LEVANTAMENTOS 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 estacéo).
Esta representacdo gréfica
designa-se por planta ou carta,
que se obtém projectando os
pontos mais representativos do

terreno sobre 0] plano

horizontal considerado (normal
avertical do ponto estacao).
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Utilizacao de pranchetas com alidade e mira, com as distéancias medidas por métodos taqueométricos
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Trabalho de campo: observacdes (direccBes + distancias)
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Trabalho de gabinete: calculo de coordenadas + implantacéo
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Célculo, importacdo e implantacéo
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Quando se projeta verticalmente uma

F;’__i%u_ge?fmg Tema d ficie da T |
verticais;:-i_,._ Hx_x__ﬂ__.;\w_emcal parte da superficie da Terra num plano
i L - . ~
_ TN 4 horizontal supbe-se que todas as
T~ fe—vericais  Verticais (projetantes) sio paralelas. Isto
N A . :
Superficie doedide ¢ ndo € rigorosamente exacto pois na
SRS )

redidade as verticais so convergentes

no centro da Terra.

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

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

gualguer vertical V_contendo um ponto P gualquer da superficie considerada. Esta

superficie ideal € o gedide (superficie de nivel). Se a Topogr afia, para realizar seu
objectivo, projecta os acidentes do terreno num plano, resta determinar até onde

isto évalido, isto &, até quando nédo se comete erro apreciavel.
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Campo topografico: superficie terrestre em torno do ponto C (estagéo)
onde a esfera pode ser aproximada pelo plano tangente nesse ponto.

Superficie topogréfica

Superficie de referéncia

(plano tangente)

vertical que contém A

vertical que contém C

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

CA =S=R0

tan0 = CA’/R =>CA” =Rtan0
¢p=Rtan 0 — RO = R(tan 0 — 0) = R(0 + 03/3 — 0) = RO¥3 = SY3R?

Considerando R=6371 km tem-se:

/

CA” (m) €p (Mm)
1000 0.008
2000 0.066
distancia horizontal ao J 3000 0.222
ponto estag@o
5000 1.027
10000 8.215
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Erro altimétrico (absoluto): g, =A'/A-A"A=A'A”

R?2+ CA’2 = (R +¢g,)?

R2+ CA"2=R2+g,2 + 2Re,

ea(En + 2R) = CA"2

£a=CA"2/ (2R +g,) = CA"2/ 2R

Considerando R=6371 km tem-se:

CA” (m) e, (M)
1000 0.078
2000 0.314
3000 0.706
5000 1.962
10000 7.848
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Os valores absolutos dos erros podem ter pouco significado.
Interessa asssim comparar o valor absoluto do erro com a distancia
respectiva, obtendo o erro relativo.

e . . g S2
No caso do erro planimétrico relativo, tem-se; ?p = el

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 9999.992 1217308
25000.000 0.128355917 24999.872 194770
50000.000 1.026818866 49998.973 48693
80000.000 4.205607561 79995.794 19021

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Evolugdo do Erro Planimétrico

1400000 + L —
1200000 « S —
1000000 - Si== —

Erro Relatlve 1:

25000,000 50000,000
Distdncia Horizontal {m)

10000,000 B0000,000

O limite normamente aceite para o0 erro relativo dos
levantamentos topograficos planimétricos € igual a 1/200000, o
gue se traduz numa distancia méximado ponto estacdo de 25 km.
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No caso do erro altimétrico relativo, tem-se;  S4 — >
S 2R
Distancia horizontal (m) Erro absoluto (m) Erro relativo (m/km)

50.000 0.000 0.003924647
100.000 0.001 0.007849294
150.000 0.002 0.01177394
240.000 0.005 0.018838305
600.000 0.028 0.047095761
1000.000 0.078 0.078492936
5000.000 1.962 0.392464678
7000.000 3.846 0.549450549
10000.000 7.849 0.784929356
25000.000 49.058 1.962323391
50000.000 196.232 3.924646782
80000.000 502.355 6.279434851
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Evolugido do Erro Altimétrico (m)

Erro Altimétrico (m)
5E5558585¢8

50,000 150,000 600,000 5000000 10000, 000
Distancia Horizontal (m)
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E seazonaa

representar for de
grande extensao ?
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Seazonaarepresentar for de grande extenséo, nao
se pode desprezar a curvaturaterrestre.

E ento necessario recorrer a geodesia, ciéncia que

Se ocupa da deter minacéo da forma e da dimensao

do globo terrestre (neste sentido, a topografia € um
ramo da geodesia).
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Revisao ...
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superficie
% terrestre
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A Terra tem uma forma aproximadamente esférica, designada por gedide,
superficie perpendicular em todos os seus pontos a direccdo da gravidade,
materializada pelo fio de prumo (vertical).

O gedide coincide com o nivel médio das aguas do oceano, consider adas em
equilibrio (extrai-se a accdo dos ventos, mar és e correntes), ndo tendo uma
representacdo matematica (analitica).
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Por nao ter uma representacdo analitica, substitui-se o gedide
por outra figura que tenha uma representacdo matematica
conhecida e cuja forma sgja préxima do gedide: um elipsoide
de revolucéo, formado por rotacdo de uma elipse em torno do
SEeu eiXo menor:

Parametrosdo elipstide: a, b, €=(a%-b?)/a?, f=(a-b)/a

13
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datum NAD &3

origem

M, AMERICA

datum ED 50

origem

EUROPE

5. AMERICA AFRICA

Posicionamento do elipsdide em relagio ao gedide (datum geodésico)

(@, & @g, Ao, No, ag, M, &)

Elipstide

— Desvio da
‘ Vertical
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Nome do elipstide derefer éncia Raio Equatorial (m) Raio Polar (m) Inver so do achatamento Onde é usado
Everest Modificado (Malasia) Revisto por 6,377,304063 | 6356,103.038093 300,801699969
Timbalai 6,377,298.56 6,356,097.55 300.801639166
Esferdide Everest 6,377,301.243 6,356,100.228 300.801694993
Maupertuis (1738) 6,397,300 6,363,806.283 191 Franca
Everest (1830) 6,377,276.345 6,356,075.413 300.801697979 india
Airy (1830) 6,377,563.396 6,356,256.909 299.3249646 Gré-Bretanha
Bessel (1841) 6,377,397.155 6,356,078.963 299.1528128 Europa, Japédo
Clarke (1866) 6,378,206.4 6,356,583.8 294.9786982 Amﬁ; ':: do
Clarke (1880) 6,378,249.145 6,356,514.870 293.465 Franca, Africa
Helmert (1906) 6,378,200 6,356,818.17 298.3
Hayford (1910) 6,378,388 6,356,911.946 297 Estados Unidos
Internacional (1924) 6,378,388 6,356,911.946 297 Europa

14
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NAD 27 6,378,206.4 6,356,583.800 294.978698208 Américado Norte
Krassovsky (1940) 6,378,245 6,356,863.019 298.3 Russia
ED 50 6,378,388 6,356,911.946 297 Europa
WG S66 (1966) 6,378,145 6,356,759.769 298.25 EUA/DoD
Australian National (1966) 6,378,160 6,356,774.719 298.25 Austrédlia
Novo Inter nacional (1967) 6,378,157.5 6,356,772.2 298.24961539
GRS-67 (1967) 6,378,160 6,356,774.516 298.247167427
SAD-69 (1969) 6,378,160 6,356,774.719 298.25 Américado Sul
WGS-72(1972) 6,378,135 6,356,750.52 298.26 EUA/DoD
Datum 73 Hayford-Gauss Militar | GeoE 6,378,388 6,356,911.946 297 Portugal (Exército)
GRS-80 (1979) 6,378,137 6,356,752.3141 298.257222101
NAD 83 6,378,137 6,356,752.3 298.257024899 Américado Norte
WGS-84(1984) 6,378,137 6,356,752.3142 298.257223563
IERS (1989) 6,378,136 6,356,751.302 298.257
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Overall view

Ellipsoid

Land

Ellipsoid
Height (h)

Geoid -
Ellipsoid
Difference (N)

Relacdo entre a superficiefisicada Terra, o gedide e o elipsdide
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geoid undulation

Mean Sea Level

\

orthometric
height

geojy

Gedide & nivel médio do mar, deter minado num mar égr afo, como
ponto origem da contagem das altitudes ortométricas
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Uma triangulacdo é o método geodésico

que visa cobrir um territério extenso com
uma rede de figuras geométricas cuja ﬁ ﬁ
dimensdo é conhecida com precisio, T o

vértices de 1°ordem

devendo os vértices dessas figuras, em geral
tridngulos, ser materializados no terreno
através de construcdes estaveis (vértices
geodésicos). Para efeitos de implementacdo
de uma rede geodésica, é necessario
efectuar observacbes angulares e de
disténcia de forma a relacionar os vértices

entres.

16



LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

A primeira operacdo 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 tridngulos da rede; a partir dai, repete-se o
procedimento, estacionando em todos os veértices

geodésicos, até cobrir atotalidade do territorio.

Base AC

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Numa rede geodésica de 1* ordem, onde os vértices 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, 0 que equivale a, para
uma disténcia de 206.265 m, um arco de 1 mm, correspondente a
um erro relativo de 4.8x106), 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).

17
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Devido aos erros cometidos na observacdo das distancias e dos angulos,
verifica-se uma propagacédo e acumulacdo de erros de escala e de orientacdo
a0 longo da rede; para limitar a influéncia destes erros, devem evitar-se
tridngulos obtusos (nenhum angulo 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 astronémicas com as coordenadas geodésicas,

possibilitando assm are-orientacdo darede).
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Projeccdo dos vértices
geodési cos no elipsoide

~ V4
Rede geodésica de 12 ordem

18
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Reducéo das observactes a0
elipsbide

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

Transporte de coor denadas a partir da origem do datum:

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

Problema inverso: dados (¢4,1,), (9,,A,) determinar S, a,

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Projeccdo de Gauss: a cada ponto (¢, A) do

elipsodide faz corresponder o ponto (M, P) do plano
Planificacéo do cilindro (M=distancia a meridiana, projecgéo do meridiano central da
projeccdo, P=distancia a perpendicular)

19
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Norle cartogralico
Rede Geogréfica /—Qua/qu'CL
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Meridiano central

quadricula

¥ = convergéncia dos meridianos
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Convergénciade meridianosy RelacioentreosNg, Ng e N,
na projeccdo de Gauss: y=-(A-) Sin @ (6=declinacéo magnética)
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N
AP B
R No
4 B
A
Rumo de uma direcgéo Az
A

Azimute de uma direccéo
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- — Elipsoide
’Sstema de Referéncia ‘ <« | posicionado
J eorientado
| Coor denadas Geodésicas (¢, A, h) ‘ Rede de vértices
l geodésicos
| Datum altimétrico ‘ ‘ Projeccdo Cartogr afica | GEODESIA
CARTOGRAFIA
l l FOTOGRAMETRIA
Cota (C) ’ Coordenadas Cartogr aficas (M, P) ‘ TOPOGRAFIA
Altimetria —|— Planimetria p— Planta
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Datum Lisboa (Obsoleto - Substituido pelo sissema PT-TM 06-ETRS89)

O Datum Lishoa foi estabelecido nos finais do século XIX.

As obser vacgles angular es que deram origem a este Datum foram realizadas entre
1863 e 1888 com teodolitos Troughton e Repsold. A orientacéo da rede foi dada
pelo azimute Lisboa -> Serves e a sua escala pela base da Chamusca medida com
decametro de Repsold. O célculo foi realizado pelo método das condigdes de
observacdo, tendo sido determinada em primeiro lugar a triangulagéo
fundamental e posteriormente a restante rede de primeira ordem, dividida em
varios blocos.
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Datum 73 (Obsoleto - Substituido pelo sistema PT-TM 06-ETRS39)

O Datum 73 foi estabelecido na década de 1970, posterior mente a reobservagéo da
rede geodésica de Portugal Continental.

As observagdes angulares foram efectuadas na década de 1960 com teodolitos Wild
T3 eT4, tendo a orientacdo da rede sido estabelecida pelo azimute Melrica TF4 ->
Montargil. A escala da rede foi dada pela base de invar de Vilar Formoso e por
varios outros lados observados com Geodimetro AGA, Electrotape e Telurdmetro.
Foi escolhido para ponto origem do Datum um vértice geodésico no centro do Pais
(ao contrario do Datum Lisboa que tem a sua origem numa extremidade do
territério) por forma a minimizar as eventuais distor ¢des da rede.

O célculo da rede geodésica de primeira ordem foi realizado num s bloco, pelo
método de variacgéo de coor denadas.

22
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IGP IGP IGP ut™ 1geOE
1/10000 1/50 000, 1/100 000 1/200 000, 1/400 000, 1/25 000
1/500 000, /600 000
Elipstide Hayford (1909) Bessl (1841) Hayford (1909) Hayford (1909) Hayford (1909)
a 6378388.0m 6377397.0m 6378388.0m 6378388.0m 6378388.0m
& 6.7226700223310° 6.71921860725¢10° 6.7226700223310° 6.72267002233¢10° 6.72267002233¢10°
Datum 73 Lisboa Lisboa ED50 Lishoa
Origem das coor denadas Meélrica Castelo S. Jorge Castelo S. Jorge Potsdam Castelo S. Jorge
Latitude geografica 30°41°37.300" 389427 43.360" 389427 43.360" 38042743360
Longitude geogr éfica 8907 53.310" -9° 07" 54.860" -9°07'54.860" -9 07'54.860"
ecg Gauss Bonne Gauss Gauss Gauss
Latitude da origem da 3040 3040 3040 0°00°00.00" 3040’
projeccio 807" 54.862" 807" 54.862" 807" 54.862" -8° 59" 59.999" -8°07" 54.862"
Longitude da origem da 86.990 M om om om 300000 m
projeccio -180.598 m om om 50000m 200000 m
Falsa origem Norte 1.0000 1.0000 1.0000 0.9996 1.0000

Falsa origem Este
Factor de escalano
meridiano central

Sistema de eixos utilizado + ;'» + + +
+ + +
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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 - Associagdo Internacional de Geodesia) estabelecido através de técnicas
espaciais de observacdo. No simpdsio da EUREF realizado em Itdlia em 1990 foi adoptada a seguinte
resolugéo: "A Sub-comissdo da |AG para o Referencial Geodésico Europeu (EUREF) recomenda que o
sistema a ser adoptado pela EUREF sgja coincidente com o ITRS na época de 1989.0 e fixado a parte
estavel da Placa Euro-Asidtica, 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
arede 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 gjustamento sido realizado fixando as coordenadas dos
pontos estacionados nas anteriores campanhas internacionais.

A agéncia EuroGeographi cs recomenda a utilizagdo das seguintes projecgdes 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 Territorio Continental, os parémetros da projeccéo Transversa de Mercator referida
s80 0s que no quadro abaixo se listam.

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

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

Elipsoéide de referéncia:

Projeccao cartogréfica:

Latitude da origem das
coordenadas rectangulares:

Longitude da origem das
coordenadas rectangulares:

Falsa origem das coordenadas
rectangulares:

Coeficiente de reducéo de escala
no meridiano central:

Semi-eixo maior: a=6 378 137 m

GRS80 Achatamento: f =1/298,257 222 101

Transversa de Mercator

39°40' 05,73 N

08°07'59”,19 W

Em M (distancia a Meridiana): 0 m
Em P (distancia a Perpendicular): 0 m

1,0

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Fim darevisao ...
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Para se obter as coordenadas (M, P, C) é necessario recorrer a um

conjunto de pontos de referéncia - vértices geodésicos, com
coordenadas conhecidas.

- Geodésicas e topogréficas (vértices)
Redes

- Nivelamento geométrico (marcas)

Sistema de Referéncia Topogréafico = Plano Cartografico

Referencial topografico = Rede Geodésica

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Adensamento: processo que permite obter um levantamento

perfeitamente referenciado e enquadrado em qualquer sistema
cartogréfico.

Redes
Fundamentais

Redes Auxiliares,
intermédias ou de

apoio
Apoio Local
+

Pontos de pormenor
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12 Ordem geodésica "

- Coberturageral do Territorio “
- Lados de 30-40 km om
- Torres encimadas por pilares

22 Ordem geodésica

- Adensamento intermédio Juem
- Lados de 10-20 km

— Pilarescirculares ou marcos ("Bolembreanas')

- moinhos, depdsitos de &gua e terracos, etc

3?2 Ordem geodésica

- Adensamento local

— Ladosde4-5km (ev. 10 km)
- Bolembreanas

- torresdeigrejas, antenas, etc.

Cadatriéngulo é suficientemente pequeno para que no seu interior a
superficieterrestre possa ser consider ada plana.

26



LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

13 Ordem cadastral
- Adensamento topogré&fico ‘
- Ladosdel,5a2km

- pequenos marcos a0 nivel do solo ou sobre
construgdes (torres de igrejas, antenas, etc.)

220Ordem cadastral

- Ladosde0,5a1,5 km;
— marcos provisorios, ou estaca ou marcas cravadas no solo.

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

- marcos geodésicos
Redes ) B
Geodésicas - elementos proeminentes em construcdes;
- marcos a0 nivel do solo;
- marcas provisorias no solo;
Apoio local

- pontos notaveis do terreno ou de estacionamento
momentaneo (sem sinalizagdo especifica)

Esqueleto do L evantamento:

* pontos de apoio existentes,

» materializacdo de novos pontos de apoio;

* definico de visadas
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O Levantamento Topogr &fico consiste nas seguintes oper agdes de campo:

1 — Reconhecimento, escolha, implementac&o da rede local
2 —Ligacdo daredelocal arede geodésica
3 —Levantamento de pormenor apoiado na rede local

4 — Elaboragédo da Planta — desenho gréafico num CAD

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

O objectivo desta disciplina € a aprendizagem de métodos e
técnicas de aquisicdo de dados que possibilitem a deter minacédo das
coordenadas cartogréficas de um conjunto de pontos que

representem geometricamente _uma_parcela da superficie do

terreno, com rigor e aproximacao adequados.

- Determinacao das coordenadas cartogréficas

Representacdo (M,P) dos elementos sobre a superficie
Geométricado = { - Determinago do relevo da superficie através
Terreno da coordenada atimétrica C=C(M,P) de um

conjunto representativo de pontos
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Os trabalhos topogréficos dividem-se em levantamentos e
implantacdes (piquetagens).

Os levantamentos consistem na recolha no terreno dos
elementos necessarios a elabor acdo dos modelos desse terreno.

As implantacdes consistem na materializacdo, sobre o terreno,
das representages esquematicas projectadas previamente sobre
0s modelos.

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

M étodo _topogréficos: areas pequenas e escalas grandes (= 1/500);
método cléssico que recorre a medicdo “directa’
no terreno usando os instrumento topogréficos
(teodolito, distanciometro, niveis e GPS).

M étodo fotogramétrico: areas grandes e escalas pequenas (< 1/500);
método remoto que recorre a medicdo indirecta
sobre model os fotogréficos adquiridos por avido
(necessita de Pontos Fotogramétricos coordena-
dos pela Topografia).

Factores que influenciam a escolha: economia, tempo e recursos
(relacdo custo/beneficio;)
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Escala € a relagao constante entre a dimensao { de um modelo
(levantamento topogr afico) e a dimensdo correspondente L do
objecto representado por esse modelo. Usualmente representa-
se a escala por uma fraccdo com numer ador igual a unidade,

-1
M

,_
|
e\\l—\l—‘

onde M é o mdédulo da escala.

Uma escala é tanto maior quanto menor for o seu médulo

(ex: 1/500 é uma escala grande, 1/100000 é uma escala peguena)

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

O didmetro médio dos elementos sensiveis da retina é da ordem
de 4.5 micron, que corresponde a um poder separador do olho
humano de aproximadamente 1'; este angulo, a disténcia de 25
cm corresponde a um circulo de 0.1 mm de didmetro.

_‘T_ 28mm —T

|
{ - 250mwm —_— e I5mm
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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 néo distingue um segmento de um
ponto se este tiver um comprimento igual ou menor a 0.1
mm, valor que corresponde ao limite da percepcdo visual).
Depende da acuidade visual e da habilidade do desenhador, assim

como dos recur sos técnicos de que dispde.

