicao de limite de percepcao visual decorre que 0 _erro
de graficismo g, € independente da escala (valor fixo); qualquer

medicao de comprimento efectuada numa representacao
cartografica tem associado um erro absoluto de + 0.1 mm.

Como consequéncia, toda a distancia ou pormenor do terreno
cuja dimenséao reduzida a escala seja igual ou menor ao erro de
graficismo ou nao € representada ou € representada com

simbologia convencional.
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Exemplo: que distancias entre pontos no terreno sdo desprezaveis se a
escala da carta for E=1/500?

Convertendo o erro de graficismo para a distancia correspondente no

terreno, tem-se:

%:L:KXI\/I:O.lmmxSOO:SO mm=0.05m-

e se a escala da carta for 1/20007?

—

E= = L =/xM=0.1mm x 2000 = 200 mm = 0.20 m [E0e

c_1_1
L L ™M
0
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Exemplo: que angulos subtendidos entre pontos no terreno sao
desprezaveis se a escala da carta for E=1/M?

Neste caso é necessario considerar a distancia d entre o ponto estacao E e
0s pontos visados V, e V, pois para um mesmo angulo a 0 comprimento
do arco A subtendido depende de d, podendo estabelecer-se a relacao:

d

2nxd 360° 360° A
A o 2n d

v

Como A deve ser maior que 0.1 mm, sendo D a distancia no terreno entre
0 ponto estacao e 0s pontos visados, tal que d=D/M, tem-se:

- 360° 0.000l mxM M

o =0.005729 x —
27 D
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Se o comprimento dos lados for igual a 10 m e se E=1/500, tem-se:

o =0.005729 x % =0.005729 x % =0.28654°

Para a mesma escala, se 0 comprimento dos lados for igual a 100 m, tem-se

o =0.005729 x M =0.005729 x 5% =0.028654°
D 100
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Designa-se erro toleravel (ou tolerancia) €, para a escala E como

sendo a menor distancia do terreno que pode ser medida sobre a

Quanto maior é o erro toleravel de uma escala, menor € a sua

precisdo e como g, é proporcional a M, pode dizer-se que uma
escala é tanto mais precisa quanto menor for M.

A escala seleccionada para representar uma dada zona deve
ser tal que a incerteza do levantamento nao apareca na planta,
ou seja, o erro toleravel deve ser maior do que a incerteza do
levantamento (devido aos erros cometidos nas observacoes,
gue dependem em grande parte dos aparelhos utilizados).
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Fixada a escala do levantamento:

1. calcula-se a menor dimensao no terreno representavel a
essa escala, ficando igualmente implicita a precisao com que
0 levantamento deve ser efectuado, de tal forma que a
Incerteza associada a posicao de cada ponto seja inferior ao
erro toleravel.

2. a precisao do equipamento adoptado para realizar o
levantamento tem que ser compativel com a precisao
pretendida para as coordenadas.
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Um levantamento efectuado com equipamento cuja precisao seja
maior (incerteza menor) do que o erro toleravel designa-se por

levantamento regular.

Sendo a carta regular, € licito inferir que um comprimento ({tg))
medido sobre a carta corresponde a um comprimento (t+¢;).M no

terreno.
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De ep<e;. M=>M > ¢,/ g, 0uM > S*/ 3R%,, de onde se
obtém a maior distancia representavel sem deformacéao para

a escala de médulo M:

S = 3\3R% M

E = 1/500 E = 1/1000 E = 1/2000
S<18260m | S<23006 m | S<28986 m
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.
M=1000; € < 10cm

Exemplos (gg: 0.1mm) < M=500; & < 5cm

| M=250; £ <2.5cm

O limite imposto pelo erro toleravel do levantamento obriga a uma escolha
adequada do equipamento.

Critérios:

1) o =260 ,com [N ou SR

2) SLZITHX{GMi,Gpi}

Em 1), no caso de E=1/500, tem-se:

G, <5cm/2.6=1.9cm

<5Cm
o = G, <5cm/2.6 D;para D=100 mtem-se 5, = >cm 150 x 3600 = 40"

26x100m =
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Instrumentos -«

Acessorios <

Receptores GPS;

Niveis;

Teodolitos ou gonidbmetros;
Distanciometros e taqguedmetros;

EstacOes totais;

- Tripés;

- Alvos, reflectores e prismas;
- Bastdes ou varas de pontaria;
- Réguas ou miras;

- Bases de centragem;

Nivelas toricas e circulares;
Fitas metricas;

Sapatas

Etc.



H
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Os aparelhos destinados a medicdo de angulos (mais exactamente
direccOes) ttm o0 nome genérico de gonidmetros.

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

Na avalia¢do de angulos devem distinguir-se duas espécies:

O angulo entre duas direccdes quaisquer

O angulo entre uma direccao de referéncia e uma direccao qualquer

/N

Teodolitos ou goniometros (Norte cartografico)
Bussolas (Norte magnético)
Giroscopios (Norte geografico)

Ay Y
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Vertical do lugar

B9

o € o angulo diedro entre os
dois planos verticais.

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

Angulo horizontal ou
azimutal o de duas
direccOes que passam
por um ponto A
(materializadas pelas
visadas AB e AC) e o
rectilineo _do__diedro
formado pelos planos
verticais _que contém
essas___ direccdes, ou
seja, 0 angulo das
projeccoes dessas
direccoes sobre o
plano horizontal.
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Os angulos verticais podem classificar-se como:

= angulos de inclinacdo, em que a direcgdo de referéncia ou origem das

leituras é o plano horizontal

» angulos zenitais, em que a direccao de referéncia ou origem das

leituras é a vertical para o zénite

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

leituras é a vertical para o nadir
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Os aparelhos destinados a medicao de distancias tém o nome genérico de
tagueometros ou distanciometros.

- inclinadas;
Distancias< - horizontais:
- verticais ou desniveis;

L - directas;
Medigdes<
- indirectas
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As 3 pecas fundamentais em que um
Instrumento se pode decompor sao:

1.Base
2.Limbo
3.Alidade

Limbo vertical ——q Luneta

ldl- —{{}~— Eixo Horizontal

(Munhdes)
Munhbgs
Prato horizontal - - Nivel Térico
Limbo Horizontal Rolamentos
Cone do Eixo
Principal Basi
Parafusos Calantes
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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

0 eixo principal).
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lmbo zental

huneta

-

blogueio do movimento
da huneta
e1xo secundano

indices de lettura verticas

- tivela
parafusos de rectficagdo
(3&———= mnvelas esfénca e ténca

VXN = blogqueto do mowmento
mbo ammutal BII kmbo-alidade
AN ] <. blogueio do movimento
X base-bmbo

-« parafuso mivelante

~«— fio de prumo

2. Sobre a parte superior da base apoia-se o limbo graduado. Conforme o tipo
de teodolito, o limbo pode ser colocado solidario com a base, solidario com a

alidade ou mover-se independentemente destas 2 pecas.
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—

Indice de leitura

3. Apoiada num tronco conico que gira no interior da base encontra-se a
alidade, que transporta o indice de leitura. Sobre a alidade existem 2

montantes nNos quais assenta 0 eixo secundario, que por sua vez suporta a
luneta (eixo de colimacao).
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Referencial Instrumental: (sistema triortogonal associado ao instrumento de medida)

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

Eixo Principal

e
-
-
o
-
-
-

Eixo \ '
Horizontal \

i

Eixo de
Colimacao
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As condicOes geométricas de construcao para qgue um teodolito forneca medidas

correctas de angulos azimutais séo:

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

e um plano).
2. O eixo optico da luneta 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 graduacao.

6. O limbo azimutal deve estar correctamente graduado.
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Para além disso, quando se coloca o aparelho em estacdo, devem ser
respeitadas outras 2 condicg0es:

1. O plano do limbo deve estar horizontal.

2. O eixo principal tem gue conter a estacdo e ficar vertical (assim,
todos os planos de pontaria contém a vertical da estacao).
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Z = Vertical

X = Norte Cartografico

Eixo Z Eixo Y

PN

e

~—J

o Plano de Proictio

Eixo X

Referencial Topocéntrico-horizontal:

(sistema triortogonal associado ao ponto estacao)

* Plano primario: plano horizontal;

 Plano secundario: plano vertical do meridiano de
lugar;

* Primeiro eixo horizontal: direccdo do Norte
Cartografico;

e Segundo eixo horizontal: normal ao plano
secundario, formando um sistema angular

dextrogiro;
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nivela esférica para definir nivela torica para definir

um plano horizontal uma direccao horizontal


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:DetalleNivelDeBurbuja.jpg
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As nivelas de bolha sdo acessorios de que permitem a horizontalizacdo de um
plano ou a horizontalizacdo de uma direccdo. As nivelas toricas sdo seccoes de
toros de revolucao com circulo de gola de 20 a 100 metros de raio.

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 relacdo a
diretriz da nivela, dentro do respectivo limite de sensibilidade. Se ocorrer um
deslocamento da bolha para diferentes posicoes do nivel em torno do eixo, a
rectificacao do nivel torna-se necessaria.

Eixo de Revolugéo

Seccéo Torica

Circulo gerador (=1 cm de raio),

que ao rodar em torno do eixo de

revolucéo gera o toro

Circulo de gola

Centro de

curvatura
)
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A nivela apoia-se na base AA’, de um lado por uma charneira e do outro atraves de um parafuso
P que se destina a levantar ou baixar essa extremidade por forma a levar a bolha a ocupar o

centro C da graduacao. Chama-se directriz D de uma nivela a tangente a linha média no centro

da graduacéo.
Arvel cafbcts, e a’e’sregﬁj;“/é:maé

e/ PELLL et GRS 2T Corterncy
()

D (Hhrectriz)

D (O rocdm) €

i
/

p f«"///////_///n_//'//////'/f/:/i/;/:x’,f/fffaﬁg ,

Diz-se que uma nivela esta rectificada Diz-se que uma nivela esta calada quando
quando a sua directriz D é paralela & o centro da bolha coincide com o centro
linha de apoio AA’. da graduagao.
; : c
D (Grrectrvz) -

o

A P77 7777777 2l 7 7l b bk B~ -
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Constatada a necessidade de rectificacao o procedimento é o seguinte: colocar a
diretriz do eixo da nivela a ser retificada mais ou menos na dire¢cdo de dois
parafusos calantes e centrar a bolha com rigor; girar a alidade 180°, prender o
movimento da alidade e deixar a bolha estabilizar e observar a magnitude do
deslocamento da bolha em relacdo ao centro da graduacao existente no tubo da
nivela. Mantendo fixa a alidade efectuar a correccado do deslocamento da bolha,
fazendo com que ela volte ao centro do tubo: esta correccao ¢é efectuada em duas

etapas, metade do deslocamento deve ser introduzida actuando nos parafusos de

ajuste existente na propria nivela e a outra metade num dos dois parafusos

calantes que ainda continuam paralelos a directriz do eixo da nivela.
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A sensibilidade da nivela ¢ dada pela variacdo de inclinacdo da directriz (TT’) do

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

T Co T
Directriz\
Em topografia: T16 =30"
T2 =20"
Em geodesia: T3 =6,5"
T4=1a2"

DKM3 = 2"
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mais sensivel

m\?é_'———J
0")‘<______J

calagem da bolha por
coincidéncia das imagens das
duas extremidades

menos sensivel

a mesma inclinacdo o provoca um deslocamento a na nivela

menos sensivel e um deslocamento 2a na nivela mais sensivel
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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 ate calar a nivela:
3) Rodar a mivela de 100 grados em torno do eixo principal:;

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

Fl 3 I:l3
-~ _-_{-} T

- -““\ | ,--"'_{-G__'_ .

/

f

\ / E \
| TP | il
ST EELP

o

o

Representacao esquematica dos parafusos nivelantes de um teodolito e da
nivela torica, durante o procedimento de verticalizacdo do eixo principal.
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Estacionar: E colocar o referencial do instrumento o mais proximo
possivel do referencial topocéntrico do ponto estacao

Eixo Principal

Eixo Vertical

Na pratica, € executar com precisio necessaria
3 rotacOes e 3 translagbes 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 direccao vertical.

Inclinacdo do Eixo
Principal

Erro de Posicao

Posi¢iao do prumo
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As condicOes ideais sdo as que fazem coincidir o referencial do instrumento
com o referencial local de origem no ponto estacao.

=7

O0Z’=EZ;, X’°0Y’=XEY; OX’=EX
=
O=E; 0Z2’// EZ, OX’// EX
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As pernas do tripé, extensiveis ou ndo, sdo terminadas pelo pedal e pelo ferrédo para

permitir uma boa fixacao ao terreno.

Base do Tripe

Tripé

Parafusos de fixacao
das pernas do Tripe




LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

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

sdo chamadas mesas de translagéo.

parafuso de fixacao

mesa da tripe
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RM 03

gPrume laser

R 03
prumo laser F

centrado no
ponto

3. Eixo principal do aparelho passando pelo
ponto estacdo utilizando o prumo optico ou laser

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

2. Fixar o equipamento ao tripe
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Fases do estacionamento:

1° Centragem - fazer coincidir a origem com a vertical do ponto;
2° Horizontalizacdo do plano XQOY (verticalizar o eixo principal);

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

Execucdo pratica:

1° Centragem grosseira do tripé ¢/ mirada;
2° Centragem aproximada c/ prumo optico;
3° Calagem aproximada ¢/ nivela esférica;
4° Calagem rigorosa c/ nivela torica;

50 Centragem rigorosa ¢/ prumo optico;

6° Verificacdo e correccédo da calagem

7° Verificacdo da centragem
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Visada: segmento de recta definido no espaco, entre o centro do aparelho

colocado no ponto estacao (E) e o alvo colocado no ponto visado (P).

Ponto estacao — ponto de estacionamento do
instrumento de medida

Ponto visado — materializado por alvos
naturais ou artificiais

Alvos:

Naturais — marco, construcdo existente, chaminég, para-raios, etc.;

o

visada

Acrtificiais — dispositivos estacionado sobre o ponto no terreno.

P
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Os fios de reticulo empregados em instrumentos topograficos sao linhas ou
tracos muito finos. Alguns fabricantes de instrumentos utilizavam fios de
platina extremamente finos, e outros utilizam tracos gravados com diamante
diretamente sobre o vidro. Alguns instrumentos possuem dois fios de
reticulo, um horizontal e um vertical. Os instrumentos que sdo utilizados em
trabalhos mais precisos tém dois fios de reticulo horizontais adicionais, um
acima e um abaixo do fio horizontal usual. Estes fios de reticulos adicionais
sdo chamados de fios estadimétricos.

wq?-
Xy

o
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Principio da luneta com reticulo

Plano Objecto
q Existe paralaxe da
N A imagem quando a

\\ Imagem
\ do objecto, dada
P 0 F \ pela objectiva, ndo

i se forma

\< \ sobre o0 plano do
. ,

reticulo.
\ Plano Imagem W
Pmn\\ (Plano de focagem
do reticulo

para a distancia p)

Os fios do reticulo, que definem a linha de pontaria, estdo colocados numa placa de
vidro situada entre as duas lentes; esta placa pode mover-se para a frente e para tras
atraves de um botéo de focagem, de modo a colocar o reticulo no plano de focagem
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A focagem (dos fios do reticulo e da imagem) é fundamental pois dela
resulta uma melhor ou pior pontaria: deve focar-se em primeiro lugar os
fios do reticulo com o anel de focagem colocado na ocular e depois a
Imagem do campo visual, de tal forma a que as duas imagens nao
apresentem movimento uma em relacdo a outra (paralaxe, que pode
provocar um erro na pontaria).
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Ponto de Mira Alca da Mira

\

miras de pontaria

Ha 3 tipos de pontarias, conforme 0s tipos de miras e de aparelhos utilizados.

Nalguns aparelhos utilizam-se reticulos em cruz, onde se sobrepde um traco
sobre uma marca visada ou se faz coincidir os fios com o limite dos quadrados
de uma mira: pontaria nor sobrenosicao.

I "'"“‘5-.:\
o,

\\
\
!
|

///

e
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Nos aparelhos modernos utiliza-se um reticulo com dois tragos paralelos muito
proximos; desta maneira pode enguadrar-se o0 alvo visado, sendo esta pontaria
por enquadramento mais precisa do que a de sobreposicao.
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Limbos:
® circulos graduados, com tracos de 1um=10°m de espessura;

® de metal de vidro (cristal) ou poliester, com diametros de 6 a 25 cm;

T
wilvtieeny,,
Q»“ﬂ 8 19 2 '/

N I 7
N bty
\") \\\\\ ////,,//

\\\\;ji///”_—‘\\\\\v//

A graduacéo pode ser feita em 3 sistemas:sexagesimal, centesimal e milesimal. No

oty ¥
\\«t’\\\"‘"”/&,éll

/’// i1 /
\ \\\l ll,,, /

primeiro caso a circunferéncia é dividida em 360 graus e cada um destes em 2, 3, 6 ou
12 partes, sendo lido no limbo o valor do grau e da respectiva subdivisao. As fraccoes
menores sao estimadas ou lidas por outros processos. No segundo caso a
circunferéncia do limbo ¢ dividida em 400 grados e cada um destes em 2, 4, 5, 10 ou 20

partes. Na divisdo milesimal a circunferéncia ¢é dividida em 6400 partes (2 &= = 6.283
~6.400).
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especificacdes técnicas (aparelhos analogicos)

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 1,7 22 4,6 100 |24 2,4
Constante estadimétrica — 100 100 100 100 100 — e 100 100
Constante de adigao (cm) | — 0 0 0 0 0 — — 0 0
Sensibilidade do nivel da
alidade p/2 mm 8' 60" 4 30”7 30" 20" 6,5" 17 2' 30"
Leitura directa 360° | Hz 1° 2 Hz 20” | 6” 1’ 1 0,2” Hz 0,1” 1

V 5% vy (20™) vVoz2r (V1o

4009 | Hz 19|  10° Hz1¢ |0,2° 1e fce ee — 1°

V 5% V 10° V10¢°
Leitura p/ estimativa 360° | Hz & 0,5 Hz— 3" 0,1’ 0,1” Hz 0,1

V 1% V1 (5" 0,05 |V 1

Vo,1”
4009 | Hz 10| 1°© Hz— 0,1¢ 0,1¢ 0,5 — 0,2¢

V 1% V 2¢ V1e
Peso do instrumento (kg) | 0,8 3,0 2,7 5,8 53 6,0 11,2 50 2,5 7.1
Peso do estojo (kg) | 0,3 2,2 2,6 2,8 28 22 37 41 3,6 2,3
Prospecto detalhado G 1-| 426s 269s 270s. | 261s 243s 265s 219s 255s 308s 301s
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especificacdes técnicas (aparelhos analogicos)

TOS T0 T1 T2 T3 T4
Grossissement de
Ia lunette (X) 19 20 30 30 24, 30, 40 60, 80
Champ a 1000 m (m) 39 35 27 29 28 14
Visée minimum (m) 0.8 1,0 1,7 2.2 4.6 100
Ecart type (Hz) (0,0038 0,008 0,001¢ 0,0025® 0,0015%
selon DIN 18723 10” 25" 3 0,8" 0,5" 03"
Lecture directe 360° 2! Hz 20" 6" 17 0,2" Hz 0,1”
v 5 v 02
4008 0,18 Hz 0,018 0,002¢8 0,00018 (0,0001% -
Vv 0,18 \
Lecture par 360° 0,5 3" 0.1" Hz 0,05"
estimation v T Vv 0,1"
400° 0,01® 0,001 0,00005# -
V 0,028
Index verfical automatique - - - -
Débattement +2' +5
Précision du calage +1” +0.,3"
Sensibilité de la
nivelle d’index - - - - 12" 2"
Sensibilité de la
nivelle d’alidade pour 2 mm 60" 4 30" 20" 6,5" 1"
Poids (kg)
Instrument 3.0 2,7 58 6,0 11,2 50
Etui 2.2 2.6 2.8 2.2 37 41
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Medicao de angulos azimutais ou horizontais

Ponto B
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Estactonou-se um teodolito num ponto E do terreno & fizeram-se as seguntes observagoes:

Vertices Visados B A & F D
Leituras Azimutais | S4°.136 85° 246 150001 220%750 | 320°970

Deternune os angulos AEB, FED, BEF ¢ DEB.
Sabendo que (CE) = 1247 683, determune os mumos (EF) e (4AE)




LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Método de observacéo: pontaria simples

Erros:

Colimacéo — Corrigido com valor rectificado na memoria;
Indice — Corrigido com valor rectificado na memoéria;

Ma graduacao — 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 medicao de angulos exige uma metodologia operatoria adequada com
vista a eliminacéo dos erros instrumentais.

Método: observacdes encruzadas com reiteracdo das leituras

Conjugadas (directa e inversa)
Observ. encruzadas +

Rotacdo progressiva e regressiva

Directa Progressivaem B
Girosdo | Directa Progressiva em C
Horizonte | |nversa Regressivaem C

*Inversa Regressivaem B
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INDICE DA ALIDADE NA PONTARILA PARA A
NA POSICAO DIRECTA

INDICE DA ALIDADE NA PONTARLA PARA A
NA POSI[CAO DIRECTA

/

INDICE DA ALIDADE NA PONTARLA PARA A
NA POSICAQ INVERSA

[LAZD + (LAZ| 1180)]
2

Meédia de observacoes azimutais conjugadas: LA edia =
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O circulo é fixo a luneta 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 paralela ao
eixo vertical.

leixo vertical

| nivel de calagem

- O ——— —

" zenital

; eixo de pontaria

referéncia de
leitura

parafuso de refinamento
de leitura
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No limbo zenital dos goniometros antigos a referéncia de leitura tinha que ser cuidadosamente

verticalizada (utilizando nivelas) antes de poderem ser efectuadas observa¢des. Uma inovacao
de grande utilidade consistiu na introducdo de um péndulo, cujo movimento é

convenientemente amortecido, para substituir as nivelas (ou mais recentemente um

compensador liguido):

AA =linha de cohmagéo

BB = eixo principal

1 = caixa protectora

2 =limbo vertical

3 = e1xo secundario

5 =indice de leitura

6 = objectiva do sistema de leitura
8§ = prisma

10 = péndulo

11 = pivot

12-13 = apoios do pivot

14 = pistio de amortecimento

15 = cilindro de amortecimento

Supondo, para simplificar, que a
linha AA esta horizontal, se 0 eixo
principal do goniometro BB for
inclinado  segundo a direccdo a,
relativamente a vertical, o eixo AA
deve rodar segundo a direccdo b de
forma a permanecer horizontal e
assim manter a pontaria para o ponto.
O limbo vertical é arrastado com a
luneta na direccdo d mas devido a
influéncia do péndulo, a leitura
efectuada no indice ndo sofre
alteracdo: devido a inclinacéo sofrida
pelo eixo principal, o péndulo
transportando o prisma roda na
direccdo c e o percurso do raio que
materializa a leitura corrige a leitura
zenital.



LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Quando o eixo principal estd perfeitamente verticalizado, a superficie do liquido (0leo) €
paralela a base do recipiente e 0s raios atravessam-no sem qualquer desvio. Se 0 eixo
principal sofrer um desvio & em relacdo a vertical, a superficie do liquido inclina-se este
mesmo angulo em relacdo a base do recipiente, sofrendo os raios um desvio y=(u-1)d, onde p
e 0 indice de refraccdo do Oleo, cujo efeito € corrigir a leitura zenital, de uma forma
semelhante ao caso anterior.

