
Rede geodésica de 1ª ordem

Medição de distâncias

Num certo ponto, tomado como ponto

astronómico fundamental,

(designado por origem do datum)

determinam-se pelos processos da

astronomia, a latitude, a longitude e o

azimute de uma direcção de

referência.

Para construir a carta de um país, é

necessário começar por determinar as

posições exactas de um número

limitado de pontos que, servindo de

apoio aos levantamentos topográficos,

garantam o rigor indispensável.
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Posicionamento do elipsóide em relação ao geóide (datum geodésico local)

(a, e, φ0, λ0, N0, α0, η0, ζ0)



Uma triangulação é o método geodésico que

visa cobrir um território extenso com uma rede

de figuras geométricas cuja dimensão é

conhecida com precisão, devendo os vértices

dessas figuras, em geral triângulos, ser

materializados no terreno através de

construções estáveis (vértices geodésicos). Para

efeitos de implementação de uma rede

geodésica, é necessário efectuar observações

angulares e de distância de forma a relacionar

os vértices entre si.
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De que forma se atribuem coordenadas aos

restantes pontos considerados?



Transporte de coordenadas a partir da origem do datum:

Problema directo: dados (φ1,λ1), S, α1 determinar (φ2,λ2)

Problema inverso: dados (φ1,λ1), (φ2,λ2) determinar S, α1

Redução das observações ao 

elipsóide
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2ª Ordem1ª Ordem
3ª Ordem

1ª Ordem Topográfica
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Numa rede geodésica de 1ª ordem, onde os vértices estão

distanciados de 40 a 60 km uns dos outros, os erros na medição dos

ângulos devem estar compreendidos entre 0.3’’ e 1.0’’ (para tornar

estes valores mais claros, sin 1’’=1/206265, o que equivale a, para

uma distância de 206.265 m, um arco de 1 mm, correspondente a

um erro relativo de 4.8x10-6), enquanto que os erros relativos nas

distâncias devem ser inferiores a 10-6 (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 observação das distâncias e dos ângulos,

verifica-se uma propagação e acumulação de erros de escala e de orientação

ao longo da rede; para limitar a influência destes erros, devem evitar-se

triângulos obtusos (nenhum ângulo deve ser inferior a 30 grados nem

superior a 140 grados), embora o 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 astronómicas com as coordenadas geodésicas,

possibilitando assim a re-orientação da rede).
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A primeira operação no estabelecimento de uma rede

geodésica é medir rigorosamente o comprimento de

uma base e, em seguida, estacionando nas suas

extremidades, visar pontos que constituem os vértices

de triângulos da rede; a partir daí, repete-se o

procedimento, estacionando em todos os vértices

geodésicos, até cobrir a totalidade do território.
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A medição directa da distância efectua-se recorrendo a uma materialização de um

padrão de medida que é aplicado à distância a medir; esse padrão pode consistir

em cadeias (trena), fios ou fitas métricas, mais ou menos precisas conforme a

qualidade do material utilizado.
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No início da geodesia utilizavam-se réguas de madeira impregnadas de

óleo para protecção contra a humidade para a medição de distâncias. Em

1792, Borda, em França, utilizou réguas construídas com ligas metálicas

de cobre e platina, de forma a minimizar os efeitos da variação da

temperatura no respectivo comprimento; Bessel, na Alemanha, introduziu

réguas análogas, enquanto que em Inglaterra eram utilizadas ligas de ferro-

latão, obtendo-se em geral variações no comprimento da régua da ordem

de 10-5/ºC (embora na altura fosse impossível medir a temperatura

ambiente com a precisão de 1ºC). O procedimento consistia em colocar

várias réguas justapostas para efectuar as medidas ou em transportar a

mesma régua ao longo de um dado alinhamento.
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No início do século XX constatou-se que a liga ferro-níquel, em proporções

adequadas (ínvar, 64% aço, 36% níquel)), apresentava um coeficiente de

dilatação reduzido (daí o nome ínvar, de invariável). A partir do ínvar foram

construídos fios de comprimento standard igual a 24 m e de diâmetro 1.65 mm,

acondicionados para efeito de transporte em tambores apropriados de 50 cm de

diâmetro (tem como complementos de medida um fio de 8 m e uma fita graduada

em mm de 4 m, ambos de invar, para as medidas complementares de 24 m).
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Para determinar as dimensões duma cadeia geodésica é necessário medir

directamente sobre o terreno um dos lados da cadeia ou pelo menos um dos

lados do triângulo ligado a esta cadeia e referir o comprimento ao elipsóide.

Escolhe-se um terreno plano, horizontal se possível, pouco sujeito a

deformações e de tal modo que as extremidades sejam intervisiveis.
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Para efectuar uma medição, o fio era colocado entre dois tripés e

submetido a uma tensão de 10 kg em cada extremidade. Cada fio tinha

nas extremidades uma régua de 8 cm, onde as leituras eram efectuadas

utilizando lupas, permitindo uma precisão de 0.1 mm/24 m ou 1/240000.
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Tripés de referência e tensor



No prato superior do tripé de referência (que pode ter um deslocamento

lateral de 15 cm), munido de parafusos nivelantes, podiam colocar-se

alternadamente um óculo de alinhamento, uma referência ou um nível.
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Sendo o comprimento das bases da ordem das dezenas de

quilómetros, o fio percorria a distância tantas vezes quantas as

necessárias para ligar as duas extremidades da base, sendo os dois

tripés nos quais o fio se apoiava alinhados com auxílio de um

teodolito e de um terceiro tripé, colocado à frente.