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Da definicdo de limite de percepcéo visual decorre que 0 erro
de graficismo g, € independente da escala (valor fixo); qualquer

medicdo de comprimento efectuada numa representacédo
cartograficatem associado um erro absoluto de+ 0.1 mm.

Como consequéncia, toda a distancia ou por menor do terreno
cuja dimensdo reduzida a escala sgja igual ou menor ao erro de
graficismo ou ndo é representada ou é representada com

simbologia convencional.
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Exemplo: que distancias entre pontos no terreno sdo desprezaveis se a

escala da carta for E=1/5007?

Convertendo o erro de graficismo para a distancia correspondente no

terreno, tem-se:

E=r=f=r=L=txM =0.1mmx 500 =50 mm = 0.05 m [

~| e
<

eseaescaladacartafor 1/2000?

%=$:L=ZXM =0.1mm x 2000 = 200 mm = 0.20 m |20
’

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Exemplo: que angulos subtendidos entre pontos no terreno sdo
desprezaveis se a escala da cartafor E=1/M?

Neste caso é necessario considerar a distancia d entre o ponto estacdo 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 relacéo:

d

2mixd _ 360° 360° A
= =0 = E A
A a 2m d

v,

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

g = 360° 0.0001 mx M
21 D

=0.005729 x M
D
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Se 0 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

a =0.005729 x M. 0.005729 XS_OO =0.028654°
D 100

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Designa-seerro toleravel (ou toleréncia) g, para a escala E como

sendo a menor distancia do terreno que pode ser medida sobrea

Quanto maior é 0 erro toleravel de uma escala, menor é a sua

precisdo e como g, € 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 nio apareca na planta,
ou seja, o erro toleravel deve ser maior do que a incerteza do
levantamento (devido aos erros cometidos nas observacoes,

que dependem em grande parte dos aparelhos utilizados).
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Fixada a escala do levantamento:

1. calcula-se a menor dimensdo no terreno representave a
essa escala, ficando igualmente implicita a precisdo com que
0 levantamento deve ser efectuado, de tal forma que a
incerteza associada a posi¢do de cada ponto sgja inferior ao
errotoleréavel.

2. a precisdo do equipamento adoptado para realizar o

levantamento tem que ser compativel com a precisdo
pretendida para as coor denadas.

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Um levantamento efectuado com equipamento cuja precisao sga
maior (incerteza menor) do que o erro toleravel designa-se por
levantamento regular.

Sendo a carta regular, € licito inferir que um comprimento (f+te)
medido sobre a carta corresponde a um comprimento (£+g,).M no
terreno.
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Degp<gy. M =>M > gp/ g5 0u M > S/ 3R?%,, de onde se

g -
obtém a maior distancia representavel sem defor macao para

aescalade médulo M:

S=3V3R% M

E = 1/500 E = 1/1000 E = 1/2000
S<18260m | S<23006m | S<28986m

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

M=1000; € < 10cm

e se =g M Exemplos (g,= 0.1mm) { \M=500: € < 5cm

M=250; € <2.5cm

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

Critérios:

1) g =260 ,com _ ou _
2) eL=max{oMi,opl}

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

Op<5cm/2.6=1.9cm
g <bem = 5cm 180

0, <5cm/2.6D;paraD =100 mtem—-seo, = ——————x3600 = 40"

2.6x100m Tt
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- Teodolitos ou goniémetros;

- Distancidmetros e taguedmetros;
Instrumentos { - Niveis;

- EstacOes totais;

- Receptores GPS

- Tripés;

- Alvos, reflectores e prismas;
- BastBes ou varas de pontarig;
- Réguas ou miras;

- Bases de centragem;

- Nivelastéricas e circulares;

- Fitas métricas;

- Etc.

Acessorios

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Os aparelhos destinados a medicdo de angulos (mais exactamente
direccdes) tém o nome genérico de gonidmetros.

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

Na avaliacdo de angulos devem distinguir-se duas espécies:

O angulo entre duas direccdes quaisquer

O angulo entre uma direccéo de refer éncia e uma direccdo qualquer

o § D|
ah [a, p Dy
N B

Ay Y
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Bussolas (Norte magnético)

{ Teodolitos ou gonidmetros (Norte cartogréfico)

Giroscopios (Norte geografico)

Vertical do lugar

Ba

o € o Angulo diedro entre os
dois planos verticais.

o angulo horizontal contido
entre as duas direcoes AB e AC
que pertencem aos planos B e
B’, coincide com o 4ngulo a
diedro entre os dois planos.

Angulo horizontal ou
azimutal a de duas
direccbes que passam
por um ponto A
(materializadas pelas
visadas AB e AC) é o
rectilineo _do diedro
formado pelos planos
verticais que contém
essas  direccbes, ou
sgja, 0 angulo das
proj eccOes dessas
direccbes sobre o
plano horizontal.

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Osangulos verticais podem classificar-se como:

= ngulos deinclinacdo, em que a direccdo de referéncia ou origem das

leituras € o plano horizontal

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

leituras éa vertical para o zénite

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

leituras éa vertical para o nadir
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Os aparelhos destinados a medicdo de distancias tém o nome genérico de
taguedmetros ou distanciémetros.

- inclinadas;
Distancias{ - horizontais;
- verticais ou desniveis;

) - directas;
M edicOes

- indirectas

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

As 3 pecas fundamentais em que um
instrumento se pode decompor sao:

1. Base
2. Limbo
3. Alidade
: 2|
Limbo vertical Luneta
Eixo Hori
a (Munhges)
s L)
Prato horizontal - ... J Nivel Térico
Limbo Horizontal Rolamentos
Conequixo
Principal Base
Parafusos Calantes

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

cujas extremidades se encontram 3 parafusos nivelantes

destinados a horizontalizar a base (e por construcao a verticalizar

o eixo principal).

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

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 pecgas.

lmbo zental

blogueio do moviments
da luneta
eixo secunddric

indices de leitura verticais

mela

sl parafisos de rectificagio
ade
¥ (——mwvelas esférica e térica

Tt e blegueie do mevimento
limbo-alidade

.l o bloqueio do mowimento
base-limbo

]
gm —~ parafiso nivelante

S

N2,

N

limbo azimutal 4
eixo principal

v}\l\l‘ll”) 4
s
a'l

SRR

\\*
)il

o H

i

I)§‘,}

[NNN

7
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3. Apoiada num tronco cénico que gira no interior da base encontra-se a
alidade, que transporta o indice de leitura. Sobre a alidade existem 2
montantes nos quais assenta 0 eixo secundario, que por sua vez suporta a
luneta (eixo de colimacéo).

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Referencial Instrumental: (sistematriortogonal associado ao instrumento de medida)

* Plano primério: plano perpendicular ao eixo principal;
* Eixo principal: eixo de rotacdo da alidade;
* Plano secundério : plano que contém o eixo principal e o plano de referéncia azimutal;

Eixo
Horizontal




Eixo Z

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Z = Vertical

Referencial Topocéntrico-horizontal:

X = Norte Cartografico

(sistema triortogonal associado ao ponto estagéo)

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

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

Eixo X

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

nivela esférica paradefinir nivelatodrica para definir

um plano horizontal uma direccéo horizontal
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1) Colocar a nivela de modo que a directriz desta fique aproximadamente
paralela ao plano vertical que passa por dois dos parafusos nivelantes;

2) Rodar esses dois parafusos em sentidos contrarios até calar a nivela;

3) Rodar a nivela de 100 grados em torno do eixo principal;

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

D

P 4

P

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

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

As nivelas de bolha sdo acessorios de que permitem a horizontalizagdo de um
plano ou a horizontalizagdo de uma direccdo. As nivelas toricas sdo seccdes 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 posi¢des do nivel em torno do eixo, a
rectificacdo do nivel torna-se necessaria.

Eixo de Revolugéo

Seccéo Toérica

Circulo gerador (=1 cm deraio),

que ao rodar em torno do eixo de

revolucdo gerao toro
R
Circulo de gola

Centro de

curvatura o

42



LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

A nivela apoia-se na base AA’, de um lado por uma charneira e do outro através de um par afuso

P que se destina a levantar ou baixar essa extremidade por forma a levar a bolha a ocupar o

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

da graduacéo.

e/ PELG s s 2T Corlercts

D(recdyz) C
v E
'ﬁm
4 Ay

Diz-se que uma nivela esta rectificada
quandoasuadirectrizD éparalelaa

linhade apoio AA'.

D (@rectrye)

wive/ cafads, e desrefyfreadt

D(rectriz) 4
-

Diz-se que uma nivela est calada quando
o centro da bolha coincide com o centro

da graduagéo.
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Constatada a necessidade de rectificagao o procedimento é

0 seguinte: colocar a diretriz do eixo da nivela a ser O

retificada mais ou menos na direcdo de dois parafusos ,// \
calantes e centrar a bolha com rigor; girar a alidade 180°, D]

prender o movimento da alidade e deixar a bolha
estabilizar e observar a magnitude do deslocamento da R
bolha em relagdo ao centro da graduacdo existente no tubo

da nivela. Mantendo fixa a alidade efectuar a correcgéo do
deslocamento da bolha, fazendo com que ela volte ao —
centro do tubo: esta correcgéo é efectuada em duas etapas, /
metade do deslocamento deve ser introduzida actuando

nos parafusos de ajuste existente na prépria nivela e a

outra metade num dos dois parafusos calantes que ainda

e
50

continuam paralelos adirectriz do eixo da nivela.
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A sensibilidade da nivela é dada pela variacdo de inclinacdo da directriz (TT') do

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

T Co T
Directriz
Em topogr afia: T16=30"
T2 =20"
Em geodesia: T3=65"
T4=1a2"
DKM3=2"

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

mais sensivel
@ b
/ I 1
GRS
EIEE==CTD By
calagem da bolha por
coincidéncia das imagens das menos sensivel

duas extremidades

a mesma inclinagdo e provoca um deslocamento a na nivela

menos sensivel e um deslocamento 2a na nivela mais sensivel
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%

A tri-ortogonalidade entre os eixos do
sistema de referéncia topocéntrico e a
horizontalidade do plano primério
impdem condi¢bes de construcdo e de
operacionalidade dos teodolitos.

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

3 - Eixo secundario perpendicular ao eixo
principal;

4 - Plano de colimacdo perpendicular ao eixo
secundério;

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

6 - Plano do sistema de leitura zenital paraeo
a0 plano de colimagao.

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Estacionar: E colocar o referencial do instrumento 0o mais préximo
possivel do referencial topocéntrico do ponto estacdo

Eixo Principal
Eixo Vertical

Na prética, é executar com precisdo necessaria
3 rotacdes e 3 trandagBes com o sistema de
€eixos do instrumento.

Centro do Instrumento

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

Inclinagio do Eixo
Principal

Erro de Posigio

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

z=z

(o)
H
v

E

/N

0zZ'=EZ; X’OY'=XEY,; OX'=EX

O=E; OZ'/lEZ; OX'/[ EX

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

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

permitir uma boa fixag&o ao terreno.

Tripé

Base do Tripé

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

sdo chamadas mesas de translagéo.

parafuso de fixacao

mesa do +ripe

AM D3

gPrumo laser

RM 03
prume laser P

centrado no
ponto

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

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

2. Fixar o equipamento ao tripé
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Fases do estacionamento:

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

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

Execucdo prética:

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

5° Centragem rigorosa ¢/ prumo 6ptico;

6° Verificagcdo e correccdo da calagem

7° Verificagdo da centragem

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

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

visada I
Ponto estacdo — ponto de estacionamento do
instrumento de medida

Ponto visado — materializado por alvos
naturaisou artificiais

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

Artificiais — dispositivos estacionado sobre 0 ponto no terreno.
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Uma lente € um corpo vitreo limitado por duas superficies esféricas ou por uma esférica e

outra plana. Consoante a respectiva curvatura, as lentes podem classificar-se como
convergentes ( ou convexas) e divergentes (ou concavas). A recta que une os centros das duas
superficies que limitam uma lente designa-se por eixo principal e a disténcia entre os polos
dessas super ficiesdefine a espessur a da lente.

O centro optico A” de uma lente é o ponto do eixo principal pelo qual passam os raios
luminosos sem mudar de direcgéo — raios principais; os raios luminosos que incidem na lente
par alelamente ao eixo principal, sofrem uma refr accio passando pelo foco —raiosfocais.
Tracando osraios principais e osraiosfocais, é possivel construir aimagem real de um objecto

AB que se encontre paraalém do foco principal F.

objecto

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

A distancia objecto p, medida do objecto ao centro da lente, e a distancia imagem q,
medida do centro da lente a imagem (ambas medidas paralelamente ao eixo 6ptico),

estdo relacionadas com a distancia focal f (fixa) através de

ok
+
Il

—th

ol

A relacdo M entre as dimensdes da imagem e do objecto designa-se por ampliagéo

(linear), tendo-se M = dim ensfo daimagem

" dimenso do objecto

g
P

A poténcia (focal) da lente é igual ao inverso da distancia focal da lente e € uma
medida da capacidade que a lente tem de convergir um feixe de raios paralelos a
uma deter minada distancia da lente. Quanto menor for essa distancia (focal) maior é
a poténcia da lente. A unidade de poténcia focal é a dioptria, que é definida como a

poténcia de uma lente conver gente cuja distancia focal € um metro: 1
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Plano focal-imacem

Obiectiva
OBJECTO Foco-imaagem
o /
INFINITO"
\>\U 4———— Imagem
primaria

Raios Iummosos/ ¢ fo—
incidentes

g —" ]

Plano focal-imagem
Foco-imagem
OBJECTO /
"PROXIMO”
Imagem
\.9L\U\AlT primaria

Obiectiva « o_f ¥

-« //— p=nf ———> f g
o' >

AKX

Dado um objecto muito afastado da lente, a imagem desse objecto for ma-se no foco da

lente (A). Ao fazer observagdes visando pontos mais proximos da lente (B), a imagem

forma-se mais atras do plano focal, isto € a uma distdncia p' da lente superior a

distancia focal f. Quanto mais proximo o objecto se encontrar do teodolito maior serd a

diferencap' —f.
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MMMM,’F\\\\\\ ]
71\ B ™

~

Aumento (2x) ST ocular
objectiva

Uma luneta consiste num par de lentes (compostas) convergentes, a objectiva e a
ocular, montadas de tal forma que 0s respectivos eixos principais sio colineares,
formando o eixo dptico do aparelho; a lente objectiva, de maior distancia focal,
produz uma imagem real reduzida e invertida do objecto; a lente ocular amplia a
imagem produzida pela objectiva, dando origem a uma imagem virtual, formada

num plano entre as duas lentes.
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objectiva ocular
\ \

B

AN F;c- A /

F F. o ~_
A obi ohj ! i F_
SR
objecto }_,J":‘_,.B-"'
o .'::.— \
BH

A luneta de um teodolito € composta fundamentalmente por dois sistemas 6pticos, a ocular e a
objectiva, funcionando qualquer deles como uma lente convergente. Como o objecto a focar
esta sempre situado muito além do foco da objectiva, esta vai originar uma imagem real e
invertida. A ocular vai funcionar em relacdo a esta imagem como uma lupa, pelo que esta vai ter
gue se formar entre o centro éptico e o foco da ocular. Pode-se entdo afirmar que a luneta
origina uma imagem virtual, invertida e com um aumento consider avel do diametro do objecto.
Nas lunetas de fabrico moderno, gragas a um conjunto de prismas incorporado no corpo da
luneta, asimagens observadasatravés da ocular sdo imagensdireitas.
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A ampliacdo da imagem do objecto é uma caracteristica importante da luneta pois
influencia o respectivo poder resolvente. Com o aumento da ampliacdo o campo de
visdo diminui; a abertura da lente deve aumentar com o aumento da ampliacdo de

forma a manter asimagens suficientemente luminosas.

t
plano imagem —t
o lano do recticulo l// ‘
] i
iy

w

objectiva F : ocular

Campo Visual - espaco conico gerado pelo angulo de abertura (1° a 2°)

Poder deampliagio daluneta- G = - abertura_da objectiva _ o _ tg(e) _F
o

@  abertura_da ocular - tg(a') f

Resolucéo ou poder separador - capacidade de separagdo sobre aimagem (2'/G)
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Parafocar aimagem, o observador pode actuar de diferentes modos:

1. Nos instrumentos mais antigos, de focagem exter na, a ocular e a objectiva sdo montadas em dois tubos
distintos, em que um deles desliza no interior do restante:

2. Nas lunetas de distancia focal fixa (da objectiva), o observador actua na cremalheira ou outro sistema
de focagem, de modo a recuar a ocular (esse recuo vale p' —f e € tanto maior quanto mais proéximo o
objecto estiver).

3. Nas lunetas catadidptricas que fazem a focagem movendo a objectiva, a posi¢éo da ocular é fixa. O
observador terd, assim de mover a objectiva, deslocando-o para trés (afastando-a ligeiramente da
ocular), de modo a trazer a imagem nitida para o campo da ocular. Ao fazer isso, a distancia focal
efectiva do sistema diminui. Apés a focagem, aimagem produzida pela objectiva situa-se um pouco para

além do plano focal por outras palavras, p' > f .

Mo N W
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Lunetas de focagem
Velculo Reticulo interna ou de
comprimento
rector

0k D) constante: 1) o
Ty - comprimento da

pe e SSRemeS .!'
) {
S *
d ¢ luneta mantém-se

Objectiva  Lents analéitica Encaixe inalteravel (o reticulo
e a objectiva estédo
fixos no tubo; 2) o
dispositivo de
focagem interna
torna o interior da
luneta mais estanque
a poeira e humidade;
3) mais leves

: Objetiva

- Sistema de focalizagdo

: Parafusos de ajuste dos fios de reticulo
: Reticulos

: Ocular
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lente de focagem

objecto objectiva de interna de distdncia

distancia focal focal f

/ # reticulo
/M\ Y

0 - 1P
—~— |
I I
t u I v' ! [

l+—1—=l and i 11 +
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A lente cOncava ao ser movimentada no interior da luneta por intermédio de um boté&o, foca a
imagem no plano do reticulo, sem que a objectiva ou a ocular se movam. No caso de ndo
existir a lente de focagem interna, a imagem criada pela objectiva seria formada em P'; esta
imagem constitui entdo o objecto virtua para a lente de focagem interna, cuja imagem é

formada em P (a desvantagem € esta lente extra absorver alguma luz).
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As lentes da luneta sdo geralmente tratadas com uma substancia anti-
reflectante, fazendo diminuir as perdas, por reflexao, da luz incidente na
objetiva e, consequentemente, aumentando a luminosidade da imagem,
vantagem consideravel quando se trabalha com pouca luz. Além da reflexao,
outros fatores também contribuem para a perda de luminosidade, como por
exemplo a difusdo (provocada pelo pé, vapor de agua, residuos de gordura,
etc. depositados na superficie das lentes) e mesmo a absorc¢éo da luz pelo
proprio material da lente. As lentes estdo ainda sujeitas as aberrages
cromaticas e geométricas tais como: aberracdo esférica, astigmatismo e
distorcao. Para evitar estas aberraces sdo introduzidas lentes com indices de
refracdo diferentes e colocadas de forma a eliminar os raios periféricos, para

que se utilize a parte central das lentes, préxima ao eixo dptico.
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Os fios de reticulo empregados em instrumentos topogr aficos séo linhas ou
tracos muito finos. Alguns fabricantes de instrumentos utilizavam fios de
platina extremamente finos, e outros utilizam tragos gravados com diamante
diretamente sobre o vidro. Alguns instrumentos possuem dois fios de
reticulo, um horizontal e um vertical. Osinstrumentos 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.