Py Y Desenvolvimentos recentes “‘Ak
conduziram a introducdo de
compensadores  bi-axiais,
que asseguram igualmente N %
leituras corrigidas para as |
sl leituras azimutais devido ao
erro_de inclinacdo do eixo /8 =
% principal. Estes i >

compensadores actuam em y
Y T T duas direccgOes ortogonais, - T
=1 T detectando inclinacoes
também do eixo secundario.
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zenital para A ( ° zenital para A)_
I—directa —360 — I—inversa =0

Meédia de observacoes zenitais conjugadas : -
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Fazendo-se uma pontaria na posi¢do directa (PD) e uma 36017 —7
pontaria na posicdo inversa (P1) para um alvo fixo, obtém- 7 = PD__ Pl
se 0 angulo zenital isento do erro de indice vertical do 2

equipamento por:

. 360°—(z,, +2
E possivel também calcular o erro de indice vertical (g) de €= ( PD P')

um equipamento: 2

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

v’ Observacdes encruzadas (conjugadas + rotacio P e R)

[ DP
IR

IP
DR T2

erro de fecho < 20”

} Minimo (topografia) diferencade D el <157

Combinacéo de giros <

\
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Supondo a estacdo em E, onde se visam os vértices A, B, C, D, a
incluir no calculo, e uma referéncia externa *, o Método das

direccbes ou dos giros do horizonte consiste em observar

sucessivamente todos vértices (direccbes), podendo estes giros ser

efectuados quer com a luneta na posic¢édo directa (face 1) quer com a A

luneta na posicao inversa (face 2) e tanto no sentido progressivo (no e
sentido crescente da graduacdo do limbo) quer no sentido -
regressivo, eventualmente repetindo o procedimento em varias
reiteracOes. Esta metodologia garante (1) que os angulos formados
por 2 direccOes, contiguas ou ndo, tém a mesma preciséo e (2) que

os erros das diferentes direc¢des sdo independentes uns dos outros.
As observacdes iniciam-se na marca externa *, registando-se as leituras para cada vértice, fechando o

giro novamente na marca *, devendo o erro de fecho ¢ do giro (diferenca entre as leituras inicial e
final para a marca exterior) ser inferior a uma tolerancia fixada previamente. Desta forma, cada um
dos vértices A, B, C e D é visado 0 mesmo nimero de vezes, ndo se privilegiando nenhuma direccéo.

Cada giro é compensado distribuindo o erro de fecho pelas n pontarias: L™ =L +i*¢/n.
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Leituras 3 HEE
: ) : 3 . . Leituras zenitais
Pontos . : _ | Leituras azimutais | azimutais | Leituras ;
i Leituras azimutais S et médias
visados compensadas médias zenitais
DP+IR
DP+IR
: 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 ===—===|208.8528
DP | 163.1832 163.1822 98.2207 98.22270
B 163.18220
IR 363.1830 363.1822 =—=====1301.7753
DP | 187.0225 187.0210 98.8432 98.84325
C 187.47315
IR 387.9265 387.9253 ==—====1301.1567
i DP 17.2432 17.2412
IR 217.2462 217.2446

ep=17.2432-17.2412=0.0020

€,=217.2462-217.2446=0.0016
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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-o0 a horizontal.

e 3 Pl
a) ‘f‘i’
b lf.‘ ;
- o '
».‘.v.‘h'y'-"'- el 2] .

WD) PN S A T
o > A~ LT
v . el % :

L
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Sempre foi desejo dos geometras dispor de um teodolito em que as
medidas angulares nao fossem influenciadas pelas imprecisbes das
divisOes dos limbos. Para esse efeito, seria necessario fazer participar, em

cada leitura, todas as divisbes do limbo, ja que a soma de todos 0s erros

de ma graduacao é nula.

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

todo o limbo, eliminacgao dos erros de excentricidade e de graduacéo.



LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

No seculo XVII Hedraus colocou 2 nénios diametralmente opostos no
limbo azimutal, sendo a leitura correspondente a uma pontaria obtida
pela media dos valores lidos nos nonios. 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 precisao das leituras e a comodidade do
utilizador.

Em 1977, a HP incorporou pela primeira vez no taquedometro BEAR um
dispositivo que permitia a leitura e medicao electronica de um angulo
definido por duas direccdes, materializadas por duas componentes
mecanicas montadas sobre um disco que suporta a graduacao e que roda

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

vum circulo de cristal (limbo) com regides claras e escuras
(transparentes e opacas) gravadas atraves de um processo de
fotolitografia

v'fotodiodos detectores da luz que atravessa esse circulo graduado

Existem basicamente dois principios de medicao e codificacdo de
limbos, o incremental que fornece o valor com relagcdo a uma origem,
Isto &, quanto se girou o teodolito a partir de uma posicao inicial e o
absoluto que fornece um valor angular para cada posicao do circulo, .
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As modernas estacOes totais permitem a leitura electronica dos
limbos, que giram a uma velocidade angular fixa, utilizando para
tal codificadores que convertem as leituras analégicas em digitais
atraves de um processo de digitalizacao.

8’“" A: LED (Light Emitting Diode)
B: Lente

C: Escala

D: Subescala

E: Sensor
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Ligacdes

Contador | I / 0

L

Ligacdes

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 rotacao, traduzindo a relacdo angular entre
um ponto arbitrario (a posicdo do zero do limbo fixa-se em qualquer ponto, quando
0 teodolito é ligado) e a posicdo para onde é rodado. Estes teodolitos devem ser
rodados apoés o inicio da sessdo de observacdo de forma a encontrar os valores de
Indexacao horizontal e vertical.

No modo _absoluto, o limbo é gravado com um coédigo que quando é lido define a
posicao da direccao 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 simplificada, 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 numero de
Impulsos "‘claro/escuro™ que ocorrem quando o teodolito € movido de uma
direccédo para outra, para medir um angulo. Esse numero 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
precisdao. Entéo, para refinar a leitura, empregam-se mais fotodetectores. Um
segundo fotodetector indica o sentido de giro. E em outra regido sao
utilizados mais quatro fotodetectores para realizar a leitura de precisao por

interpolacao.
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i fase 360° |

we | N /N
Sombra [/ Y\/ N\

No método incremental, quando o
limbo roda uma divisdo, a
mudanca de luz para sombra e
vice-versa € captada na célula
fotoeléctrica; embora a forma
iIdeal desta curva fosse triangular,
devido ao fendmeno da difraccdo
a onda e sinusoidal,
posteriormente transformada
numa onda quadrada, sendo
contado o numero de impulsos
correspondentes a alternancia
claro-escuro.

A\

Sinal de voltagem

l
7T
FANVA
\VARRV/

Onda quadrada

Impulso

11
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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 divisao f, claro/escuro, correspondendo a cerca de 20 minutos de
arco, o que representa a ""precisao' (ndo muito boa) do limbo).

O circulo efectua uma volta completa para cada medicao de direccao e
passa por um indice (sensor) fixo a base DF (direccéo zero) e por um
indice (sensor) movel DG, solidario com a alidade.

o - B — — e w— — e — —_——
=il
fO

s TR
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O sensor fixo e o0 sensor movel fornecem um par de sinais
eléctricos cuja diferenca de fase varia de 2x quando o indice
movel percorre uma divisdo claro-escuro (periodo) da
graduacdo. A medicdo desta diferenca de fase fornece a
Interpolacédo dentro de cada periodo da graduacéo, isto &, a
medicao fina, enquanto que a medicdo grosseira determina o
ndmero n de pares completos opaco/transparente que estao
contidos no angulo f.

Em geral, o limbo contém uma referéncia que permite que o
numero inteiro de periodos contido num angulo seja obtido
pela diferenca entre o numero de periodos detectados pelos
sensores fixo e movel 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
alteracéo da largura D e da distancia
K entre intervalos da graduacao
(separados por um angulo f,), de tal
forma que o traco inicial de cada
Intervalo represente sempre uma
divisao  equidistante do limbo,
utilizada para a medicao fina do
angulo. O sensor movel DG detecta a
posicao do limbo atraves da contagem
do numero de intervalos D; o sensor
fixo detecta a posicdo do limbo de
forma semelhante.

Os sinais produzidos em cada sensor pela alternancia claro-escuro a medida
gue o limbo gira com velocidade angular constante permitem a determinacao
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 movel correspondentes a
alternancia das divisbes opaco/transparente estdo representados na
figura anterior. O angulo f compreendido entre os 2 indices fixo e movel,
gue sera indicado digitalmente no ecran do teodolito, € obtido atraves da
relacéo de fases dos sinais.

Se os 2 indices forem colineares ou estiverem a distancias angulares cuja
diferenca seja um multiplo de f,, os 2 sinais ndo se distinguem e 0
desfazamento df é nulo; caso contrario, 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, e o periodo de rotagao do limbo:

f =nxfy +%xf0

0

medida medida
grosseira fina
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Os limbos actuais tém 12500 ou mais
Intervalos de graduacao, podendo ler
directamente 1°. A medicao fina
obtem-se utilizando a interpolacéo, a
gual inclui a avaliacéo 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
graduacédo, produzindo-se assim 2
ondas sinusoidais desfazadas
360°/4=90° uma em relacdo a outra
(correspondendo uma onda a uma
funcao seno e a outra a uma funcao
COSENO).

' W,
\\\\\\\\\\\\\\\\ ! lll////////

W

.}\/} Sum

10um
10um
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Método de interpolacao electrénica:

<«— Periodo de Obscuridade/Transparéncia ——»

4 Amplitude A
n , % Subdivisio de 4x

v

\ 4

{41

)

P3
A

A Amplitude
AV“ X Subdivisgo de 8x

<«— Periodo de Obscuridade/Transparéncia ——»

Amplitude A
{//\\//ZV/\\\//J . X Subdiviséo de 16x

v
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Interpoladores electrénicos:

Interpoladores de média preciséo: resolucdo de 0.001grad (=3”) com 1200 incrementos.

Interpoladores de alta preciséo: resolucdo de 0.1 a 0.2 mgrad (= 0.5”).

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

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

Uy - Uy
v U,Huvdﬂ’)
uln-]-u’ua({-mm) | ‘:;____ e | Ugsingfs270%)

periodo é formado por um grupo de linhas " (ysyheins o T
num espacadas num periodo de Moivre. e Oyt

Interpoladores matematicos — Um
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Num segundo modelo
(absoluto) consideram-se

pistas opacas dispostas
concentricamente e nao na
direccado radial. Associando o
valor 0 (zero) quando a luz
nao passa e 1 (um) quando
Isto ocorre, e dispondo
radialmente uma série de
diodos, € possivel associar
cada posicao do circulo a um

codigo binario de zeros e uns
numa determinada sequéncia.
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Nos teodolitos analdgicos usa-se a menor divisao do micrometro ou

da escala do microscopio como parametro para expressar a precisao
nas leituras angulares; neste sentido, um aparelho é mais preciso
gue outro se 0 respectivo limbo possuir maior raio ou se 0O
micrometro permitir maior ampliacdo para conseguir que a menor
divisdo que se consegue ler tenha uma resolucao maior.

Nos teodolitos electronicos, a menor divisdo do limbo pode, em
principio, fazer-se tdo pequena quanto se pretenda, ja que se utiliza
0 método da interpolacéo e por esta razdo a leitura efectuada nao
esta relacionada divisdo do limbo. E assim necessario definir para
expressar a precisao das leituras, que consiste no desvio padrao de

um conjunto de observacoes repetidas.
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T1000 T1600 12002 13000

aparelhos Wild digitais
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T1000 T1600 T2002 T3000
Te[es.;qpe ‘ conventional conventional conventional panfocal alignment telescope
Magpification 30x 30% 32x% 43x (at infinity focus)
Ficld of view at 1000m 27m 27m 27m 20m
Shortest focusing distance 1.7m 1.7m 1.7m 0.6m

Angle measurement

Smallest unit in display
Updating time, continuous
mode

continuous,

absolute encoder

1", 1mgon, 0.01mil
0.1—0.3s (both circles)

continuous,

absolute encoder

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

absolute encoder, dynamic
system, diametrical scanning

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

Standard deviation
based on DIN 18723

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

Hz: 1.5" (0.5mgon)
V: 1.5” (0.5mgon)

Hz: 0.5" (0.15mgon)
Vi 0.5" (0.15mgon)

Automatic index
Working range

Setting accuracy

pendulum compensator
+5" (+0.1gon)

+1" (£0.3mgon)

pendulum compensator
+5" (£0.1gon)

- *£1" (£0.3mgon)

Technical data
as for T2002

two-axis liquid compensator
3’ (0.055gon) longitudinally
and transversally

0.1" (0.03mgon)

Plate-level sensitivity

30" per 2mm

30" per 2mm

20" per 2mm

Displays

LCDs; 2 displays in each
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

especificacdes técnicas (aparelhos digitais)
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As estacOes totais dispbem de compensadores electronicos que permitem a

correccdo automatica do erro de verticalizacdo do eixo principal. O sistema é

baseado na reflexdo de um feixe de luz numa superficie liquida que permanece

horizontal e que por essa razéo pode ser utilizada como referéncia.

e .,
= R

i
i
& o T B
}, A A ST b é’
;{;_"a \x{f}b& P13 A \‘3\
5 \\ pd I":
i i . v ; | ’ SPOEE— . A S - oy
i L e Juadrantos

1 Lerdll -
i /{J’
§ ¢ ‘ - R |
BVS lguido T TS
£ /’_\\-\ - 1, * ¥ . . L
& H x—f’-". ‘l b i -} . T'-H}-:l_,\'\ i“.f" “}t\,.“{l‘\_ijd
1 :f’f’f P | nonito de mewde
Lo XN | . . i de Tu
f,wr“'“‘\__;__ "a.\ % I 5 ;
5, " ‘ l
(" i . ~ MRS ~ 1 5 W A
N i ‘
| loto- SENTpentagonals | 3 4l direciio d:
Tiodos e ﬁ } Junet
. eid
i
aurecan 4o

-

I 734 ,:-*,_‘,. -
LRl FRMOLINA )



LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

O feixe gerado em A e 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 posicao do feixe
emitido em relacdo ao ponto zero (z), 0 que por sua vez permite
determinar a inclinacao longitudinal (direccao da luneta) e a inclinagéo
lateral (direccdo do eixo secundario). Desta forma, as leituras de
angulos  verticais e direccOes horizontais sao  corrigidas

automaticamente do erro de falta de verticalidade.
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No armazem, os teodolitos e niveis devem ser guardados fora da embalagem; as condicdes
ambiente devem ser desfavoraveis a proliferacdo de fungos (evitar locais de pouca
iluminacdo, humidade relativa alta e com pouca movimentacao de ar). Alguns fabricantes
recomendam o armazenamento em temperaturas proximas de 25°C e humidade relativa em
torno de 50%. Em regibes de humidade relativa alta recomenda-se o uso de
desumidificadores que retiram agua do ambiente por condensacéo; evitar ficar muito tempo
sem manusear 0s equipamentos, pois a permanéncia prolongada numa mesma posi¢do 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 deslocagdo para o campo o instrumento deve estar acondicionado na sua
embalagem original; deve-se evitar choques de qualquer natureza com o instrumento. Por

Iss0, no veiculo é aconselhavel transporta-lo em local seguro e firme.
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No trabalho, é desaconselhavel transportar o instrumento montado no tripeé,
principalmente em trechos longos e com o instrumento inclinado. E bom lembrar que,
nesta situacao, grande parte da forca para manter o instrumento sobre a plataforma do
tripé estara concentrada nas extremidades dos parafusos calantes, sendo que neste caso,
0 momento ao qual o parafuso esta sendo submetido ¢ 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 posicdo 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 plataforma do

tripé com o parafuso proprio.
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Rumo Rg,, da direccao EV
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Sendo conhecidas as coordenadas (Mg,Pg) do ponto estagcéo e (M,,P,,) do

ponto visado, o rumo da direccdo EV é obtido por:

M, - M
R., =atan— 2
Se M\-Mc>0eP,-Pc>0 (ou seja, EV € 1° Q): [REY
Se PP <0 (ou seja, EV € 2° ou 3° Q). [REY

Se MM <0 e P,-Pc>0 (ou seja, EV € 4° Q): REY
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Ro1= Revi- Lews

Ro2 = Rev2 — Leva

Ro=(Roy + Rpp)/2

Rep = Ro + Lep

Rumo do zero da graduacéo (R,): permite transformar leituras azimutais em rumos
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Coordenacao de um ponto por

Interseccao directa

O ponto a coordenar vai ser determinado por interseccdo de
rectas: cada recta contém um ponto estacdo, de coordenadas
conhecidas, sendo conhecido o rumo da direc¢do ponto estacao-
ponto a coordenar (é assim necessario um minimo de 2 rectas

para definir a posi¢do do ponto desconhecido).
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?
C
A
Coordenacéo do ponto C
M. = MACOtg B+ MB cotg a_(PB _ pA)
; cotg a + cotg f
P _ P,cotgpB+Pgcotga+(Mg;—M,)
) cotg a+cotg
l:)
B
(com angulos)

Pontos estacionados: A e B, de coordenadas conhecidas: a recta verde contém o ponto A

e tem rumo R, e a recta encarnada contém o ponto B e tem rumo Ry
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Exemplo de posicionamento
de uma embarcacao por
Interseccado directa num

levantamento hidrografico a

partir de pelo menos 2
estacOes em terra

&5 —— spatial direction

iy ¥, 2,) e ¥y, 2,) O

Indeterminacéo na posicao
devido a indeterminacgédo nas
direccoes
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Deducao de M. e P, utilizando angulos:

sino _sinf_ siny
a b C

C:\/(MB _MA)2 +(PB _PA)2
o+ P+ =180°= vy =180"—(a +3) = sin y =sin(180°—(a +)) = sin(a + 3)

B_MA

R,z =atan
B_PA

Rac =R —a

MB_MA
C

SiNR 4z =siN(180°-R ,5) =

P,—Pg Pg—P
CosR ,; =—C0s(l80°-R ) =——2—2=-B 4
C c
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: sinf3 . sin : .
M.=M, +bsinR,. =M, +C_—BS|n(RAB —a) =c_—B(S|n R oz COS0L—COSR ,5 Sina) =
siny sin(o + )
sin M; -M sin P, —P, .
M, +C— p B A COSOL—C— P Pe Asina =
sin(o+B) C sinfa+p) ¢
sincosa sinfsino
MA+ - - B Al . - (PB_ A):
sino.cosP + cosasin 3 sino.cosPB + cosasin3
sinf3cosa sinfsino
sinsina (M. —M,)— sinBsina (P.—P,) =
A sinocosB +cosasinp B A7 sinacosp+cosasinp * & A
sinsina sinBsina
M, + cotg a (M, —M,)— Ps — P4

cotg B +cotg a cotg B +cotg a -

M, cotg B+M, cotg o+ Mg cotg a.—M , cotg o —(P; —P,)

cotg B+cotg a

~ M, cotg B+ Mg cotg a—(P; —P,)

MC
cotg a+cotg 3
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sin sin : :
PC:PA+bcosRAC:PA+C_—Bcos(RAB—oc):PA+c : P (CosR ,zCOsaL+SINR ,gSina) =
siny sin(a + PB)
sin P.-P sin M,-M, .
P, +C— p B A)COSO(,+C _ p B Asing =
sinla+B) C sin(a+ ) C
cosasin3 sinBsina
P, +— —(Pg —P,) +— —(Mz—M,) =
sino.cosP +cosasinf sino.CosP +cosasinf3
cosasinf3
sinasin M; -M cotg a Mg -—M
Pyt — B___p _pys—Me="Ma  _p J (Py—P)+——8"Ma _
sino.cosp +cosasin3 cotg B+ cotg o cotg B+ cotg a cotg B+ cotg o
sinasin

P, cotg B +P, cotg a.+ P, cotg a.—P, cotg a+(Mz—M,)
cotg a+cotg B

_ P,cotgB+P;cotga+(Mg—M,)
cotg a+cotg 3

Pe
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Exemplo: estacionando no ponto Calado observou-se o angulo a = 78° 35’ 19.4” entre as

visadas para o ponto Prado e o ponto Ribeiro Frio; estacionando no vertice Ribeiro Frio

observou-se o angulo B = 61° 59’ 42.7* entre as visadas para o ponto Calado e o ponto Prado.
Calcule as coordenadas planimétricas do ponto Prado sabendo que Mg,,4,=123546.71 m,

I:)Calad0:'9435:]''52 m, |\/IRibeiro Frio:]'22986'44 m, I:)Ribeiro Frio:'96766-98 m.

Calodo

Calagado

YRibeiro Frio

Ribeiro Frio

X

Press ESC or ENTER to exit, o i i i nu .
Command: '_id Specify point: Z = 0.088
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Supondo Calado=A, Ribeiro Frio=B, Prado=C:

My cotg f+ Mg cotga — (Pg — Fa)

M —
¢ cotg a + cotg 8

_ 123546.71 cotg(61°59'42.7 ) + 122986.44 cotg(78°35'19.4 ) — (—96766.98 + 94351.52)
N cotg(78935'19.4") + cotg(61959'42.7") N

B 65704.243305 + 24823.609432 + 2415.46 _ 92943.312737

= = 126684.967
0.201840 + 0.531817 0.733657 m

_ BycotgB + Pg cotga + (Mg — My)
B cotg a + cotg 5 B

LA

_ —94351.52 cotg(61°59'42.7 ) — 96766.98 cotg(78°35'19.4 ) + (122986.44 — 123546.71) _
N cotg(78935'19.4") + cotg(61°59'42.7") N

B —50177.744322 — 19531.468001 — 560.27 _ —70269.482323 95779.748 |
N 0.201840 + 0.531817 B 0.733657 - . "

(a diferenca entre as solucdes grafica e analitica deve-se a nesta Gltima se reterem apenas 6 casas decimais)
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(com rumos)
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Deducéo de M. e P utilizando rumos:

R, = R, +pB—180°

Rac =R —a

tg Rgc :%: P. —Ps = (M. —Mg)cotg Ry = P, —Mcotg Rg. + Mgcotg Ry, —Pg =0
C B

tg R Ac :w:PC—PA =(M.-M,)cotg R, = P. —M.cotg R, +M,cotg R, —P, =0
C A

M_(cotg R . —cotg Rg.)+Mgcotg R, —P; +P, =0

M = (P —P,)+M,cotg R,. —M; cotg Ry
- cotg R, —cotg Ry,
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P. =P; + M. cotg Ry —M;cotg Ry =

— P + (PB _PA)+MA COtg RAC _MB COtg RBC

cotgR..—M.cotgR,. =
B COthAC_COthBC 9 Rac B 9 Rac

Pgcotg R, —Pgcotg Ry + (P —P,)cotg Ry + M, cotg R, cotg Ry, —Mgcotg Ry, cotg Ry —Mgcotg Ry cotg R, + Mgcotg Rg. cotg Ry,

cotg R, —cotg Ry

_ Pgcotg R, —P,cotg Ry +M, cotg R, cotg Ry —Mgcotg R Cotg R .
cotg R, —cotg R

P; cotg R,. —P,cotg Rg. + (M, —M;)cotg R, cotg R
cotg R, —cotg Ry
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Outra configuracéo possivel para a interseccao directa
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Ribeira Frio

X

Select ine:
Angle =

Em vez de os rumos R,¢ e Ry serem lidos no AutoCAD, depois das coordenadas do ponto C terem
sido calculadas previamente, tem-se:

Rac = Rag - @
Rgc = Rga t B
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{FE' - PA] + l“fﬂ Cﬂtg RAI: - .n!“fB Eﬂrg RBC _
cotg Rar — cotgRp, B

Mcz

_ (—96766.98 + 94351.52) + 123546.71 cotg (114°28'12.7 ) — 122986.44 cotg(75°3'14.8") _
B cotg (114°28/12.7") — cotg(75°3'14.8") B

—2415.46 — 56225.880366 — 32829.659015 —91470.999381
—0.455098 — 0.266937 ~ —0.722035

= 126684.994 m

_ PEI Cﬂ‘tﬂRAc - PA CﬂthBC + {:J.HA - J.HE} CﬂthAC CﬂthBC _

€ cotg Ryr — cotg Rge

—96766.98 cotg(114°28'12.7') + 94351.52 cotg(75°3'14.8") + (123546.71 — 122986.44) cotg(75°3'14.8') cotg(114°28'12.7 )
cotg(114928'12.7") — cotg(75%3'14.8") N

_ 44038.474524 + 25185.932930 — 68.063079  69156.344375

—0.455098 — 0.266937 = o722035 _ >779-767m



LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Tendo calculado as coordenadas planimétricas do ponto pretendido, a cota

desse ponto obtém-se da forma seguinte:
ponto visado

ponto estacao

CA CA+ai+dn_av:CP

tanz=d,/d,=>d, =d,/tan z
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Utilizando o programa idirecta.for tem-se:

gz 0.002 §

'Prado’ 2

'Calado' 123546 .71 -94351 .52 1 0 0 0.0

'Ribeiro Frio' 122986.44 —98766.98 78 35 19.4
'Rib=iro Frio' 122986.44 —967Y66.983 1 51 §9 42 7
'Calado' 123546.71 -94351 .52 0 0 0.0

3E 3E 36 36 36 36 36 36 36336 36 36 3 3 3 36 36 I I I IE 36 36 I 30 3030363636363 I I I I I I IEIEIEIE 66636 6 6 6 I I IEIEIE I IE IE IE 36 IE 36 IE 36 36 I IEE

Calculo por interseccao inversa das coordenadas do ponto Prado
3 3E 3E 3 3 33333333336 3636363636 36 36 36 36 3 3 36 30 303030 3366 36666 36 3030330303363 36 3 3 3 3 36 3 3 3 33 333633 HE

Leituras angulares em: graus SeEagesinals

Tolerancia entre iteracoes consecutivas das coordenadas: (002 m
Freci=zao a priori das leituras azimutai=s: 5.0 =egundos
Fedundancia (planimetria): 1]

Fedundancia=0

Mp= 126684 926 m ;Pp= -95779.717 m
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Construcéo do arco capaz que subtende o segmento AB segundo o angulo o
(lugar geométrico dos pontos que subtendem AB segundo o angulo o)
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Coordenacao de um ponto por

Interseccao lateral

Na interseccdo lateral, um dos pontos de coordenadas conhecidas ndo pode
ser ocupado, sendo as observacoes efectuadas a partir de um dos pontos de
coordenadas conhecidas e do ponto a ser determinado (geometricamente

obtéem-se por intersec¢ao de uma recta e de um arco capaz.

