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Levantamentos Topogrdficos Carlos Antunes

1. INTRODUCAO

O objectivo da disciplina de Topografia consiste na aprendizagem de métodos e técnicas de
aquisicdo de dados que possibilitem a determinacdo das coordenadas de um conjunto de pontos, que
descrevam geometricamente uma parcela da superficie do terreno, com rigor € aproximacao

necessarios.

A Topografia é uma disciplina da Geodesia que na sua concep¢ao cldssica ocupa-se da
representacdo local de uma parcela da superficie terrestre, sobre a qual o efeito da curvatura terrestre é
considerado desprezivel (definicdo de campo topografico). Contudo, actualmente o desempenho desta
disciplina é um pouco mais vasto face as técnicas e metodologia por ela empregue; cite-se 0 apoio a
construcao civil no ambito de grandes obras de engenharia — pontes, barragens, linhas férreas, etc.,
bem como, a topografia industrial € mineira.

A recolha de dados necessarios a elaboragdao de uma planta ou carta topografica de uma dada
parcela da superficie terrestre € designada por levantamento topogréfico. A aquisicao da informacio
topografica para a elaboracdo de cartas ou plantas € feita com o recurso a dois métodos: o método
topografico ou classico e o método fotogramétrico. Na escolha do método mais adequado
considera-se essencialmente a drea e a escala do levantamento, pois o método topografico pelo facto
de implicar um conjunto significativo de operagdes de campo torna-o demorado para zonas extensas, €
por isso, mais dispendioso face ao método fotogramétrico. Ja o método fotogramétrico para zonas
demasiado pequenas apresenta custos relativamente elevados e para escalas grandes tem a limitagio da
altura minima de voo. Normalmente, salvo raras excepcdes o método topografico € utilizado para

escalas superiores a 1:1000 e o fotogramértico para escalas inferiores ou iguais a 1:1000.

A descricdo geométrica de uma superficie do espaco fisico real € normalmente feita a partir de uma
funcdo do tipo f=f(x, y, z) onde z € uma fun¢do implicita z=z(x, y). No caso da cartografia terrestre, o
plano cartogrifico representa, de uma forma biunivoca, a superficie fisica da Terra, onde M=x
(distdncia a meridiana) e P=y (distancia a perpendicular) sdo as coordenadas planimétricas ou
coordenadas cartesianas do plano cartogréfico; e, h=z € a coordenada altimétrica (também designada
por cota e representada por C). O relevo da superficie € habitualmente definido através de curvas de
nivel C=C(M,P) (C=cte para cada nivel), constituindo o chamado modelo altimétrico do terreno ou
modelo numérico do terreno (DTM — Digital Terrain Model).

Apesar da superficie e a sua representacdo cartogrifica serem continuas, o processo de as
determinar é sempre feito a partir de dados discretos, ou seja, a partir de um conjunto finito de pontos
coordenados. Este conjunto de pontos coordenados € definido em duas categorias, os pontos

Jundamentais ou de apoio, que dos quais fazem parte os pontos das chamadas redes geodésicas e
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topogréficas, e os pontos de pormenor, que servem para definir a forma e posi¢do dos elementos
topogréficos em relacdo a um referencial cartografico.

Para se ter uma representacdo cartografica da superficie terrestre € fundamental que, de acordo
com a fungdo atrés referida, se determine dois tipos de coordenadas: planimétricas (M,P) e altimétrica
(h=h(M, P)). Devido a esta divisdo o problema da determinacdo das coordenadas dos pontos era
normalmente resolvido a partir de duas operacdes distintas de coordenacdo, a planimetria e a
altimetria. Estas operagdes podem ser realizadas em simultaneo ou em separado, dependendo das
circunstancias e das imposicOes feitas a sua determinagcdo, bem como, do tipo de equipamento a
utilizar.

A determinacdo de pontos coordenados resulta de uma operacdo encadeada, donde um ponto
novo é sempre localizado relativamente a outros ja conhecidos, dando lugar a chamada operacdo de
transporte de coordenadas. No principio da cadeia encontram-se os pontos conhecidos da rede
geodésica — os vértices geodésicos, € no fim da cadeia estdo os pontos de pormenor. Isto, porque ndo
€ licito localizar novos pontos a partir de pontos de pormenor e porque, os vértices geodésicos nao
estdo localizados nas zonas de levantamento de pormenor. Entre os pontos da rede geodésica e os de
pormenor, encontram-se os pontos de apoio topografico, que vao constituir pequenas redes locais de
pontos de coordenadas conhecidas ou redes de apoio (esqueleto do levantamento). Serd a partir
destes que é feita a localizagdo e determinac@o dos pontos de pormenor.