. i
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Principio da luneta com reticulo

Plano Objecto
a Existe paralaxe da
" imagem quando a
imagem
do objecto, dada
pela objectiva, ndo
seforma
sobre o plano do

reticulo.
Plano Imagem /%
le P

d (Plano de focagem
do reticulo paraadistanciap)

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 afrentee paratras
através de um botao 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 néo
apresentem movimento uma em relagdo a outra (paralaxe, que pode
provocar um erro na pontaria).
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Ponto de Mira Alca daMira

Wil

miras de pontaria

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

Nalguns aparelhos utilizam-se reticulos em cruz, onde se sobrepde um trago
sobre uma marca visada ou se faz coincidir os fios com o limite dos quadrados
de uma mira: pontaria nor sobrenosicao.
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Nos aparelhos modernos utiliza-se um reticulo com dois tragos paralelos muito
préximos; desta maneira pode enquadrar-se o alvo visado, sendo esta pontaria
por enquadramento mais precisa do que a de sobreposi ¢do.
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Por Ultimo, utiliza-se nalguns aparelhos a pontaria por coincidéncia, que
consiste em sobrepor duas metades de uma imagem separadas por uma linha
sem espessura.
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Limbos:
@ circulos graduados, com tracos de 1um=10°m de espessur a;

® demetal devidro (cristal) ou poliester, com didmetros de 6 a 25 cm;
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A graduacéo pode ser feita em 3 sistemas:.sexagesimal, centesimal e milesimal. No
primeiro caso a circunferéncia é dividida em 360 graus e cada um destesem 2, 3, 6 ou
12 partes, sendo lido no limbo o valor do grau e da respectiva subdivisdo. As fraccdes
menores sdo estimadas ou lidas por outros processos. No segundo caso a
circunferéncia do limbo é dividida em 400 grados e cada um destesem 2, 4, 5, 10 ou 20
partes. Na divisdo milesmal a circunferéncia é dividida em 6400 partes (2 & = 6.283
~6.400).
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Auxiliares de inter polacdo: nos limbos metalicos a leitura é feita na alidade
por nénio (2 diametralmente opostos) com lupa ou por microscopios
micrométricos.

® nonios;

® microscopios opticos de leitura (ampliam a graduagéo do limbo);
® micrOmetros (alteram o percurso dos raios luminosos);

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

Para efectuar uma leitura basta procurar qual a divisdo do nénio em
coincidéncia com a divisdo da escala, multiplicar este nUmero pela constante
do ndnio e juntar este resultado a leitura na escala do limbo mais proxima
do zero do nénio.

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS
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A dimensdo de uma divisdo do nénio diferencia-se da dimensdo de uma
divisdo do limbo de uma quantidade que traduz a sensibilidade a do nénio.

(n-1)C=nN: anunidadesdo ndnio N correspondem (n-1) unidadesdo circulo C

coincidéncia entre as 2 graduagdes
(nénio e limbo azimutal)
10

20 0
Constante do nénio: ‘1’ Leitura:
a=C-N=C/n Jfﬁw\-‘wm Gf(') l;ro‘a
a=20/20=1 2 & ?
61°27

¢ origem do nénio, correspondente a
pontaria para o ponto visado

a menor divisdo do limbo corresponde a 60'/3 =20, a menor divisdo do nénio corresponde a 19',
tendo-se 20x19'=19x20°

e 17025
w30 ‘l’ ""”"&430 :
Wl S0, 1 10, 20 L ® :
Tl | R 162035
5 ’ifffm AR
0 /0 20 Jimb? B0

170 60
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17025
1620 35

490 50' 30"

130°9' 30"

o n BB P s 0° 00’ 00"

60

59



LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS
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O microscopio é constituido
por uma luneta cuja objectiva
se encontra muito préxima do
limbo (lupa), sendo a
respectiva imagem formada
num plano onde se encontra a
referéncia de leitura,
constituida  por 2 fios
suportados por um quadro. O
movimento de um parafuso
determina o deslocamento dos
fios em relacdo a imagem da
graduacédo e é medido por um
tambor graduado.
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M icroscdpios Gpticos:

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

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

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

4) De coincidéncia com micrémetro éptico (duplaimagem);

1) 4) 4)
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Per cur so éptico do sistema de forma a efectuar 2 leituras no limbo em zonas
diametralmente opostas com uma Unica pontaria:
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leitura no imbo azimutal: 094° + 10

1 1 A . ’ "
ocular de leitura leitura no micrémetro: 2' 44

m estimativa no micrémetro: 0.4"

total: 094° 12' 44.4"

janela de iluminagéo do limbo

A luz que entra pela janela de iluminagdo atravessa o limbo azimutal em duas zonas
diametralmente opostas, efectuando-se duas leituras pelo método da coincidéncia rodando
0 botdo do micrémetro (comum as leituras zenitais); este movimento provoca uma variagéo
dainclinagdo das 1&minas de faces paralélas de uma mesma quantidade mas em direccdes
opostas até as imagens dos tragos adjacentes em pontos opostos da graduagdo coincidirem.
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O teodolito Wild T16 é um teodolito repetidor, isto é o limbo 93
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azimutal pode-se fixar quer a base quer a alidade, o que

L, = 94,1750
v

permite acumular leituras. As leituras sdo efectuadas numa

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

= 192,0450 gds

possui uma escala de comprimento igual a uma divisao do

z

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

Ly,
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Wild T2 antigo

105,82 24 gr.

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

a) determinando o valor da mais pequena divisdo do limbo

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

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

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

1 - Promo 6ptico

2 - Alavanca de fixag#o 4 base

3 - Nivel esférico

4 - Parafuso de reiteragio

5 - Alavanca de grandes movimentos
gerais da alidade

6 - Parafuso de pequenos movimentos
particulares da alidade

7 - Parafuso de comutacéo de leitura
dos limbos

8 - Nivel torico da alidade

9 - Parafuso de pequenos movimentos
particulares da alidade

10 - Botfio de calagem zenital

automatico
11 - Parafuso do micrémetro 6ptico
12 - Visor 6ptico
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Hz = 94° 12" 44"

V =105,82 24 gr

No campo ocular da leitura aparecem 3 janelas dispostas de alto para baixo, que indicam:

a)

b)

©)

tragos da graduacdo do limbo correspondentes as duas zonas do limbo diametralmente opostas, que

devem ser levados a coincidéncia rodando o tambor micrométrico

numeragdo em grados do limbo relativa a leitura a efectuar, depois de projectada numa lamina onde
esté gravado o intervalo correspondente a um grado dividido em 10 partes numer adas (obtém-se daqui

o grado e a décima de grado)

tambor micrométrico que per mite a leitura directa do segundo de grado
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aparelhos Wild anal égicos
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especificacBes técnicas (aparelhos anal 6gicos)

MODELO B3 TO05 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 08 1,0 1,7 17 22 4,6 100 |24 24
Constante estadimétrica — 100 100 100 100 100 — — 100 100
Constante de adigéo (cm) | — 0 0 o] 0 0 — — 0 0
Sensibilidade do nivel da
alidade p/2 mm 8 60" 4 307 30” 20" 6,5" 17 2 30”
Leitura directa 360° | Hz 10| 2 Hz 20" | 6" 1’ 1" 0,2" Hz 0,1" 1

V 5% V5 (20") Vo02r (V10

4009 | Hz 13| 10° Hz1e |o2e  f1° = fee - 1°

V 5% V10° V10°
Leitura p/ estimativa 360° | Hz 6’ 0,5 Hz— 3” 0,1 0,1” Hz 0,1

V1% AN (5" 005" |v71

Vo1
4009 | Hz 10| 1° Hz— |0,1¢ 0,1¢ 0,5% — 0,2¢

V1% e Ve
Peso do instrumento (kg) | 0.8 3,0 2,7 58 5.8 6,0 11,2 50 25 71
Peso do estojo (kg) | 0,3 22 26 28 28 22 3,7 41 36 23
Prospecto detalhado G 1- | 426s 269s 270s 261s 243s 265s 219s 2555 308s 301s
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especificacdes técnicas (apar e hos anal 4gi cos)

T05 o TL [me] [ T3 T4
Grossissement de
Ia lunette (X) 19 20 30 30 30 24, 30, 40 60, 80
Champ a 1000 m (m) 39 35 27 ) 29 28 14
Visée mini (m) 0,8 1,0 147 17 22 4,6 100
Ecart type (Hz) 0,003¢ 0,008* 0,001¢ 0,0018 0,0025¢ 0,0015¢
selon DIN 18723 10" 25" 3 3 0,8" 0,5" 0,3"
Lecture directe 360° 2! Hz 20" 6" 1'/20* 1 0,2" Hz 0,1"
v 5 vV 02"
4008 0,18 Hz 0,01% 0,0028 0,01% 0,00018 0,0001¢ -
V0.1
Lecture par 360° 0,5 3 ot 01 Hz 0,05"
estimation v v 01"
400° 0,012 0,001 0,001# 0,00005% -
V0,028
Index vertical automatique - - - =
Débattement +2' +6’' £5!
Précision du calage +1" £1* +0,3"
Sensibilité de la
nivelle d'index - - = — - 12" 2"
Sensibilité de la
nivelle d’alidade pour 2 mm 60" 4 30" 30" 20" 6,5" 1"
Poids (kg)
Instrument 3,0 27 58 53 6,0 11,2 50
Etui 2,2 2,6 2.8 28 2.2 3,7 41
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Medicao de angulos azimutais ou horizontais

Direcgio 04

L . B o
A Angulo ACE
Ponto O EE :

Direcgio OF

Ponta B
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Estacionou-se um teodolito naum ponto E do terreno @ fizeram-se as seguntes observacdes

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

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

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

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

Erros.

Colimagao — Corrigido com valor rectificado na memoria;
indice — Corrigido com valor rectificado na memoria;

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

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

M étodo: observacOes encruzadas com reiteracdo das leituras

Conjugadas (directaeinversa)
Observ. encruzadas +

Rotac&o progressiva e regressiva

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

Inversa Regressivaem B
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indice da dlidade na pontaria para A

na posi¢do directa

M édia de obser vacdes azimutais

conjugadas:

indice da alidade na pontaria para A

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

leixo vertical

nivel de calagem
" “zenital

‘Ei’,‘f"d,e, pontaria

referéncia de

leitura

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

verticalizada (utilizando nivelas) antes de poderem ser efectuadas observacBes. Umainovagéo

de grande utilidade consistiu na introdugdo de um péndulo, cujo movimento é

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

compensador liquido):

AA =linha de colimagéo

BB = eixo pricipal

1 = caixa protectora

2 =limbo vertical

3 = eixo secundario

5 = indice de leitura

6 = objectiva do sistema de leitura
8 =prisma

10 = péndulo

11 = pivot

12-13 = apotos do pivot

14 = pistio de amortecimento

15 = cilindro de amortecimento

Supondo, para simplificar, que a
linha AA esta horizontal, se o eixo
principal do goniémetro sofrer uma
inclinagdo  segundo a direc¢do a,
relativamente a vertical, o eixo AA
deve rodar segundo a direccéo b de
forma a permanecer horizonta 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
ateracdo: devido ainclinagdo sofrida
pelo eixo principal, o péndulo
transportando o prisma roda na
direccéo c e o percurso do raio que
materializa aleitura corrige aleitura
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Quando o eixo principa esta perfeitamente verticalizado, a superficie do liquido (6leo) é
paralela a base do recipiente e os raios atravessam-no sem quaquer desvio. Se 0 eixo
principal sofrer um desvio & em relagdo a vertical, a superficie do liquido inclina-se este
mesmo angulo em relagdo & base do recipiente, sofrendo os raios um desvio y=(u-1)3, onde p
€ o indice de refraccdo do 6leo, cujo efeito € corrigir a leitura, de uma forma semelhante ao

caso anterior.

compensador

Desenvolvimentos  recentes
conduziram a introducdo de
compensadores bi-axiais, que
asseguram igualmente leituras
corrigidas para as |leituras
azimutais devido a0 erro de
inclinacdo do eixo principal.
Estes compensadores actuam
em duass 2 direccches
ortogonais, detectando
inclinagdes também do eixo
secundario.
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>

directa

Lzenital para A _ _ I_;enital para A

)-o0

M édia de obser vacoes zenitais

conjugadas:
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Fazendo-se uma pontaria na posigao directa (PD) e uma 360047 —7
pontaria na posicdo inversa (Pl) para um alvo fixo, obtém- = PD i
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 €= M
um equipamento: 2

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

z +&

ZPD

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

DP £ ; erro de fecho < 20”
L. . IR } Minimo (topografia) diferencadeD el < 15"
Combinacdo de giros P
DR T2
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Supondo a estagdo em E, onde se visam os vértices A, B, C, D, a

incluir no célculo, e uma referéncia externa *, o Método das

direccbes ou dos giros do horizonte consiste em observar /
sucessivamente todos vértices (direcgdes), podendo estes giros ser /
efectuados quer com a luneta na posicéo directa (face 1) quer com ¢ A~ /
luneta na posic¢éo inversa (face 2) e tanto no sentido progressivo (nc \\\%/ E
sentido crescente da graduacdo do limbo) quer no sentidc X / \
regressivo, eventualmente repetindo o procedimento em vérias / \
reiteracdes. Esta metodologia garante (1) que os angulos formados 7
por 2 direcgBes, contiguas ou ndo, tém a mesma precisdo e (2) que

os erros das diferentes direcgdes sao independentes uns dos outros.

As observages 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 toleréncia fixada previamente. Desta forma, cada um
dos vértices A, B, C e D é visado o mesmo nimero de vezes, ndo se privilegiando nenhuma direcgao.

Cadagiro é compensado distribuindo o erro de fecho pelas n pontarias; L®™ ;=L;+i*¢/n.

70



LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

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

£p=17.2432-17.2412=0.0020  §=217.2462-217.2446=0.0016
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O Método dos angulos, das combinagdes binarias ou de Schreiber consiste em observar, a partir da estagéo E

todos os angulos possiveis definidos pelas pontarias para os vértices A, B, C e D. Se existem n vértices visados

apartir de E, cada direccdo é visada (n-1) vezes. A vantagem deste método consiste em ser possivel escolher a

ordem pela qual as observagies sdo efectuadas, ndo obrigando que todos os Vértices visados sejam visiveis ao

mesmo tempo.

No caso figurado, um conjunto de observacBes pode ser: L,, Lg, La,
Lo La, Lps Lg: Le Lg, Lp, Le, Lp, adiferenca entre cada 2 pontarias
consecutivas dando um angulo. O método de Schreiber é apropriado a
utilizacdo de teodolitos repetidores: ao finalizar a série anterior, aponta-
se ao vértice B e, com o limbo azimutal fixo a aidade, aponta-se ao
vértice A, fixando-se nessa altura o limbo a base e repetindo 0 mesmo
procedimento; ao finaizar a série anterior, gponta-se ao vértice C e,
com o limbo azimutal fixo a alidade, aponta-se ao vértice A, fixando-se
nessa atura o limbo a base e repetindo o mesmo procedimento; ao
findizar a série anterior, gponta-se ao vértice D e, com o limbo
azimutal fixo & alidade, aponta-se ao vértice A, fixando-se nessa altura

o limbo a base e repetindo 0 mesmo procedimento.
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Nas observaces geodésicas, efectuadas sempre a grandes distancias, nem sempre os vértices estdo em iguais

condigBes de visibilidade, quer por ma exposi¢do, tempo enevoado, sol pela frente, etc., pelo que os giros
podem ter que ser interrompidos para serem continuados noutra oportunidade. Nessas circunstancias, para que
seja possivel relacionar os varios conjuntos de observagdes efectuadas em épocas diferentes, é necessério que
haja direcges comuns aos varios conjuntos: método das direccdes isoladas.
Considerando a figura seguinte, que representa as

direcgdes a serem observadas da estacdo E, suponha-se

que num dia se observaram as direcgBes L,=87.9412 gon,

L,=110.0334 gon, L,=148.7608 gon, L,=196.1056 gon e

que no dia seguinte se observaram as direcgdes

L' ,=76.8412 gon, L'5=109.6315 gon, L’ ¢=147.0804 gon, E

L',=182.8962 gon, constituindo a pontaria para o vértice

4 aligacdo entre os dois conjuntos de dados. De forma a

reduzir as observagdes a um conjunto Unico, a diferenca

L, L',=119.2644 gon deve ser somada aos valores do 5
segundo conjunto: Ls=228.8959 gon, L=266.3448 gon, 7

L,=302.1606 gon. 6
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Aldacte Soriconts!
F= se de fixoeas o
f \ " alidadle oo ééﬂ azsmela’

',’ru — Limbo azsmeil

#g %? ., PWW‘ZJM He /ﬂs'l'.cra‘a?o )
b o dowe

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

leitura e repete-se o procedimento.
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O angulo B podera ser calculado por:

Bo=L1 - Ly
Pr=Lr - L
br=L3—Lp
B3=Ly—L3
}fﬁ=ﬂ4 —LO
ﬁ:L4—LO

n
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L, =30°00°

L, =50°00° Exemplo derepeticao:

L, =350°00°

L3 = 70°00

L, 7000

LE: 90°00

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

M étodo da repeticéo:

O ndmero de repeticbes na observacdo de um angulo o é dado por

onde p é o nimero de leituras multiplas diametralmente opostas
(nmero de microscopios épticos, normalmente igual a 2)
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Parafuso a’e Arragao
/ o dﬁafﬂafe & dose

7

Paralvso 2
e rczzﬁ:fa(raa

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

de conjunto.
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Exemplo de reiteracdo: rodando

sucessivamente o limbo 45°, é

L!\ =30°00"

1, = so00 possivel utilizar toda a extenséo do
o =20°00"

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

do equipamento.

L =75°00"
A

49(/ s # 2 L, =95%0'

o =20°00"

o = (B0°=30°) + (95°-75°) +140°-120°)
3

=20°

LA =120°00"

re £ : L= 140°00°
1Y - B

a =20°00"
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360°

Utilizando n reiteragdes, as origens de cada reiteracéo sdo dadas por: T, +d

n

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

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

360° 360° ey

—+d =~ 110 ! ° 0 0
R :180;”0: 60° 3 20"
" 12 6 40

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

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

PD 0°31'45,5" 9°40'15,5"

PI 180°31'44,1" | 189°4015,7"

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

PI 225°33'15,9" | 234°41'42,4" oo .

m2 45°33'13,9" 54°41'42,6" | 02 = 9°08'28,7" oty =9°0829.2

PD 135°26'51,3" | 144°35'18,9"

PI 315°26'47,8" | 324°35'15,9"

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

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

correctas de &ngulos azimutais sdo:

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

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

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

1. O plano dolimbo deve estar horizontal.

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

enunciadas.

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

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

_(afj (0f] [0f]

e=| — | X+ — | y+| —|z+...

0X /o ay J, 0z ),

poisf(0,0,0,...)=0 e onde foram desprezados os ter mos de ordem superior a

primeira. Conclui-se que cada parcela diz respeito a uma causa de erro,
podendo assim consider ar-se cada causa separ adamente.
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Exemplo: influéncia da precisao angular dp na distancia obtida com estadia de
invar: para determinar a precisio associada a distédncia D obtida com uma
estadiadeinvar, p :%cotg% diferencia-se a expressio anterior em ordem a pB:

Ml oP =ML osec?Plap =
dD—?d—B(coth]dB-E( 2cosec 2]d[3

2B
M1 M5 g _ D2 B
4sin2E 4 . 2B 2B M 2B
2 2

2
O valor de dD é assim majorado por: dD:—DﬁdB

(o sinal negativo significa que a distdncia vem demasiado pequena se o angulo
for demasiado grande)

Admitindo que a precisdo na medicédo do angulo p édp=1" e que M=2, tem-se:

D 1" _ Dp? _ Dy’ ou . _D,?

dD,, =—m_ = = =_m_
™" 2 206265' 412530 400000 ™ 400

D (m) 20 | 40 60 | 80 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500
dD(mm) | 1.0 | 39 | 87 | 16 24 535 97 218 | 388 | 606
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Exemplo: influéncia do comprimento da estadia na distancia obtida com estadia

deinvar: o= cotg”

Para determinar a precisio associada a distancia D obtida, diferencia-se a
:d7M B :dM 2D :dMD

tgl = — =

expressdo anterior emordemaM: db
2 2 2 M M

Admitindo que a precisdo na medicao do angulo M é dM=0.1 mm, e que M=2,

tem-s&  dD,, = 0'0201D
D (m) 20 ) 60 8 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500
dD (mm) | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.0075 | 0.01 | 0.015 | 0.02 | 0.025
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» Quanto a natureza dos erros:

Aleatérios
Sistematicos
Periddicos
Grosseiros

Erros

» Quanto afonte dos erros:

Instrumentai's (aleatérios, sisteméaticos e periddicos)
Erros < Operagao (aeatérios, sisteméticos e grosseiros)
Atmosféricos (aleatdrios, sisteméticos e peri6dicos)
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frequéncia

o

Erros de medicao: Distribuicéo Normal

Estatistica:
0 v

,_;& Média— estimativa de i
X=

n

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

it nN-—
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» Precisdo: traduz o grau de conformidade ou a
dispersdo das medidas de uma mesma quantidade. Se a
dispersdo dos valores for pequena (0 pequeno), entdo as
medidas dizem-se precisas.