P

0 5]
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Condicoes favoraveis para a interseccao directa (e lateral)

Analisando as formulas, pode verificar-se que em funcéo das figuras
observadas, diferente sera a propagacao de erros, sendo as seguintes
condicgdes consideradas optimas:

1) Triangulo rectanguloem P

2) O angulo do vertice P préoximo de 90° e os 2 outros maiores que 30°

3) Triangulo equilatero

4) Lados maiores que 300 metros
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Coordenacao de um ponto por

Interseccdo inversa

O ponto a coordenar vai ser determinado por interseccdo de
arcos de circunferéncia: cada circunferéncia contém o ponto
estacdo, de coordenadas desconhecidas e dois pontos visados, de
coordenadas conhecidas (¢ assim necessario um minimo de 2

circunferéncias para definir a posicdo do ponto desconhecido).
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Quando os angulos o e B entre direcgdes para 3 pontos A, B e C de coordenadas
conhecidas sdo observados a partir de um ponto P de coordenadas desconhecidas
e possivel coordenar o ponto estacdo atravées de um procedimento designado por
interseccao inversa, cuja representacao grafica é:

C
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Se 0 angulo o entre PB e PA for observado, a posicdo de P permanece
indeterminada pois este ultimo pode estar localizado em qualquer ponto do
arco capaz que subtende para o segmento BA o angulo o (este arco capaz
contém os pontos B, A e P). E entdo necessaria informagéo adicional para
tornar o problema determinado, como seja o angulo B definido pelas
pontaria para A e C, a partir do qual se determina o arco capaz gque
subtende para AC o angulo [ (este arco capaz contém os pontos A, C e P).
Como o ponto P tem que pertencer aos dois arcos capazes, a sua posicao
tera que estar na respectiva interseccdo e como A define uma dessas

interseccdes, o ponto P fica univocamente determinado.
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Esta solucdo presupde que os 4 pontos A, B, C e P ndo pertencam a mesma
circunferéncia (circunferéncia perigosa) pois assim 0s dois arcos capazes
coincidiriam, nao se obtendo solucdo para o problema. Quando esta situacio

acontece tem-se BAC+a+p=180°.
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3 configuracdes possiveis para os pontos A, B, Ce P
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=R, —R,c  Caso a)

¢=360+R,c —Ras  casos b) ec)

A+B+y+d+8=360"=+y=360"(c+B+0¢)=y casos a) e b)
a+S+P+y-¢=0=06+y=0-a-p=y caso C)
bsiny csind bsinysina . : :
AP = — —— =SsInd = : =S|n(\|1—y)=sm\|f COSy —coswySsIny
sinf}  sina csinf

dividindo por sinwysiny
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O procedimento analitico é entéo:

4) Calcular a distancia AP usando b, y e B. Confirmar comc, d e a

5) Calcular o angulo CAP = 180° - (y + B) para determinar a direccao AP
Confirmar com o angulo BAP

6) Obter PC e/ou PB atraves da lei dos senos

7) Calcular e confirmar as coordenadas de P
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Exemplo:

B 10 000.00 20 000.00
A 16 672.50 20 000.00
C 27 732.716 14 215.24

0=20°05"53" | Bp=35°06"08"

Resolucdo grafica
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B PA
R, —atan Mc—M, _ .0 2773276-1667250 1106026 _ (5 oo
P = 1421524—-2000Q00 —578476

como AC ¢ 2° quadrante, R,. =180°—62023 22'=117 36 38"
¢=R, 5 —R,. =152 23 23"

v = 360°—(a + B + ¢) =152° 24' 36"

c=(My—M,) +(P, —P, )} =6672.5

b=(M.-M,) +(P. —P, > =1248170
cotan y=0.501312

y =632 22 29"
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5=y —y=8%0207"
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Qutras formulas:

M
6}
Dados: (Ma,P,); (My,Py); (Mg,Pg); AL £
Observagdes: o.=APM e p=MPB | B
Incognitas: (Mp,Pp) %/
P
Seja T, =tg(Rpe) = 'VF')C _'F\)/'P para C qualquer
c'p
Entdo M, =M, -(P,=P:)T.; (Za) Igualando (1a) e (1c) e resol-

Mp=Mg—(Ps—P:)Te;  (1b)  vendo em ordem a P, obtém-se:
MP:MM_(PM_PP)TM (1C)
_ MM - MA _PMTM + PATA

PP
TA _ TM

De forma analoga com as outras combinacdes, obtéem-se formulas idénticas.
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Assim, tem-se para Py: pP:MM—MA—PMTmPATA; (2a)
TA_TM
P :MB_MA_PBTB+PATA. (Zb)
P )
T, —T,
M, —M,, —P, T, +P,T
P —_'B M B'B MM 2C
" T, - T, (2¢)

Agora com (2c) e (2a) multiplicadas por -1.:

[(MA - MM)_PATA T PMTM](TB _TM): [(MM - MB)_PMTM T PBTB](TM _TA) (3)

Foram eliminadas as coordenadas de P (M;,Pp)

Resolvendo (3) e deduzindo uma expressao para T,,:
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Nota 1):

a=Rpy—Rpp & Rpp =Ry —0;
B=Rpg—Rpoy & Rpg =Rpy +B;
tga +tgb  tgacotgb +1

Com tg(a+h)= =
l1-tgatgb cotgb—tga

— — Ty +t T,, cotgB+1
tem-se T, - m_©9* Tycotga—l o Ty+igh Ty cotgp
1+T,tga.  cotgo+T,, 1-T,tgB cotgB—-T,,

- 1+T?
Nota 2): T,-T.=T, - Ty —tgo _ y
1+T,tga  cotga+T,,

1+T
Tt o LT
1-TytoB cotgB-T,
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Substituindo as expressoes anteriores de T, e Tg:

. 2
{(MA—MM)—PA[TM cotgo 1J+PMTM} Lt Ty j:

cotga+T,, cotgB-T,
2
_ (MM—MB)—PMTM+PB TM COth-i-l 1—JM/
cotgB—T,, cotga+T,,

T,, cot -1
|:(MA_MM)_PA( C'\&:{aia.r j"‘PMTM}(COIgOL/‘FTm):

- 4 M)- R, o DO g )
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Fazendo a multiplicacéo:

(M, )(COtga+TM)—PA(TM cotga—1)+P,, T, (cotga +T,, )=
:( )(COth_TM)_PMTM(COth_TM)+PB(TM COth 1)

Desenvolvendo, cortando os termos simétricos e resolvendo em
ordem a T,,, vem finalmente:

Formula de Delambre
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(P, —P,)+(M,, —M, )cotga.+(M,, — M, )cotgp
(MA o MB)+(PM - PA)COtga+(PM o PB)COth

1-CalcularT,, Tu=

2—Calcular T, e Ty
Tu-tge o _Ty+igh

T 14T, tgo ® T 1-T,tgp

A

3 —Calcular Po,com T, , Tz 0ou T,

_ My =M, =Py Ty +P.T,
TA_TM M

P

4 — Calcular Mpcom T, , Tgou T, e Pp

\\\ // /,AB
a B
MP:MA_(PA_PP)TA %/

P

\Ver inversa.mws
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3 direccOes (2 angulos) — calculo directo
4 ou mais direcgOes (= 3 angulos) — calculo por ajustamento

Meétodo dos Giros do Horizonte PE

NC — Norte cartografico

N, — Direccdo do zero do limbo

R, — Rumo de orientagéo do giro

l,, ..., |, — direcces a observar

Incognitas: (Mg, P, Rp)
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Tendo calculado as coordenadas planimétricas do ponto pretendido, a cota
desse ponto obtém-se da forma seguinte:

ponto visado

ponto estacao

cpta,-d —a=cp

tanz=d,/d,=>d, =d,/tan z



Medicao de distancias

Medicao indirecta de distancias

O processo de medida é indirecto quando a distancia € obtida em
funcdo da medida de outras grandezas, nao havendo, portanto,

necessidade de percorrer a distancia a determinar.

A medida tagueométrica de distancias é baseada na resolucdo de

tridangulos isoésceles ou rectangulos. Os instrumentos utilizados séo
denominados taqueometros, que além de medir angulos, medem

distancias horizontais e verticais.
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Os taqueometros sdo classificados em normais (teodolitos providos de

fios estadimétricos) e autoredutores (fornecem os dados referentes as

leituras na mira com auxilio dos fios estadimétricos, bem como o angulo

de inclinacao lido no limbo vertical do aparelho).

/- FIOS ESTADIMETRICOS
k' FIO HORIZONTAL MEDIO OU NIVELADOR

l——o FIO VERTICAL QU COLIMADOR
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0)0)

=—. Sendo O'0O'=1 a distancia entre os 2 flos

Da semelhanga entre os tnangulos FL.L; e O'O'F tem-se

estadimétricos do reticulo e L; —L; =1 a diferenca entre as leituras na mira, tem-se SendoD =S +f + ¢, entdo

i f : a5 i ; 552 Y .
D=1—-+(f+c),onde — se designa constante multiplicativa e (f +¢) se designa constante aditiva (nosteodolitosmodemostém
i i

valor 100 e 0, respectivamente).

LS
¥  Péoobservador;
C é o eixo vertical do instrumento;
L I F é o faco do sistema;
i I P LINHA DL VISTA CENTRAL M O-0 é a ocular da luneta;
PR O'-O' é a objetiva da luneta;
; : : A é o ponto estagio;
: : : B é 0 ponto onde ostd amira;
: : : - ¢ @ a distancia entre o eixo vertical do Instrumento e a objetiva;
: : : Ll foa distémja focal; |
1 1 \ S é distdncia ontre o foco @ amira;
:P 04 f ‘L S . D é a disténcia ontro os pontos A @ B.
. D -
A B

Visadas horizontais (z=90°) _
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No caso de wma visada mchnada de wm angule o, por

semelhanca de tnangulos tem-se:

§=II— ou E=['£
i i

f
e entio D = § + f + c=I—+(f +c), onde
1

I'=L':—L"; nio é conhecido, ja que a mira esti na
posicio vertical. Como [' & perpendicular a wisada,
f=r=00°, tem-se L'-M=L:Mcosa e
L'y M=L;Mcosa, donde

L' M+L' M=(L:M+L;M)cosa.,

L';L'y=L:L; cosa=1cosa, donde
f
D=lcoso—+(f+c)=10NLs;—L;)cosc e
i

Dy, =Deoso=100Ls —Li)cos“a =100(Ls —L;}sin“ =

Visadas inclinadas (z#£90°)

D, = 100*(Ls- L,) sin’z
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D,=D,/tan z desnivel

Utihzando wm tagqueometro, a distaneia vertical ou

desnivel entre o ponto estacdo E e o ponto vizado

N :/: P é dado por:
Dyw=AC=Cp—Cg=a+h-a,=a+Dy'tanz- a,.

e onde a, comresponde a leitura efectuada com o fio

medio.

d

[ =
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Exemplo: estacionou-se no ponto A um taquedmetro com constante estadimétrica

igual a 100 e visou-se o0 ponto B; em seguida estacionou-se o taguedémetro no ponto B
e Visou-se 0 ponto A, tendo-se obtido as observacdes seguintes (0s angulos verticais

que o aparelho fornece sdo angulos nadirais):
Estacdo: A Estacdo: B

altura do aparelho: 1.47 m altura do aparelho: 1.51 m

angulo vertical: 103.137 gon leitura do fio médio: 1.600 m
leitura do fio superior: 2.500 m

leitura do fio médio: 1.500 m

leitura do fio inferior: 0.500 m

Calcule a disténcia horizontal entre os pontos A e B. Determine a cota do ponto B
sabendo que a cota do ponto A é igual a 121.05 m. Admitindo que nédo existem erros
de qualquer tipo, determine o angulo vertical em B, bem como as leituras dos fios

superior e inferior.
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A D, = 100{L, —L; ) sin? z=100{2.500 — 0.500 }sin? 96.863 =199 51 m
Cp=C,+a; + 28 _a_=12105+147+_12221  _1500-13086m
) tan z tan 06363
L, = 26000
Cg+a;— Dy —a,=Cy = Cg—Cy +a; -a,= Dy — z=a tan( Dy 1=103.099 gon L. =1.600
tan = ’ ’ tan = Cp —Cy+a;—3a, | =

\L;=0.600
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Uma estadia é constituida por um tubo
semicircular em aco que envolve um fio de
invar, fixo numa das extremidades e na outra
submetido a uma tensdo constante de 10 daN (1
decaN = 10 N) por intermédio de uma mola. Um
aumento de temperatura igual a 10°C traduz-se
numa variacdo de comprimento de 0.024 mm
para 0 fio de invar e 0.24 mm para o tubo
envolvente, 0 que aumenta a tensdo da mola,
alongando o comprimento do fio em 0.004 mm.
No entanto, o sistema de suspensao actua 0.018
mm em sentido contrario, o que se traduz num
alongamento real de 0.01 mm, pelo que se pode
dizer que o comprimento da estadia é

conhecido a menos da décima de mm.

Fig.9 Invarsubtense-bar

with electricillumination
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Para medigbes topograficas de distincia immpde-se

uma precisio da ordem de 1/10000 (ou 10~} Para

o efeito, wutibzam-ze muraz de invar de
compnmento fixo (estadias de invar), montadas em
tnpes de forma a manterem-se numa posicio
honzontal e mnuwma direcgio perpendicular a
pontana. Sendo M o comprnmento da mira, as
letturas azmutais feitas para as duas referencias
extremas da mira determminam o angulo azmmutal fi

tal que Dy=BM2 cotg (2} sendo M=2 tem-se

Dy=cotg (f/2). Devem ser reahzadas wanas

observagdes do angulo honzontal; como a estadia
estad honzontal, basta utihzar uma das facez do

aparelho.
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Exemplo: a estadia de invar pode ser utihzada desde que a distancia a medir seja da ordem dos 30 m; assim, para medira
distancia AB da ordem dos 100 m, coloca-se a estadia aproxmmadamente a mela distancia entre A e B e estaciona-se em ambos

os extrermos da distincia a medir. Tendo sido registados as leituras seguintes nas pontanas para as extrermidades da estadia,

caleule a distancia AB:

Estacdo Esquerda Dareita
A 1023771 gon | 1046712 gon
E 2103322 gon | 2126568 gon
Dype— L 55405
AE nl1470580n
ta.nm—lz:}D— : 1 54766
2 D 'D‘-‘I'tazllz’»:;g:u:" e

Dz =1103581m
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Enquanto que desde o fim do século XX se mediram os dngulos com precisao,

a medicdo de distancias constituiu sempre um problema para o

geometra/topografo, pois a respectiva precisdo ndo era homogénea com a
precisdo angular. Por exemplo, era possivel medir angulos a menos de 0.25
mgon, o que significa um desvio de 0.4 mm a 100 m mas era muito dificil
obter uma precisdo centimétrica mesmo para bases da ordem da centena de
metros. As medi¢Oes muito precisas com fios de invar eram muito demoradas.

Em 1948 apareceram o0s primeiros distanciometros, como resultados dos
trabalhos do fisico sueco Bergstrand relacionados com o estudo da velocidade
de propagacdo da luz: a medicdo da distancia baseava-se na medicdo do
desfazamento de uma onda luminosa no caminho de ida e volta entre as
extremidades da base a medir. Estes primeiros aparelhos eram pouco precisos,

dispendiosos, pouco manejaveis e com pouca autonomia.
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O avanco decisivo foi o aperfeicoamento e a miniaturizacdo destes aparelhos
que sdo actualmente integrados na optica dos aparelhos modernos (estacdes

totais), alcancando precisoes entre £(5 mm + 5mm/km) e £(1 mm + 1mm/km).

T1010 ¢ DI 1001, 1600, 2002
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técnicas de medicao

Com a introducdo e o desenvolvimento de
electromagnética de distancias, na actualidade td&o ou mais precisas que as

observacoes angulares, a generalidade dos procedimentos topograficos sofreram

alteracOes radicais.

=ty
EREEE IR LN
micro-ondas
T 0 XxOS Z 33Z & -
s Llj[I l' T | §_ Bandas do espectro electromagnético
H < -0 2z < Cc®w = 5 9 F ] ” : «
=5 s
=il = =5 EE E é’; 2 = (as regides assinaladas sdo as
% 4 utilizadas em EDM)
=
e,

(wn) 'y

o0+ T
<O
L0
O
0T
oL
oL
201
¢ Ot
0L
g0+
g0l
L O
g 0b+
§-0L
o0k T
WO T
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a) Método do impulso: o distanciometro gera e envia wm impulso curto e de grande intensidade, que se propaga em direccio
aoalvo, sendo ai reflechido em direccio ao mstrumento, percomrendo portanto o dobro da distancia d a detenmumar. Medindo o

mtervalo de tempo At de percurso do sinal entre a enmussdo e a recepedo, tem-se 2d=g Af=¢ (ig —fg). onde d & a distancia

distanciometro-alvo, tg € 0 mstante de ermissdo do mmpulso medidona porta E, tp € 0 mstante de recepcio do mmpulso medido

na porta B:

| Emissor —'/_._ -‘T

Porta E

Receptor r
Porta R~

Instrumento Alvo reflector
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Exemplo: considerando D=1 lom, ¢=300000 km's, o0 mtervalo de tempo de percurso do mmpulso é- Para szer
garantida uma precisio de | cmna medicio de D o intervalo de tempo de percurso deve ser medido com a precisio de 6x10°11

5, 0 que inviabihza a ubilizacdo desta tecnica para aplicagdes topograficas, por ser necessano utiizar relogmos munto caros.

Distancidom etro

(e ————————— 3 ——

1 c
D=—ct=dD=—dt =
- 3

\

\ 20 2i0"n Y
dt — = =

\\ c 3x10°m/s
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b) Método da diferenca de fase: este método baseia-se na medicao da diferenca

de fase de ondas continuas (onda continua é uma onda eletromagnética que

possui amplitude e frequéncia constantes; em analise matematica, essa onda
também possui duracao infinita; utilizada para transportar informacao através

de modulacao)

As distancias que podem ser medidas sao inferiores ao comprimento de onda da

onda_portadora; como os comprimentos de onda normalmente utilizados sdo

pequenos (0.0009 mm no caso do infra-vermelho), os aparelhos EDM utilizam
ondas portadoras moduladas de forma a gerar comprimentos de onda mais
convenientes.

Quanto maior for o comprimento de onda da onda modulada, menor é a exactidao

da distancia medida (a diferenca de fase pode ser medida a menos de 0.01% do

comprimento de onda), embora o alcance aumente.
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SINAL RECEBIDO

SINAL EMITIDO \\

ONDA PORTADORA

\\
SINAL DE MEDIDA

-~
DIFERENGA
DE FASE

O sinal de maior frequéncia (representado a
encarnado) € designado por onda portadora,
que transporta o sinal de medida de maior
comprimento de onda, designado por onda

modulada (representado a azul), através de

uma modulacdo em amplitude
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A radiacio electromagnética pode ser descrita pela expressio w= Asinfuf)= Asin®  onde A ¢ a amplitude ou intensidade
maxima, @ € 3 velocidade angular , fe a frequéncia do sinal t € o tempo e & e a fase, de tal forma que $=wt, @=2zf . Um

zinal com diferenga de faze A$ em relagio ao anterior pode exprmir-se como v=Asin(®+Ad)=Asinw(t+ At), onde

Atrepresenta a diferenca temporal em que At=Ad'w .

ff?¢= S\ F“ﬂ‘ -t
NPANRN:

e

Propagacio de ondas sinusoidais
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Diferenca de fase entre o sinal emitido e recebido: a generalidade dos mstnimentos de EDM utiliza este pnncipio,

mdependentemente da banda de radiacio utihzada. O smnal modulade numa onda portadora, € emutido em direcgio ao
reflector, sendo ai reflechdo em direccio ao distanciometro; no receptor, as fases dos smais emutido e reflectido sdo
comparadas, sendo medida a respectida diferenca de fase A% Como se utihza wm sinal continuo, embora os valores de
vp=Asinmt=Asin® e de v =Asine(t+At)= Asin($+A$) varem no tempo, a diferenca de fase A% (assim como a
diferenca temporal At)) penmanece constante, isto €, o mstrumento pode medr wma diferenca de fase constante embora as

amplhitudes dos sinais vanem continuamente.

Emissor £
N A

- Diferemea de fase =

Receplor

N7 Ny

Instrumento Alvo reflector

Gerador
de ondas

’—‘_— 'Zilptic:a
e + | N .|' i

== : I-':..".._-\-H"-
= e Ny = g |
T - N == “31"\- e

s '_'_II; C-::-mparadlolr P 'r
T I15Ina
Ecran _""_ﬂ'-r de fase
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Como ja se viu, a distancia obtéem-se de d =¢ Af | embora o mtervalo de tempo de percurso At' nio possa ser obtido por

comparacio de fase, que fomece apenas At;para se obter At' & necessano conhecer o equivalente temporal ao niimero mtero

m de ciclos contides no percurso de um dade sinal 1sto e, Af=mT + At | onde T € o penodo do smal modulado.

p— — i '|.:|||l|:||:-|.'