Para efeito de redução da distância inclinada ao horizonte,

observava-se o desnível entre as duas extremidades relativamente ao

horizonte. Este processo requeria a selecção ou preparação de um

alinhamento no terreno, tão plano quanto possível.
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Considerando a figura que exprime o erro de alinhamento x=BB’ cometido num

troço de comprimento L m, a influência e deste erro na medição da distância

pretendida obtém-se de
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A condição a verificar para o erro relativo na medição da distância é então:

6

2

2

10
L2

x

L

e −= 3102
L

x −ou

Como por construção L=24 m, vem x < 3 cm, o que é realizável.
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À primeira vista, pode parecer que o erro de falta de alinhamento não é

preocupante na medição de uma base mas este tipo de erro é sistemático,

isto é, em cada troço obtém-se sempre um valor maior do que é suposto.

Note-se, por exemplo, que numa base de 24 km de comprimento é

necessário efectuar 1000 operações sucessivas. Se nesta distância se

pretender assegurar uma precisão de 0.5 cm, um valor que corresponde a

uma precisão relativa de 2x10-5, cada operação individual deve ser

realizada com um erro máximo de 2x10-8.
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1e2 1en2

O erro cometido no cálculo do desnível entre as duas extremidades

do fio exprime-se pela mesma equação, sendo portanto proporcional

ao quadrado do desnível, sendo assim igualmente importante alinhar

os tripés não só em direcção como em altura. As diferenças de nível

entre as extremidades de cada troço são medidas com nivelamento

de precisão.

Sendo e1 o erro de leitura em cada uma das réguas, o erro cometido

na medição de uma distância devido aos erros de leitura é dado por

; sendo efectuados n troços, o erro resultante é .

.



mm16.3mm1.05002 =

Considerando uma base de 12 km medida com fios de 24 m de

comprimento, é necessário efectuar 500 troços e tomando e1=0.1 mm,

o erro associado ao comprimento da base devido a erros de leitura tem

o valor , inferior à precisão imposta à

medição de distâncias (aceitável, portanto). Este cálculo indica que

utilizando réguas de 4 m, o aumento por um factor de 6 do número de

troços conduziria à exigência de uma precisão 2.5 vezes melhor nas

leituras individuais.
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.
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Considerando os valores L=24 m, T=10 kg e p=17.3 gr/m, respectivamente

o comprimento do fio, a tensão aplicada em cada extremidade e a

densidade linear do fio, o efeito de catenária origina uma diferença entre a

distância medida entre os dois tripés segundo o segmento de recta d que os

une e ao longo do fio dada por , onde f é a flecha, a

que corresponde um erro relativo .

.
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Outros erros devem ser considerados como sejam o erro de

elasticidade do fio, a correcção de temperatura e a correcção

devida ao peso do próprio fio; para além disso, as distâncias

medidas devem ser reduzidas ao nível do mar. De forma a

garantir o rigor das observações de distância, os fios devem ser

calibrados regularmente, através da comparação com padrões

de medida.

.
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Medição indirecta de distâncias

.

Medição de distâncias

O processo de medida é indirecto quando a distância é obtida em

função da medida de outras grandezas, não havendo, portanto,

necessidade de percorrer a distância a determinar. A medida

taqueométrica de distâncias é baseada na resolução de triângulos

isósceles ou rectângulos. Os instrumentos utilizados são denominados

taqueómetros, que além de medir ângulos, medem distâncias

horizontais e verticais.



Os taqueómetros são classificados em normais (teodolitos providos de

fios estadimétricos) e autoredutores (fornecem os dados referentes às

leituras na mira com auxílio dos fios estadimétricos, bem como o ângulo

de inclinação lido no limbo vertical do aparelho).

.
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.
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Exemplo: ao efectuar um levantamento taqueométrico, estacionou-se no ponto A

um taqueómetro com constante estadimétrica igual a 100 e visou-se o ponto B,

tendo-se obtido as observações seguintes (os ângulos verticais que o aparelho

fornece são ângulos nadirais): altura do aparelho: 1.47 m, ângulo vertical:

103.137 gon, leitura do fio superior: 2.500 m, leitura do fio médio: 1.500 m,

leitura do fio inferior: 0.500 m. Em seguida, estacionou-se o taqueómetro no

ponto B e visou-se o ponto A, tendo-se registado as observações: altura do

aparelho: 1.51 m, leitura do fio médio: 1.600 m. Calcule a distância 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 não existem erros de qualquer tipo,

determine o ângulo vertical em B, bem como as leituras dos fios superior e

inferior.
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O taqueómetro autoredutor utiliza curvas de redução, projectadas no campo de

visão, para a leitura directa de distâncias horizontais e diferenças de altitude a

partir de visadas para miras verticais. Estas curvas de redução, baseadas nas

fórmulas para a distância inclinada estadimétrica, estão impressas numa placa

de vidro que acompanha o movimento da luneta. A constante de multiplicação

horizontal é igual a 100 mas há várias curvas dependendo do ângulo zenital.
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Leituras com taqueómetro autoredutor

distância horizontal=(1.572-1.000)x100=57.2 m

diferença de elevação: +0.2x(140.1-100.0)=+8.02 m

distância horizontal=(1.485-1.000)x100=48.5 m

diferença de elevação: -1x(121.7-100.0)=-21.7 m
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Medição electrónica de distâncias (EDM)

Com a introdução e o desenvolvimento de técnicas de medição electromagnética

de distâncias, na actualidade tão ou mais precisas que as observações angulares,

a generalidade dos procedimentos topográficos sofreram alterações radicais.
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Bandas do espectro electromagnético 

(as regiões assinaladas são as 

utilizads em EDM)
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b) Método da diferença de fase: este método baseia-se na medição da diferença de fase de ondas

contínuas

As distâncias que podem ser medidas sem ambiguidade são inferiores ao comprimento de onda do

sinal utilizado; como os comprimentos de onda normalmente utilizados são pequenos (0.0009 mm no

caso do infra-vermelho), os aparelhos EDM utilizam ondas moduladas em amplitude no sinal original,

de forma a gerar comprimentos de onda mais convenientes – SINAL DE MEDIDA.

Quanto menor for o comprimento de onda da onda modulada, maior é a exactidão da distância medida

(a diferença de fase pode ser medida a menos de 0.01% do comprimento de onda), embora o alcance

diminua.
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O sinal de maior frequência (representado

a encarnado) é designado por onda

portadora, que transporta o sinal de

medida de maior comprimento de onda

(representado a azul), através de uma

modulação em amplitude

Leica TC 307:

λ=0.780 μm

unidade de medida=U=1.5 m

Sokkia SET 500:

λ=0.825 μm

unidade de medida=U=5.0 m
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Nalguns distanciómetros, a frequência de modulação pode ser alterada

através de pequenos incrementos, o que permite que a distância seja medida

ajustando a frequência de forma a anular a diferença de fase entre o sinal

emitido e o sinal recebido: suponha-se que se seleciona a frequência de

forma a que a diferença de fase entre os sinais emitido e recebido seja nula,

tendo-se d/λ1=m, com m inteiro desconhecido e d a distância a determinar;

se a frequência for ligeiramente alterada, a diferença de fase deixará de ser

igual a zero até voltar a anular-se, tendo-se para esta frequência d/λ2=m+1;

se se tiver a certeza que λ1 e λ2 correspondem exactamente à diferença de

um ciclo, então d= λ1 λ2/( λ1- λ2).
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Os prismas são utilizados em conjunto com os aparelhos EDM para reflectir o sinal

emitido. Um exemplo de um prisma está representado na figura, obtido cortando os

cantos de um cubo de vidro são cortados, de tal forma que o feixe incidente é

reflectido na mesma direcção (retro-reflexão).

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

respectivas superfícies ser lisas e protegidas por material adequado.
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Como o feixe emitido se

propaga a menor velocidade no

vidro do que no ar, o centro

efectivo do reflector está

localizado atrás do prisma, não

coincidindo com o centro

mecânico (bastão ou suporte),

produzindo um erro sistemático

nas distâncias.

constante do prisma
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O fabricante normalmente calibra o aparelho EDM de acordo com o prisma

correspondente, de forma a não ser necessário acrescentar qualquer constante. Quando

se utilizam acessórios de outros fabricantes pode ser necessário configurar a constante

do prisma no aparelho.
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O centro electrónico do

distanciómetro geralmente

não coincide exactamente

com o centro geométrico

de centragem da estação

total, pelo que é

necessário acrescentar (ou

subtrair) à distância

medida uma constante

denominada “erro de

zero” ou “constante

aditiva” (Ka). Devem-se

realizar correções

adicionais para reduzir a

distância medida na

superfície ao elipsóide ou

ao plano de referência de

trabalho.
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De forma a determinar a constante de um prisma utilizado em medições de distância,

foram efectuadas as seguintes observações de distância horizontal ao longo de 4 estações

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, há 6 observações, sendo 3 independentes.

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

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

AB: (95178 – e + l1) - (95178 - e) = v1

BC: (194240 – e + l2) - (194240 - e) = v2

CD: (203306 – e + l3) - (203306 - e) = v3

AC: (95178 – e + l1) + (194240 – e + l2) – (289378 - e) = v4

BD: (194240 – e + l2) + (203306 – e + l3) – (397510 - e) = v5

AD: (95178 – e + l1) - (194240 – e + l2) +(203306 – e + l3) – (492664 - e) = v6
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Simplificando

l1 = v1

l2 = v2

l3 = v3

l1 + l2 - e + 40 = v4

l2 + l3 - e + 36 = v5

l1 + l2 + l3 -2e + 60 = v6

sistema cuja solução é e = - 30 mm.
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