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

Exactidéo < valor de (u-X)

8& Exactae N/ Exacta e
ef o/

N/ Precisa .
Precisa

- N/ Exactae

o) N/ Precisa .
0 Precisa

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

Deve-se a ma calagem da nivela ou a uma desrectificacdo da nivela.

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

z = distanciazenital davisada

L g, =lcotgz

Quando se inverte o teodalito, tanto i; como cotg z permanecem 0s mesmos. este erro ndo €

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

directa e a outra metade com a luneta na posi¢do inversa), mas pode ser determinado com a

medi¢do dei, atravésde um nivel.
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2. Influéncia da falta da horizontalidade do eixo secundario naleitura azimutal

(n&o perpendicularidade do eixo secundario em relagao ao eixo principal)

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

€, =l,cotgz

Taa
........
.

E eliminado através da média de obser vagbes
conjugadas (Directa e I nver sa).
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3) Influéncia do erro de colimacao horizontal na leitura azimutal (a linha
de pontaria néo € perpendicular ao eixo de bascula)

£=QF z=7,

Eixodos | Munhdes

€, =cltosec z

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

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

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

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

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

Constatada a necessidade de retificagéo o procedimento € o seguinte:

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

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

- repita o procedimento para confirmar aretificagéo.

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

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

17
® 18
whtngy
\\\\\\ //,,/ 79

7,
%

4) Influéncia da ma graduacao
do limbo naleitura azimutal

Gréficodasdiferencasentreo

espacamento real e o espagcamento padr &o Espagamento com variactes

Amplitude
A
/'_\!\ . on
} H '\i\‘—/i X
\ / E eliminado atr avés da média
Erros deigual amplitude de Obserya(;oeseql:u distantes
esinal contrério sobreo limbo —método da

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

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

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

o = Lo—(400-L,)
: 2

Resultadafaltade
verticalidade dalinha
formada pelareferéncia de
leitura e o centro do limbo

zenital E eliminado através da média
de obser vacbes conjugadas
Provocado pela (Directaelnversa).

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

colimagao.
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Nos instrumentos com graduagao zenital, o procedimento adoptado para a verificacdo
doindicedeleituraséo seguinte:

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

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

que, caso o0 instrumento seja de colimag&o manual, deve proceder & centragem da bolha
do nivel do indice do circulo vertical;

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

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

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

I nstrumentos de colimagéo manual:

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

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

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

- repita o procedimento para confirmar aretificagéo.

I nstrumentos de colimagao automatica:

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

yall
AT

Excentricidades instrumentais

Ex.: r = 100mm;

e=Smoe26s o
r

I A

Observagao excéntrica
Ex.: D = 100m;

&= % [206265' et o= 208
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10a) Refracgdo vertical (nor malmente
sistematica)

Zv=Za+r

r= 0.072
R

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

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

| N
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11) Erros atmosféricos sobre medidas electromagnéticas

PF=—==0

Emissor e Reflector
Receptor

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

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

12) Erros do operador

1) A pontariaéaprincipal fonte de erros do operador;

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

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

cada leitura, todas as divisdes do limbo, j& que a soma de todos os erros

de ma graduacédo é nula.

As caracteristicas principais dos teodolitos electr6nicos sdo o principio
dindmico de leitura, leituras diametralmente opostas, varrimento de

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

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

em torno do eixo principal do aparelho.
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Os principais componentes fisicos de um sistema de medicdo
electr énica de angulos sdo dais:

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

v'fotodiodos detectores da luz que atravessa esse circulo graduado

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

A: LED (Light Emitting Diode)
B: Lente

C: Escala

D: Subescala

E: Sensor

B
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Fotodiodos
0600 o

TiN

Lo /9

Liga¢des

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 rotagdo, traduzindo a relacdo angular entre
um ponto arbitrario (a posicdo do zero do limbo fixa-se em qualquer ponto, quando
o teodalito é ligado) e a posicdo para onde é rodado. Estes teodolitos devem ser
rodados apés 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 cédigo que quando é lido define a
posicdo da direccdo definida pela pontaria sobre o limbo.
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Para se entender o principio de funcionamento da medicao de angulos, pode

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

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

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

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

inter polacao.
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A UAA
R S v S A W A

No método incremental, quando o

limbo roda uma divisdo, a

mudanca de luz para sombra e

viceversa é captada na céula sinal de voliag .f\ JANVAN
fotoeléctrica; embora a forma \V ARV

ideal desta curva fosse triangular, m
devido ao fendmeno da difracciio ~©n¢* auadrada

a onda é sinusoidal, Impulso ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ
posterior mente transformada

numa onda quadrada, sendo

contado o numero de impulsos

correspondentes a alternancia

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

O circulo efectua uma volta completa para cada medigéo de direccao e
passa por um indice (sensor) fixo a base DF (direcgéo zero) e por um
indice (sensor) movel DG, solidario com a alidade.
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O sensor fixo e 0 sensor mével fornecem um par de sinais
eléctricos cuja diferenca de fase varia de 2a quando o indice
moével percorre uma divisdo claro-escuro (periodo) da
graduacdo. A medicdo desta diferenca de fase fornece a
interpolacao dentro de cada periodo da graduacao, isto &, a
medicdo fina, enquanto que a medicdo grosseira determina o
namero n de pares completos opaco/transparente que estéo
contidos no &ngulo f.

Em geral, o limbo contém uma referéncia que permite que o
namero inteiro de periodos contido num angulo sgja obtido
pela diferenca entre o nimero 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
alteracdo da largura D e da distancia
K entre intervalos da graduacdo
(separados por um angulo fg), de tal
forma que o traco inicial de cada
intervalo represente sempre uma
divisio equidistante do limbo,
utilizada para a medicdo fina do
angulo. O sensor mével DG detecta a
posicao do limbo através da contagem
do ndmero de intervalos D; o sensor
fixo detecta a posicdo do limbo de
forma semelhante.

P1

DF DG

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

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

relacdo defasesdos sinais.

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

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

f =nxfy +ﬁ><f0
To

medida medida
grosseira fina
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Os limbos actuais tém 12500 ou mais
intervalos de graduacéo, podendo ler
directamente 1'. A medicdo fina

obtém-se utilizando a interpolagéo, a % B
7 4

qual inclui a avaliacdo da intensidade

da luz pelo fotodiodo: utiliza-se para o G
. . W %,
efeito uma subescala que consiste §

numa graduacdo semelhante a da
escala mas desfazada % da menor
graduacdo, produzindo-se assim 2
ondas sinusoidais desfazadas
360°%4=90° uma em relagdo a outra
(correspondendo uma onda a uma
funcédo seno e a outra a uma funcgdo
€0seno).

z §
Z, S

)
D
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M étodo de inter polacéo electr 6nica:

<+— Perfodo de Obscuridade/ Transparéncia ——»

Amplitude A
o, x Subdivis3o de 4x

[}

[

Anmplitude A
/\\ on
=\’\_¢_/’/= §
<«+— Periodo de Obscuridade/ Transparéncia ———»

7777777777777 777 7777772

Amplitude A
, ?V/,\VJ «  Subdivisiode16x

[D

Subdivisdo de 8x
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I nter polador es el ectr 6nicos:

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

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

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

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

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

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

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

um conjunto de observacdesrepetidas.
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T1000 T1600 T2002 T3000

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

Smallest unit in display
Updating time, continuous
mode

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

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

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

tandard deviation
ased on DIN 18723

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

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

Hz: 0.5" (0.15mgon)
V:0.5” (0.15mgon)

Automatic index
‘Working range

Setting accuracy

+5' (+0.1gon)

+1” (£0.3mgon)

co
£5' (£0.1gon)

+17 (+0.3mgon)

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

0.1" (0.03mgon)

Plate-level sensitivity

30" per 2mm

30" per 2mm

20" per 2mm

Displays

LCDs; 2 displays in cach
telescope position;

8 figures with sign; symbols
for operator guidance

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

LCDs; 8 figures with sign

and decimal point, 1 alphanumeric
display for operator guidance

2 displays for data

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

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

automaticamente do erro de falta de verticalidade.
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No armazém, os teodolitos e niveis devem ser guardados fora da embalagem; as condigGes
ambiente devem ser desfavoravels a proliferagdo de fungos (evitar locais de pouca
iluminacdo, humidade relativa alta e com pouca movimentagéo de ar). Alguns fabricantes
recomendam o armazenamento em temper atur as pr 6ximas de 25°C e humidade relativa em
torno de 50%. Em regides de humidade relativa alta recomenda-se o uso de
desumidificadores que retiram agua do ambiente por condensacéo; evitar ficar muito tempo
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 deslocacdo para o campo o instrumento deve estar acondicionado na sua
embalagem original; deve-se evitar choques de qualquer natureza com o instrumento. Por

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

tripé com o parafuso préprio.
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NC
M.~ M
Pl tg Rey= v
Py~ e
V(M R
R
- Rev Py Pe
E(Mg. P .
My~ Mg
Rumo Ry, dadireccéo EV
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Sendo conhecidas as coordenadas (Mg,Pg) do ponto estacdo e (M,,P,) do
ponto visado, o rumo da direccdo EV é obtido por:

REV = atanu
P, - P,

SeM,~Mg>0eP,-P->0 (ousga EV 01°Q):
SeP,-P:<0(ousga EV [0 2°0u 3°Q):
SeM,~Mg <0eP,P>0 (ousga EV [04°Q):
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Roi=Revi-Len

Ro2 = Rev2 —Lev2

Ro = (Ro1 + Rpp)/2

Rep=Ro+Lep

Rumo do zero da graduagdo (R): permite transformar |eituras azimutais em rumos
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Coor denacao de um ponto por

| nter seccao directa

O ponto a coordenar vai ser determinado por interseccéo de
rectas: cada recta contém um ponto estacdo, de coordenadas
conhecidas, sendo conhecido o rumo da direccdo ponto estacéo-
ponto a coordenar (€ assim necessario um minimo de 2 rectas

para definir a posicdo do ponto desconhecido).
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Coordenacéo do ponto C

=MAc°th+MBc°tga_(PB_PA)

Mc
cotga +cotgp

_PycotgB+Rcotga+(Mg =M,)

PC
cotga+cotgp

(com angulos)

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

etem rumo R, e arecta encarnada contém o ponto B e tem rumo Ry
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Deducéo de M e P utilizando éngulos:

c={(Mg-M,)?+(P -P,)?

o +B+y=180°= y =180°—(a +B) = siny =sin(180°—(a +)) =sin(a +3)

M;-M
R, —atan—8— A
Py —P,

Rac =R —0

. . M;-M
SINR,; =SiN(180°-R ,5) :%

P,-P, P,-P
COSR, = —COS(180°-R ) = ——2—2 =-B A~
c

C
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. snf . snf
M.=M, +bsnR,. =M, +c——sin(R,; —a)=c—————
c A AC A sny (R pe ) sn(a +p)

sinf MB_MAOOS(J—C snB Py -P,

AtC—m— - sna =
sin(a +B) c sinfa+pB) ¢
sinfcosa sinpsina
M;\*’%( B_MA)_f(PB_PA)=
sina cosp +cosa sinf3 sina cosP +cosasinf
sincosa sinfsina
sinfsina sinfsina
- - Mg =-M,)-= - P, -PR,)=
A smacosB+cosa5|nB( s ~Ma) 5|norcosB+cosmsmB(B »)
sinfsina sinfsina
cotg o P, -P,

—_O9% M,y -——eA -
A coth+cotgot( Y cotg B+cotg a

M, cotgB+M,cotga+M,cotga-M, cotga - (B, - P,)
cotgB+cotga

M. = M, cotgB+Mgcotga— (P, —P,)
¢ cotg o +cotgp

(SNR,g cosa —cosR 5 sina) =
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snp sinf . .
PC=PA+bcosRAC=PA+c;ycos(RAB—0()=PA+csin(a+B)(oosRABcosa+stABsma)=
1 .smB PB_PA)COS(X+C_SmB MB_MAsincx:

sn(a+B) c sin(a + ) c
cosasin sinBsina
P+ P (p-p)+— BNy, =
sina cosB + cosasin sina cosB + cosasin
cosasinf
snasinf Mg-M, _ cotga Mg —-M,
Pt (P, -P,)+ =P, + P,-P)+—2 —A =
A snacosB+cosusm[3(B ») cotgB+cotga ° cotg[3+cotgor(B ») cotg B+ cotg o
snasinf

P, cotgPB+P, cotga +P,cotga —P, cotga+(Mz-M,)
cotga +cotg

= PACOth+PBCOtga+(MB_MA)

PC
cotga+cotgp
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Exemplo:

A partir dos vértices Calado e Ribeiro Frio foram observados 2 éngulos para

0 ponto Prado, formando uma intersec¢do directa com o = 78° 35" 19.4”,
B = 61° 59" 42.7". Cacule as coordenadas planimétricas do ponto Prado
sabendo que M y,10=123546.71, P, .1,=-94351.52, Mgipairo mioc=122986.44,
Prineiro Frig=-96766.98.
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Calado

Supondo Calado = A, Ribeiro Frio = B,
Prado = C, tem-se:

Ribeiro Frio

M =MacotgB+Mgootga —(Rs =Pa) _ 156195715 m
c cotga +cotg B

p. = PACOLgB+Psc0tga+ (Mg =Ma) _ _geon0 906 m
c cotg o +cotg B
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o/ ?

C (com rumos)
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Deducéo de M. e P utilizando rumos:

Rec = Rpp B —180°

Rac =Rpp —0

tg Ree =%: P.-P, = (M. —M,)cotg Rye = P. M cotg Rye +M,cOtg Rye =P, =0
C B

tg RAcch%:\DAA: P.-P, =(Mc-M,)cotg R,c = P, —M.cotgR,. +M, cotg R, —P, =0
C A

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

M. = (R =P\ + M, cotg Ry —Mjg cotg Rge
: cotg R, —cotg Rgc

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

P. =P, + M cotg Rye — M, cotg Ry =

_— + —_
- PB +(PB PA) MACOtg RAC MBCOtg RBC Cotg RBC_MBCOtg RBC =
cotg R, —cotg Ry

P, cotg R, — P, cotg Ry + (B, — B, )cotg Ry + M, cotg R, cotg R, — M, cotg Ry cotg Ry — M, cotg R cotg R, + Mg cotg Ry cotg Ry
cotg Rac —cotg Rge

_PB,cotgR,.—P,cotgR,.+M, cotgR . cotg R, —M, cotg R, COtg R, _
cotg R, —cotg Ry

P cotg Ry — P, cotg Rge + (M, —Mg)cotg Ry cotg Rge
cotg RAC —cotg RBC
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LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

P
E £
?
P °\
C
PA .
PD ;
PB S 0
My Mg M Mp M

Outra configuragdo possivel paraaintersecgdo directa

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Tendo calculado as coordenadas planimétricas do ponto pretendido, a cota

desse ponto obtém-se da forma seguinte:
ponto visado

a Cata+td,—a,=0p

tanz=d,/d,=>d,=d,/tanz
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LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Construcéo do ar co capaz que subtende o segmento AB segundo o &ngulo o
(lugar geométrico dos pontos que subtendem AB segundo o angulo «)

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Coordenacao de um ponto por

I nter seccao later al

Na interseccéo lateral, um dos pontos de coor denadas conhecidas ndo pode
ser ocupado, sendo as observacdes efectuadas a partir dum dos pontos de

coor denadas conhecidas e do ponto a ser determinado.
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LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Condicoes favor aveis para a inter seccdo directa (e lateral)

Analisando as formulas, pode verificar-se que em funcédo das figuras
observadas, diferente seré a subsequente propagacéo de erros, sendo as
seguintes condicdes consider adas Optimas:

1) Triangulo rectanguloem P

2) O angulodo vértice P préximo de 90° e os 2 outros maiores que 30°
3) Triangulosequilateros

4) Lados maiores que 300 metros

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Coor denacao de um ponto por

| nter seccao inver sa

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

circunferéncias para definir a posicao do ponto desconhecido).
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LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Quando os angulos o e B entre direccdes para 3 pontos A, B e C de coordenadas
conhecidas sdo observados a partir de um ponto P de coordenadas desconhecidas
€ possivel coordenar o ponto estagdo através de um procedimento designado por
intersecgdo inversa, cujarepresentacéo gréafica &

C

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Se 0 angulo a entre PB e PA for observado, a posi¢do de P permanece
indeterminada pois este Ultimo pode estar localizado em qualquer ponto do
arco capaz que subtende para o segmento BA o &ngulo o (este arco capaz
contém os pontos B, A e P). E ent3o necesséria informagao adicional para
tornar o problema determinado, como sga o angulo B definido pelas
pontaria para A e C, a partir do qual se determina o arco capaz que
subtende para AC o angulo B (este arco capaz contém os pontos A, C e P).
Como o ponto P tem que pertencer aos dois arcos capazes, a sua posi¢ao
terd que estar na respectiva interseccdo e como A define uma dessas

intersecgdes, o ponto P fica univocamente determinado.
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LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Esta solugcdo presupde que os 4 pontos A, B, C e P ndo pertencam a mesma
circunferéncia (circunferéncia perigosa) pois assim o0s dois arcos capazes
coincidiriam, ndo se obtendo solugdo para o problema. Quando esta situacéo

acontece tem-se BAC+a+3=180°.