M= .__.d-l' e ¥ e
- Y | .-:H: e - Ay b |
=] % o | & A} & r i
E: - o r L] r & \“'.., “"_
vm — A s Ve, | S + - —e
E ™ % I - LS 'y '
il | L & ', LS .__" & - "

| e e -~ g \'-\..-' - x-\. |

S e T Ly

Se a distancia d for infenor a 2, a solugdo € tnica (ndo existe ambigindade de fase); caso contrano, € necessano contar o

nimero mteiro de ciclos m

Alvo
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Na expressdo antenor nio sio conhecidos At e a ambigindade m; a diferenca temporal At pode exprimir-se em fungio de

= ,onde & & o comprmento de onda do simal modulado; o periodo T comrespondente a um ciclo do sinal de
RC

A como Al =

A +ﬂ'@ij= b +§'£ . onde todas as quantidades,

comprimento de onda & € dado por T=__donde d =El|:mT+ At)= E[m— — —
c 2 22 =2 2 2=z 12

com excepedo da ambigimmdade m, sio conhecidas.

et

Usualmente, o termmo T e substituido por U, designade por uwmdade de compnmento do aparelho EDM; ponde

L _Li® =U£ . tem-ze d =mU+L . A ambigindade m & resolvida por mtrodugdo de mais wudades de comprmento no

2 2% 2=

FIpr -

aparelho EDM, sendo a wudade mais importante a de menor comprmento de onda (a de maior frequéncia), utihzada para a

medicio fina da distincia (a precizdo do distanciometro depende da seleccio deste compnmento fundamental, devido a

resolucdo lmutada (entre 1% e 0.1 % do compnmento de onda) das medigoes da diferenca de fase.
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O sinal emitido é constituido por uma série de ondas sinusoidais cujo comprimento de onda A
corresponde a distancia rectilinea percorrida pela onda durante um intervalo de tempo T=1/f=
Mc. Entre o emissor e 0 receptor existe um numero inteiro de comprimentos de onda mais
uma fraccdo AA de um comprimento de onda: na figura, n=4, AA= A/4, a que corresponde um

desfazamento de n/4, tecnicamente simples de determinar.

. .
H .————_______ I| ﬁ |"'qu E‘
0D [ Yy |
- _ - | B A |
™ percurso de ida __-_T‘_"")C"(-'}C%?%ﬁ 3 —— |
' A AT s Y —
Bl ,00000000% | s

A
OO —- — T !
E( ———  percurso de volta f -.-_.-_II p _#,«‘/ A ™ \l\; Prisia
| - %\w -

Enﬁssaraq;;*:;f’ pR e

8 receptor

Dh -~
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Separador
de feixes

Filtro de

interferéncia

Receptor
optico

Gerador de
frequéncias

Medidor da
Display fase

A fasetotal & (mumero mtewro de ciclos m mais a parte fraccionana A% | convenientemente convertida paraumdades ineares)

relaciona-se com a distancia d atraves da expressdo 2d= & =(m +AF)L | em que A & 0 comprmento de onda utihzado.

MNesta expressdo, A$ e medido no distanciometro (gquanto malor for o comprnmento de onda, menor sera a precisio na
determinacio de D), & & conhecido e m € geralmente desconhecido (ambigindade da fase). pelo que o valor de dndo pode ser
determinado com wma unica onda, a nao ser que esta tenha comprmento {de onda) malor do que 2d. Para resolver este

problema e entdo necessano utlizar ondas com vanos comprmentos de onda produzdas atraves de wm processo de

modulacio, relacionadas de uma fonma sumples com a onda fundamental (a de menor compnmento de onda, utihzada na
medicdo fina das distancias), de forma a reconstitur a ambigindade da fase da onda fundamental e assim detenminar o valor da

distancia.
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Exemplo: considere-se a distancia D, gue for medida utihzande 3 fitas metncas fi, f; e f5 de wmdades comprnmento up, u; e us,

rezpe ctivamente.

. du,
. l —_ = " S . S i — e ———— -
. | I E g - E“E..ﬁ
2
1 | R - 1 | — - i | 5_'.'13_._
3 D
wi _—

Com a fita f] tem-se que | D=y +81; , com a fita f; tem-se que D =035+ 805 e com a fita f5 tem-se que D= 51, + 805 .
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Supondo quen=3.000m e que (13 = —1; =4 761905 m para distancias D= 100 m (valor para o qual 20 u; =21 u3 ), tem-se:

-EI'IJ-_:: —-EI'IJ-]_ _ EI'L'I-_:: —-EI'L'I-]_ _ o113 —-EI'L'I-]_ [1 ..E'} _
I —1z - 20 - i ﬁ -

|88 By < Bu3, 03 =1 = D =nuy +3u; = mu; +8u3 = n(u; —v3) =8u; —3u; =M =

fu; —au 1=
=557, 8 - 42 (3ug —dugj+20
'I.'I-]_—'L'I-_::

. -

se §up > 8u3, n3 =07 +1 = D =nu +8uy =(n; +lu; +3u; =im
| L) —1uy

o

De forma idéntica, pode definir-se 1, = ——u; =4 927531 m; para distincias D= 2000 m (valor para o qual 400 u; =401 4, ):

_EI'L'I-: —-EI'L'I-]_ — -EI'L'I-:—EI'L'I-]_ =-EI'IJ-: —-EIL'I-]_ [1_4|}|}}=
— 00 - 401
1 1 1 ———1 1
4Mm

202 5-1.;: —5-1.;'_

ald L

|32 By < 81y, 0 =0 = D = mu +3u; =094 + 307 = gy —u4) =8uy —3u) = 0

),
&1, — &1 1+ )
> L —2  —802(5u;—&u )+400
Uy -

58801 > 8up, Ny =1y +1=D=nu; +5u =(n; +Duy +8u, = n; =
o] — 1
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Suponha-se que &u;=2263me que du;=4168 m, de tal forma que &u;—8u;=1%05m; assim, m =42=1.905=8.001=8
sendo a distancia dada por[Di= iy + 80y = (8% 30000+ 2265 = 42265 m ou por D =n5u;+35u;=(3=x4.761205)+4.168 =42263 m .
O walor da distancia pode anda obter-se de D =42 (3u; —3uy)=3+3u; =21=1.905+ 2263 = 42268 m ou, de fonma 1déntica, de
D=42(3u; —&u)= 4761903 + fu; =20.000001=1.905+4. 168 =42268 m . Esta diferenca no calculo da distinciadeve-se a
exactidio hmitada do valor (3u; —3u;), que deveria ser obtido a menos de 3= 10~ m para se obter 1 mm na exactidio da
distancia.

De forma 1déntica, sendo du, =4.837m , du;—3&m =2.5%4 m , pelo que n=80.2x2304=208.03 = 208 | tendo-se entio
D=208=5000+2263 =1042263 m

D=208x4987531+4.857 =1042 265 m

D=401x23594+2263 =104245T m

D=400=23504+4 357 =104245Tm
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Como no caso antenor, a diferenga &u,; —3u; nio e suficientemente exacta, de forma a evitar resultados meonsistentes no

calculo da distincia, devendo 3u; —&u; ser dado a menos de 2.3x10"m para se obter 1 mm de exactidio em D.
Para ultrapassar estas dificuldades e simplhficar o caleulo, & recomendado o segunte sistema: pondo u; -3y =L, -Lij=A e
Zu;—3&u;=L;—-L;= B, sejam E o mailor multiplo de 100 m contido da distancia D e F o maior multiplo de 3 m contido em

D-100=E , detal forma que F=21B amenosde 5me E=400-21B a menos de 100 m. Entio:
D'=(E+F)+L,

D"=40(E+F)/401+L,;=(E+F)+L;—-(E+F)/401
D"=E+20F/21+L; =(E+F)+L;-F/21
D=(D'+D"+D"")/3

No exemplo antemor, F=21=1205=40005=40, E=400=2504=10376=1000, D'=1040+2265=1042263m,
D"=1040+43857-23503=1042264m , D""=1040+ 4168 -1.905 =1042.265 m , D=1040+(0263+0.264 +0.263)/3=1042263 m .



LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Exemplo: Hewlett-Packard HP388 B: este aparelho utiliza wm total de 4 wndades de comprnmento, vanando de 10 m até 10
km. Os algansmos sublinhados sdo os que sdo sucessivamente determmados emcada passo. Opasso 1 designa-se medigio fina

da distancia e os restantes medigoes grosseiras da distancia. O alcance eigual a 10 km.

Passo Leitura Unidade de comprimento Fraccao
. jf ~0.825 G=10m I, =%L:1 —825m
2 _1%: 03D U; =100m L= _*Lf; U,=382m
SR e WYL i iohm L3=2220; =433 m
4 _11;:]:}1= 244 Uy =10000 m L4=$U4=;4—1Dﬂ1

d=243825m
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Exemplo: Kem DM 300/DM 501/ DM 502: esta sene de aparelhos utiliza apenas 2 unidades de comprmento, 10 me 1000 m.

O alcance e 1gual a 1| km. Os aparelhos mais recentes da sene (DM 303/DM 304) utthzam wma tercewra frequeéncia de

modulagdo para resolver multiplos de 1000 m.

Passo Leitura Unidade de comprimento Fraccao
Uy =10
s P 5 L= L =22ly, = 8253 m
LT LT
.l .[_:'I = ].I}I}I} .l
A e ST 2 n L= 2220, = 438.400 m
LT LT -

LA
Lad

d=438253m
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Exemplo: utilizando os dados mdicados na tabela, calcule a distancia entre o distanciometro e o alvo.

A AE2n
1 | 20km 0.39
2 1 km 0.79
3| 200m 0.93
4 10m 054
51 03m 0.70

i) O alcance & dado por “1 _10 tm

i) 2d = @y = (my + 2Ly, = 2305, —0.50%20000 =11800 m+ 200 m , pois m; =0

2% P
I 8 I 8 ;
.. . i Ay A Ay kg AP .
ii) 2d=Fyhy =Hhy | my+—= fy={m + fbl pemy+—=="L L emy =20x059-079 =11
W LE A W LT A LT |".: LT
Ay
&+ =mq + = =11.70
2%
2d =0, =11.79=1000 =117 m+10m
nam - - |II- _"I.@':', 1.|. |r :Li"‘ 1‘|. _.hl.@“.', |-".'| |r _"l.@" -\.| = - -
].'Il} :Iﬂ-:":ﬁ"_:f__::":ﬁ']r.:‘::}.ﬂl_: — 3 =M+ = Ly =My +—=—=| M + = Ii‘;}ﬂl_:=:lx].1..'g'—ﬂ'.g:l=
W 2% A I\ 2% J 2% fig 2% A

=3803=x200=11786m*2m

(]
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-

(o Ay, ARy

AEy g . Ay

il'}:lj-=':b4n-’.4=":§3;'._:<:}:ﬂl4+ e :n-".4=.ﬂ'l_::+ e :n-’._:'.'i::"ﬂ'l_1_+ 3 =—2| mj e ,t‘.::>m4=]|}:{5393—[55-1=11'-'3
\ iz \ iz )} I kg ix

- _"|.'=E‘4 -
Py =Ny +—L =1178.34
4 ST

2d =gy =1178.54=10=117354 m* 0.1 m

i ™ i ™ = ™
i . AP, APy AP R AP - as
V)= @i = Bghy S ms+ 2 s = my+ 2t fy oms+ 2 =2 my+ =2 | S ms =20=11783.4-0.70 = 23370
W 28 J W <K J LT fag Fay

t-=0 =
P =ms +—= =23570.70
- R

2d =P s =233T070=05=11783350 m £0.005 m

Y Adln m & 2d
1 | 20km 0.39 0 0.39 11800=200 m
2 1 km 0.79 11 11.79 11790=10m
3| 200m 093 38 5893 117862 m
4 10m 0.34 1178 117854 11785401 m
5] 05m 0.70 23570 | 23570.70 [ 11785.350=0.005 m
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Erros devido ao sistema de medida

O emissor e o sistema de medicdo de fase induzem dois tipos de erros:

1) erro ciclico, que toma periodicamente o mesmo valor

2) erro proporcional devido a algum defeito de frequéncia do emissor: sendo

d=K.A, um desvio na frequéncia igual a Af traduz-se num erro na distancia igual a

Ad=-d. Af/f, proporcional a distancia medida.

Estes dois tipos de erros implicam calibracoes regulares do emissor e do sistema

de medicéao de fase.
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Erros devido a propagacao na atmosfera

A propagacdo de uma onda electromagnética é perturbada pelas moléculas da
atmosfera, de tal forma que guanto mais denso for o meio, maior sera o indice de

refracdo e mais lenta sera a propagacao do sinal.

Isto influencia o desfazamento medido, que virad falseado uma vez que a

distancia medida é artificialmente maior devido a diminuicdo da velocidade de

propagacao.

O indice de refracdo é fortemente dependente da temperatura e da presséo,

embora independente da humidade, no caso das ondas na banda do visivel; para

as ondas centimétricas, a humidade também deve ser levada em consideracao.
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A medida directa da distancia inclinada deve assim sofrer uma correccao
atmosferica que pode ser efectuada de 3 formas diferentes, todas baseadas na

mesma formula de correccao:

de forma automatica, introduzindo no aparelho os valores da pressao e da

temperatura do local

de forma semi-automatica, introduzindo no aparelho uma correccdo ppm

correspondente ao erro cometido na distancia

« de forma manual, corrigindo os valores brutos da distancia
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No vacuo, a velocidade de propagacio das ondas electromagnéticas & constante para todos os compnmentos de onda. No ar, o

indice de refraccac n depende de diversos factores: composigdo, temperatura, pressio e hurmidade, relacionados atraves da

equacio de Cauchy n=A+B/3'+C/i%, onde A, B e C sio constantes para umas dadas condigbes atmosféricas. Para

condigbes standard de ar seco a 0° C de temperatura, 760 mum Hg (1013 23 mbars) de pressio e com 0.03% COy, o indice de
refraccio tem o valor n, = 1+|_JE?'.I5D-1+1.I5JSS 12 +0.0136 .'rf‘_.:'ll}'ﬁ: onde % é dado em pm =10""m . Atendendo ac processo de
modulagio, no qual a onda modulada (que nio é sinusoidal) € sobreposta 2 onda portadora, é necessano considerar o indice de
refracgio de gupo, n, =A+3B/i2+3C/2%, de tal forma que ng =1+{287.604+4.88/5% +0.0680 ;.4}1&-5. O indice de

refraccio para condigdes quaisquer € entdo dado por

273200, -1b  15.00E x10°°
760(2732+t) 2732+t

. , - 6
=1+[?.3594?4|_11g5—1.:'%—w C:CO/n

onde P & a pressdo atmosfenca (mm HG), T=273+t (K) ¢ a temperatura, E & a pressio do vapor de agua (mum Hg) =
e'—{c/T35)plt—t, ), em que 2" & a pressdo de saturacio do vapor de agua, t ety 530 as temperaturas seca e hinmida e ¢ é wma

constante.

Exemplo: sendo o indice de refraccio standard (padrio) para a luz wisivel a 0° C, 760 mm Hg, e 0.03% de CO; 1gual a
1.0003045, caleule o indice de refracgio a 25°C e 730 mm Hg (a pressio de saturagdo do vaporde agua a 25° C éiguala 23.7
mm Hg).

= -5 T7 N P I kR =&
D I 035047430455 1074 o0 _ 13-0223 710

= 1.0002669
T 208 208

flgy =1+0.359474(n, - 1}% _
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O efeito em n de diferentes condigées atmosfencas pode resumir-se no quadro seguinte:

Luz wisrvel Mhicro-ondas

Temperatura +1°C -1.00 ppm -1.25 ppm

Presszdo atmosfenca +lmm Hg | +0.40 ppm +0.40 ppm

Pressdo do vapordeagua | +lmmHg | -0.05 ppm +5.60 ppm

A mfluéncia atmosfénca pode seraplicada directamente na distancia. Apresenta-se assim a comec¢io meteorologica para uma

distancia utihzando o formulano apresentado no manual da estacdo total TC2002 e a comecgdo para a mesma distancia

utthzando o abaca:

+0.7857

\Dy =151_E_{ﬂ.29l]ﬁj P_4126x107* hxml} AT

1+at 1+t T3+t

em que AD]1 = comregdo atmosfénca em ppm, P = pressio atmosfénca (mbar), t = temperatura ambiente (°C), h = hurmdade

relativa (%), o= 1/273,16.
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Exemplo: nas condigdes seguintes, calcular a comecgdo a aplicar a distancia medida: temperatura (t) = 25.0° C, pressdo

atmosfénca (P)=920.0 mbar, humidade relativa (h) =36 %.

x=((7.5 x 25.0)/ (237.3 + 25.0)) + 0.7857 = 1.5005

029065x9200 _ 4.126x10~*x56 _, 1 5005]

AD; = 2818 =281.8—(244.9821—0.67022) = 37.48
4Dy [1 000021250 1+0.00421x25.0 | ( ) e

Utilizando os mesmos valores para a temperatura e a pressdo atmosférica, obtém-se o valor da comregdo utilizando o abaco:

Corregdo 37,0 ppm
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Erros devido a absorcdo na atmosfera

Devido a este fendmeno, a amplitude das ondas tende a diminuir, ou

seja, a energia do sinal € consumida no movimento ondulatorio na
passagem pelas moléculas da atmosfera. Este fenomeno nao influencia
0 desfazamento medido mas limita o alcance das visadas. As condicdes

mais desfavoraveis sao sol forte e nevoeiro.
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Erros devido a dispersao na atmosfera

A fonte de emissdo da onda néo sendo pontual nem perfeitamente focada
num Unico ponto, origina um feixe conico centrado no eixo do aparelho,
0 que cria uma dispersdo da energia pois apenas uma parte do sinal

emitido incide no reflector, o que limita o alcance do aparelho.



LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Erros devido ao percurso do sinal

Os aparelhos modernos integram uma correccdo automatica devido
ao erro de nivel aparente, provocado pela refraccdo atmosferica e
pela esfericidade terrestre.

A reflexdo das ondas em obstaculos pode ser eliminada por
medicOes repetidas ou ciclicas, permitindo desprezar as
interrupcdes no sinal devido, por exemplo, a passagem de pessoas

ou veiculos.
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Erros devido a excentricidade do distancidometro

O emissor pode estar deslocado do eixo optico do aparelho, pelo que deve

ser utilizado o reflector adequado.
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Erros devido a forma do reflector

Se a poténcia do emissor for suficiente, qualquer
superficie lisa pode reflectir o sinal. No entanto,
para assegurar a autonomia dos distanciometros,
utilizam-se baterias portateis, pelo que a energia de

emissao deve ser a mais fraca possivel.

Utilizam-se assim prismas romboidais (cubo
truncado) para maximizar o sinal reflectido. Este
sistema tem a propriedade de que qualquer sinal
Incidente sofre uma reflexdo em 3 faces formando
um triedro rectangular, sendo re-enviado

paralelamente a ele proprio.

— . .
paralelas vista de cimna
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Os prismas sdo utilizados em conjunto com os aparelhos EDM para reflectir o sinal

emitido. Um exemplo de um prisma esta representado na figura, obtido cortando os
cantos de um cubo de vidro sdo cortados, de tal forma que o feixe incidente é
reflectido na mesma direccao (retro-reflexéo).

montagem de um
prisma reflector

cubo de vidro

45

LY

.
I p—
L

#

Ll
&

*
*

'F \‘ < ’
face
cottada 450
construgéao de um os raios reflectidos séo

prisma reflector paralelos aos raios incidentes

A gualidade do prisma é determinada pela perpendicularidade das faces, devendo as

respectivas superficies ser lisas e protegidas por material adequado.
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RAIO INCIDENTE

RAID REFLECTIDND s—

v NT S

i

S

i

EIXO VERTIGAL
OuU EIXNG MECANICO

GCENTRO EFECTIVO

Como o feixe emitido se propaga
a menor velocidade no vidro do
que no ar, o centro efectivo do
reflector esta localizado atras do
prisma, nao coincidindo com o
centro mecanico (bastdo ou
suporte), produzindo um erro

sistematico nas distancias.

constante do prisma
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O fabricante normalmente calibra o aparelho EDM de acordo com o prisma
correspondente, de forma a ndo ser necessario acrescentar qualquer constante. Quando

se utilizam acessorios de outros fabricantes pode ser necessario configurar a constante

do prisma no aparelho.

Coeficiente do pnsma: a devolugdo do sinal de medida, emitido pelo EDM pode ser feita de duas maneiras: reflexido total (por
prismas) e reflexdo difusa (sem pnsmas). A reflexao total é utihzada em prismas para produzir o desvio dos feixes de luz em
180°, logo um feixe incidente numa face diagonal do prisma ra, apos a reflexido total, retomar numa diregao paralela ao do

raio incidente. Este prisma € concebido de tal forma que qualquer feixe de luz incidente sobre as suas superficies, retome na

mesma direcgao.

mini-prisma 360° adesivo
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A utihzacio dos pnsmas nas medigdes electronicas deve ser precedida da venficagio da constante destes para a comregdo das
distancias observadas. A constante do pnsima fomecida pelo construtor e resultante da constante do mstnumento (nommalmente

Zero) mais a constante do pnsma, que vanam com o tipo, o fabneante e o suporte do pnsma.

Coanstantes
Prismas Leica mm]
Prisma padrio a0
GPH1 - GPR1 '
F‘Gg?ia Je0° +731
¥] o)
!‘r
Mini prisma . .
GMP101M02 175 N 3
2 |
Prismas +34 4 =3
adesivos K=l
. & definido em “Cte Prisma®
USUARID = | (=mm + 34 4 ex:mm = 14 == antrada =
14 + 34 4 = 20 .4)
RL =34 4 | Sem prisma
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A constante do sistema de medida € a soma da constante aditiva

mais o valor da constante do pnisma

EIND VERTICAL

mm
CENTRO MECAMICO |I I.
"." | CENTRO ELETROMIGO

B

Wy
CENTRD EFETIVO

k)

Jl=§ i
®
e

COMSTANTE DO SISTEMA DE MEDIDA | C )

EIXd VERTICAL
OU EIXD MECANICD

+

@) centro electronico do

distancidmetro  geralmente  ndo

coincide exactamente com 0 centro

geomeétrico de centragem da estacdo

total, pelo que € necessario
acrescentar (ou subtrair) a distancia
medida uma constante denominada
“erro de zero” ou ‘“constante
aditiva” (Ka). Devem-se realizar
correcOes adicionais para reduzir a
distdncia medida na superficie ao
elipsoide ou ao plano de referéncia

de trabalho.
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A implementagio de sistemas de gestio da qualidade segundo as normas intemacionais estabelecidas €, hoje em dia, uma
realidade global, particularmente aplicavel nas empresas utiizadoras de instrumentos topograficos (base de calibragido para

venficagdo ou determinagdo da rastreabilidade das medigdes de distancia).

ISO 17123-4
EDM (full test procedure)

v &

w

o gxponmental standard deviaton ol & NG MOAsrod JStanco

* gxporimonty standard deviaton of Jer)-pOore COMectan

Base multi-pilar

* 20r0-DOVE comechion
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CQuando se uhhzam pnsmas que ndo que nao se conhece a constante, & necessano definir o valor da comrecao da constante do
prisma para wma marca de prnsma especifica. Uma vez colocado este valor, este & guardado quando o aparelho for deshgadeo.
Awvenficacdo e ajuste das constantes do mstnumento devermn ser efectuadasmumalinha base com distancia conhecida, 1senta de
movimentos e com sistema de centragem forcada. Se nio existe tallocal, estabeleca sua propna inha base de 20 m e compare
os dados medidos com os do manual do mstrumento. Em ambos casos, a constante do pnsma, erro de colmacgio, comregio
atmosfénca e a comregdo darefragio e curvatura devem estar perfeitamente confisurados. Se alinha base & usada dentro de um
edificio, a diferenca de temperatura pode alterara precisio da medigdo. Se a diferenca da distancia medida emrelagdo a inha
base for supenor a 3 mum, altere as constantes aplicando o seguinte procedimento:

1) huma linha de 100 m, estacione o instrumento nos pontos A e B e meca as distincias AC, AB e BC.