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

3 configuracBes possiveis paraos pontosA, B, Ce P

110



LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

¢=Ry;~R,c  Caso Q)

®=360°+R,. ~R,s casos b) ec)

o +B+y+¢+3=360°=d+y=360—(a+B+¢)=y casos @) eb)
a+3+B+y-¢=0=d+y=¢-a-p=y caso ¢)

AP:b.smyzc.smé .nazbsnysna
snB sna csinf

=sin(y -y)=siny cosy-cosysiny

dividindopor sinysiny

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

O procedimento analitico é entdo:

4) Cadcular adistdncia AP usando b, y e B. Confirmar comc, 8 e a

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

6) Obter PC e/ou PB através dalei dos senos

7) Calcular e confirmar as coordenadas de P
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LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Exemplo:

B A
B 10 000.00 20 000.00
A 16 672.50 20 000.00
C 27732.76 14 215.24
a=20°05 53" | p=235°06 08"
=

Resolucdo gréfica

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Mz -M ; —
R, =atan—2——A =270°  POis Pg=F, e Mg<M,,
B A
R,. =atan Mc-M, —atan 27732.76-16672.50 — atan 11060.26 — 62093 90"
P.-P, 14215.24— 20000.00 ~5784.76

comoAC £ 2° quadrante, R, =180°-62°23 22"'=117°36'38"
0=R,; ~R, =152023 23"

U = 360°(at + B+ @) =152° 24' 36"

c={(M, -M, ) +(R, -P. ) =66725

b=+(Mc-M, ) +(P. -P,)* =12481.70
cotany =0.501312

y=63°22'29"
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LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

3=y -y=89°0207"

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Outras formulas:

M
Dados: (Ma,P); (My,Py); (Mg,Pg); An
Observagdes: o =APM e B=MPB "o B
Incdgnitas: (Mp,Pp) “B 7
%
P
. M. -M
Seja Te=tg(Rec) =" 0" para C qualquer
Entéo p=M,=(P-F)Tii (18)  Igualando (14) e (1c) eresol-

M M
M, =M,
M My _(PM _PP)TM (10)

P

P =MM_MA_PMTM+PATA
P

~(R,~P.)Ts; (1b)  vendo em ordem a P, obtém-se:

Ta =Ty

De forma andl oga com as outras combinagdes, obtém-se formulas idénticas.
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LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Assim, tem-se para P: P = My -M,-RTu +RT. .  (23)
T, -T, ’
P :MB_MA_PBTB+PATA- (2b)
F T -Ts ‘
Mg -M,, -R,T, +R,T,
p =8 M~ BB MM
P T, -T, (ZC)

Agora com (2c) e (2a) multiplicadas por -1:
[(MA -M M)_ PaTa + PMTM](TB _TM)= [(MM -M B)_PMTM + PBTB](TM _TA)

Foram eliminadas as coordenadas de P (M, Py)

Resolvendo (3) e deduzindo uma expressdo paraT),:

©)

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Nota 1): a=Rp, ~Rpy = Rpy =Rpy —0;
B=Rp ~Rpy = Rpg =Rpy +B;

Com tg(a+h)= tga+tgb :tgacotgb+1
1-tgatgh cotgb-tga

_ Ty —tga _T,cotga-1 T _Tu*tgB _T,cotgB+1
1+T,tga  cotga +T, ® 1-T,tgB cotgB-T,

_ 1+T2
Nota 2): T, =T, =T, - 190 _ u
1+Tytga cotga +T,,

_TuttoB L 14T
1-T,tgB " cotgB-T,

B M
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LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Substituindo as expressies anterioresde T, e Tg:

M, _MM)_PA(TM cot ga —1]+PMTM]( 1+ T2 ]:

cotga +T,, cotgB-T,

2
= (MM_MB)_PMTM+PB Ty cotgh+1 1ﬂM/
cotgB-T, cotga +T,,

(M, —MM)—PA[%%}PMTM}(MW/W):
:[(MM ~Mg)-R,T,, +PB(%OEQBEH(<W—W)

gB-Ty

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Fazendo a multiplicacéo:

M, -M,, )(cotga +T,,)-P, (T, cotga -1)+ P, T, (cotga +T,, ) =
(MM _MB)(COth_TM)_PMTM (COth_TM)+PB(TM COth+1)

—

Desenvolvendo, cortando os termos simétricos e resolvendo em
ordemaT,,, vem finalmente:

Férmula de Delambre
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LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

1-Calcular Ty Tu -

PB_PA)+(MM _MA)COtga+(MM _MB)COth

(MA _MB)+(PM —PA)cotga +(PM _PB)COth

2—Calcular T,eTg
:M T. = TM +tg[3
1+T,,tga ® 1-T,toB

A

3—Calcular Pocom T, , Tgou Ty,

My =M, =Ry Tu +PTy
Ta =Ty

P, =

4 —Calcular Mpcom T, , Tgou Ty, ePp

MP:MA_(PA_PP)TA

LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

3 direccbes (2 angulos) — calculo directo
4 ou mais direcgdes (= 3 angulos) — cdlculo por ajustamento

M éodo dos Giros do Horizonte

NC — Norte cartografico BFa

N — Direc¢éo do zero do limbo
R, — Rumo de orientagdo do giro N
4, ..., I, — direcgbes a observar

Incégnitas: (Mg, Pigs Ro)
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LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Tendo calculado as coordenadas planimétricas do ponto pretendido, a cota
desse ponto obtém-se da forma seguinte:

ponto visado

ponto estacdo

Z

Cata,-d—g=0c

O

tanz=d,/d,=>d,=d,/tanz

M edicdo de distancias

M edicdo directa de distancias

A medicéo directa da disténcia efectua-se recorrendo a uma materializacdo de um

padrdo de medida que € aplicado a distancia a medir; esse padréo pode consistir

em cadeias (trena), fios ou fitas métricas, mais ou menos precisas conforme a
qualidade do material utilizado.
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M edicdo de distancias

M edicdo directa de distancias

As medidas a fita s8o 0 método mais classico para a determinacdo de distancias,
tendo como principais inconvenientes serem dependentes da morfologia do

terreno (acidentado, muito inclinado, etc), terem um alcance limitado e terem uma

precisdo fraca.
10m 20m | 30m | 50m 100 m
CLAsSSE ] + 1.1 mm £2.1 mm +3,1 mm + 5.1 mm
CLASSE Nl +2 3 mm £43mm + 4,3 mm | £ 10.3 mm + 20,3 mm
Cuasse Il t46mm | 86mm | +126mm | *206mm

As fitas podem classificar-se em classes de acordo com a respectiva tolerancia:
assim, se se pretender obter o respectivo desvio padrdo, basta dividir o valor

constante na tabela por 2.6.

M edicdo de distancias

i_‘ "+ Medicio dedistanciacom
T afita sobre o terreno

Medicio de — =" T

. A . . —
distanciacom afita fy—
em Varios trogos b on2
num terreno
irregular I
Medicéo de
distanciacom a
fitaem modo
suspenso
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M edicdo de distancias

O comprimento de uma fita é fornecido para uma dada temperatura ambiente (em

gera 20°) e para uma dada tensdo. Para medicdes finas, aproximando-se da

toleranciadafita, € necessario:

a) utilizar um dinamOmetro para assegurar a tensdo éptima (um esforco de 5
daN numa fita em aco de secgéo 0.2x13 mm? equivale a um alongamento de
5 mm numa fita de 50 m de comprimento). No caso de afita ficar suspensa, é
necessario regular o dinamémetro de forma a anular o efeito de catenéria.

b) corrigir o efeito dadilatagdo linear do material devido atemperatura

C) no caso de ser necessario aplicar vérias vezes a fita, garantir o alinhamento
(um erro de alinhamento de 30 cm numa fita de 50 m de comprimento origina

um erro de 1mm na distancia, sempre positivo).

M edicdo de distancias

No inicio da geodesia utilizavam-se réguas de madeira impregnadas de
6leo para proteccdo contra a humidade para a medicdo de distancias. Em
1792, Borda, em Franca, utilizou réguas construidas com ligas metélicas
de cobre e platina, de forma a minimizar os efeitos da variagdo da
temperatura no respectivo comprimento; Bessel, na Alemanha, introduziu
réguas analogas, enquanto que em Inglaterra eram utilizadas ligas de ferro-
|lat8o, obtendo-se em geral variagdes no comprimento da régua da ordem
de 10°%°C (embora na altura fosse impossivel medir a temperatura
ambiente com a precisdo de 1°C). O procedimento consistia em colocar
vérias réguas justapostas para efectuar as medidas ou em transportar a

mesma régua ao longo de um dado alinhamento.
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M edicdo de distancias

No inicio do século XX constatou-se que a

liga ferro-niquel, em proporgdes adequadas

(invar, 64% aco, 36% niquel), apresentava um ﬁ
coeficiente de dilatagdo reduzido (dai o nome ég;: ,I_
invar, de invariavel). A partir do invar foram '
construidos fios de comprimento standard
igual a 24 m e de didmetro 1.65 mm,
acondicionados para efeito de transporte em
tambores apropriados de 50 cm de didmetro
(tem como complementos de medida um fio
de 8 m e uma fita graduada em mm de 4 m,
ambos de invar, para a medidas

complementares de 24 m).

M edicdo de distancias

Para determinar as dimensBes duma cadeia geodésica € necessario medir

directamente sobre o terreno um dos lados da cadeia ou pelo menos um dos
lados do tridngulo ligado a esta cadeia e referir o comprimento ao elipsdide.
Escolhe-se um terreno plano, horizontal se possivel, pouco sujeito a

deformactes e de tal modo que as extremidades sejam intervisiveis.
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M edicdo de distancias

Para efectuar uma medicdo, o fio era colocado entre dois tripés e
submetido a uma tensdo 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 precisio de 0.1 mm/24 m ou 1/240000.

Tripés de referéncia e tensor

M edicdo de distancias

No prato superior do tripé de referéncia (que pode ter um deslocamento
lateral de 15 cm), munido de parafusos nivelantes, podiam colocar-se

aternadamente um 6culo de alinhamento, uma referéncia ou um nivel.

l_|dl/}'a

Alaste

Parafeso oo - "
c-ent‘/-aye/r; :

o AR
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M edicdo de distancias

Sendo o comprimento das bases da ordem das dezenas de
quilémetros, o fio percorria a distancia tantas vezes quantas as
necessdrias para ligar as duas extremidades da base, sendo os dois
tripés nos quais o fio se apoiava alinhados com auxilio de um
teodolito e de um terceiro tripé, colocado afrente.

Para efeito de reducdo da disténcia inclinada ao horizonte,
observava-se 0 desnivel entre as duas extremidades relativamente ao
horizonte. Este processo requeria a seleccdo ou preparacdo de um

alinhamento no terreno, tdo plano quanto possivel.

M edicdo de distancias

Considerando a figura que exprime o erro de alinhamento x=BB’ cometido num

trogco de comprimento L m, a influéncia e deste erro na medicdo da distancia

pretendida obtém-se de

X=0 L:>0(=i
L

cosa :%:AB: L cosa =L cos%

2
e=AB-AB=L-Lcost =1|1-|1-2X 4. || =
L 212

| x
— N

A condigéo a verificar para o erro relativo na medicao da distancia é entdo:

€ Xl -6 X _
—= <10 <4/ 3

Como por construgdo L=24 m, vem , 0 que érealizével.
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M edicdo de distancias

A primeira vista, pode parecer que o erro de falta de alinhamento n&o é
preocupante na medicdo de uma base mas este tipo de erro é sistemético,

isto é, em cada troco obtém-se sempre um valor maior do gue é suposto.

Note-se, por exemplo, que numa base de 24 km de comprimento é
necessario efectuar 1000 operacfes sucessivas. Se nesta distancia se
pretender assegurar uma precisao de 0.5 cm, um valor que corresponde a
uma precisdo relativa de 2x10°, cada operacdo individual deve ser

realizada com um erro maximo de 2x108,

M edicdo de distancias

O erro cometido no célculo do desnivel entre as duas extremidades
do fio exprime-se pela mesma equac&o, sendo portanto proporcional
a0 quadrado do desnivel, sendo assim igualmente importante alinhar
os tripés ndo s6 em direcgdo como em atura. As diferencas de nivel
entre as extremidades de cada troco sdo medidas com nivelamento
de precisdo.

Sendo e, o erro de leitura em cada uma das réguas, o erro cometido
na medicdo de uma distancia devido aos erros de leitura € dado por

V2 e, ; sendo efectuados n trogos, o erro resultante é 2n e, .
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M edicdo de distancias

Considerando uma base de 12 km medida com fios de 24 m de
comprimento, é necessario efectuar 500 trogos e tomando e,=0.1 mm,
0 erro associado ao comprimento da base devido a erros de leitura tem
ovalor V2x500x0.1mm=316mm | inferior & precisdo imposta a
medicdo de distancias (aceitavel, portanto). Este célculo indica que
utilizando réguas de 4 m, o aumento por um factor de 6 do nimero de
trogos conduziria & exigéncia de uma precisdo 2.5 vezes melhor nas

leituras individuais.

M edicdo de distancias

Considerando os valores L=24 m, T=10 kg e p=17.3 gr/m, respectivamente
o comprimento do fio, a tensdo aplicada em cada extremidade e a
densidade linear do fio, o efeito de catenéria origina uma diferenca entre a
disténcia medida entre os dois tripés segundo 0 segmento de rectad que os
une e ao longo do fio dadapor e=8f %d =16mm ,ondef éaflecha a

gue corresponde um erro relativo 1-% 4000~ 7x107° .
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M edicdo de distancias

Outros erros devem ser considerados como sejam o erro de
elasticidade do fio, a correccdo de temperatura e a correcgdo
devida a0 peso do proprio fio; para aém disso, as distancias
medidas devem ser reduzidas ao nivel do mar. De forma a
garantir o rigor das observactes de distancia, os fios devem ser
calibrados regularmente, através da comparagdo com padrfes
de medida

M edicdo de distancias

M edicdo indirecta de distancias

O processo de medida é indirecto quando a distancia é obtida em
funcdo da medida de outras grandezas, ndo havendo, portanto,
necessidade de percorrer a distdncia a determinar. A medida
tagueométrica de distncias é baseada na resolucdo de tridngulos
isosceles ou rectangulos. Os instrumentos utilizados sGo denominados
taguedmetros, que além de medir angulos, medem distancias

horizontais e verticais.
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M edicdo de distancias

Os taguedmetros 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 éngulo

deinclinacdo lido no limbo vertical do aparelho).

FI08 £5TaDMETRICOS
FIO HOSIZONTAL MEDIC OU NIVELADOR

L+ Fi0vERTICAL QU COLIMAOOR

---------- p=e==eeee 10w

M edicdo de distancias

00

Da semelhanga entre os triangulos FL;L; e O'0O'F tem-se =g. Sendo Q'O'=1i a distincia entre os 2 fios

Ty ; : 3 3 If &
estadimétricos do reticulo e Lo —L; =1 a diferenca entre as leituras na mira, tem-se S=— _ SendoD =8 +f +c_ entio
i

3 f - e siee s y o : s
D= 1%+(f +¢) ,onde — se designa constante multiplicativa e (f+c¢)se designa constante aditiva (nosteodolitos modemos tém
i ——— p——

walor 100 e 0, respectivamente)

P é 0 chservador;

€ é o eixo vertical do instrumento;

1 F & o foco do sistema;
LINH& DE VISTA CENTRAL C-0 & a ocular da luneta;
O -0 é & objetiva da luneta;
A & o ponto estagio;
B é o ponto onde esti amina;
¢ & a distincia entre o eixo vertical do instrumento @ a objetiva;
L 16 a distinciafocal:
S 4 diztincia onlre o foco o a mira;

S D & a disténcia entre os pontos A @ B.

O N

1
]
1
i
1
1
[
1
]
1

ok

Visadas horizontais (z=90°) D, = 100*(Ls- L))
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M edicdo de distancias

No caso de uma visada inclinada de wm angulo o, por

semelhanga de tnangulos tem-se:
5 T f
2= ous=I=
f i i
. 1
e entic D = 8§ + f + c:II—+(f+C), onde
1

I"=L'S—L'I nio & conhecido, ja que a mira esta na
posigio vertical Como [' é perpendicular & visada,
f=y=00°, tem-se L'sM=L;Mcosa e
L'y M=L;Mcoso ., donde

L'y M+LyM=(L:M+LM)cosa,

L'y L' =L;Lcoso=icosc, donde

D= Iouw.;+(f +e)=100Ls—Li)cosc e

Visadas inclinadas (z#90°)

sin?z

M edicdo de distancias

D,=D,/tanz desnivel

Utilizando wm ta quedmetro, a distancia vertical ou
desnivel entre o ponto estagdo E e o ponto visado
Pé dado por:

Dy=AC=Cp-Czg=a+h-a,=a+Dyptanz-a,,
onde ay comresponde a leitura efectuada com o fio

meédio.
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M edicdo de distancias

Exemplo: ao efectuar um levantamento tagueométrico, estacionou-se no ponto A
um taquedmetro com constante estadimétrica igual a 100 e visou-se 0 ponto B,
tendo-se obtido as observacfes seguintes (os angulos verticais que o aparelho

fornece sdo angulos nadirais): atura do aparelho: 1.47 m, angulo 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 taquedmetro no

ponto B e visou-se 0 ponto A, tendo-se registado as observacOes: altura do

aparelho: 1.51 m, leitura do fio médio: 1.600 m. Calcule a distancia horizontal

entre os pontos A e B. Determine a cota do ponto B sabendo que a cota do ponto
A é igua a 121.05 m. Admitindo que ndo existem erros de qualquer tipo,
determine o angulo vertica em B, bem como as leituras dos fios superior e

inferior.

M edicdo de distancias

Dy =100{L, - L;)sin® z=100{2.300 — 0.500)sin” 06,963 =109 51 m
Cp=Cata;+ 28 2, =12105+147+ 231 1 500=130.86m
tanz tan 96.863
A .
B
(L, =2.6000
Cg +ai—i—a\. =C,=Cg-Cy+a;—a,= Dy :>z=atan(#)=103.099gcn {Lg =1.600
tan z tan z Cg—Cy+a;—-a,
BT ATHT |L;=0.600
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M edicdo de distancias

O taguedmetro autoredutor utiliza curvas de reducdo, projectadas no campo de
visdo, para aleitura directa de disténcias horizontais e diferencas de altitude a
partir de visadas para miras verticais. Estas curvas de reducdo, baseadas nas
formulas para a distncia inclinada estadimétrica, estdo impressas numa placa
de vidro que acompanha o movimento da luneta. A constante de multiplicacdo

horizontal éigual a 100 mas ha vérias curvas dependendo do angulo zenital.

L

curva da distancia horizontal

1'1
'

Vv 1.435 curva da distancia vertical

curva de referéncia (K=100)

M edicdo de distancias

Leituras com taguedmetro autoredutor

distancia horizontal=(1.572-1.000)x100=57.2 m distancia horizontal=(1.485-1.000)x100=48.5 m
diferenca de elevago: +0.2x(140.1-100.0)=+8.02 m diferenca de elevagdo: -1x(121.7-100.0)=-21.7 m
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Uma estadia é congtituida por um tubo semicircular em ago que envolve um

fio de invar, fixo numa das extremidades e na outra submetido a uma tensao

constante de 10 daN por intermédio de uma mola. Um aumento de temperatura

igual a 10°C traduz-se numa variagdo de comprimento de 0.024 mm para o fio

de invar e 0.24 mm para o tubo envolvente, 0 que aumenta a tensdo da mola,

aongando o comprimento do fio em 0.004 mm. No entanto, 0 sistema de

suspensdo actua 0.018 mm em sentido contrério, 0 que se traduz num

alongamento real de 0.01 mm, pelo que se pode dizer que o comprimento da

estédia é conhecido a menos da décima de mm.

M edicdo de distancias

Para medigdes topogrificas de distincia impbe-se
uma precisio da ordem de 1/10000 (ou 10%). Para
o efeito, utiizam-se miras de invar de
comprimento fixo (estadias de invar), montadas em
tripés de forma a manterem-se numa posigdo
horizontal e numa direcgio perpendicular a
pontana. Sendo M o compnmento da mura, as
leituras azimutais feitas para as duas referéncias
extremas da mira determinam o dngulo azimutal §
tal que Dy=M/2 cotg (f/2); sendo M=2, tem-se
Dy=cotg (f/2). Devem ser realizadas vimnas
observagées do dngulo horizontal; como a estadia
esta honzontal, basta utiizar uma das faces do

aparelho.
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Exemplo: a estadia de invar pode ser utilizada desde que a distdnecia a medir seja da ordem dos 50 m; aszim, para medira
distincia AB da ordem dos 100 m, coloca-se a estadia aproximadamente a meia distincia entre A e B e estaciona-se em ambos
os extremos da distancia a medir. Tendo sido registados as leituras seguintes nas pontarias para as extremidades da estadia,

calcule a distancia AB:

Estagio Esquerda Direita
A 1023771 gon | 1046712 gon
B 2103322 gon | 212.6368 gon

" Enlls
Dip -110261m

M edicdo de distancias

Se se pretender determinar a influéncia de wm erro angular df em B na distincia obtida com estadia de invar, diferencia-se a

expressio D=¥cotg2 emordema f:

b |
[ =1 (Y5 -]

O wvalor de dD € majoradopor dD = —% df (o sinal negativo significa que a distancia vemn demasiado pequena se o dngulo for

demasiado grande). Admitindo que a precisio na medigio do ngulo i & df=1" e que M=2, tem-se:

1" _ Dyt D,?

Fazendo wanar a distincia, obtém-se a tabela seguinte, que pemmute conchur que para garantir a precisio de 1/10000 na

determinagio da distdncia, D deve ser =40 m.

[ D(m) [ 20 [ 40 [ 60 | 80 | 100 | 150 | 200 [ 300 | 400 [ 500 |
[dD(mm) [ 1.0 [39 [ 87 [ 16 | 24 | 55 | 97 | 218 | 388 | 606 |

1
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Se se pretender detenminar a mfluéneia de umenro dM ne comprimento M da estadia na distancia obtida com estadia de invar,

" . " M
diferencia-se a expressio D =Tcutgg em ordem a M:

D B MDD _ My
2 22 M M
2 - 5 0.0001
Admutindo que a precis3o na medigio do angulo M & dM=0.1 mm e que M=2, tem-sedD_, =TD . ou, na forma de
tabela,
[ Dim) [ 20 [ 40 [ 60 [ 8 [ 100 | 150 [ 200 | 300 | 400 [ 500

| dD (mm) | 0.001 | 0.002 [ 0.003 [ 0.004 |0.005] 0.0075 [ 0.01 [0.015 | 0.02 [ 0.025 |

M edicdo de distancias

32 se pretander detamminer & mflndncia dawmn

200 v na oriantagio da sstadis ns distincia

obtida com estadis d= mver, comsidarzsz a

fimwa szeninte, onds a sstadis sofran umsa

rotagdo de 1m Anmule v, da posicio ACpam a T
posigio A,C, sande T o ponte sstegio do
teodolite; a liha d= visada considerada pam

sfzito de dedugio de dD semd a dirscgdo TA,.

An
Do triangule ABD tem-se: Smj =L =% —an =b5i.n%
2
{ anef & p B
Siﬂ% sin) 180°4 . 5in%cug7’ +c05%‘ &i.n;:
Do trangulo AAj Ay temse; — 2= &~ % o) r_ 2 32 2 2

AA; AA, o

v 1@
—bsmjcusj+bsm FCU[T

Como 2D =beot, entio dD=AA) = 2Dsin?.

limitando a

b . o dD .
+jsm',r'_: desprezande a dltima parcela, vem 3=25m

precisio relativa a 1/10000, v ={°48.6' , o que & normalmente obtido com o dispositive de pontana, pelo que este efeito pode

serignorado.
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Procedimentos utilizados no campo

4
Medigtes em séne: T =04 + Dy + D5 +Dy =D=—Eth%;

-

i-1

n
No caso geral, D=%Zml§;se b=2m, D =2, oy == 0y, dml=---dmn:E:L:
a2 1 4 400000074

M edicdo de distancias

b

|y
Medigio de base auxiliar: a base auxiliar é colocada ortogonalmente a distincia D que se pretende medir (quando D>150 m)

D=Dycotp= %DDL%CD[B
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I

i

Medigio de base auxiliar central, para distdncias D superiores 3 400m: T, =D=D;+Dy = %BD[ %{cﬂt Py +eotfq)

M edicdo de distancias

Duas bases auxiliares, para distincias D até 3400 m: D =Dycotf = ;cot c—::oow cotf
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Enquanto que desde o fim do século X1X se mediram os angul os com precisao,

a medicdo de distancias constituiu sempre um problema para o

gedmetraltopdgrafo, 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 medicBes muito precisas com fios de invar eram muito demoradas.
Em 1948 apareceram os primeiros distanciémetros, 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.

M edicdo de distancias

Geodimetro AGA modelo 6 (1966)

Telurémetro MEA-2 (1936), distanciometro de ondas radio-eléctricas
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O avanco decisivo foi 0 aperfeicoamento e a miniaturizacdo destes aparelhos
gue sdo actualmente integrados na Optica dos aparelhos modernos (estactes

totais), alcancando precisdes entre (5 mm + 5mm/km) e +(1 mm + Imm/km).

TI010 ¢ DI 1001, 1600, 2002

M edicdo de distancias

Com aintroducéo e o desenvolvimento de técnicas de medicéo electromagnética
de disténcias, na actualidade t&o ou mais precisas que as observages angulares,

a generalidade dos procedimentos topograficos sofreram alteragdes radicais.

=~
t
3 & 8 © B B & B B 8 3 8 B 8 B B, é_aﬂaqg
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
micro-ondas
bty £ Bandas do espectro electromagnético
I AT HW{ . = esp: mag
EZEEEScE & ET 3 ; g P «
SE"RSEEE E E : (as regides assinaladas sdo as
iz .
£ s utilizadas em EDM)
£z
5
—+ y e ' &
3 3, 3 3 3 = - 3 3, 3, 3 3 51 § =l E: 6= G. é

mmmmmmmmmmmmm
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A frequéncia f e o comprimento de onda A de uma onda electromagnética
estéo relacionados através da equagéo c=f A, onde c=299792458+1.2 m/sé a
velocidade de propagacéo da onda no vécuo.

A amosfera diminui__a velocidade de propagacdo das ondas

electromagnéticas, sendo esta diminuicdo funcéo da frequéncia das ondas,

da composicdo quimica da atmosfera e das condi¢des de temperatura,

humidade e pressao atmosféricas.
A amplitude de uma onda diminui ao atravessar a atmosfera devido a um

fendmeno de absorcéo e dispersdo da energia.

M edicdo de distancias

Os primeiros transmissores de radio produziam oscilagdes na antena de transmissio que apresentavam uma atenuacdo de
amplitude durante cada impulso de energia. Quando surgiram os altemadores e posteriormente os osciladores, a amplitude do

sinal permaneceu constante durante a propagacio do sinal, caracterizando essa técnica como emissdo de ondas "continuas”.

P AR,

onda amortecida onda continua
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a) Meétodo do impulso: o distancidmetro gera e envia um impulso curto e de grande intensidade, que se propaga em direcgio

ao alvo, sendo ai reflectido em direcgdo ao instrumento, percorrendo portanto o dobro da distincia d a determinar. Medindo o

intervalo de tempo At de percurso do sinal entre a emissio e a recepgio, tem-ze 2d=¢ At'=¢ (tg —tg) . onde d é a distancia

distanciometro-alvo, tg € o instante de emissio do impulso medidona porta E, tg € o instante de recepgio do impulso medido

na porta R:

Emissor m

Impulso

Regeptor [
Porta R

Instrumento

—

Alvo reflector

M edicdo de distancias

Exemplo: considerando D=1 km, ¢=300000 km/s, o intervalo de tempo de percurso do impulso é t=2D/c=6x107 5. Para ser

garantida uma precisio de | cm na medigio de D o intervalo de tempo de percurso deve ser medido com a precisio de 6x10°1!

s, 0 que inviabiliza a utilizagdo desta técnica para aplicagées topograficas, por ser necessano utilizar relogios muito caros.
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A distancia d entre duas estagdes pode ser calculada se o intervalo de
tempo At' de propagacdo da radiacdo entre essas estacdes for medido:
d=c At’, onde se supde que o valor ¢ da velocidade de propagacéo do
sina no meio (ar, em geral) € conhecido. Esta velocidade pode ser
calculada se o indice n de refraccdo do meio e a velocidade c, de
propagacdo da luz no vacuo forem conhecidos: c=cy/n. E, no entanto,
muito dificil obter com precisdo o valor do indice de refraccéo ao longo
do percurso da onda el ectromagnética, e por consequéncia, a precisio da

medicéo electrénica de distancias € limitada por este factor.

M edicdo de distancias

b) Método da diferenca de fase: este método baseia-se ha medicdo da diferenca

de fase de ondas continuas.

Asdistancias que podem ser medidas sdo inferior es ao comprimento de onda

da onda portadora; como os comprimentos de onda normal mente 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

ilustragio da fase

da distdncia medida (a diferenca de fase de urna onda

e
pode ser medida a menos de 0.01% do  _ /""“1}“\.1,./

comprimento de onda), embora o alcance

aumente.
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. frentes de onda

faseentreA eB: ® =5ciclosde 2mtrad + A®
distanciaentreAeB: d=A®

M edicdo de distancias

sinal de dados modulando a onda
portadora:

!
em amplitude (frequéncia e fase i %%qu s
constantes)

em frequéncia (amplitude e fase
constantes)

em fase (frequéncia e amplitude
constantes)

>
o
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SINAL RECEBIDO

SINAL EMITIDO\ ONDA FUI:TM:GIIA\

5
%
" SINAL DE MEDIDA

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

modulagdo em amplitude

M edicdo de distancias

A radiagio electromagnética pode ser descrita pela expressio y=Asin(ot)=Asin® , onde A é a amplitude ou intensidade
maxima, @ € a velocidade angular , ¢ a frequéncia do sinal t é o tempo e & ¢ a fase, de tal forma que $=ot, @=2=f . Um
sinal com diferenga de fase A%® em relagio ao anterior pode exprimir-se como y=Asin(®+A%)= Asinolt+At), onde

Atrepresenta a diferenca temporal, em que At=AP/w .

Propagacio de ondas sinusoidais
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bl) Diferenga de fase entre o sinal emitido e recebido: a generalidade dos instrumentos de EDM utiliza este principio,
independentemente da banda de radiagdo utilizada. O sinal, modulado numa onda portadora, é emitido em direcgdo ao
reflector, sendo ai reflectido em direcgio ao distancidmetro; no receptor, as fases dos sinais emitido e reflectido sio
comparadas, sendo medida a respectida diferenga de fase A% . Como se utiliza um sinal continuo, embora os valores de
yg=Asinat=Asin® e de yg =Asinolt+At)= Asin([®+A%) varem no tempo, a diferenga de fase A% (assim como a
diferenga temporal At permanece constante, isto €, o instrumento pode medir uma diferenga de fase constante embora as

amplitudes dos sinais vanem continuamente.

R A

o Diferenca de fase =

[ N

Instrumento Alvo reflector

M edicdo de distancias

Como ja se viu, a distincia obtém-se de d=¢ At , embora o intervalo de tempo de percurso At” nio possa ser obtido por

comparagio de fase, que fomece apenas At ;para se obter At' € necessario conhecer o equivalente temporal ao nimero inteiro

m de ciclos contidos no percurso de um dado sinal, isto ¢, A'=mT +At . onde T é o periodo do sinal modulade.

Emissor

Alvo

Se a distancia d for inferior a A, a solugdo & umnica (ndo existe ambiguidade de fase); caso contrario, é necessdrio contar o

nimero inteiro de ciclos m
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Na expressio anterior ndo sio conhecidos At e a ambiguidade m; a diferenga temporal At pode exprimir-se em fumgdo de

A% como M-A;:' . onde & € o comprimento de onda do sinal modulado; o periodo T comespondente a um ciclo do sinal de

comprimento de onda % é dado por T=% . donde d-%(m'l'+ At)= %(m%+:’£%)-m%+%¢% . onde todas as quantidades,

com excepgio da ambiguidade m, sdo conhecidas.

Usualmente, o temmo (? ¢ substituido por U, designado por unidade de comprimento do aparelho EDM; pondo

i 5 =%’— =U£ . tem-se d =mU+L . A ambiguidade m & resolvida por introdugdo de mais unidades de comprimento no
& 2z

aparelho EDM, sendo a unidade mais importante a de menor comprimento de onda (a de maior frequéncia), utilizada para a
medigdo fina da distincia (a precisio do distanciometro depende da selecgdo deste comprimento fuindamental, devido a

resolugdo limitada (entre 1% e 0.1 % do comprimento de onda) das medigdes da diferenca de fase.

| 2d=m+Ad)A |

M edicdo de distancias

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 nimero inteiro de comprimentos de onda mais
uma frac¢do AL de um comprimento de onda: na figura, n=4, AA= M4, a que corresponde um
desfazamento de n/4, tecnicamente simples de determinar.

Gerader
de ondas

=== :{—Comparador Drisma
Beran ' de fase

Dh

143



M edicdo de distancias

Reflector (1 ».)

de feixes

Separador A
]

Filtro de

interferéncia

Gerador de
frequéncias

Medidor da
Display fase

A fasetotal © (nmimero inteiro de ciclos m mais a parte fraccionana A%, convenientemente convertida paraunidades lineares)

relaciona-se com a distancia d através da expressio 2d= 8 =(m+AS)L . em que % & 0 comprimento de onda utilizado.

Nesta expressdo, A% & medido no distanciémetro {quanto maior for o comprimento de onda, menor sera a precisio na
determinacio de D), & é conhecido e m & geralmente desconhecido (ambignidade da fase), pelo que o valor de d ndo pode ser
determinado com wma tnica onda, a ndo ser que esta tenha comprmento (de onda) maior do que 2d. Para resolver este

problema ¢ entio necessano utilizar ondas com vanos compnmentos de onda produzidas atraveés de um processo de

modulagio, relacionadas de uma forma simples com a onda fundamental (a de menor comprimento de onda, utilizada na
medigdo fina das distincias), de forma a reconstituir a ambiguidade da fase da onda fundamental e assim determinar o valor da

distancia.

M edicdo de distancias

Exemplo: considere-se a distdncia D, que foi medida utilizando 3 fitas métricas f1, £ e f; de unidades comprimento u;, u e us,

respectivamente.

’ Bu,

) % I 16u2_
L g__ :  Bus

_—_— e ——»

Com a fita f] tem-se que D =mu; +80; , com a fita f5 tem-se que D =n303+ 883 e com a fita f> tem-se que D=0, +80,.
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Supondo quew=5.000m e que u3 -%ul =4761905m, para distincias D= 100 m (valor para o qual 20u; =21 u3 ), tem-se:

(s 2 - - . . dug—Buy _ Buz—Bu _ buy—duy 20

se Uy <803, 03 =0 = D =nwy +3u; =mu; +3u; = 0o —v3) =8u;—du; =y = — = (1_‘_1)=
- m -1y 4 u 2

| 1773 ! 1

| =42 (eu; ~3w)

duz — &1y 4

—55 _42(3u;-5u)+20

se §up > 8u;, 3 =1 +1 = D=npm + &y = () + Doy +3u; =iy =
| -7 h h U -3 U U3

De forma idéntica, pode definir-se u,

,=4.987531 m; para distancias D= 2000 m (valor para o qual 400u; =401 u, )

Bug—dy _ fuy—fuy _ dup—dyy U_ﬂ}:
LN 201

|32 8uy <8uq. 01 =1 = D =muy+ 30 =n7u7 + 307 = ny(y —u,y) =3u; —duy =0 =

-1,
| _— o ——
, 17301

' 80.2

b =80.2\8u, -8y,

| Fug —du 1y
5280 >80y, ng =1 +1= D =nyuy +5u; = (ng +Dug +duy = 0y = —2 0L, B2
1 2 03 1 181 1 1 2 2 1

-t Ui

M edicdo de distancias

Suponha-se que du;=2263me que du;=4.168 m, de tal forma que du;—du;=1903m; assim, m =42=1905=8.001=8,

sendo a distincia dada por D=muy +8u; = 8%5.000)+ 2.263=42263 m oupor D =n3u;+5&u; =(8x 4.761905)+4.168 =42.263m .
O wvalor da distancia pode ainda obter-se de D=4.2 (3uy — 8y )= +3u; = 21=1.903+ 2263 = 42268 m ou, de fonma idéntica, de
D =42 (fu; —duy)= 4761903 +3u; = 200000001 1.905+ 4168 =42.268 m . Esta diferenca no calculo da distinciadeve-se a
exactidio limitada do valor (3u;—-8u;). que deveria ser obtido a menos de 3107 m para se obter 1 mm na exactidio da
distancia.

De forma idéntica, sendo &u; =4.837m , du; -3y =2.3%4 m, pelo que n=30.2x 2,594 =208.03 = 208 , tendo-se entdo
D=208x5.000+2.263 =1042.263 m

D =208:=4987531+4857 =1042.263 m

D=401x23944+2263 =104245Tm

D =400:23504+ 4857 =104245Tm

145



M edicdo de distancias

Como no caso anterior, a diferenga 3u, —3u; nio é suficientemente exacta, de forma a evitar resultados inconsistentes no
caleulo da distincia, devendo 3u, —5u; ser dado a menos de 2.3x10~"m para se obter 1 mm de exactidio em D.

Para ultrapassar estas dificuldades e simplificar o calculo, é recomendado o seguinte sistema: pondo 3u, -8y =L, -L1=A e
&u;—du;=L;-L;= B. sejam E o maior multiplo de 100 m contido da distincia D e F o maior multiplo de 3 m contido em
D-100=E , de tal forma que F=21E amenosde 5me E=400-21B a menos de 100 m. Entio:

D'=(E+F)+L;

D"=400 E+F)V401+L, =E+F)+L; - (E+F/401

D"=E+20F/21+L; =(E+F)+L;-F/21

D=(D'+D"+D")/3

No  exemplo anterior, F=2I1=1803=40005=40, E=400x23%4=10376=1000, D'=1040+2263=1042263m,
D"=1040+4857-2393=1042264m , D"'=1040+4.168 -1.905 =1042.263 m , D=1040+(0263+0264 +0263)/3=1042263m .

M edicdo de distancias

Exemplo: Hewlett-Packard HP388 B: este aparelho utiliza um total de 4 unidades de comprimento, varando de 10 m até 10
km. Os algarismos sublinhados s3o os que sio sucessivamente determinados em cada passo. Opasso 1 designa-se medigio fina

da distincia e os restantes medigdes grosseiras da distancia. O alcance éiguala 10 km.

Passo Leitura Unidade de comprimento Fraccio
T, =10
! 23 o 1=m L-28y o325,
<R <R —
2 85 o T, =100m
2 ’
T, =1000
2 2% 0433 3 -
LE
T, =10000
4| 2oy 4 " L=24y, —240m
LR LR
d=243825m
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Exemplo: Kem DM 300/DM 501/DM 302: esta série de aparelhos utiliza apenas 2 unidades de comprmento, 10 me 1000 m.

O alcance é igual a 1 km. Os aparelhos mais recentes da séne (DM 303/DM 304) utilizam wma terceira frequéncia de

modulagio para resolver multiplos de 1000 m.

Passo Leitura Unidade de comprimento Fraccdo
U =10
R i B 55 1=itm L=22y-3253m
= 2=

7 | 1%

=0.4384

d=438233m

M edicdo de distancias

Exemplo:Nikon DTM-1/NTD-3: esta série de Thosnio utiliza unidades de ¢ 1 orelacionadas por factores de 10,

mas unidades proximas umas das outras:

[2

£ = 14973 MHz= Uy = -
2N,

0 —10.00000 m
et

f,=14933 MHz= U, =%C1 =10.02308 m
3

2

4224 MHz=U; =1—8U1 =1052678m .

Subtrainde da frequéncia  mais  baixa as  restantes, obtém-se:

0.749 MHz= U,
dada come:

d = 4000 m(#) —¢ )+ multiplos d= 4000 m
d =200 m(£; — £3)+multiplos d= 200 m

d =10.00000 m(#,)+multiplesde 10 m

f,—f; = 0.038 MHz= Uy = 4000 m ,

200 m . A distincia caleulada a partir de uma medigio fina e duas medigdes grosseiras pode ser

onde #; =%=‘\_\;¢" s[D_1]= fases normalizadas (somar 1.0 se £;—£; negativo).
;2%
Passo Leitura Leitura composta Unidade de Fracgio
comprimento
£, =03638 U =10
=S 1m0 =i, L -2y o368,
2z 2z
£)—£3=03658-02399=0.1259
= 1743 =0908-023 > L=25y, =510
3 £1—1,=03638-05096+1.0=104362 U;=4000m

d=1823.658m

147



M edicdo de distancias

Nalguns distanciémetros, a frequéncia de modulacdo pode ser alterada
através de pequenos incrementos, 0 que permite que a distancia sgja medida
gjustando a frequéncia de forma a anular a diferenca de fase entre o sinal
emitido e o sina recebido: suponha-se que se seleciona a frequéncia de
forma a que a diferenca de fase entre os sinais emitido e recebido sgja nula,
tendo-se d/A,=m, com minteiro desconhecido e d adistancia a determinar; se
afrequénciafor ligeiramente alterada, a diferenca de fase deixara de ser igual
a zero ate voltar a anular-se, tendo-se para esta frequéncia d/A,=m+1; se se
tiver a certeza que A, e A, correspondem exactamente a diferenca de um
ciclo, entdo d= A, A,/( A~ A,

M edicdo de distancias

Exemplo: Kem Mekometer ME 5000: este aparelho, em vez de utilizar frequéncias de modulagio fixas e de medir diferengas
de fase, utiliza quatro frequéncias de modulagdo que sdo ajustadas, num dado intervalo, até os sinais emitidos e recebidos
estarem em fase, determinando entio o aparelho cada uma dessas frequéncias (o passo de vanagio das frequéncias é de 10

MHz/61824=161.749482 Hz, sendo as frequéncias medidas maltiplas deste valor). Tem-se entdo, para cada wma das
frequéncias: dy=mgUy, dy=mU;, d;=m,U,;, d; =m5U;, onde U;= ;'i/(= %f- e m; sio multiplos das unidades de
< <1
comprimento U; (ambiguidades). Iniciando o procedimento com a frequéncia mais baixa, detecta-se a diferencga de fase
minima (sinais em fase) e regista-se a frequéncia f; comrespondente; repetindo o processo com a frequéncia seguinte, regista-
- - . _ _2dfy

se a frequéncia f; comespondente ao minimo de fase seguinte, de tal forma que my =mgy+1 e portanto mg = A
m =Jd% . donde Ed% =1+2df% ou, finalmente, d = /{(fl _f:))_:un.lizando este resultado, mgy = %l_f:)) .