2) repita o passo 1 vanas vezes para calcular a constante do mstrumento, dada por Constante do mstrumento = AC+BC-AB.
3) se houver discrepancia entre a constante ongmal do mstrumento e a caleulada, configurar o valor da constante do

Imstnumento.

=
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De forma a determinar a constante de um prisma utilizado em medicbes de distancia,

foram efectuadas as seguintes observacdes de distancia horizontal ao longo de 4 estacbes
A, B, C, D colineares, dispostas num terreno horizontal: AB = 95.178 m, BC = 194.240 m,
CD = 203.306 m, AC = 289.378 m, BD = 397.510 m, AD = 492.664 m. Considerando
pesos iguais, ha 6 observacdes, sendo 3 independentes.

Considerando os valores observados de AB, BC e CD, modificados por uma constante e do

prisma, desconhecida (em mm, a ser subtraida), tem-se:

AB: (95178 —e +1,) - (95178 - &) = v,

BC: (194240 — e +1,) - (194240 - €) = v,

CD: (203306 — ¢ + I,) - (203306 - €) = v,

AC: (95178 —e +1,) + (194240 — ¢ + 1) — (289378 - €) = v,

BD: (194240 — ¢ + 1) + (203306 — e + I,) — (397510 - €) = v,

AD: (95178 —e + 1,) - (194240 — e + I,) +(203306 — ¢ + ) — (492664 - €) = v
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Simplificando
l; =V
, =V
15 = V3
L+ 1, - e +40 =y,

L, + I, +1;-2e +60 =v,

sistema cuja solucdo € e = - 30 mm.
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Nas operacies de medigdo de distancias, desde a matenahzacio do ponto a ser medido ate a lettura do mesmeo, wma sene de
eros podem ocomer. Dentre as pnncipais fontes que dio ongem a emos, destacam-se agquela devida a centrahzacio e
verticalizacdo do mstrumento e do pnsma nos pontos, as condigdes ambientais, a precisio na pontana e as condigdes de
fabncagio e manutengio do equipamento.

Os pnncipails emos sdo: constante do pnsma, temperatura e pressdo, centragem do mstrumento e do bastio, angulo vertical,
excentnicidade vertical, colimagio, erro de indice (constante aditiva), erro cichico (amphtude e fase), erro de escala (vanaciona

frequeéncia da onda portadora do sinal de medida).
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s construtores de equipamentos de EDM especificam a respectiva precisio como se segue:
1} o desvio padrio da medigdo (por exemplo: =5 mm)
2) um emo proporcional a distancia D, devido a vanagoes na frequéncia de operagdo e a efeitos meteorologicos (por

exemplo: =2 ppm ou=2x109 D)

1- precisao baixa = (10mm + 10 ppm x D )

1- precisdo media *(Smm +S5ppm xD)

1. precisao alta =(Imm+2ppm xD)
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TECHNICAL DATA
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TECHNICAL DATA

TC1000/TC1600 TC2000

Angle measurement continuous, absolute encoder absolute encoder, dynamic system,
diametrical scanning
Smallest unit displayed TCL000: 0.001gom, 17, 0.01mil 0.1, 0.00001% 0.00001gon, (0001 mil
TC1600: 0.0001gon, 17, 0.001mil

Tc 1000 Updates, continuous mode  0.1-0.3s (hoth Hz and V) 0.3s (both Hz and V)

Standard deviation 0.5" {0.00015gon)

Tc 1600 Tcz 000 o DIN 18723 (Hz/'V)

Auytomatic index pendulum compensator liquid compensator
Working range 15" (£0.lgon) >x10" (>=+0.2gon)
Setting accuracy +1" (£0.0003gon) < £0.1" {<+0.00003gon)
Telescope conventional panfocal
Magnification 30% 30x (focused tow)
Field of view at 1000m 2Tm 26m
Shortest focusing distance  1.7m 0.9m
Displays LCD; 2 displays in each telescopeLCD; 3 displays in each telescope
position; position;
8 digits and sign, § digits and sign,
symbols to guide user 1 alphanumeric display for user
guidance,
2 data displays
Distance measurement Coaxial telescope for angle and distance measurement
Standard deviation
Normal measurement 3mm+2ppm, time needed S5s 2mm+2ppm, time needed 6.5s
DIL repeat measurement  3mm-+7ppm, time needed 55 —
Tracking Smm+2ppm, time needed =25 10mm to 20mm, time needed 2.5s
Range (in average atmospheric conditions)
with  1prism 2.0km 2.5km
with 3prisms 2.8km 3.5km
with 11prisms 4.0km 5.0km
Signal attenuation automatic automatic
Power consumplion
during measurcment about 3W (0.4A, 12V) about 9.5W (0.84, 12V)
Scale correction —3%ppm to +399ppm =999ppm to +999ppm
Step lppm 1ppm.
Additive constant ~9%9mm to +999mm —99mm to +%9mm
Step Imm Imm
Two models Control panel on both faces, Control panel on both faces or
or 1 control panel and on one face anly
REC module insert in position II
Data recording REC module or GRE49/GRE4n GRE4a or GRE4n
~ 5 Power supply 12V DC 12¥ DC
e S a O e S O al S Plug-in baticry GEB77 (0.454h) GEBGS (2Ah)
External batteries GEB70 {2Ah) GEBT0 (2Ah)
GEBTI (TAh) GEBT1 (7AR)
Level sensitivity
Circular bubble in tribrach 8’ per 2mm 8 per 2mm
Plate level 30" per 2mm 20" per 2mm
Weight
Instrument 5.5kg  12.1Ib 9.6kg  2L1Ib

Case 39%g 8.6l 35.5kg  12.10b
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TM3000V - TM3000D — TM3000L

TECHNICAL DATA

TM3000V/ TM3000D / TM3000L

Angle measurement

Standard deviation
to DIN 18723
(horizontal and vertical)

Smallest unit
(selectable)

Time taken for single
measurement
(horizontal and vertical)

Compensator

may be activated/deactivated
‘Working range, maximum tilt
Setting accuracy

Drive of standing
and tilting axes

Maximum speed of rotation

Absolute encoder, dynamic measuring
system, diametrical scanning system

0.5" (0.00015gomn)

0,000 gon, 0.00001°, 0.0001mil

0.9s
Two-axis liquid compensator

3.27 (0.06gon)
0.1" (0.00003gon)

Servo motors with incremental encoders
and digital scanning system

50°s for both axes

Technical data of TM3000V

Telescope
Components

Focnsing drive

Focusing range
Resolution of linear
scanning system

Optic coupler

CCD camera
Scanning range
Resolution

Telescope, CCD camera, optic coupler,
wide-angle lens, focusing drive

Servo motor with absolute linear scanning
system and digital control
0.65m from tilting axis to o

2.5um

Deflection of optical path from telescope
to CCD camera

8.8x6.6mm (HxV)
500 pixels horizontally, 582 pixels vertically

Technical data of TM3000D
Telescope
Tilting range

without DISTOMAT

with DISTOMAT attached

Distomat

Identical to T3000

Limited by limit switch

from 44.5°10299.2°  (49.4gon to 332,4gon)
from 44,57 to 175° (49.4gon to 194.4gon)

DI2000, DI3000, DIOR3002

Technical data of TM3000L

Telescope
Components

Focusing drive

Laser coupler
Wavelength of HeNe laser
Telescope output

Laser scanner

Telescope, laser coupler with integrated
laser scanner, focusing drive

As for TM3000V

0.63um

1mW (IEC class 2)

Moves laser dot in circular pattern
to reduce speckle effect
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Instrumentos que usam luz visivel: nos instrumentos que usam luz visivel, uma lampada emite
luz que passa por um primeiro prisma de Nicol (ou filtro polardide) que produz uma
polarizagdo segundo um plano, e se a celula Kerr néo estiver funcionando, a luz ndo passa
pelo segundo prisma de Nicol, por estar o0 mesmo cruzado em relacdo ao primeiro. Porem, a
célula Kerr sob a influéncia da voltagem aplicada pelo oscilador controlado por cristal, gira o
plano de polarizacdo em funcéo da diferenca de potencial em cada instante e, portanto, uma
parte do feixe pode atravessar o segundo prisma de Nicol. Por outras palavras, a quantidade
de luz transmitida é proporcional a voltagem e, portanto, a rotacdo produzida pela célula
Kerr, e o feixe agora modulado em intensidade na frequéncia de modulacéo, € transmitido
por um espelho concavo para o reflector. O feixe de luz que retorna para o instrumento €
recebido por um outro espelho que focaliza o feixe no foco do primeiro catodo da valvula
fotomultiplicadora. A corrente que flui da valvula fotomultiplicadora varia com a intensidade
da luz que incide no segundo espelho e com a voltagem aplicada a ela, de acordo com o
segundo gerador controlado por cristal. O primeiro gerador funciona na frequéncia de
aproximadamente 30 MHz e o segundo em aproximadamente 30,0015 MHz, ou seja, 1,5 KHz
acima do primeiro. O sinal de saida do fotomultiplicador tem um valor de 1,5 KHz e fase ¢,
relacionada com o sinal de saida de 30 MHz. Por outro lado, os sinais dos dois geradores
controlados por cristal séo levados para um misturador que determina a diferenca dos sinais
de 1,5 KHz, com a fase ¢, da onda emitida que é a referéncia de medida de fase. Portanto,
pode ser medida a diferenga de fase ¢, e @, utilizando um resolvedor, isto é, a fase de
referéncia ¢, é retardada até que os dois valores, ¢, e @,, se igualem dando um valor de zero,
sendo o seu valor indicado no ecran de leitura digital. Nestes instrumentos a propagacéo da
luz é directa e dificilmente ocorrem reflexdes secundarias, pois a maior parte das superficies
encontradas na natureza nao produz reflexdes fortes para esse comprimento de onda.




LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Por outro lado, durante o dia sempre existe a entrada de outras luzes no sistema optico,
reduzindo, assim, sua potencialidade de medida. O feixe é altamente colimado com uma
divergéncia de apenas fracdes do grau, razdo pela qual o receptor optico tem um diametro
bastante pequeno e, portanto, pequeno angulo de aceitacdo. Com excepc¢do dos equipamentos
providos com laser, o alcance em geral € bem menor do que os instrumentos que usam Micro-
ondas, sendo que a noite o alcance aumenta. Por outro lado, a chuva ou neblina diminuem
bastante o alcance. O indice de refracdo afectado pelas condi¢ches atmosféricas € pouco
influenciavel para o curto comprimento de onda usado, e a humidade que tem grande
importancia nas medidas com microondas € de pequena influéncia no geodimetro;
principalmente devido a essas raz0es, 0 erro externo agora é considerado com um valor de 1
ppm. Para linhas curtas basta tomar as medidas meteorologicas numa extremidade da linha. A
curvatura do percurso somente € levada em conta para as maiores distéancias e o seu valor ¢
bastante pequeno. Com luz visivel, as leis da oOptica geométrica podem ser aplicadas com maior
precisao aos transmissores e reflectores dos sinais, pois 0 percurso da onda é mais bem definido e
também é mais estavel. Em geral, os equipamentos eletro-0pticos sdo mais apropriados para
medir distancias menores para a obtencdo de alta precisdo, sendo o erro de zero o mais
importante factor de sua limitacdo em precisdo. O uso do equipamento é bastante aplicado na
engenharia civil, podendo ser usado na abertura de tuneis ou minas, barragens, pontes,
instalacdo de maquinas, etc.; e no levantamento de campo, medidas de bases de triangulacoes,
poligonais de precisdo ou trilateracdes de lados curtos.
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Instrumentos que usam micro-ondas: 0s instrumentos que usam micro-ondas tem comprimentos

de onda da ordem de alguns centimetros. Nos telurometros, os primeiros modelos tinham
comprimentos de onda de 3 a 10 cm, e 0 modelo mais recente, 0 MRA-4, tem um valor de A em
torno de 9 mm. Devido ao curto comprimento de onda, a propagacdo € directa, podendo em
certas circunstancias haver reflexdes no solo. Os sinais sao irradiados de dipolos de meia onda,
colocados no ponto focal do reflector parabodlico, com isso obtém-se uma propagacao bastante
direcional, sendo o angulo do cone de divergéncia uma funcdo das dimensbes do refletor e
comprimento de onda usado. Como o sinal é directo, o alcance do instrumento é limitado a linha
de visada, o que implica em distancias normalmente menores que 100 km. O equipamento pode
ser utilizado de dia ou a noite, e mesmo a fraca visibilidade ndo impede as operacdes de medida.
No caso de chuva o alcance diminui, principalmente com o uso de comprimentos de onda
menores, como é o caso do MRA-4. Os equipamentos com micro-ondas utilizam a modulacdo em
frequéncia da onda portadora, e utilizam diversas frequéncias para a eliminacdo de
ambiguidades. A frequéncia mais alta define o limite de precisdo possivel, sendo que 0s
instrumentos mais recentes utilizam uma frequéncia em torno de 7,5 MHz. A medida é o dobro
deste valor, o que corresponde a um meio de comprimento de onda de 10 m. Como é possivel

medir 1/1000 partes do ciclo, tem-se uma resolucdo de 1 cm.
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Como h4 a possibilidade de medir longas distancias e considerando-se a resolucéo de 1 cm, as
condicbes atmosféricas tem grande influéncia, e normalmente sdo feitas medidas
meteoroldgicas nas extremidades da linha. As experiéncias tém indicado que uma precisao da
ordem de 3 ppm (partes por milhdo) pode ser obtida com cuidadosas observacdes
meteorologicas. Na realidade, é da definicdo aproximadamente precisa do indice de refracéo
do percurso no instante da medicdo, que se pode obter uma maior ou menor precisao. Nas
pequenas distancias, da ordem de 1 km, os erros instrumentais tém maior peso, bastando
efectuar as medidas em uma das extremidades da linha.Os equipamentos com micro-ondas
foram concebidos para medidas geodeésicas, isto €, bases de triangulacdes, poligonacbes de
precisdo ou trilateracdes de lados curtos, mas a seguranca nas medidas, facilidade de
operacdo, preco relativamente baixo, permitiu uma utilizacdo mais ampla, de maneira que
qgualquer distancia superior a 100 m pode, com grandes vantagens, ser medida com
equipamento electronico, havendo necessidade de obtencdo de uma precisdo acima de
1/10.000 ou 1/20.000. Somente os ultimos modelos permitem sua utilizagdo em tuneis, pois 0s

feixes dos primeiros era muito grande, produzindo problemas com reflexdes.
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Instrumentos que usam infravermelho: os instrumentos que usam infravermelho como onda
portadora tém um comprimento de onda em torno de 0,9 pm. O indice de refracdo padrao
usados para os instrumentos a infravermelho é tomado geralmente como 1,00028 e para uma
precisdo de 1 ppm a pressao deve ser obtida com erro inferior a 3 mm Hg. Na regido do
infravermelho a atmosfera tem uma forte absorcao, com excepcao da regiao entre 0,72 pm e
0,94 nm, que é chamado de “janela do infravermelho”, que implica no uso desta regido em
todos os instrumentos. Todos 0s equipamentos que funcionam na regido do infravermelho sédo
limitados pela poténcia de saida da fonte, que é um diodo luminescente de arseniato de galio,
que emite radiacdo incoerente de aproximadamente 0,9 um e que tem como principal
caracteristica a de poder ser modulado diretamente em intensidade. O diodo consiste em dois
extractos semicondutores, um dos quais € um condutor positivo e o outro negativo. Na zona de
transicdo, os eléctrdes podem ser levados a um estado de maior energia com a aplicacdo de
uma corrente de excitacdo, e a energia se desprende sob a forma de radiacdo luminosa
espontanea. A radiacdo emitida pelo diodo € proporcional a corrente de excitacédo, ou corrente

aplicada.
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Nareflexao difusa os feixes de luz divergem de maneira proporcional com o aumento da distancia emrelagao a fonte emissora.
A medigdo sem prisma é utilizada em equipamentos que emitem laser, que é uma fonte de luz coerente com incidéncia bem

localizada, permitindo que uma parte dos raios incidentes retome ao EDM.
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Reflexdo Total - utilizado por equipamentos com portadora infravermelho e para
portadoras LASER quando utilizadas para medidas de grandes distancias. Este tipo
de refletor é mais conhecido como reflector de canto, formado por trés faces
ortogonais. A caracteristica principal consiste na devolucdo do sinal
independentemente do angulo de incidéncia no refletor, sendo este reflectido retorna
paralelamente a ele propria. Nesta estrutura encaixam-se também as fitas adesivas
utilizadas em rodovias para sinalizacdo, conhecidas popularmente como “olhos-de-
gato”. Estes modelos sdo econdmicos e eficientes, porém so proporcionam boas
respostas para distancias curtas. Tais sistemas podem ser utilizados como alvos
permanentes para controlo de estruturas.

Reflexdo especular - a caracteristica deste alvo consiste em refletir o raio incidente
com o0 mesmo angulo de incidéncia. A aplicacdo deste tipo de alvo na determinacao
de distancias em Topografia é muito restrita.

Reflexao difusa — uma parte do sinal reflectido retorna paralelamente ao sinal
emitido.
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As distancias medidas devem ser transformadas antes de utilizadas no calculo de

coordenadas devido aos problemas da representacédo plana do elipsoide.

O objectivo é obter a distancia A’B’,

designada por D,, projectada num plano

horizontal, por exemplo uma carta.

No terreno, utilizando um
distanciometro, mede-se a distancia D,

sequndo 0 percurso curvo do raio

Reducédo das distancias medidas

luminoso devido a refraccéo

atmosferica (r=angulo de refraccéo)
entre 0s pontos a e b, centros opticos do
aparelho estacionado em A e do prisma

estacionada em B.
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Medicao de D;: a curva descrita pela linha de Di

visada, cujo comprimento D, é medido pelo o7
distanciometro, pode ser assimilada a um
arco de circunferéncia de raio R’=6R, em
que Ry=(RA*tRg)/2 é a media dos raios das
seccOes normais ao elipsdide emae em b.
Reducdo a corda para a obtencdo de D;’: em topografia esta correcdo é
desprezada atendendo a relacdo entre o raio da Terra (e portanto dos
raios de curvatura das linhas de visada) e as distancias medidas;
designando a corda ab por D;’ e 0 arco ab por D;, tem-se D,;=2r, ;im0 R ©
D,’=2R’sinr, onde 2r é o angulo subtendido pelo arco ab, donde
D,’=2R’sin(D;/2R’). Desenvolvendo sin(D/2R’) em série, tem-se

D,’~D;-D;*/24R’?, 0 que significa um erro de 1 mm para D;=32.7 km.



LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

A distancia inclinada D; pode ser medida de A para B ou de B
para A ou ainda efectuando visadas reciprocas, simultaneas ou
ndo. Devem ser medidas as distancias zenitais V, e Vg. Os
pontos a e b ttm a mesma projeccao sobre o elipsoide que oS
pontos estacdo A e B, tendo portanto a mesma posicao
planimétrica. Sendo a', e a', as alturas do instrumento em A e em
B, tem-se que as altitudes elipsoidais h,=h,+h'  , h =hg+h',

hy=(h,+hg)/2, em que m é o ponto médio do segmento ab.
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Reducdao a horizontal: a visada unilateral (apenas de A para B), as visadas

reciprocas em A e B e as visadas reciprocas simultaneas em A e B permitem obter:

Dha = D;sinVa + mraR—Z D;?sin V4 cos Vs
N
DhA = Di SIN VA DhAB _ DhA n DhB
Dhg = D; sin Vg 2
Ve —Va

Dh g = Dj cos

onde mra € 0 modulo de refraccéo

atmosférica, geralmente tomando o

valor 0.13.
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Estas formulas fornecem a correccdo a aplicar a Dh
devido a erros provocados pela refraccdo atmosférica e
pela esfericidade terrestre. No primeiro caso a correccgao
obtém-se utilizando um modelo atmosférico; nos casos

restantes, os erros eliminam-se por diferenca.
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Devido a esfericidade terrestre, as distancias horizontais no terreno dependem da

altitude do ponto de reducao; em rigor, a distancia reduzida ao horizonte no

ponto A é diferente da disténcia reduzida ao horizonte no ponto a, que por serem

muito proximas, sdo consideradas iguais; de facto, a influéncia desta
aproximacao no resultado é muito insignificante:

in® __Dha Dh, _ Dhy —Dhp _ Dhy —Dhp _ h

2 RN+hA_RN+hA+hEA\ hili DhA RN+hA

Numericamente, mesmo num caso desfavoravel onde h,=0 e h',=2 m, o erro € da

ordem de 0.3 ppm, donde, para efeitos praticos, Dh,=Dh,, Dhg;=Dh,, Dh,,=Dh,..
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Exemplo: com que precisdo é necessario ler os angulos verticais
para obter a distancia horizontal Dh,g ao centimetro se a distancia
inclinada D; igual a 2 km for medida por visadas reciprocas
simultaneas com um distanciometro tal que 6p=%(3 mm + 2 ppm) e

se (Vg-V,)=6 gon?

opn2=[0piC0S(V-V))/2]? + 2[Dioysin(Vg-V,)/2]? => 6,,=15.8 mgon
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Reducao ao elipsoide: o teorema de Tales permite escrever

DO':DhabR—N:Dha R = Dh, R
RN"'hm RN"‘ha RN+hb

E portanto necessario conhecer a altitude média h_. da visada ab, ou seja,
do ponto m, obtida a partir das altitudes dos pontos a e b. Sendo
conhecido o valor do raio terrestre medio para as altitudes em questao, é
suficiente o conhecimento de h, e h, ao metro, tendo-se consoante 0 caso

(visadas unilaterais ou reciprocas/visadas reciprocas simultaneas):

2 2

i D; Dh (km) i D; Dh (km)
h,=ha+al +—cosVa + = hg +ap + —-c0s Vg +

) m A a 9 A B b 5 B 152
hm:hA+a;+DisinVB;VA:hB+aib+[;isinVA;VB

\



LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Exemplo: utilizando os valores numéricos do ultimo exemplo, com
que precisdo e necessario conhecer h, para obter D’ com precisao

milimétrica, admitindo que nédo ha incerteza em D; nem em R,?

De D;=2 km e Vz-V,=6 gon, Dh,5=1997.8 m e Ah,5=~94.2 m;

op, = DhR/(Ryth,)? 6, => o, = R\/Dh op,.= = 3.2 m para se obter

D,’ com precisao igual a £1 mm .
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Reducao ao plano cartografico: esta correcdo depende da projeccao
utilizada; no caso da projeccao de Gauss, o0 factor a aplicar a distancia

reduzida ao elipsoide é:

M2 + M + MMy,
4R?
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Reducdes de distancias

As distancias medidas sdo sempre inclinadas e calculadas pela formula:

Di=Do*(1+ppm*10-6)+ mm

Di = distancia inclinada em metros;
Do = distancia nao corrigida;

ppm = correcao de escala ( mm/Km);
mm = constante do prisma (mm).

A formula de converséao de distancia inclinada em distancias horizontal e vertical séo
asseguintes quando as correc0Oes de refracdo e curvatura da Terra ndo sao aplicadas.