Devide ao nmgor limitade de (fj-fy), a expressio anterior nic pode ser utlizada directamente; de

my = d}{-: = de% =my+ky, tem-se ky = 2dify— f3% =th- f%l _gy) - ame dondado ac mteiro mais proximo; daqui tem-se

qued= kzyl[ﬁ iy T M= k3%1 —f) arredondado ao inteiro mais proximo. De forma semelhante, m; pode ser calculado

apartirde mg+k; com k3 = & _f:))[fl AT dondado ao inteiro mais proximo. As distancias podem ser calculadas a partir

das trés equagdes seguintes:
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come=cg/n, cg=290702438m/s n=1.000284514844 Sendo %:4?4005888 Hz, £;=474040073 Hz, f; =485014234 Hz,

f3=479488548 Hz. tem-se:
o Tf LLOME g ,ass
0.043187 =
i
g = 272003888 55 10079.9 - 10980
11008346 —
e sam
=BTl A0 ies L1y
h-f, 0043187 =
208707187
dg=myp =10080 21 0T8TL _ 20y 400 m
i Ix473003888 ————
200707187
42 = (mo+ k)= = 11233227, _ 20y age
1 248501423 ———
200707187
43 = (mp+k)= =111075 O TL gt dagam
A 7%470488508 —————

apresentando o aparelho o valor médio das distancias obtidas.

M edicdo de distancias

Exemplo: utiizando os dados indicados na tabela, calcule a distinecia entre o distancidmetro ¢ o alvo.

A A€ln
1] 20km 039
2 1km 0.79
5| 200m 063
4 10m 054
3] 05m 0.70

i) O alcance é dado por LT]=ID Jom

f‘)h =%h =0.5920000 =11800 mz 200 m , pis m =0

i) 2d =By = (my +

- o .
Ay Ay 3y AF

| oy + > b my+—2=—1

N el

o —— =my =20x0.59-0.79 =11

I'd
ii) 2d=Byhg = Fhy = mg +
) 22 = B (N 2z iy Im

Ay -
11179

my+

2d = Bohg =11.701000 =11790 m+10m

it

| my =3%11.79-0.93 =58

I'd
iif) 2d= P33 =Fyig | m3 +
M

@y =my+ 22 5503

x

=

d=Pghy =5803x200=11786m+2m
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Ay
25

p
i) 20 = By =By o mat o my =20%3883-0.54=1178
.
@y Ng+224 117954
P

2d=F4hg =117834=10=117834 m*0.1m

. { Ady ), 5 195 70= 2357
=Pyhg S ms+ — g Srms+ 0x=11785.4-0.70 =23370
v = J
m+0.005m
A A®ln m £ 2d

1] 20km 039 0 11800200 m

2 1km 0.79 11 1179010 m

3| 200m 093 38 117862 m

4 10m 034 1178 117854=01m

3] 05m 0.70 23370 11785.350=0.005 m

M edicdo de distancias

Exemplo- supondo que sio utilizados os comprimentos de onda J;=10m, 29=100 m,

=1000 m, qual é o valor da distincia 47

=
7 (m) iz

10 101°

100 190°

1000 Oy

Supondo que o distanciémetro mede as diferengas de fase com resolugio de 3 casas decimais, tem-se:

)0 aleance do distanciémetro & dado por 1= _ 500,

.. R Ady . AF 101 .

) 2d = By = (my + f}),ﬁ ;g}q=mxlDDD:DZSlxlDDD:ESliIDm pois N, =0

; 2y 1000 190 .
2d=Fyig =Fh = (Mg + —=) =(m; + 2=0281—-—=281-0328=2

B 2y =i (D) =(m B 100 360

) | A® Ae/x m E3 2d

3 10 | 1o 0281 0 | 0281

7| 100 | 190° 0528 7 | 2528

1| 1000 | o1° 25 53
d=126265m
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Exemplo: calcule a distincia d a partir dos dados da tabela seguinte, obtidos com um teodolito para aplicagdes geodésicas:

fi=10 MHz 71=20079m A% 2n=0384
=0 MHz 72=33310m A% q2n=03845
£=00MHz 73=30282m A®:2n=0630
£:=000 MHz 72=30009m A%, 2n=0209
A Ay A Ay N - .
& - = (my — :?)—(m;— )=y —mg)+( ;fl —T5) = (amy —my)+ (0384 -0.845) = (o ~1 -my) + 0339
A Ay A Adpy 2 3 s
- =(m1—%)—(m_: = ) ={m) —m3)+: ;f} -5 )= (my —m3)+(0.384 - 0.630) =((my —1—m3)+0.754
A Ad A Ad . .
B - By = (my - :?)—(m4— :r4)=(m1—m4)+[ ;fl— :r4)=(m1—m4)+(D.JS4—D.109=((ml—m4)+D. 175

Reconstitui-se desta forma a ambignidade mi= 173; o algansmo dos milhares comresponde a 13 km, pelo que nio ha

dificuldade em determina-lo. Supondo m)=2173, p;=2173 384, d;=32630.760 m.

M edicdo de distancias

Erros devido ao sistema de medida

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

1) erro ciclico, que toma periodicamente 0 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 aAd=-d. Af/f, proporciona a disténcia medida.

Estes dois tipos de erros implicam calibr acfes regulares do emissor e do sistema

de medicdo de fase.
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Erros devido a propagacéo na atmosfer a

A propagacdo de uma onda electromagnética é perturbada pelas moléculas da
atmosfera, de tal forma que quanto mais denso for o meio, maior seré o indice de
refracdo e mais lenta sera a propagagéo do sinal. Isto influencia o desfazamento

medido, que virafalseado uma vez que a distancia medida € artificialmente maior

devido a diminuicdo davelocidade de propagacdo.

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 consideracéo.

M edicdo de distancias

A medida directa da disténcia inclinada deve assm sofrer uma correccéo
atmosférica que pode ser efectuada de 3 formas diferentes, todas baseadas na

mesma formula de correccao:

1) de forma automatica, introduzindo no aparelho os valores da pressdo e da
temperatura do local

2) de forma semi-automatica, introduzindo no aparelho uma correcgdo ppm
correspondente ao erro cometido na distancia

3) de formamanual, corrigindo os valores brutos da disténcia
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No vacuo,avelocidade depropagacio das ondas electromagnéticas & constante para todos os comprmentos de onda. No ar, o

indice de refracgdc n depende de diversos factores: composicdo, temperatura, pressio e humidade, relacionados através da
equacio de Cauchy n=A+B/7i?+C/7*, onde A B e C sio constantes para umas dadas condigdes atmosféricas. Para
condigdes standard de ar seco a 0° C de temperatura, 760 mm Hg (101325 mbars) de pressio e com 0.03% COx, o indice de
refracgio tem o valor n, = l+|_JS'-‘ 604+1.6288/37 +0.0136 '?,4_:'10‘5_ onde 7. é dado em pm =10"°m _ Atendendo a0 processo de
modulagio, no qual a onda modulada {que ndo € smusoidal) é sobreposta 2 onda portadora, € necessaro considerar o indice de
refracgio de gmpo, n, =A+3B/+5C/*, de tal forma que ng = 1+\::sv 604+4.88/3% +0 Dsso';ﬂ_}m-f O indice de

refracgio para condigdes quaisquer & entdo dado por

_15.02Ex107°

e c=cyn

N, =1+

27320ng-1b _15.02Ex10
7602732+1) 2732+t

onde P € a pressio atmosfénca (mm HG), T=273+t (K) € a temperatura, E € a pressio do vapor de dgua (mm Hg) =
g'—(c/T39)plt—ty ), em que e € a pressdo de saturagdo do vapor de dgua, t ety sio as temperaturas seca e hirmida e ¢ ¢ uma

constante.

Exemplo: sendo o indice de refracgdo standard (padrio) para a luz visivel a 0° C, 760 mm Hg, e 0.03% de CO; igual a
1.0003045, calcule o indice de refracgio a 25°C & 730mmHg (a pressio de satwrag3o do vapor de agna a 25° C éiguala 23.7

mm Hg).

_ p_ 1502107 _ itz s gt 130 15.02x23.7x107
g = 14035047 (ngy ~ DI - =1+03504745:3 0452 107 e mr -~ = 10002668

M edicdo de distancias

O efeito em n de diferentes condi¢des atmosféricas pode resumir-se no quadro seguinte:

Luz visivel | Micro-ondas

Temperatura +1°C -1.00 ppm -125 ppm

Pressio atmosférica +lmmHg | +0.40 ppm +0.40 ppm

Pressdo dovaporde agua | +1mmHg | -0.03 ppm +6.60 ppm

A influéncia atmosférica pode seraplicada directamente na distincia. Apresenta-se assim a comrecgdo meteorologica para uma

distincia utilizando o formulario apresentado no manual da estagio total TC2002 e a comrecgdo para a mesma distincia

utilizando o abaco:

029065P 4.126x10™h 75t
AD, m.s-[_lm — xlo‘} 5 =5 +07857

em que AD] = comegdo atmosférica em ppm, P = pressio atmosférica (mbar), t =temperatura ambiente (°C), h = humidade

relativa (%), o = 1/273.16.
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Exemplo: nas condigbes seguintes, calcular a comecgio a aplicar a distincia medida: temperatura (1) = 23.0° C, pressio

atmosférca (F)=920.0 mbar, humidade relativa (h) =56 %.

x=((7.5 % 25.0)/ (2373 = 25.0))+ 0.7857 = 1. 5005

s ; s |
ax:ri:zsa.s—[“m’j‘”f,“ S A6 36 615005 | _ 31 - (244.9821—0.67022)= 37.48 ppm
12000021250  120.00021% 5.0 |

Utilizando os mesmos valores para a temperatura € a pressio atmosférica, obtém-se o valor da comregio utilizando o dbace:

Corregio 37.0 ppm

M edicdo de distancias

Erros devido a absor cdo na atmosfera

Devido a este fendmeno, a amplitude das ondas tende a diminuir, ou
sgja, a energia do sina é consumida no movimento ondulatério na
passagem pelas moléculas da atmosfera. Este fenémeno néo influencia
o desfazamento medido mas limita o alcance das visadas. As condicdes

mais desfavoraveis sdo sol forte e nevoeiro.
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Erros devido adisper sdo na atmosfera

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

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

M edicdo de distancias

Erros devido ao percurso do sinal

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

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

ou veiculos.
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Erros devido a excentricidade do distanciémetro

O emissor pode estar deslocado do eixo optico do aparelho, pelo que deve
ser utilizado o reflector adequado.

M edicdo de distancias

Erros devido afor ma 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

emissdo deve ser a mais fraca possivel. Utilizam-se

assim prismas romboidais (cubo truncado) para .
maximizar o sinal reflectido. Este sistema tem a \1
propriedade de que qualquer sinal incidente sofre _,.(\f - _
uma reflexdo em 3 faces formando um triedro pardelss =" vista de cima

rectangular, sendo re-enviado paraelamente a ele

proprio.
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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 ta forma que o feixe incidente é
reflectido na mesma direcco (retro-reflex&o).

montagem de um
cubo de vidro prisma reflector N

B,
45\
B
'a‘ : *'\‘ b
. '\ N\
4 [ L N\,
i %
Val ' Y
7
face
cortada k450

construgdo de um os raios reflectidos sdo
prisma reflector paralelos aos raios incidentes

A qualidade do prisma é determinada pela perpendicularidade das faces, devendo as
respectivas superficies ser lisas e protegidas por material adequado.

M edicdo de distancias

1.517.0v
Como o feixe emitido se propaga
bv
a menor velocidade no vidro do
= o
% 2 .
o e aeE 5 gue no ar, o centro efectivo do
“a |
*A e reflector esta localizado atrés do
RAIO REFLECTIDO - |- % E
’," u prisma, ndo coincidindo com o
8 centro mecénico (bastéo ou
oS
=
g 3 suporte), produzindo um erro
wi|E
> . Lo . A .
1k sistemético nas distancias.
5l
Qo
K
w

constante do prisma
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O fabricante normamente caibra o apareddho EDM de acordo com o prisma
correspondente, de forma a ndo ser necessario acrescentar qualquer constante. Quando
se utilizam acessdrios de outros fabricantes pode ser necessério configurar a constante

do prisma no aparelho.

Coeficiente do prisma: a devolugdo do sinal de medida, emitido pelo EDM pode ser feita de duas maneiras: reflexio total {por
prismas) e reflexdo difusa (sem prismas). A reflexio total ¢ utilizada em prismas para produzir o desvio dos feixes de luz em
1807, logo um feixe incidente numa face diagonal do prisma ird, apos a reflexdo total retomar numa diregio paralela ao do
raio incidente. Este prisma & concebido de tal forma que qualquer feixe de luz incidente sobre as suas superficies, retome na

mesma direcgio.

mini-prisma 3607 adesivo

M edicdo de distancias

A utilizagio dos prismas nas medigdes electronicas deve ser precedida da venficagio da constante destes para a corregio das
distincias observadas. A constante do prisma fomecida pelo construtor & resultante da constante do instnimento (nonmalmente

zero) mais a constante do prisma. que variam com o tipo. o fabricante e o suporte do prisma.

Constantes
Prismas Leica {mm]
Prisma padrio 0.0
GPH1 + GPR1 :
Pr
G;:ZT.E 800 231
Mini prisma 75
GMP101/102 =
Prismas

+34.4
adesivos 4
= & definido em "Cte Prisma®
USUARID = | (-mm + 34 4; ex: mm = 14 -= entrada =
14+ 344 = 204)

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 prisma

E1XO VERTIGAL

CENTRO MECANICO L
\

\ CENTRO ELETRONICO

AN REFLETIDD —etp——o}

e
o= 15

‘
CENTRO EFETIVO

EIXO VERTICAL
GU EIXD MECANI

"

CONSTANTE DO SISTEMA DE MEDIDA (€ )

(0] centro electronico do
distanciometro  geramente  ndo
coincide exactamente com o centro
geométrico de centragem da estagéo
tota, pelo que é necessario
acrescentar (ou subtrair) a distancia
medida uma constante denominada
“erro de zero” ou “constante aditiva’
(Ka). Devem-se redlizar corregbes
adicionais para reduzir a distancia
medida na superficie ao elipsdide ou

a0 plano de referéncia de trabalho.

M edicdo de distancias

A implementagio de sistemas de gestio da qualidade segundo as nommas intemacionais estabelecidas €, hoje em dia, uma
realidade global, particulanmente aplicavel nas empresas utilizadoras de mstnumentos topograficos (base de calibragdo para

verificagdo ou determinacdo da rastreabilidade das medigdes de distancia).

IS0 17123-4
EDM (full test procedure)

Base multi-pilar
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Quando se utilizam prismas que nio que nio se conhece a constante, & necessario definir o valor da corregdo da constante do
prisma para uma marca de prisma especifica. Uma vez colocado este valor, este & guardado quando o aparelho for desligado.
A werificagio e ajuste das constantes do instrumento devem ser efectuadasnumalinha base com distancia conhecida, isenta de
movimentos e com sistema de centragem forgada. Se ndo existe tallocal, estabelega sua propra linha base de 20 m e compare
o0z dados medidos com os do manual do instrumento. Em ambos casos, a constante do prisma, erro de colimagio, corregdo
atmosférica e a corregio darefragio e curvatura devem estar perfeitamente confizurados. Se alinha base é usada dentro de um
edificio, a diferenca de temperatura pode alterara precisio da medigdo. Se a diferenca da distincia medida em relagio a linha
base for superior a 3 mm, 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 ¢ BC.

2) repita o passo 1 varias vezes para calcular a constante do instrumento, dada por Constante do instrumento = AC+BC-AB.
3) se houver discrepincia entre a constante original do instrumento e a calculada, configurar o valor da constante do

instrumento.

C

e

M edicdo de distancias

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

foram efectuadas as seguintes observacfes de distancia horizontal ao longo de 4 estactes
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
pesosiguais, ha 6 observagdes, 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 —g+1,) - (95178-€) = v,

BC: (194240—e+1,) - (194240- €) = v,

CD: (203306—ge+1,) - (203306 - €) = v,

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

BD: (194240—e+1,) + (203306 — e + |5) — (397510 - €) = v,

AD: (95178—g+1,) - (194240 — e+ |,) +(203306 — e + |) — (492664 - €) = v,
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Simplificando

sistema cuja solucéo é e = - 30 mm.

M edicdo de distancias

Nas operagdes de medigdo de distincias, desde a matenalizagio do ponto a ser medido até a leitura do mesmo, uma série de
erros podem ocomer. Dentre as principais fontes que dio orgem a emos, destacam-se aquela devida a centralizagio e
verticalizagdo do instnumento e do prisma nos pontos, as condigdes ambientais, a precisio na pontaria e as condigdes de
fabricagio e manutengio do equipamento.

Os principais erros sdo: constante do prisma, temperatura e pressio, centragem do instrumento e do bastio, angulo vertical,
excentricidade vertical, colimagdo, emro de indice (constante aditiva), emro ciclico (amplitude e fase), emro de escala (varagiona

frequéncia da onda portadora do sinal de medida).
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0Os construtores de equipamentos de EDM especificam a respectiva precisio como se segue:
1) o desvio padrio da medigdo (por exemplo: =3 mim)
2) um emro proporcional a distincia D, devido a vanaces na frequéncia de operagio e a efeitos meteorologicos (por

exemplo: £2 ppm ou=2x10-9D)

1- precisio baixa +(10mm + 10 ppm x D )
2- precisio média +(5mm +Sppm xD)
3- precisio alta +(3mm +2ppm xD)

Medicdo de distancias TECHNICAL DATA

DO DIsS
—
derinin Smen + Sppun e o Zppen
Range®
Ehom oot ramias
s e s
g =
Time meeded.
Stancard
g L
Tt e S "
DI3000
DI1000 DI5S DI2000 S
1 ) DIOR3002 T

a0, Txo
.76

-
Rarge SL010 010 -H0wW N0 ~X0meND -9 0 40
Siwp g oy g tppm
TV Nembes of mesmeremenn
Moy Batery DA% 300 0 n 0
Sall baery 2Ah 1200 an - 1
waery TAb 201 180 m am
EDM 3 kg1 3 1.lig24n ATt S 170
Comterecght 08118 OBglih  ORgIly 1SN0
opnal)

) e
Rasge: ~%sm 1o +Vimm  n lmam sicps (DINOC. £9 S bmm)

i medramtavomeabile atmonpheck condEiom
dptnding o ool el
U DIORMIE: soe ceseriprion, page 17
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TC1000
TC1600 TC2000

estacOes totais

TECHNICAL DATA

TC1000/TC1600 TC2000
Angle measurement continuous, absolute encoder  absolute encoder, dynamic system,
liametrical scanning
0.1, 0.00001%, 0.00061 gon, 0.0001mil

Smallest unit displayed  TCION: 0.001gon, 1%, 0.01mil
TCI600: 0.001gon, 1%, 0.00Imil

Updates, continuous mode  0.1-0.3s (both Hzand V) 0.3s (both Hz and V)
Standard deviation TC1000: ¥ (0.001gon) 0.5" (0.00015gon)
10 DIN 18723 (Ha'V) TCI600: 1.5° (0.0005g0n)
Automaic index pendulum compensator liquid compensator
Working range +5' (+0.Lgon) >210° (>+0.2g0n)
Seting accuracy =1 (20.0003g0n) <Z0.1" (<20.00003g0n)
Telescope conventional panfocal
Magnification 0% 30x (focused to)
Fieldof viewat 1000m  2Tm 26m
Shortest focusing distance  1.7m 0.9m
Displays LCD; 2 displays in cach telescopeL.CD; 3 displays in each telescope
osition; osition;
8 digits and sign § digits and sign,
symbols to guide user 1 alphznumeric display for user
guidanee,
2 data displays
Distance measurement  Coasial telescope for angle and distance measurement

Standard deviation

casorement 3mme+2ppm, time needed 5 2mm+2ppm, time nceded 6.55
DIL repeat measurement ~ 3mm+2 ed 55—
Tracking Stm-+2ppm, time needed 1-25  10mm 10 20mm, time needed 2.55
Range (in average atmospheric conitions)
with” Tprism 20k 25km
with 3prisms 28km 33km
with 11prisms £0km 50km
igual atenuation avtomatic automatic

Power consumption
during measurement about W (044, 12v) about 9.5W (084, 12V)
Seale correction ~399ppm 0 +399ppm ~999ppm to +999ppm
Step Tppm tppm
Additive consiant =999 10 +999mm 990 t0 +99mm
Step Inm Imm
Two models Control panel on both faces,  Control panel on both feces or

or 1 control panel and on one face only

EC module insert in position II 3

Data recording REC module or GREAVGREAn GREa or GREdn
Power supply 1y DC
Plugin batery GEBT7 (0.45A) GEBES (2h)
Extemal batterics GEBT( (2h) GEB10 (2h)

GEBTL (7ah) GEBT1 (TAh)
Level sensitivity
Circular bubble in tribrach  § per 2umm 8 per 2mm
Plate level 30 per 2m 20 per Jum
Weight
Instrument sskg 1210 96kg 2L1b
Case 3%k 86 33k 121

Medicdo de distancias

TM3000V - TM3000D — TM3000L

TECHNICAL DATA

TM3000V/TM3000D/ TM3000L

Angle measurement Absolute encoder, dynamic measuring
system, diametrical scanning system

(horizontal and vertical) 0.5" (0.00015g0n)

Smallest unit

(sclectable) 0.00001gon, 0.00001°, 0.0001mil
Time taken for single

measurement

(horizontal and vertical) 0.95

Compensator Two-axis liquid compensator

may be activated/deactivated

Working range, maximum Gt~ 3.2" (0.06gon)

Setting accuracy 0.1 (0.00003gon)
Drive of standing
and tilting axes Servo motors with incremental encoders

and digital scanning system
Maximum speed of rotation  50°%s for both axes

Technical data of TM3000V

Telescope

Components Telescope, CCD camera, optic coupler,
wide-anglé lens, focusing drive

Focusing drive Servo motor with absolute linear scanning

system and digital control
Focusing rang 0.65m from tilting axis to o

g range
Resolution of linear

scanning system 2.5um

Optic coupler Deflection of optical path from telescope
10 CCD camera

CCD camera

Scanning range 8.8%6.6mm (HXV) )

Resolution 500 pixels horizontally, 582 pixels vertically

Technical data of TM3000D

Telescope Identical to T3000

Tilting range Limited by limit switch
without DISTOMAT from44.5°10299.2°  (49.4gon 10 332.4gon)
with DISTOMAT attached  from44.5°t0 175" (49.4gon to 194 4gon)

Distomat DI2000, DI3000, DIOR3002

Technical data of TM3000L

Telescope

Components Telescope, laser coupler with integrated

laser scanner, focusing driv

Focusing drive As for TM3000V

Laser coupler

Wavelength of HeNe laser  0.63um

Telescope output ImW (IEC class 2)

Laser scanner Moves laser dot in circular pattern

to reduce speckle effect

163



M edicdo de distancias

I nstrumentos que usam luz visivel: nos instrumentos que usam luz visivel, uma lampada emite
luz que passa por um primeiro prisma de Nicol (ou filtro polaréide) que produz uma
polarizagdo segundo um plano, e se a célula Kerr n&o estiver funcionando, a luz néo passa
pelo segundo prisma de Nicol, por estar o0 mesmo cruzado em relagdo ao primeiro. Porém, a
célulaKerr sob ainfluéncia da voltagem aplicada pelo oscilador controlado por cristal, girao
plano de polarizacédo 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 € proporcional a voltagem e, portanto, a rotagdo produzida pela célula
Kerr, e o feixe agora modulado em intensidade na frequéncia de modulacéo, é transmitido
por um espelho concavo para o reflector. O feixe de luz que retorna para o instrumento é
recebido por um outro espelho que focaliza o feixe no foco do primeiro catodo da vélvula
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 sgja, 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 sdo 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 diferenca de fase ¢, e ¢, utilizando um resolvedor, isto é, a fase de
referéncia @, éretardada até que os dois valores, @, e ¢,, seigualem dando um valor de zero,
sendo o seu valor indicado no ecran de leitura digital. Nestes instrumentos a propagacédo da
luz é directa e dificilmente ocorrem reflexdes secundérias, pois a maior parte das superficies
encontradas na natureza ndo produz r eflexdes for tes par a esse comprimento de onda.

M edicdo de distancias

Por outro lado, durante o dia sempre existe a entrada de outras luzes no sistema o&ptico,
reduzindo, assim, sua potencialidade de medida. O feixe é altamente colimado com uma
divergéncia de apenas fracdes do grau, razéo pela qual o receptor Optico tem um didmetro
bastante pegueno e, portanto, pequeno angulo de aceitacdo. Com excepcdo dos equipamentos
providos com laser, o alcance em geral € bem menor do que 0s 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 refragdo afectado pelas condigbes 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 razfes, o erro externo agora é considerado com um valor de 1
ppm. Para linhas curtas basta tomar as medidas meteorol6gicas numa extremidade da linha. A
curvatura do percurso somente € levada em conta para as maiores distancias e o seu valor &
bastante pequeno. Com luz visivel, as leis da 6ptica geométrica podem ser aplicadas com maior
precisdo aos transmissor es e r eflector es dos sinais, pois o percurso da onda é mais bem definido e
também é mais estavel. Em geral, os equipamentos eletro-opticos sdo mais apropriados para
medir distdncias menores para a obtencdo de alta precisdo, sendo o erro de zero o mais
importante factor de sua limitagdo em precisdo. O uso do equipamento é bastante aplicado na
engenharia civil, podendo ser usado na abertura de tUneis ou minas, barragens, pontes,
instalagdo de maquinas, etc.; e no levantamento de campo, medidas de bases de triangulagdes,
poligonaisde precisio ou trilater agdes de lados curtos.
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M edicdo de distancias

Instrumentos que usam micro-ondas: 0s instrumentos que usam micro-ondas tem
comprimentos de onda da ordem de alguns centimetros. Nos equipamentos telurémetros, os
primeiros modelos tinham comprimentos de onda de 3 a 10 cm, e o modelo mais recente, o
MRA-4, tem um valor de A em torno de 9 mm. Devido ao curto comprimento de onda, a
propagacéo é directa, podendo em certas circunstancias haver reflexdes no solo. Os sinais sdo
irradiados de dipolos de meia onda, colocados no ponto focal do reflector parabdlico, com isso
obtém-se uma propagacdo bastante direcional, sendo o angulo do cone de divergéncia uma
funcdo das dimensdes 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 nor malmente
menores que 100 km. O equipamento pode ser utilizado de dia ou a noite, e mesmo a fraca
visibilidade ndo impede as operagbes 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 modulagio em frequéncia da onda portadora, e
utilizam diversas frequéncias para a eliminagdo de ambiguidades. A frequéncia mais alta
define o limite de precisio possivel, sendo que os 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 € possivel medir 1/ 1.000 partes do ciclo, tem-se uma
resolugdode 1 cm.

M edicdo de distancias

Como héa a possibilidade de medir longas distancias e considerando-se a resolugéo de 1 cm, as
condigbes atmosféricas tem grande influéncia, e normalmente sio feitas medidas
meteor ol 6gicas nas extremidades da linha. As experiéncias tém indicado que uma precisio da
ordem de 3 ppm (partes por milh&o) pode ser obtida com cuidadosas observagdes
meteor olégicas. Na realidade, é da definicdo aproximadamente precisa do indice de refragéo
do percurso no instante da medigéo, que se pode obter uma maior ou menor precisdo. Nas
peguenas 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 geodésicas, isto €, bases de triangulagdes, poligonaces de
precisdo ou trilateragdes de lados curtos, mas a seguran¢a nas medidas, facilidade de
operacao, prego relativamente baixo, permitiu uma utilizagdo mais ampla, de maneira que
qualquer distancia superior a 100 m pode, com grandes vantagens, ser medida com
equipamento electrdnico, havendo necessdade de obtencdo de uma precisdo acima de
1/10.000 ou 1/20.000. Somente os Ultimos modelos per mitem sua utilizagdo em taneis, pois os
feixes dos primeiros era muito grande, produzindo problemas com reflexdes.
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M edicdo de distancias

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 refracio padré&o
usados para os instrumentos a infravermelho é tomado geralmente como 1,00028 e para uma
precisdo de 1 ppm a pressdo deve ser obtida com erro inferior a 3 mm Hg. Na regido do
infraver melho a atmosfera tem uma forte absor ¢do, com excepgdo da regido entre 0,72 pm e
0,94 pm, que é chamado de “janela do infravermelho”, que implica no uso desta regido em
todos os instrumentos. Todos os equipamentos que funcionam na regido do infravermelho sdo
limitados pela poténcia de saida da fonte, que € um diodo luminescente de arseniato de galio,
que emite radiacdo incoerente de aproximadamente 0,9 pm 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
transicao, 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 radiacio emitida pelo diodo é proporcional a corrente de excitagdo, ou corrente
aplicada.

M edicdo de distancias

acessorios (alvos, prismas, bastdes)
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M edicdo de distancias

Refl=tide

Frisma ge Refievdo Totl

Reflexao total

Ralo

Ralka
Refetkdo

N Superfigie
" L. Gemenads

Alvo e

Reflex&o especular

rale ime dants

4 superfisie de
“slvo refl eotineia difusa

Reflexdo difusa

M edicdo de distancias

Nareflexdo difusa os feixes de luz divergem de maneira proporcional com o aumento da distincia emrelagio a fonte emissora.

A medigio sem prisma ¢ utilizada em equipamentos que emitem laser, que € uma fonte de luz coerente com incidéncia bem

localizada, permitindo que uma parte dos raios incidentes retome ao EDM.
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M edicdo de distancias

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 consisse na devolugdo do sinal
independentemente do angulo de incidéncia no refletor, sendo estereflectido retorna
paralelamente a ele prépria. Nesta estrutura encaixam-se também as fitas adesivas
utilizadas em rodovias para sinalizagdo, 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
per manentes para controlo de estruturas.

Reflexdo especular - a caracteristica deste alvo consiste em refletir o raio incidente
com o mesmo angulo de incidéncia. A aplicacéo deste tipo de alvo na deter minagéo
de distancias em Topografia € muito restrita.

Reflex8o difusa — uma parte do sinal reflectido retorna paralelamente ao sinal
emitido.

M edicdo de distancias

As distancias medidas devem ser transformadas antes de utilizadas no célculo de
coordenadas devido aos problemas da representacao plana do elipsoide. O objectivo
€ obter a distdncia A'B’, designada

por D, projectada num plano

horizontal, por exemplo uma carta. No
terreno, utilizando um distanciémetro,
mede-se a distdncia D; segundo o

percurso _curvo _do raio luminoso

devido a refraccdo atmosférica
(r=angulo de refraccdo) entre os

pontos a e b, centros Opticos do

aparelho estacionado em A e do
Reducéo das distancias medidas  prisma estacionada em B.
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M edicdo de distancias

Medic&o de D;: a curva descrita pela linha de i

visada, cujo comprimento D, é medido pelo T '_
distanciémetro, pode ser assimilada a um
arco de circunferéncia de raio R'=6R, em 2r
que R\=(R,*+Rg)/2 é a média dos raios das
seccBes normais ao elipsdideem ae em b.
Reduc&o a corda para a obtencéo de D;’: em topografia esta corregdo é
desprezada atendendo a relagdo entre o raio da Terra (e portanto dos
raios de curvatura das linhas de visada) e as distdncias medidas;
designando a corda ab por D;’ e 0 arco ab por D;, tem-se D;=21, jiaosR €
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’?, o que significa um erro de 1 mm para D;=32.7 km.

M edicdo de distancias

A disténcia inclinada D; pode ser medida de A para B ou de B
para A ou ainda efectuando visadas reciprocas, simultaneas ou
nd. Devem ser medidas as distancias zenitais V, e Vg. Os
pontos a e b tém a mesma projeccdo sobre o eipsdide que os
pontos estacdo A e B, tendo portanto a mesma posicdo
planimétrica. Sendo &, e &, as aturas do instrumento em A e em
B, tem-se que as dltitudes elipsoidais h.=h,+h', , hy=hg+h,

hy=(ha+hg)/2, em que m é o ponto médio do segmento ab.

169



M edicdo de distancias

Reducdo 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:

. mra-2
Dhy =D;sinVy +
A i A 2R

Dizs;invA cosVp
N

Dhg = D;sinVg

Dh, = D;sinVy

Vg —Va

DhAB = Di Cos

onde mra é o modulo de refracgdo

atmosférica, geralmente tomando o

valor 0.13.

M edicdo de distancias

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

restantes, os erros eliminam-se por diferenca.

170



M edicdo de distancias

Devido a esfericidade terrestre, as disténcias horizontais no terreno dependem da

atitude do ponto de reducdo; em rigor, a distancia reduzida ao horizonte no

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

muito préximas, sdo consideradas iguais; de facto, a influencia desta

aproximagao no resultado € muito insignificante:

Dhy  _ Dhy,  _Dhy-Dhy _ Dhy-Dhy _  hj
Ry+ha Ry +hy +hiy h Dhp Ry *ha

.
sin— =
2

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

ordem de 0.3 ppm, donde, para efeitos préticos, Dh,=Dh,, Dhg=Dh,, Dh,,=Dh,..

M edicdo de distancias

Exemplo: com que precisdo € necessario ler os angulos verticais
para obter a disténcia horizontal Dh,g a0 centimetro se a disténcia
inclinada D; igual a 2 km for medida por visadas reciprocas
simulténeas com um distanciometro tal que op;=%(3 mm + 2 ppm) e

se (Vg-V,)=6 gon?

opn?=[opicos(Vg-V,)/2]% + 2[ Doy Sin(Vg-Va)/2]? => 6,=+5.8 mgon
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M edicdo de distancias

Reducao ao elipsodide: o teorema de Tales permite escrever

Rn Ry - _ X Ry
RN +hp “Ry +h, Ry +hy

Do'= Dhy,

E portanto necessério conhecer a atitude média h,, da visada ab, ou sdia,
do ponto m, obtida a partir das altitudes dos pontos a e b. Sendo
conhecido o valor do raio terrestre médio para as altitudes em questéo, é
suficiente o conhecimento de h, e h, a0 metro, tendo-se consoante 0 caso

(visadas unilaterais ou reciprocas/visadas reciprocas simulténeas):

2 2

i D Dhkm) i D Dhkm)
h,, =hy +a, +—-cosVy +———~ =hg +a, +—-cosVg +———
m=7A T TS ATTep TBTT B 152

i Dy . Vg—-V i D . VaA-V
h.. =h, +a +_'gnuzh +al +_'gnu
m A a 2 2 B b 2 2

M edicdo de distancias

Exemplo: utilizando os valores numéricos do Ultimo exemplo, com
que precisdo é necessario conhecer h,, para obter D, com precisdo

milimétrica, admitindo que ndo haincertezaem D; nem em R?

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

opg = DhRW/(Ryth,)? o1, => o, = R\/Dh o, = + 3.2 m para se obter

D, com precisdoigua a1l mm.
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M edicdo de distancias

Reducdo ao plano cartografico: esta correcdo depende da projecgdo
utilizada; no caso da projeccdo de Gauss, o factor a aplicar a distancia

reduzida ao elipsbide &

ME + M + MMy
4R?

M edicdo de distancias

Reducdes de distancias

Asdistancias medidas sdo sempre inclinadas e calculadas pela formula:
Di=Do* (1+ppm* 10-6) + mm

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

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

A férmula de conversdo de distancia inclinada em distancias horizontal e vertical sdo
asseguintes quando as corregoes de refracdo e curvatura da Terra ndo sdo aplicadas.

e Dh=Di*senZ

Dv =Di *cosZ

Z = angulo vertical

Dh = distancia horizontal
Dv = distancia vertical
Dh Di = distancia inclinada

Dv
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M edicdo de distancias

b2) Diferenga de fase entre dois sinais recebidos de fontes diferentes: considerando dois emissores M e S emitindo de forma
continua sinais ndo modulados de igual frequéncia e uma estagio B de posigio desconhecida que recebe estes sinais, sendo

%y & ©y os Angulos de fase desses sinais em qualquerinstante, tem-se que a respectiva diferenca de fasena estagdo E & dada
I3 o—" 7 © =" I S —

por A ={dy +Ady ) —(E +ady )=| By += MRJ—[ P +— SRJ=[CDM —¢g}+_—1&dR—SR |, onde MR e SR sio as distincias
\ ¢ \ ¢ R :

dos emissores 3 estagio; os ingulos de fase @32 Py sio mantidos numa relagio constante, de tal forma que (- ®5) &

constante, dependendo a expressio anterior da diferenca de distincias entre os emissores e a estagdo: os lugares geométricos
para os quais esta diferenca é igual constituem uma hipérbole com foco em M e 8, de forma a que a posigio da estagdo fica

determinada quando se obtém a intersecgdo de duas hipérboles, o que implica um terceiro emissor.

Angulo de fase Principio da medigdo da diferenca de fase Principio de posicionamento utilizando duas
utilizando sinais emitidos pelos emissores M e S medicdes de diferenca de fase

M edicdo de distancias

¢) Método Doppler: considere-se um aparelho consistindo num emissor e receptor de micro-ondas; o aparelho move-se com

velocidade v em direcgdo a uma superficie reflectora 5, de tal forma que o sinal emitido € reflectido nessa superficie e recebido

no receptor. Sendo f, = % a frequéncia do sinal emitido, a frequéncia do sinal que alcanga a superficie & =(°+‘r)/ ea
s s i . _(c+2v) . s - :
frequéncia do sinal que alcanga novamente o receptor & f, = / Conjugando os sinais emitido e recebido no receptor

; P - g 2V e/ omr ol
obtém-se, entre outras frequéncias, a frequéncia Doppler fp, =1, —f. = / ‘}!/ = ‘/ . ou seja, v _E{D %, de onde se

ty
obtém a distincia percomida pelo aparelho entre os instantes t e tp: dj; = [%fD iodt= i,[omb&gm Duppla] E .

1

v=i)
v

—_—D
Emissor /_

Receptor

Superficie reflectora

Aparclho
Je
1
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M edicdo de distancias

No caso dos sistemas Transit e Navstar GPS, os receptores Doppler sdo utilizados para seguir os satélites no seu movimento
orbital; no primeiro caso, estacionando oreceptorno ponto a coordenar e registando a contagem de ciclos do sinal Doppler ao
longo de passagens sucessivas (contagem Doppler), é possivel o cialculo de diferengas de distdncias dj,=d;-d,.
dy3=d; —d;, d34=d;—dys, ete, sendoa posigdo do receptor obtida por intersecgdo de hiperboloides (lugar geomeétrico espacial
dos pontos a igual diferenga de distincia relativamente a dois pontos de coordenadas conhecidas). Cada intervalo temporal

produz um par de hiperboloide com focos na posigdo do satélite no inicio e no fim desse intervalo.

ot

t
by oA b ‘-—‘F at t e
\\ A\ I / =3
A id /2
d2 |3 f@a,/dﬁ \3
/

N
b b

satélite

M edicdo de distancias

d) Método interferométrico: a determinacdo de distincias por interferometria é utilizada em metrologia para a
determinacdo de distincias com grande precisio (por exemplo, a definicio do metro). A luz, ao atravessar (ou ser

refletida por) uma abertura de didmetro D e distincia focal F, forma no plano focal uma imagem com maximos e
minimos separades por Ax =1.DFL]:‘) onde 7. ¢ o comprimento de onda da luz (actualmente, os interferometros
raramente utilizam prismas, que sio substituides por outros meios de dispersio da luz ou de singularizacio de um

conjunto de comprimentos de onda, como sejam redes de difraccio).

Reflector fixo
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M edicdo de distancias

Uma fonte luminosa (em geral laser) produz um feixe que ¢ dirigido em direccdo a um separador, que divide o divide
numa parte que mantém a mesma direccdo e € dirigida para um reflector mavel e noutra parte que sofre uma reflexio

e é dirigida para um reflector fixo. Os feixes, apds reflexdo nos dois reflectores, encontram-se novamente no separador,

onde produzem um padrio de interferéncia, que é registado num foto-detector, sendo igual efectuada a contagem
Doppler do sinal resultante (as duas ondas sobrepostas tém a mesma frequéncia e amplitude pois sdo geradas pela

mesma fonte mas t8m uma diferenca de fase constante devido i diferenca de percurso realizado): v = Asin(wt),

Ly AF AP -
vy = Asin{ot+4%), w+y; =2Acos—sin[wt)+——. Durante o deslocamento do reflector mével, o fotodetector conta o

nimero de franjas do padrio de interferéncia, sendo a distincia entre a posicio inicial e final do reflector dada por

2d = (mimero de franjas) 7. .
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