DD

Dh

Dv

Dh=Di*sen Z

Dv = Di *cos Z

Z = angulo vertical

Dh = distancia horizontal
Dv = distancia vertical

Di = distancia inclinada
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Um levantamento topografico é o conjunto de operacoes cuja finalidade € a

determinacao da posicao relativa de pontos da superficie terrestre através

de medicdes lineares e anqulares, envolvendo:

« planeamento: estabelecimento das especificacdes de precisdo, analise de

documentacdo existente, reconhecimento do local, seleccdo do(s)

procedimento(s) e do equipamento

« execucao: implantacdo do apoio necessario, trabalho de campo

e calculo: realizacdo dos calculos e implantacdo grafica, redacdo de um

relatorio
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Um levantamento topografico é realizado com base num certo nimero de

estacOes solidamente relacionadas entre si, que constituem o “apoio” ou

esqueleto do levantamento (este apoio pode ou ndo estar ligado a rede
geodésica), a partir das quais se representa o detalhe passivel de ser dai
obtido. Este apoio permite uma frequente verificacao das orientacoes e fornece

pontos de partida para a coordenacéo de novas estacoes.
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A exactidao de um conjunto de medidas representa o
grau de proximidade dos valores observados com o

valor verdadeiro da grandeza medida.

A precisao de um conjunto de medidas traduz a

dispersao dos valores observados entre si.

Assim a exactiddo € influenciada pelos erros
sistematicos e a precisao € influenciada pelos erros

aleatodrios.
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medidas B

medidas A

Xverdadeiro
F 3
__ Xverdadeiro - Xmédio
essen (LTI |
meaigass [ [T
Ximedido

As 2 distribuigdes sao igualmente exactas mas tém precisao diferente

- N W sboVvueb
Al

|
a

O eixo das ordenadas representa a probabilidade; o
grafico a azul representa exactiddo éptima (erro médio
nulo) mas fraca precisdao (variancia grande devido a
ruido), o verde e encarnado representam a mesma
exactidao, com precisdao crescente e o roxo representa
exactidao e precisao médias.

Preciso Impreciso

o1exy

oexau|

dS

>

OA — Erro Aleatério

dS — Erro Sistemadtico

O conceiro de exactiddao aparece sempre ligado a um
valor de referéncia de uma dada grandeza, utilizado
para comparag¢ao. Uma precisao grande nao reflecte
necessariamente uma exactiddao grande. Na auséncia
de erros sistemdticos, 6S=0, o desvio padrdo (a

precisdao) constitui uma medida de avaliacdo da

exactidao.
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i Precisao i
l . T Resolucao
.

Valor verdadeiro

Exactidﬁﬂ

A figura ilustra os termos exactidao, precisao e resolucdao: os rectangulos a amarelo
representam os valores medidos, sendo o eixo das abcissas por exemplo o tempo. Um
sensor ideal deveria repetidamente fornecer o mesmo output, correspondente ao valor
verdadeiro, representado pela linha continua a preto. A precisdao ou repetibilidade
traduz a dispersao dos sucessivos valores de output. A exactidao depende da diferenca
entre a média dos valores de output, representada pela linha a tracejado a preto e o
valor verdadeiro. A resolucao representa a variacao minima do valor medido que resulta

num valor diferente de output, sendo normalmente menor que a exactidao.
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Define-se resolucao de um sensor como a menor

s variacao que pode ser detectada e mostrada pelo
S sensor.

©  Considerem-se dois crondmetros, um analogico e
E outro digital. O crondmetro analdgico é lido no

disco do mostrador, onde a menor graduacao

corresponde a um décimo de segundo, que

define a resolucao do crondmetro.
O crondmetro digital mostra dois digitos a seguir a
indicacdo dos segundos (53), correspondendo ao
centésimo de segundo, que define a resolucao do
cronémetro.
Qual é a precisao das medidas de cada um dos 2
sistemas de medida, que inclui a pessoa que utiliza o
crondmetro em cada um dos casos (a experiéncia indica
uma pessoa leva cerca de 1/10 de segundo a reagir a
um estimulo e a accionar o botdao)? No caso do
crondmetro analdgico a precisao é 0.1 s; no caso do
crondmetro digital a precisao é também 0.1 s pois
devido intervalo estimulo-resposta, o valor 0.01 s nao é
fidedigno, isto é, o ultimo digito é aleatoério.
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O exemplo anterior levanta um problema importante: o advento da
instrumentacao digital pode levar a confusao entre resolugcao e precisao. Se uma
leitura é apresentada com 5 digitos decimais, esse valor esta correcto! Sera
verdade? No que diz respeito a resolucao, sim, no que diz respeito a precisao,
talvez... Considere-se o caso das balancas digitais: algumas marcas apresentam
uma resolugao igual a 1 g mas nao conseguem, sem um aumento significativo do
preco, obter uma precisao abaixo dos 3 g (veja-se o caso dos crondmetros). Em
vez de cortarem na resolucao, o que seria honesto mas caro, para além de
potencialmente confuso, mantém a resolucao igual a 1 g e acrescentam um
circuito com um artificio que reconhece que se um objecto pesa menos de 3 g (ou
5 g para ter mais garantias) que o ultimo objecto pesado, apresenta o peso do

objecto previamente pesado, de forma a justificar a precisao anunciada.



LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Erros que afectam a exactidao:

1. No grafico a linha a preto representa o comportamento de um instrumento
perfeito, no sentido em que o valor medido € igual ao valor verdadeiro; a linha
azul mostra o que acontece ao valor medido (leitura) se existir um erro de escala,

obtendo-se um valor proporcional ao valor verdadeiro. Este erro acontece devido

Scaling error a um erro de calibracao do aparelho, podendo

afectar aparelhos analégicos (que em geral
Perfectly

accurate
measurement

y=x

utilizam uma mola que estica ou comprime em

resposta a uma forga) ou digitais.

Measured value y

Actual quantity x
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Erros que afectam a exactidao:

2. O erro de offset (desvio) ocorre quando o valor medido (leitura) é mais alto

(ou baixo) do que o valor verdadeiro por um valor constante.

Perfectly
accurate
measurement

y=x

Offset error
y=x+C

Measured value y

Actual quantity x
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Erros que afectam a exactidao:

3. No grafico, a curva encarnada coincide com a linha preta na origem e portanto
nao existe erro de offset; ha também coincidéncia na outra extremidade e
portanto também nao erro de escala. Se a leitura do instrumento € exacta em
pelo menos dois pontos bem distribuidos mas nao é exacta noutros pontos, a

resposta do instrumento nao pode ser uma linha

Linearity error recta e portanto nao é linear, como nos dois

Perfectly
y=x)

accurate . ST
measurement  CASOS anteriores — erro nao-linear.

y=x

Measured value y

Actual quantity x
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Erros que afectam a exactidao:

2. O erro de offset (desvio) ocorre quando o valor medido (leitura) é mais alto (ou

baixo) do que o valor verdadeiro por um valor constante.

Perfectly
accurate
measurement

y=x

Measured value y

Linearity error
in D/A converter

Actual quantity x
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Um equipamento de medicao deve ser
regularmente objecto de uma operacao que
tem por objetivo avaliar se as suas
caracteristicas metrologicas se mantém
dentro dos limites estabelecidos. Essa

operacao designa-se por calibracao.
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Accuracy vs. Resolution | Analog to Digital Calculator

Accuracy vs. Resolution

What's the difference between accuracy and
resolution? Accuracy is how close a reported
measurement is to the true value being measured.
Resolution is the smallest change that can be
measured.
The accuracy of these temperature gauges is +/-4
degrees, meaning they can be different from the
correct value by four degrees in either direction.
(Typically, accuracy specifications are stated as a plus-
minus range.)
The gauge on top has finer resolution. Notice that there
are more Ttick marks between 280 and 290 on the top
gauge than on the bottom one [Finerresolution reduces
rounding errors, but doesn't change a device's
accuracy, However, resolution that is too coarse may

add rounding errors.

ver exemplo da régua
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Em muitas situacdes do dia-a-dia, nao precisamos de trabalhar com numeros
exatos. Quando estamos a utilizar nimeros muito grandes ou numeros com
muitas casas decimais, € por vezes util proceder a arredondamentos para nos

facilitar os cdlculos, ou simplesmente, para que o niumero ocupe menos espaco.

Suponha-se que o valor exacto de um comprimento é igual a 7.3 cm e que se
pretende determinar este valor utilizando uma régua graduada em cm, sem

estimacao (ou seja, arredondando ao cm).

A exactidao do valor obtido corresponde a metade da menor graduacdo (1 cm) e

portanto o valor obtido é 7£0.5 cm.
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Repita-se a medicdo do comprimento utilizando uma régua graduada de 2 em 2

cm, sem estimacao (ou seja, arredondando ao cm):

73 — 8

A exactidao do valor obtido corresponde a metade da menor graduacao (2 cm) e

portanto o valor obtido é 8+1 cm.
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Num levantamento, as observagdoes sao utilizadas para determinar parametros
desconhecidos, geralmente coordenadas. As observagdes relacionam-se com o0s
parametros atraves do modelo matematico. Por vezes o modelo matematico ¢ simples,
como no caso do nivelamento geométrico, onde os desniveis observados 4;; se
relacionam com as cotas desconhecidas na forma A;;= h; — h;, noutros casos o
modelo matematico ¢ mais complexo, como no caso de uma rede GPS, onde os
parametros sao coordenadas (X,Y,Z) a serem obtidas num referencial diferente
daquele onde as bases 4;; foram observadas: 4;; = f(a, B, v, u, X;,Y:, Z2i, X, Y}, Z;),
com a, B3, v, 1 sendo os parametros de transformacao.

Quando as equagoes que relacionam as observacoes € 0s parametros sao nao lineares
¢ necessario lineariza-las, o que implica um processo iterativo para se obter a solucao,
para além de uma aproximagao inicial para as coordenadas (uma ma aproximacgao
inicial pode conduzir a uma convergéncia lenta, com um grande nimero de iteragdes

ou mesmo a uma divergéncia.
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O modelo matematico deve evitar constrangimentos e parametrizacOes exageradas. A
introducdo do coeficiente de refraccdo, por exemplo, pode implicar a absorcdo de
efeitos sistematicos que ndo sdo causados pela propria refrac¢do; no entanto, ignorar a
refracdo, que efectivamente tem influéncia nas observacdes, pode causar efeitos

igualmente desfavoraveis.

O ajustamento das observacoes falha quando o modelo matematico representado pela

matriz dos coeficientes dos parametros e pela matriz normal é singular, podendo a

singularidade dever-se a um:

« problema mal colocado, como por exemplo pretender-se a determinagdo das
coordenadas planimétricas de um ponto a custa de uma direccdo horizontal
observada doutro ponto

« modelo inadequadamente formulado, com demasiados parametros
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Para além dos problemas anteriores, os parametros sé podem ser obtidos desde que a
localizacédo, a orientacdo e a escala (ou constrangimentos) da rede estejam fixados,
Isto é, quando se definir um datum; conforme a dimensdo da rede e o tipo de
observacdes, 0 numero minimo de constrangimentos varia (N0 maximo 7 numa rede

3D, 4 numa rede 2D, 1 numa rede 1D).

As observacdes (direccOes, distancias, desniveis, etc) sdo variaveis aleatorias ou
estocasticas, descritas pelas respectivas distribuicdes de probabilidade. E assim
necessario acrescentar ao modelo matematico o modelo estocastico que descreve a

incerteza das observacoes.
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E muito importante avaliar e controlar a qualidade do trabalho porque:

€ necessario garantir determinados requisitos

« (uando por razdes de design deficiente ou devido a erros de observacdo esses
requisitos ndo forem verificados, € necessario dispor de ferramentas para
inverter esta situacao

Conhecendo as consequéncias dispendiosas de erros ndo detectados ou de

desenhos inadequados numa rede, em especial quando estes problemas sdo

detectados numa fase adiantada dos trabalhos, torna-se claro que o controlo de

qualidade é fundamental.

O procedimento a seguir inclui:

« 0 controlo da propagacao dos erros aleatorios que afectam as observacoes para
as coordenadas, atraves do calculo das respectiva precisao

« a identificacdo de erros grosseiros e de desvios nas observacoes e o calculo de
sensibilidade dos dados relativamente a estes erros e desvios atraves do calculo
da fiabilidade.
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A avaliacao da preciséo e da fiabilidade de uma rede pode comecar antes da realizagao das

observacdes, atraves do planeamento e do reconhecimento da zona, podendo aplicar-se as
regras:

« distribuir os pontos de coordenadas conhecidas ao longo da rede de forma equilibrada

« tentar que os lados dos poligonos que constituem a rede tenham lados de igual

comprimento

A partir de observacgoes efectuadas no campo, pretende-se calcular coordenadas; quando
existem observacdes redundantes, como aconselhavel, o calculo da solugdo Unica e optima

obtém-se utilizando o ajustamento por minimos quadrados.

Tendo determinado a solucdo, é importante aceder a respectiva qualidade, de forma a
verificar se o resultado vai de encontro aos requisitos pré-definidos, utilizando testes
estatisticos que mostram a fiabilidade dos dados: quanto mais fiavel uma rede for, maior é a
probabilidade de os erros serem detectados no teste, permitindo assim a eliminacdo ou

correccao das observacgOes afectadas por esses erros.
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O ajustamento de uma rede é geralmente subdividido em 2 fases:

 ajustamento da rede com constrangimento minimo que fixe a posic¢éo, a
escala e a orientacdo da rede, sendo a respectiva geometria definida
apenas pelas observacoes; desta forma, o(s) ponto(s) fixo(s) ndo impdem
constrangimentos suplementares a solucdo do ajustamento. Foca-se desta
forma o controlo de qualidade nas observacdes em vez das coordenadas
dos veértices da rede (selecionando outro datum, as coordenadas virdo
diferentes mas os resultados do teste estatistico mantém-se

« ajustamento da rede com constrangimentos, no qual se fixam mais
parametros dos que 0S estritamente necessarios para se obter uma

solucdo, ja que agora o énfase é dado as coordenadas
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A fiabilidade de uma rede pode ser descrita em termos de sensibilidade a deteccdo de erros nas observacoes,

podendo definir-se a fiabilidade interna e a fiabilidade externa:

a fiabilidade interna pode exprimir-se pelo Minimal Detectable Bias (MDB), que representa a dimenséo do
erro de observacdo de menor dimensdo ainda detectavel pelo teste estatistico com probabilidade igual a

poténcia B do teste; quanto maior o valor do MDB menor é a fiabilidade da rede

a fiabilidade externa pode exprimir-se pelo Bias to Noise Ratio (BNR), utilizado para medir a influéncia de
um eventual erro de observacdo nas coordenadas ajustadas; o0 BNR de uma observacdo reflecte esta
influéncia, pelo que a dimensdo do erro que afecta essa observacdo coincide com o MDB dessa
observacdo; assim, 0 BNR é um parametro adimensional combinando a influéncia de uma observacéao
singular em todas as coordenadas. Resumindo, 0 BNR é o limite superior da razéo entr&a influéncia  do
MDB de uma observacdo numa dada coordenada e o desvio padrdo a posteriori o Z a<cporgenada:
ou, por outras palavras, 0 BNR pode ser interpretado como a razdo entre a fiabilidade e axpreciséo, sendo
desejavel que tenha valores homogéneos em todos os pontos da rede. Uma propriedade importante dos

parametros MDB e BNR é que sdo independentes da escolha do datum.
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Os modelos matemaético e estocastico baseiam-se num conjunto de presupostos desigados por hipoteses,
utilizando-se os testes estatisticos para verificar essas hipdteses. Um conjunto especial de presupostos tem o

nome de hipotese nula, H,, que implica:

* n&o ha erros grosseiros nem erros sistematicos nas observacoes
« 0 modelo matematico descreve correctamente as relacbes entre as observacGes e 0s parametros
desconhecidos

« 0 modelo estocastico adoptado descreve apropriadamente as propriedades estocasticas das observacgdes

O resultado possivel num teste de hipdteses é a aceitacao ou rejeigcdo de H,, sendo as duas regides separadas
por um limiar, que € determinado pelo nivel de significancia a do teste: a probabilidade que o ponto de corte
seja ultrapassado, embora o conjunto de presupostos seja valido é igual a a, que éa probabilidade de uma

rejeicdo incorrecta; dito de outra forma, 1-a € uma medida da confianca que se pode ter na deciséo.
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No teste da hipotese nula H, ha duas situacOes desfavoraveis que podem ocorrer:

« rejeicdo de H, embora seja verdadeira; a probabilidade desta situagdo ocorrer é igual ao nivel de
significancia a (erro do tipo I)
« aceitacdo de H, embora seja falsa; a probabilidade desta situagao ocorrer € 1-f, onde 3 € a poténcia do teste

(erro do tipo II)

H, verdadeira

Ho falsa ——
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Teste F: é um teste global ao modelo, dado pela expressdo F=s?/c?, com s? sendo o factor de variéncia a
posteriori e ¢? 0 factor da variancia a priori, sendo a razao s%/c? testada contra o limiar de corte dado pela

distribuicdo F com nivel de significancia a. e com uma dada redundancia.

As raz0es para uma eventual rejeicdo podem ser a presenca de erros grosseiros nas observacdes, um modelo
matematico incorrecto e um modelo estocastico incorrecto. No caso de uma eventual rejeicdo € necessario
comecar por localizar e identificar eventuais erros nas observacdes, utilizando o teste W (através de um
processo de datasnooping). Se continuar a verificar-se uma rejeicdo no teste, é necessario verificar o modelo
matematico (por exemplo, o coeficiente de refraccdo vertical ndo foi considerado ou combinaram-se
observacOes referidas a referenciais diferentes sem considerer os parametros de transformacdo para um
referencial comum). Se continuar a verificar-se uma rejeicdo no teste, é necessario verificar o modelo
estocastico, provavelmente por ter sido utilizada uma matriz de variancias-covariancias a priori demasiado

optimista: é assim necessario degradar o desvio padrao das observacoes.
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Teste W: a rejeicdo do teste F ndo identifica a razdo dessa rejeicdo. Quando isto acontece, podem ser
formuladas hipdteses nulas mais complexas mas também mais dificies de interpretar; uma hipotese simples
mas eficiente e realista baseia-se no presuposto que ha um erro presente nalguma observacdo, sendo as
restantes correctas: o processo de verificacdo de cada observacdo atraves do teste W designa-se por
datasooping.

A dimenséo da correccdo obtida no ajustamento por minimos quadrados (residuo) nem sempre € um indicador
rigoroso na verificacdo das observacoes; uma quantidade teste melhor, embora apenas valida para observacgdes
ndo correlacionadas, € a correccdo obtida por minimos quadrados (residuo) dividida pelo respectivo desvio

padréo.
O ponto de corte do teste W depende do nivel de significancia o, normalmente compreendido entre 0.001 e

0.05 (o valor adoptado depende da “certeza” com que se pretende testar as observagOes, por exemplo,
a,=0.001 significa 1 falsa rejeicdo em cada 1000 observagdes): verificando-se uma rejeicéo, ha probabilidade
1-a, de que a correspondente observacdo esteja efectivamente afectada por um erro e, por outro lado, ha

probabilidade o, que a observagao nao esteja afectada por um erro, o que significa uma rejeicao injustificada.
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E fundamental que o erro seja detectado com o mesmo nivel de significancia em ambos os testes
F e W. Por esta razdo, a poténcia  dos dois testes fixa-se geralmente no valor 0.80. O nivel de
significancia o, do teste W é igualmente fixado, o que significa que o nivel de significancia do
teste F tenha de ser determinado. Estando o, e B fixados, a depende fortemente da redundancia
da rede: para redes de grande dimensdo com muitas observacdes e redundancia consideravel,
torna-se dificil que o teste F reaja a um erro unico (o teste F, sendo um teste global, ndo é
suficientemente sensivel para o efeito). Como consequéncia da dependéncia entre os testes F e
W, pela qual o valor de p é forgado a 0.80, o nivel de significancia o do teste F tem que
aumentar. Tem-se entdo que, seja qual for o resultado do teste F, é préatica corrente realizar o

processo de datasnooping, no qual cada observacéo individual é testada.
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Teste T: o teste W é um teste 1D em que se assume que ha apenas uma observagdo contendo erros, 0 que
funciona bastante bem quando as observagOes sdo todas do mesmo tipo, por exemplo, direccdes, distancias,
desniveis, etc. No entanto, para algumas observacdes tais como bases GPS, néo basta testar os elementos (DX,
DY, DZ) separadamente, € necessario testar o proprio vector. Para este efeito introduz-se o teste T:
dependendo da dimensdo da quantidade que esta a ser testada, o teste T pode ser um teste 3D ou 2D. Da

mesma forma que o teste W, o teste T também esta relacionado com o teste T
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Nalguns casos, a configuracdo da zona a levantar permite basear o
trabalho numa Unica estacdo (embora, para efeitos de orientacdo, seja
necessario pelo menos mais um ponto de coordenadas conhecidas), de
onde, por transporte de coordenadas, se irradiara para todos 0S

pontos do pormenor.

Noutros casos serdo necessarias 2 estacbes, noutros ainda, a
configuracdo da zona obriga a utilizacdo de 3 estacGes, formando um
triangulo, que para maior precisdo na respectiva resolucdo deve ser o
mais proximo possivel de um tridngulo equilatero (em qualquer caso,

os angulos internos devem estar compreendidos entre 40 e 160 grados).
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1 estacao 2 estacOes triangulo
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quadrilatero figura de ponto
central

Os pontos de apoio ao levantamento devem ser convenientemente

monumentalizados e a figura utilizada deve ser ajustada com rigor.
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Tradicionalmente o levantamento topografico é dividido em duas partes: o
levantamento planimétrico, onde se determina a posicdo planimétrica dos
pontos (coordenadas M e P) e o levantamento altimétrico, onde o objetivo é

determinar a cota ou altitude de um ponto (coordenada C ).



LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Coordenacao de pontos novos (V) a partir de um ponto
conhecido (E), medindo-se o angulo o e a distancia D..

/ v

N
Dc — distancia
reduzida ao plano
cartogréafico
AM
P, =P. + AP

MRS
-
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As operacOes topograficas baseiam-se numa rede de pontos cujas coordenadas

(M,,P,) sdo conhecidas no referencial adoptado com uma dada incerteza (owm,.c» ) .

E importante efectuar a propagacéo dos erros (conhecidos) em rumo e distancia,
das coordenadas do ponto estacdo (M., P,) para as coordenadas do ponto visado
(M, Py):

M, =M, +dsinR
P, =P; +dcosR

(irradiada)
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variancias-covariancias das grandezas observadas,

a matriz de

Sejam X, .
Incluindo as coordenadas do ponto estacao 1

6, 0 0 0]
0 o, 0 O
2obs = 2
0 0 o, O
0 0 0 op

e J a matriz jacobiana da transformacdo que permite obter as coordenadas do

ponto visado 2 (transporte de coordenadas) a partir do ponto 1:

oM, oM, oM, oM,
)= oM, oP, od OR |_ 1 0 sinR  dcosR
| op, 0P, OP, 5& - 0 1 cosR —dsinR
| OM, 0P, od OR
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A matriz X_,,, de variancias-covariancias das coordenadas do ponto irradiado 2 é:

2

Om, Owmp
— 2 2P2
Zcoord _|: 2 i|
2

|

Owmp, Op

2

o2 sinRcosR—o.d” sinRcosR

Oy +0,sin’R+opd’cos’R o) sinRcosR—od” sinRcosR
c, +0;c0s’R+od’sin’R
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O rumo R utilizado no célculo da irradiada é obtido como ~ R=R,, =R, + 0,

em que 1 e P sdo pontos de coordenadas conhecidas, com incertezas (om,.oe,) €
lome+or.) conhecidas, respectivamente e o € 0 angulo azimutal entre as direccoes
1Pe P2, tal que o=L3¥-19¢ , cada uma destas direcgBes tendo incerteza

conhecida; assim:

o, 0 0 0
M; -Mp 0 o5 0 0 j_|Rwp Ripp  Rip  Ryp
Rip =atan—— = Fobs = L2 ’ oM; P, OMp P
P1—Pp 0 0 oy O
2
] 0 0 0 GPP_
2 t
GRlp —JZobSJ =
N ?of 2 2 2
Owm, (Mp —My) Gp, oM, (Mp —M;) o3,

+

(Po—P ) Fe-Rif

(Pp - P1)2£1+ (Mp_Ml)zjz (Pe - P1)4[1+ (MP_MI)ZJ + (Pp - P1)2[1+ ('V'P"V'l)zT (PP, [1+ ('V'P‘Ml)z]
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2 AZ AZ
c 0 oopy  Oap) _ t_ _
aps =Lp5 -G y 2obs:{ SZ 2 } ’ J:{ = -1, %a I Zops J [1

OAz oy oL

Finalmente: oz =07 +oo,

Exemplo: supondo M,=150.000m,
P,=250.000m, My=250.000m , P,=423.205m
Opm1=0Op;=Opmp—0pp—10.010m,  d,,=80.123m,
0p,=102°.456, 6,=+0.005m, 6,,=+3", calcule
as coordenadas do ponto 2 obtidas por
Irradiacdo a partir do ponto 1 e a respectiva

precisao.

P

2
1 Caz
0
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Ry —atanMe M1 _, o 250000150000 _ . 100000 _

=atan 30°.000
Pp —P; 423.205 — 250.000 173.205

Rip =Ryp + 0h5 =30°.000 +102°.456 =132°.456

P2 = P]_ + dlZ Ccos R12 =195.915m

{Mz = Ml + d12 sin R12 =209.114m

2(0.010)?
GleP N ( )

2(0.010)%(250.000 —150.000 )

* 2
(250.000 —150.000)
(423.205 — 250.000 )

2
250.000 —150.000)?
5423 P ooo))z ] (423.205 — 250.000)" (1+

(423.205 — 250.000 {1+

- 2x0.010 - 2x0.0102 x100.000 510 ra?
2 2
173.2052 x| 1+ 200000° 1 475 2054 | 1.4 122-000°
173.205 173.205

Or. =+0°.00405 ~ £14".6

1P

(incerteza no rumo entre os pontos de coordenadas conhecidas devida a incerteza

nas respectivas coordenadas)
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A incerteza no angulo observado a,, no ponto 1 entre os pontos 2 e P devida a
incerteza associada a realizacdo de leituras azimutais é: o, =+v2 3'=1.45444x10"° rad
A incerteza no rumo R do ponto 1 para o ponto 2 é: o =cf,, +o5, =14"89

Entao, tem-se:

2
M, —M
o2, =ol +[#j o3 +(P, —P;)* 624 =0.000129 m? = o), =0.011m

d I

2
P, P
52, = o2 +[%j 65 +(M, —M;)* o4 =0.000129 m? = op, =0.011m

M, —M; P, —P
oﬁ,lzpzz( 2 d12)(2 1)05—(M2—M1)(P2—P1)02 = 4.21052943x10°m? = 5 ,p, =0.002 M
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2 2 . : L
O°m, @ Op, sdo as variancias das coordenadas do ponto visado nas direccoes M e P;
no entanto, os valores maximo e minimo do erro de posicionamento do ponto

visado ndo se encontram normalmente nas direccoes dos eixos do referencial
considerado. A elipse de erro, cujos eixos sao definidos segundo as direccdes dos

erros maximo e minimo, indicam graficamente a precisdo do posicionamento do

ponto visado. z
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A elipse de erro obtém-se da equacio [Sye — M| =012 — (6% +03 |1+ (6408 —o%p )= 0
ou seja, das duas solugbes A, e A, tem-Se que 0S Semieixos maior e menor e 0

angulo do semieixo maior com o eixo P sdo:
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Como ja foi previamente assinalado, a analise estatistica dos erros de observacéo
parte do pressuposto de que as observacOes apenas estdo afectadas por erros

aleatorios, cuja distribuicdo € normal com valor médio p=0 e desvio padrao o,

Mo

. . n _
respectivamente aproximados por: X (X; —%)?
=1

¥:I=1 S:i—
n n-1

A figura mostra a curva da densidade de

probabilidade dos erros:

P(-0.67456 < X < 0.6745¢6) = 0.5000
P(- 6 <x< ) = 0.6827

P(- 1.6449¢ <x< 1.6449¢) = 0.9000
P(- 1.960006 <x< ¢1.9600) = 0.9500
P(- 26 <x< 26) = 0.9545

\\ P(- 2.57586 <x< 2.57586) = 0.9900

4 3 ] 1 0 1 P 3 4 P(- 36 <x< 36) = 0.9973
X

0.2+

N(O,G) n_1-f
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Exemplo: 50% dos erros de uma dada série de medi¢cbes ndo excedem =20 cm

(erro provavel); 90% dos erros dessa série de medi¢des nao excedem 49 cm.

Apesar de serem dados diferentes erros, cada um deles expressa a mesma

precisdo (o) do processo de medicao:

0.674506 =320cm=>0=129.7cm
1.64490 =149cm=>0=129.7cm

Qual é o erro padrao do processo considerado (P[-oc<x<c]=0.6827)?

1o =erropadrao = erro padrao=129.7cm

(68.27% dos erros ocorrem dentro do intervalo o)
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No caso bidimensional, a probabilidade de um ponto estar contido na elipse de

erro € igual a 0.3935 (probabilidade de um acontecimento conjunto

correspondente a um intervalo de 16 em cada direc¢o).

Mais geralmente:

1.0006 | 1.177c 21466 | 2.447c 3.035¢

probabilidade  0.3935 0.5000 0.6321 0.9000 0.950 0.975 0.9900 0.9978

N 99 78 % >
A elipse de confianca obtém-se da «— 0m% —»
+— 6321% —P
elipse de erro ampliando 0s semieixos <« 00%

4 3935%

por um factor conveniente, por

exemplo 2.45 para a elipse de

- - —— o
confianca a 95%, 3.03 para a elipse de e e 'Y
WJEU‘.

confianca a 99%.
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Y1

Elipse de confian¢a a 95%

Y

— . 99%,

Neste caso, a precisdo linear é
mais elevada que a precisdo R
angular.
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A interpretacdo geomeétrica da elipse de erro pode ser
entendida como a regido do plano que apresenta uma
probabilidade de 39.4% em que a posicido estimada
para um ponto esteja dentro da elipse centrada nas
coordenadas desse ponto. Para uma probabilidade de
95%, basta multiplicar os semi-eixos maior e menor

por um fator de 2.45.
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Supondo que um ponto A localizado a 450.00 m da estacdo deve ser determinado
por irradiacdo com precisdo posicional P igual a £0.04 m, qual é a precisédo
necessaria na medicao do angulo e da distancia?

De P = (o2 +0,2)= +0.04, 0 que significa que a elipse de erro é uma

circunferéncia com oy, =6, , V(206,,2) = +0.04, &,,= 0.04/ 2 =0.028 m.

Para um erro linear de 0.028 m, a precisdo com que a distancia deve ser medida é
igual a o4 = 0.028/450=1/16000; como o erro angular tambéem é igual a 0.028, a

precisdo com que o angulo deve ser medido € 0.028/450 = tan 6, => ¢, =0°0°13"".

Estes valores correspondem a elipse de erro; caso se considere a elipse de
confianca a 95%, o erro limite € 0.028/2.45=0.011 tanto para as distédncias como
para 0s angulos, o que para uma distancia de 450 m, implica uma precisdo angular
de 0°0°05”.
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Problema: estacionou-se no
ponto P de coordenadas

desconhecidas e observou-se

a distancia horizontal d,,, a
distancia horizontal d.; e 0
angulo a. Sendo conhecidas Rm
as coordenadas dos pontos

FE&
A e B, calcule as

coordenadas do ponto P.

-

Uma estacao livre obtém-se de uma interseccao inversa onde se substituiu

um angulo por uma distancia ou duas distancias.
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Estacéao livre: o angulo o observado em P entre as pontarias para P2 e P1 da origem

ao que subtende o angulo o para esses pontos. A distancia PP1=P1P da

origem a uma circunferéncia centrada em P1.
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Estacdo livre resolvida

através da interseccdo da
circunferéncia  centrada
em P1 e com raio igual a
PP1=P1P e da
circunferéncia  centrada
em P3 e com raio igual a
PP3=P3P. Como ha 2

solucdes, a escolha é feita

utilizando o  angulo
observado em P entre as

direccoes PP3 e PP1.
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IF'# calculo da estagio livre a partir das distancias dl e d2
> # medidas do ponto estagdo, de coordenadas (M,P) desconhecidas,
> # para os pontos (Ml1,Pl) e (M2,P2) de coordenadas conhecidas:

># o ponto (M,P) & obtido como intersecgdo de 2 circunferencias
=

> # exemplo estagdo livre no ponto P calculada com os pontos Pl
e P3
=

=M1 :=—88950.905;
MI = -88950.905

>P1:=-100673.402;
Pl =-100673.402

>M2:=—88902.289;
M2 = -88902.289

>P2:=-100681.443;
2= -100681.443

>dl:=76.79628235;
dl = 76.79628235

>d2:=44.21790757;
dl =44 21790757

> eqns:={ (M1-M) A2+ (P1-P) A2=d142, (M2-M) A2+ (P2-P)*2=d2/2} ;
egns = { (—88950.905— M)? + (—100673.402— P)? = 5897 668983,
(—88902.289— M) + (100681 443 — P)? = 1955223350}

>sols := solve( egns ) ;

sols = { P=-100724.8570 M= -88893 89579}, { P=-100645.0436 M = -88880.36399};
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Estacdo livre resolvida através da analogia dos senos, calculando-se os restantes

elementos do triangulo PAB:

dag = \/(MB ~Ma)* +(Pg ~Pa)*

-

B= asin(dﬂsin )

sinoc:sinB:siny:>< dag
dag  dpg e y = asin(dﬂsin o)
\ dap
= g
= + —
B=p 3

e=(+B+y—m) =
_ €

= + —
\Y 1r3
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Tendo os angulos B e y sido

calculados, a estacdo livre

pode ser resolvida como

uma interseccao directa.
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># calculo da estagic livre a partir dos gpgunles beta = gama
% calcolmados = partir da anmlogia dos senos usando as distancinas

># dil = d2 medidas = o angulo alfa medido
=
Fd.=sqet { (M1-HM2) "2+ (P1-PF2}"2) ;

d =40 27545680

># angulo oposto a P
>alfa:=ANG2P];
ajfs =41.10735

> ¥ snogrke. sRaske = F3

>betal:=arcein (d2/d*sin{alfa/200%syalE (Pi)) ) =200/ syl (Pi) ;
Bl :=36.51455014

—betald . =200-betal;
p2 = 163.685449C

*# sRaRde. seReke = P1

>gamal =arcein (dl/d*<in (alfa/200%syalf (Pi)) ) *200/eyalf (Pi) ;
el =T7.43570182

> gamagd . =200-gamal ;
sanal =1212.5642081
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=if
=if

=if

=it

-
=if
=if
=
=if
=if
=

=eerg fecho = (200-alfa-beta-gama) ;

(abs (200-alfa-betal —gamal} 1)
(abs (200-alfa-betal —gamal} 1)

(abs (200-alfa-betal —gamaZ} 1)

then beta:=betal
then gama:-=gamsal

thern et -=hetal

p =36.31455014

{abz (Z200-alfa-betal —gam=g) <1}

ther gpma: =gamad

garma = 122 5642082

(abs (200-alfa-betaZ-gamal} 1)
(abs (200-alfa-betaZ-gamal} 1)

(abs (200-alfa-betaZ-gamad} 1)
(abs (200-alfa-betaZ-gamad} 1)

then beta:=betal
then gama:-=gamsal

then beta:=betal
then gama:=gamad

erre_fecho = 0276054

>alia:=a) LRtRRERuLkERbR 3 7

alfa = 41.11195056

>heta b bR R R E R R ERRR 3 7

B

* ARERR: SIRBRTERE Rk 37

36.31915070

gama = 122 5688087

e=rodl
e=rodl

e=rodl

=l

e=rodl
e=rodl

e=rodl
e=rodl

i€
i€

i€

if

i€

i€

i€
i€
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Tendo os angulos B e y sido calculados, a estacdo livre pode igualmente ser

resolvida como uma irradiada a partir de A ou de B:

Mg —Map
P —Pa

Rag =atan

Rap =Rps+B=>Rpa =Ry £

Regp =Rga =Y = Rpg =Rpgp I m
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: -M :
SIN RPA = MA P — Mp = MA—dpAS|n RPA
PA
COS RPA = PA_PP — Pp — PA—dpACOS RPA
PA
sin RPB = MB_MP — Mp = MB—deSin RPB
dpg
P
COS RPB = PB P — Pp = PB —deCOSRpB

PB
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Pretendendo-se determinar as
coordenadas de um ponto (2
Incognitas), é necessario utilizar
2 observacoes independentes.
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7 anguJdlos

e \ﬁﬁ irradiada

interseccac directda

o
e
-
T -
N ~
"
\ \\
.
N . i
4 -
\ - ’
\\ - /
-
\
it
" .
\ ; -
. -
-
-
-
-

legenda: N )
triangulo direito: ponto de coordenadas conhecidas S e
triangulo invertido: ponto de coordenadas desconhecidas B
triangulo verde: ponto estacionado

triangulo encarnado: ponto néo estacionado 1 OANGULO. 1 DISTANCIA
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2 dngulos

estacaoc | ivre

!: < N o
H y - N ke
inferseccao inversa '  4 f ff
p /F-a"'“. “«,\\ ;f ﬁ
- \'. h -~ _-"’
ra \"x > = .\_ ! _|'
s e i
, !
.f'f |i
| . !
| .\ ;
\ ;
| /
\ 7
X ;
N P
N .
legenda: Y L
tridangulo direito: ponto de coordenadas conhecidas T

triangulo invertido: ponto de coordenadas desconhecidas

triangulo verde: ponto estacionado
triangulo encarnado: ponto néo estacionado

T ANGULO., 1T DISTANCIA
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2 DISTANCIAS

J 2 DISTANCIAS

legenda:
triangulo direito: ponto de coordenadas conhecidas

triangulo invertido: ponto de coordenadas desconhecidas
triangulo verde: ponto estacionado
triangulo encarnado: ponto néo estacionado
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Backsight 2

Vertical
Distance

Instrument

Backsight 1
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A figura de apoio mais vulgar, por se adaptar a todas as condicOes de

terreno, € a poligonal ou irradiada sucessiva. Para a respectiva resolucao

(calculo das coordenadas das estacOes intermeédias), alem do conhecimento
das coordenadas do ponto inicial, € necessario conhecer a orientacao
Inicial.

As poligonais podem ser, do ponto de vista geometrico:

- fechadas, quando tém inicio e fim no mesmo ponto.

- abertas, quando o primeiro e o ultimo ponto ndo coincidem.

As poligonais podem ser, do ponto de vista matematico:

- apoiadas ou fechadas, quando tém inicio e fim em pontos de coordenadas

conhecidas.
- abertas, quando tém inicio num ponto de coordenadas conhecidas mas

terminam num ponto de coordenadas desconhecidas.
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poligonal geometricamente aberta
poligonal matematicamente fechada

poligonal geometricamente aberta
poligonal matematicamente aberta

poligonal multipla

poligonal geometricamente fechada
poligonal matematicamente fechada
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4

GOoOnIOMEtrico: o rumo em cada estacdo é transportado a
partir do rumo calculado no ponto inicial, usando

Modo de 1 os angulos entre visadas atras e a frente)
Orientacao _
“ Declinado: o rumo ¢ observado em cada estacdo
A\\
Modo ‘ Orientacdo a partir de
Goniomeétrico: um veértice.

Orientacéo a partir de uma estrela,

Modo Declinado: do sol, de uma agulha magnética,
Ou com um giroscopio.
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=y
H E Meétodo dos 3 tripés

ﬁ o @ EST 1

EST 2 EST 3 EST 4
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Estagao Ocupada

Sentido de

canmunhamento EST O3

EST 01

_-zsngulnhnrizunral—;_ﬂ :-El 407 - 15°02° 30" =272° 37" 10"

. . ) ES"E“{ Leitura azimutal 4 frente
Leitura azmimutal atrds —
2877 397 407
15° 02° 307 =h

EST 03

EST 01
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Sendo o ponto estacdo E de coordenadas

conhecidas e o ponto visado V, igualmente de

e coordenadas conhecidas, tem-se:

M., — M
RE =RV —Laz¥ =atan —2 t _lazu
0 E E —P E
\Y%1 E

Este calculo deve ser confirmado através de

uma pontaria para pelo menos mais um ponto

“ de coordenadas conhecidas pois se ocorrer
algum erro na identificacdo do ponto visado,
ndo ha forma de no calculo da poligonal

identificar este erro.
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Considere-se uma poligonal com n pontos (incluindo os extremos), observada em
modo goniométrico (ou seja, 0S rumos sdo transmitidos por observacdo de
angulos), cujo ponto inicial é o ponto 1, onde foi feita uma orientacdo para um
ponto de coordenadas conhecidas (para o calculo do RO nesse ponto), sendo ai
efectuadas leituras de distancia para a frente e de direccao azimutal para a frente;
nos pontos intermedios 2 a n-1, sdo efectuadas observacoes de direc¢do azimutal
e distancia entre pontos da poligonal; no ultimo ponto da poligonal (n), para além
de ser feita uma orientacdo para um ponto de coordenadas conhecidas (para o

calculo de RO nesse ponto), apenas se observam a direc¢ao azimutal e a distancia

para tras; ha portanto n-2 angulos observados, n-1 distancias observadas, n-1

rumos para a frente calculados:
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POLIGONAL (FECHADA)Y COM N PONTOS ESTACIONADOS
RF,-RE- 180-LT," LF,
| RFys

RS Ry LT,-180-RF - @

RR

RF..-

\ O RFARF.180-LT,LF, RF =R 180-LT ; LF _
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erro angular no ponto C




LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

erro na distancia CB
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erro no estacionamento em C
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Calculo do mumo para frente em cada ponto dapnlignﬂal:

s+ Nopontol: RF, =R} +LF,

« Nopontok k=2..n-1: RF, =RF_, +m+LF, —LT,

Calculo do erro de fecho mgdu:

Calculo da compensagio dos rumos: EF, =ERF,_ —

e, =RF,_,+n—-LT, —R;

k

g, .k=1..nl

n—1

i Tolerénaa!)/ erro de fecho angular

(minuios de grado)

Corrente e, = 4\/;
Precisdo e, = 2\/;
Alta precisdo e, = \[;z-

n é o numero de vértices da poligonal, incluindo os extremos
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Calculo da reducio das distincias ac hornzonte:

« Noponto 1: DHE, = DIF, =sm( ZF,)
« Nopontok k=2 __n-1: DHT, =DIT, =sin( ZT, ), DHF_ =DIF,_ =sm( ZF )
« Noponton: DHT, =DIT_ =sm( ZT,_ )

Calculo da media das distincias honzontais:

« Nopontok k=1__n-1: DMH, =(DHF, +DHT,_,)/2 |

e (Caso so exista distincia num sentido, a média coincide com esse valor

n-1
Calculo do somatorio das distincias honizontais: DHT =3 DMH
-1
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Calculo dos desniveis:

¢ Nopontok, k=1,.n-1: AF, =DMH, /tan(ZF )+a™ —a’™ +6.82x10~° xDMH?

AT, =DMH, /tan(ZT, ) +a;" —al, +6.82x10™ x DMH;

Calculo da média dos desniveis: AM, =(AF, +AT,)/2

fim]
Cilculo do somatério dos desniveis: A, =% AM,
k-1

Calculo do erro de fecho alumeétrico:|€, = cota, —cota, + 4.,
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Compensacio do erro de fecho altimétrico:

« No ponto 1: cota;

DMH,, _

» Nopontok k=2, n:cota, =cota,, +AM, —
DHT -~

Calculo da tolerdncia para o erro alimeétrico: £, =+/n —1x0.035
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Calculo da reducdo das distincias ao elipsoide:

* Nopontok, k=1..n-1: DME  =DMH_ =R /R +(cota, +cota,_,)/2)

Calculo provisério da planimetria:

» Noponto1l: M, P,
» Nopontok k=1, .n:M, =M, ,+DME__, xsmn(RF, )
P.=P_,+DME,__ =cos(BF,_,)

Calculo da reducio ao plano cartografico:

¢ Nopontok k=1, n-1: DMP, =DME, + (M +M,_ =M, +M] )x4.1018x107" xDME

n-1
Calculo do somatério das distincias reduzidas ao plano cartografico: DPT =% DMP, (desenvolvimento)
Tl
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Calculo definitivo da planimetria:

» Nopontok, k=1....n-1: deltaM , = DMP, xsm{EF_)

n-1
SdeltaM = ¥ deltaM .

k-l

n-1
ASdeltaM = ¥ abs(deltaM )

k-l

deltaP, = DMP, x cos(RF,)

n—1
SdeltaP = ¥ deltaP,

bml

n—1
ASdeltaP = T abs(deltaP, )

bml
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Calculo do erro de fecho linmear:

M, =M, -M,

i i |
P, =P —-P, Eiinser = /B0 TEp

£y, = M, + SdeltaM
e, =P, +SdeltaP

Corrente e = 0,06\&?
Precisdo e = 0,01\/2 + 0,1
Alta precisdo e = 0,005\/E+ 0,05

L=desenvolvimento)
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Calculo da compensacio planimétrica:

cortM = — “u
ASdeltaM
coP = —— 2
ASdeltaP

* Nopontok k=1, _n-1:

deltaM . = deltaM , + corrM x abs(deltaM )
deltaP, =deltaP, + corrP = abs(deltaP, )
» Nopontok k=2___.n

M, =M, +deltaM ,
P, =P, +deltaP,

1
( 10000

. Elir_a.af

ralative — ﬁ

Calculo do erro relativo:| & em topografia)
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Em geral, a qualidade de uma poligonal é definida pelo respectivo erro de
fecho linear, funcao da precisao das medicdes das direccdes e das distancias,
0 que permite a determinacao da precisao relativa dessa poligonal: por
exemplo, se o erro de fecho linear é 0.36 m e o desenvolvimento for 1762 m,
a precisao relativa é dada por 0.36/1762 ou 1/4894. Embora a precisdo
relativa seja um indicador geral da precisao de uma poligonal, ndao da

informacao sobre a incerteza posicional dos pontos da poligonal.
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Para o ponto k da poligonal, obtém-se as seguintes expressoes
para a propagacao das variancias-covariancias:

-

k-1 k-1 2
My~ M)
G%/Ik :Z(Pk —Pi)zﬁii +Z '+1d2 ' Ggi
i=1 i=1 i

I\

T . 2 2 PP
GPk:Z(Mk_Mi) Gai+z '+d2' op]
=1 =1 [

d;

k-1 k-1
M. - —M )P . —P.
GMkPk :_Z(Mk_Mi)(Pk_Pi)Gii +Z( i+1 |)( i+1 |)G§i
=1 i1=1

\
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A elipse de erro obtém-se da equacao
|2YX —M| =0 W —(Gﬁ,, +G%)k+(0ﬁ,|6% —Gﬁ/”:)): 0

ou seja, das duas solugdes A, e A, tem-se que 0s semieixos maior e

‘'menor e o angulo do semieixo maior com o eixo P sao:

a=,[7\,1 Ox -
E p — _"_LH\
f e 2]
- i ATy
i f’f l-' ;J,.f' ;
1 2(5 E_."I /( X
¥ = >atan— 'V'P2 / /
2 op o \ P
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2 2 2 22 2 2 2
a:\/}::\/(02M+0'|2,)+\/(0'2M+Oj)2—4(6§,,G§—G§,,P) b:\/}:z\/(cm'*'cp)_\/(cm'*'o;) —4(c\ G, —Ow;)

1 20
T = —atanz—MPZ
2 C,— O\

Exemplo: calcule os elementos da elipse de erro num dado ponto de uma
poligonal supondo que a matriz de variancias-covariancias das coordenadas
planimétricas desse ponto é

0.002403 0.010683

5 _ o’X  Oxy {0.005963 0.002403} 2. 7586
G xy 62Y "

a=0.108 m, b=0.070 m, 6=222.7586
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CiTY2

Poligonal aberta

A 0
A M 0 0 0
0 0 0
| 0 0 0
Poligonal
fechada
0 A
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Calcule o erro de fecho angular da poligonal ilustrada na NC
figura e classifique-a, sendo n o namero de estacdes da {..160.50 gr
poligonal. “

270.48 gr

110.23 gr

Tipo de poligonal Tolerdncia para o ermo de fecho
angular (minutos de grado)

Corrente =44n

28007 ¢gr( 8¢ ) 100.03 gr

Precisao =2vn

Alta precisao <N \. 0
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Observou-se uma poligonal para coordenar os pontos C, D, E, tendo-se obtido as
observacOes seguintes:

Estacdo | Pontos visados Leituras Distancias
azimutais horizontais
B 120.300 g
A C 68.445 g 54.03 m
E 364.160 g 37.48 m
C A 239.330 ¢
D 356.435¢ 88.96 m
D C 104.825 g
E 153.160 g 93.62m
E D 299.730 g
A 30.090 g

Sabendo que M,=3264.87 m, P,=-5703.03 m, M;=3942.35 m, P;=-4967.50 m,
determine os rumos compensados dos lados da poligonal.
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Tendo a poligonal n estacoes, tem-se:

R frente (1) =R 0 (1) + Az frente (1)

Rfrente (') = Rfrente (i _1) + 200"'Azfrente (') _Aztrés (') ) i:2, e ,n-l

O erro de fecho angular da poligonal € dado por:

Errogq, angular = R (N —1) +200—-Az . (N) —Ry(N)
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AsSIm, tem-se:

Mg —M 35_3264.
RA _Rpp-L%, —atanMe=Ma_ja o 3942.35—3264.87
Pg —Pa —4967.50+5703.03

—120.300=47.386-120.300+ 400 =327.086 ¢

Rac =R§ +L% ¢ =327.086+68.445=395531g

Rcp =Rac +200+L% 5 — L% 4 =395.531+200+356.435—239.330— 400 = 312.636 ¢
Rpe =Rcp +200+L% ¢ —LZ . =312.636+200+153.160—104.825—400=160.971g
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Erro de fecho angular:

€q, =Rga +200— Laf\,E — Rg‘ =91.331+200-364.160—-327.086+400=0.085¢g

Os rumos compensados sdo obtidos por:
i

compensado .. :
R =R 1) —
frente n—1

frente

. Eq

0085 _ 3955104

R,CA,C = RA,C -

2x0.085
REp =Rcp =, — =1125%g

3x0.085 _ 160907 g

R%,E :RD,E -
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Ajuste recorrendo ao método classico a seguinte poligonal observada entre
os vertices Ae D, cujas coordenadas sdao M,=208.715 m, P,=-73095.011 m,
C,=841.260 m e My=-5397.377 m, P5=-72916.893 m, C,=982.048 m, sabendo
gue em A e em D foi efectuada a orientacdo da poligonal respectivamente
para os vértices Seixos e Cabego Branco, de coordenadas Mg, ,,=2167.644 m,
Pseixos=72841.331 M & Mcapeco Branco=-5498.351 M, Pcapeco Brancoe="72231.579 m
(despreze a reducdo ao plano cartografico):

Leituras azimutais Leituras zenitais Distancias Altura Altura visada
inclinadas instrumento
P/ tras P/ frente P/ frente P/ frente P/ frente P/ frente
A 023.741 248.099 103.922 1628.090 1.72 1.65
B 301.630 088.889 098.615 2104.551 1.69 1.76
C 079.381 264.802 093.710 1972.649 1.74 1.80
D 308.106 209.960

(as distancias estdo em m e as leituras angulares em grados).
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scélculo do R, no ponto inicial da poligonal (A)

Mseixos = Ma | & 1958.929

RA =atan ~ LA seixos =ataN === ~239.741 = 919,801 23° 741 = 68°.060

PSeixos - IDA
scélculo do R, no ponto final da poligonal (D)

M -M _
e 2 1% abeco Branco = A taN % —2099.960 = 4009 —99.313—2099.960 =1809.727

Ry =atan
PCabego Branco — I:)D

Cabaco Branco R%
2t R
- B-4 0
_____ _ -H_‘"\-\._\__H B ____.r""’
= R Seixos
4B A
N g at

v ' R.e.
} RC—D v ASEixos
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ecélculo dos rumos para a frente por transporte ao longo da poligonal

emA: Rap =Ry +L¥g =919.801+248°.099 = 3169.159
emB: Rgc =Rag+Lbc—Lia+200% =3169.159+889.889—301%.630+ 2009 = 303%.418
emC: Rep =Rpc +L&p —LTs +2009 =3039.418+2649.802—799.381+ 2009 = 288.839

célculo do erro de fecho angular

&, =Rcp +200° —L% . —R5 —2889.839+200% —308°.106—1809.727 = 09.006

ecompensacao dos rumos

Ras=Ras —%‘* —3169.159—09.002 = 3169.157

2
o _3039.418—09.004 = 303%.414

ﬁB,c = RB,C -

3e,,

Rep =Rep ——% = 2889.159-0°.006 = 288¢.833
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ereducao das distancias ao horizonte

di°L = dAY, sinl%, g =1628.090 5in1039.922 =1625.001 m
dC =dii? sinL% ¢ = 2104.5515in989.615 = 2104.053 m
dhor dmcl smL

ecélculo dos desniveis

0.43 2
Apg =dW5 /tan L% g+ ————d %
AB " 6371000 AB
0.43 2
Agc =d¥C [tan L% o +————df
B.C B.C " 5371000 - B°C
0.43 hor

Acp =d&p /tan Ly, h

6371000

b =1972.649 sin93Y.710 =1963.028 m

+all® —a¥i® =1625.001/ tan1039.922 +

aans vis

+al’™ —all* =1963.028/tan 93%.710+

ag> =2104.053/tan 989.615+

L?’Oolazs.om2 +1.72-1.65=-99.988 m

L?’O 2104.0532 +1.69—1.76 = 46.014 m

L?)O()1963'0282 +1.74-1.80=194.790 m



LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

ecalculo do erro de fecho altimétrico

£c =Ca—Cp +(Aa g +Ag ¢ +Ac p) =841.260 —982.048 + (—99.988 + 46.014 +194.790) = 0.028m

ecompensacio dos desniveis

_ dhor

Apg=App— —=-09.988 — 1625.001 0.028 = -99.996 m
’ ' dhOf dhOf I dhOf 1625.001 + 2104.053 +1963.028

. dhor

AB c= AB cC— SC = 46014 — 2104053 0028 = 46004 m
! ' dhOf dhOf n dhOf 1625.001 + 2104.053 +1963.028

_ dhor

Acp=Acp- £c =194.790 — 1963.028 0.028 =194.780 m

o|h°r dhOf + dh°f 1625.001 + 2104.053 +1963.028
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ecalculo das cotas

Cg =Cp +App =841.260—99.996 = 741.264 m

Cc =Cg+Agc =741.264+46.004 = 787.268 m

Cp =Cc +Acp = 787.268+194.780 = 982.048 m

ereducdo das distancias ao elipsoide

dys =d\g 6371200+ - =1624799m
6371000+ A _~B

dpt =di%e 6371((’:00+ o =2103.801m
6371000+ —2—~C

dap =d® 6371000 ~1962.755m

C.+C
6371000+ ~C D
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ecélculo das coordenadas planimétricas

SMp =d5 'R SinR 5 g =1624.7995in 3169.157 = ~1572.752
5Pp =05} COSR 5 g =1624.799 c0s316°.157 = 407.951
SMg =dg2 sinR g =2103.801sin 303%.414 = —2100.777
SPg =dg R COSRg ¢ =2103.801c0s303%.414 =112.766
SM¢ =d&'p sinR¢p =1962.755sin 2889.833 = ~1932.636
8Pc =d@ cosR ¢ p =1962.755 c0s2889.833 = ~342.526

Mg =M, +8M , =208.715-1572.752 = ~1364.037 m
Pg =P, +8P, =—73095.011+407.951 = —72687.060 m

Mc =Mg +8Mp =—1364.037—2100.777 = —3464.814 m
P =Pg + 8Py =—72687.060+112.7664 = —72574.294 m

Mp =M +8M =—3464.814-1932.636 = —5397.450 m
Py =Pe +8P. =—72574.294—342.526 = —72916.820 m
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ecélculo definitivo da planimetria

D M =8M, +8Mg + M =-5606.165
D 8P =0P, +5Pg +8P; =178.191

AM =M, — M, =5606.092
AP =P, —Py =-178.118

EFM = AM +ZSM —_0.073
EFP = AP + Zap ~0.073

> 5M| =[8M a| +[8M 5 +/5M ¢ | = 5606.165

> 5P| =[P +|5Pg | +[5Pc| = 863.243

KM = —EFM /‘Z SM‘ —1.302138x10°°

KP = —EFP /‘Z SP‘ — _8.456448x1075
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SMp =M 4 + KM x|3M 5| = -1572.732
8Pp =8P + KP x|5P,| = 407.917

Mg =8Mg + KM x|3M | = —2100.750
8Pg = 8Pg + KP x|3Pg| =112.756

SM¢ =M + KM x|dM | = -1932.611
8P = 8P¢ + KP x|8P¢ | =-342.555

Mg =M, +3M, =-1364.017
Pg =P, + 0P, =—72687.094
Mc = Mg +8Mp =—3464.767
Pc =Pg + 8Py =-72574.338
Mp =M¢ +3M. =-5397.378
Py =Pc +8P; =-72916.893
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Na observacdo de uma poligonal de média precisdo obteve-se 0 seguinte
registo de campo:

Estacao Ponto visado Leitura azimutal Distancia (m)
E, A 0039.448
E, 1289.482 116.88
E, 1839.178
E, E, 3219.869
E, 2619.987 125.73
E, E, 0519.530
E, 0019.835 63.77
E, E, 0279.853
E, 1929.118 50.90

Conhecendo as coordenadas M,=187.23 m, P,=278.44 m, M;=187.66 m,
P:,=207.73 m, determine as coordenadas planimetricas ajustadas dos restantes
pontos da poligonal.
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calculo do R, no ponto E, (ponto inicial e

A final pois a poligonal é fechada):
AN
Mp—M
Rgl:REl,A_LaEZl,A Zatan—A P El —LaEzlAZ
A~ Fm,

187.23 -187.66 g
an -3°4
278.44 —207.73

=3999.612 —39.448 = 396Y.165

125.034

340-118

35¢. 305
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calculo dos rumos para a frente por transporte ao longo da poligonal:

Re g, =Ro! +LE g, =3969.165+128.482 =1249.647

Re, e, =Re g, +LZ ¢ —LZ o +200° =1249.647 +261°.987 - 321°.869+ 2009 = 264°.765
Re, e, =Re g, TLE e —LE ¢ +200° =15%.070+1929.118 279,853+ 200 = 3799.335

calculo do erro de fecho angular:

£, =Rg, g +200° —LZ ¢ —R§ =379°.335+ 2009 ~1839.178 - 3969.165 = ~0°.008
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compensacio dos rumos:

09.008

ﬁEl,Ez = REl,E2 + :124g.649

2x09.008

ﬁEZ,E3 = REZ,E3 + = 2649.769

g
3x0%008 _, g 17

Re.e, =Ree, +

g
Ax07008 _ 5799343

RE4’E1 - RE4’E1 +
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calculo das coordenadas planimétricas:

Mg, =dg g, sin ﬁEl,Ez =116.885in1249.649 =108.23 m
OPg, =dg g, cosﬁEl,E2 =116.88c0s1249.649 = —44.13 m

SMg, =dg, g sinRg g =125.73sin 2649.769 = -106.96 m
8Pz, =dg, g COSRg g =125.73¢052649.769 = —66.08 m

8Mg, =dg g, SiNRg g, =63.775in15%.076=14.96 m
8Pg, =dg, g, COSRg g, =63.77c0s15%9.076 =61.99 m

SMg, =dg, g sinRg, ¢ =50.90sin3799343=-16.23m
8Pg, =dg, g, COSRg, ¢ =50.90c0s3799343=48.24 m
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Mg, = Mg, +3M¢, =187.66+108.23=29589m
Pe, =Pg, +8Pg, =207.73-44.13=163.60 m

Mg, =Mg, +3M; = 295.89-106.96=188.93m

Mg, =Mg, +08Mg =188.93+14.96 =203.89 m
Pe, =Pg, +08Pg, =97.52+61.99 =159.51m
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AM=0m

AP=0m (os pontos inicial e final coincidem)

EFM =AM+ > 3M=3Mg, +3Mg, +3Mg, +8Mg, =0m
EFP=AP+» 8P =0P +3Pg, +8Pg, +8Pg, =0.02m

> [oM|=246.38 m
> 6P| = 220.44 m

KM =—-EFM/ ) |3M| =0
KP = —EFP/ ) |6P| = —9.072763x10"°
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SMg, =8M¢, +KMx|5M, |=108.23m
SP;, =P, + KPx|oP, |=-44.13m

SMe, =3M¢, +KMx|8My |=—106.96 m
5P, =8P, +KPx|0P | =—66.09 m

3Mg, =3Mg, +KM x[sM¢ |=14.96 m
5P, =8P, +KP x|oP¢, | =61.98m

SMg, =3Mg, +KM x|5Mg, |=-16.23m
SPg, = 8Pg, +KP x|oPg, | = 48.24 m



LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Mg, = Mg, +3Mg =187.66+108.23=295.89 m
Pe, =Pg, +8P; =207.73-44.13=163.60m

Mg, =M +8M, =295.89-106.96 =188.93 m
Pe, =Pe, +8P; =163.60—-68.09 =97.51 m

Mg, =M +38M, =188.93+14.96 = 203.89 m
Pe, =Pe, +3P;, =95.51+61.98=159.49 m
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Medicdo de desnivel ou distancia vertical entre planos horizontais, ou
mais precisamente, entre duas superficies de nivel.

O desnivel € uma medida que depende directamente do campo
gravitico, pois € medido sobre a vertical do lugar entre superficies
equipotenciais.

Os diversos tipos de nivelamento baseiam-se em diferentes principios, e
consoante o principio, assim se define 0 meétodo ou o tipo de

nivelamento.
p

Niveis:
Desniveis < Taguedmetros auto redutores, estacoes totais

Bardmetros\
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[ . Trigonométrico (10 cm/km)

1- teodolito + distanciometro e alvo reflector
2- teodolito e estadia

] ] 3- taguedmetro e mira
Tipos de nivelamento <

4- tagueOmetro auto-redutor e mira;
- geometrico (1 mm/km a 1 cm/km) (com niveis);

- barométrico (1 m/km) (com altimetro de preciséo);

- hidrostatico (vasos comunicantes).

Precisdo do nivelamento: - alta precisao (1mm/1000 m=1 ppm);

- média precisdo (1cm/1000 m=10 ppm);
- baixa precisdo (10 cm/1000 m=100 ppm).
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O nivelamento barometrico baseia-se numa lei fisica: a pressao

atmosferica ¢ igual ao peso de uma coluna cilindrica vertical de

ar, com base unitaria, que atravessa a atmosfera.

Este método baseia-se na relacao que existe entre a diferenca

de nivel entre dois pontos e as respectivas pressoes

atmosféricas, obtidas por barometros ou altimetros (embora

dependendo da temperatura e da latitude do ponto de observacéo,
cada milimetro de variacdo da coluna de mercurio corresponde

aproximadamente a 11 metros de variacao em altitude).
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O nivelamento trigonométrico baseia-se no transporte da

cota atraves da observacdao do angulo zenital e distancia

inclinada da visada.

O desnivel resulta da resolucdo do triangulo formado pela
visada, pela interseccdo dos planos vertical e horizontal da

estacao, e pela vertical do ponto visado.
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ZAB

Da figura, sendo wa a distancia zenital verdadeira (geomeétrica)
correspondente a visada de A para B:

A A AB A A AB A A A AB A A
CA +ajnst +dincl cosZ verd — Qyis = CB = CB _CA - AAB = dincl cosZ verd T Qinst — Ayis = dhor cotZ verd T @inst — Qyis
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Sentido de transporte de cota:;

Directo — visada de A para B: hg=h,+Ah,g

Inverso — visada de B para A: hg=h,-Ahga

Sendo Ahg,=D’cosZg, (& menos das alturas instrumentais)
vem Ahg,=D’cosZgp=-D’cosZ g

logo Ah,g= - Ahg,
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A equacéo deduzida para obter o desnivel trigonometrico entre dois pontos A e B:

A
d|ncICOS verd+a|nst VIS dhorCOt verd+a|nst avis

nao inclui dois efeitos que € fundamental considerar: um deles é consequéncia da

curvatura da Terra — erro de esfericidade ou depressao do horizonte — o outro é
provocado pela influéncia das camadas atmosféricas na propagacdo dos raios

opticos — erro de refraccao.
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Horizontal E D b

Correccao de esfericidade ou depressdao do horizonte: os pontos E e B tém a
mesma cota; como a figura ilustra, quando do ponto estacdo E se efectua uma
visada horizontal (tangente a superficie de nivel em E) para o ponto B (uma vez
que 0s 2 pontos tém a mesma cota), devido a influéncia da curvatura terrestre

parece existir entre os dois pontos uma diferenca de nivel igual a C,.
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O erro C, pode ser calculado admitindo localmente a Terra como esferica por
aplicacio do teorema de Pitagoras ao  triangulo  OEb:
(R+C,)*=R?*+C_?+2RC_=R?*+D? donde D*=C_(C.,+2R) ou C,=D?/(C.+2R) ou
C.~D?%/2R, pois pode desprezar-se C, comparado com R. Esta correccgdo é
sempre ja que o datum vertical se encontra abaixo do plano
horizontal. No caso de a distancia ser inclinada, a formula é mais extensa
~mas para distancias da ordem de alguns quilometros pode manter-se a

mesma expressao.
Tomando R=6370 km e exprimindo a distancia D em quilémetros, tem-se

C.(m)=0.078D>. Por exemplo, para D=500 m, C.=0.0195 m ~ 2 cm.
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A refraccdo atmosférica provoca nos raios luminosos que atravessam a
atmosfera uma trajectoria curva e por esta razao a posicao onde 0s pontos sdo
observados ndo correspondem a sua posicao real: o ponto B e observado numa

posicao aparente C, mais elevada que a real, devendo assim ser aplicada uma

correccao negativa.
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Este facto deve-se a variacdo de densidade das varias camadas que constituem
a atmosfera, que vai diminuindo (no caso mais geral) com a altitude, o que faz
com que um raio luminoso va sofrendo refraccOes sucessivas, definindo uma
curva com concavidade voltada para o terreno (a visada que é definida €

tangente a esta curva no ponto estacao).

‘A partir de observacOes efectuadas por Biot, concluiu-se que o angulo de

refraccdo r é proporcional ao angulo o, de acordo com a relagdo r = na/2, em

que n ¢é o indice de refraccéo que traduz o estado da atmosfera no instante de
observagdo e a = EE,/R = D/R, sendo R o raio médio da Terra, suposta
esferica e D a distancia entre os pontos E e B (a simplificagdo D = EE; ndo

Introduz erro significativo), donde r = nD/2R.
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Por outro lado, como C, tem também um valor pequeno,

pode considerar-se r = C./D.
Comparando as duas expressdes obtém-se:

nD/2R=C /D => C,=nD%2R.
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Sup. nivel

Horizontal

Sup. nivel

Efeito conjunto da esfericidade e da refraccdo: no calculo do desnivel tem-se

real — observado _
Aeg™ = Agg +C-C,
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Juntando os 2 efeitos, tem-se A" = A gopservado + D2(1-n)/2R.

O valor de n depende das caracteristicas fisicas instantaneas da atmosfera,
tomando-se normalmente o valor médio [EOMM; assim, usando o valor
R=6370 km obtém-se a expressdo K, = D?(1-n)/2R=0.0000000675D?,

sendo de notar que como as duas correccOes tém sinais contrarios,

anulam-se parcialmente (como a correccdo de esfericidade tem maior
magnitude, é este erro que mais influencia o resultado final; contudo, € o
erro de refraccao que origina maior incerteza no valor calculado uma vez

que o seu efeito é inconstante, dependendo de factores locais.
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sup. nivel em B l A r
e

sup. nivel em A o

r=ko = 0,07B
R
2
Ar — erro devido ao efeito da refraccdo sobre o desnivel Ar=Dr= 0,07%
: : . : D’
Q) — erro devido ao efeito da depressao do horizonte @) =on

Efeito conjunto: Q-Ar=—-—007—-=043— Ah = An+ 6 8E D2
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A visada de A para B esta afectada pela refraccao, pelo que a distancia zenital

efectivamente medida € a distancia zenital aparente z ;35

verd

AB

7B -7 4y

verd apar

ZBA—7B% ¢

verd apar

754 =180°-72° =

verd verd

72 =180°-7"%2

verd verd

7B —180°—(Z 2 +1)

verd apar

722 =180°-75% 4745 725 —

verd apat apar

Z "B 118007 BA

AB apat apar
verd 9
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Za

A observacéo de zenitais reciprocas
pode atenuar o efeito de refraccéo

O efeito de depressédo do horizonte é

2., +(180-2,)

.= —
AB 2
_(2,-1)+(180~(24-T))
2

Assumindo que os valores de
(P, T,H) sdo iguaisem A e B,
0s angulos de refraccao séao
também iguais.

2, +(180°-z,)
ZAB - 5

completamente anulado com zenitais reciprocas
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A observacao de zenitais reciprocas e simultaneas reduz o efeito

da refraccdo, porque as condicdes atmosféericas dos pontos Ae B
sdo idénticas.

Pode-se dizer que esse efeito € quase completamente eliminado.

H, =H, +AH AH, — AH Zy
B A 1 HB:HA+1—2
H, =H, —AH, 2 A
AH,~-AH
1 2 0_ Z 27
AH,=D,cosZ,+h; —h; +¢, AH 80°Z4 2 1

AH, =D, cosZ,+h’ —h; +¢,

, DicosZ, =D, cos Z, +(hi =hf )=(h} —hj)
2

N D(cosZ, —cosZ,)
2

+h:TLB_ 2B
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O valor do coeficiente de refraccdo K=0.07 é valido para as horas de
maior calor, quando se verifica 0 maximo do gradiente vertical da
temperatura. Por isso, a observacéo de zenitais deve ser feito a hora de
maior calor, apesar da instabilidade da atmosfera causar erros de
pontaria.

As observacdes de angulos azimutais, pelo contrario, devem ser feitas
sempre nas horas de menos calor, quando a atmosfera se apresenta
estavel; e de preferéncia pela manha pois é guando a atmosfera esta mais
limpida e transparente.

Como a leitura de zenitais obriga a calagem da bolha zenital, sendo as
observacOes feitas nas horas de calor deve de haver o cuidado de
proteger a nivela para garantir a sua estabilidade. Esta precaucdo néo é
necessaria para os instrumentos munidos de compensadores automaticos.
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