Os conjuntos de pontos da rede geodésica classificam-se em pontos de 1%, 2% e 3%ordem, de
acordo com a sua importancia e precisdo das coordenadas. Os pontos de apoio topografico (redes de
triangulacdo cadastral e topografica) classificam-se também em 1% e 2* ordem, coincidindo a 1* ordem

topogréfica com a 4* ordem geodésica.

Fig.1.1 - Esqueleto do Levantamento Topografico
A definicdo e determinacdo de redes locais pode ser feita independentemente da sua ligacao a rede
global, embora normalmente, se respeite o encadeamento.
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As operacdes topogrificas de campo, designadas no seu conjunto por levantamento
topogrdfico, podem dividir-se pelas seguintes fases:
1- Reconhecimento, escolha, implementacdo e medi¢do da(s) rede(s) locais de apoio;
2- Ligacdo da rede local a rede global (geodésica auxiliar ou cadastral);

3- Levantamento de pormenor apoiando-se na rede local;

Ap0s estas trés operagdes/fase fica-se com um modelo numérico do terreno, ou seja, um conjunto
de coordenadas dos pontos que representam, em principio, a forma e dimensdo de uma dada parcela
da superficie terrestre, relativas a um sistema de referéncia local ou global. Este conjunto de
coordenadas juntamente com outra informagdo adicional (caracterizacdo dos pontos, formacdo de
poligonos entre pontos, informagdo caracteristica de areas, etc.) e ainda com algum tratamento gréfico
servird para a implantacdo gréfica da superficie que se pretende cartografar, designada por edigdo
cartogrdfica. Esta serd uma tarefa que ndo diz respeito ao topdgrafo mas sim ao editor de cartografia,
mas no qual o topdgrafo desempenha um papel importante, pois € ele que conhece e adquire a
informacao no terreno. O topdgrafo serve pois, de interlocutor com o editor cartografico.

Nas trés fase genéricas mencionadas atrds, hd sempre duas operacdes fundamentais de
coordenacg@o, como ja foi referido: a planimetria (M,P) e a altimetria (h) ou nivelamento. Na primeira e
segunda fase ¢ mais facil executd-las em separado, pois os pontos podem ndo coincidir e os aparelhos
serem diferentes, na terceira ja sdo hoje em dia executadas em simultaneo, pois os aparelhos utilizados
(estacdes totais) permitem-no fazer com a precisao.

E de extrema importincia referir que, actualmente, salvo raras excepcdes, as duas operacdes de
planimetria e altimetria sdo sempre executadas em simultineo, mesmo para as redes de apoio, gragas a

utilizacdo generalizada do sistema GPS e das estacOes totais electronicas.
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2. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

Ao abordar inicialmente o assunto, comecemos por colocar a questdo: que medicOes €
necessario fazer para a concretizacao do levantamento topografico?

Atendendo a defini¢do de campo topografico - drea da superficie terrestre em torno dum ponto
onde a esfera local pode ser aproximadamente identificada ao plano tangente nesse ponto,
podemos entdo, considerar a Geometria Plana como a ferramenta matemdtica fundamental, que
relaciona aquilo que se mede - observacgdo (relacdo geométrica entre pontos do espaco) e aquilo
que se pretende obter - coordenadas dos pontos.

Assim as medi¢des estritamente necessarias ao levantamento topogréfico para a coordenagdo
dos pontos, sdo: distdncias e dngulos (coordenadas polares), sobre as quais se pode fazer a

seguinte subdivisao:

Tipo Operacao onde sao utilizadas
inclinadas planimetria + nivelamento
distancias horizontais planimetria
Verticais (desniveis) nivelamento
angulos horizontais ou azimutais planimetria
verticais ou zenitais planimetria + nivelamento
H
X
D,
o, Az D/
D
Y

Figura 2.1 - Medigdes a efectuar nos levantamentos

No entanto, é importante salientar que no contexto do tipo de medicdes, o sistema GPS
consiste numa excep¢ao a regra. Neste sistema, como resultado do processamento das medi¢des
obtém-se vectores de posicao relativa (dx, dy, dz), os quais t€m uma relacdo directa com as
medi¢des de distancia, azimutes e distancias zenitais.

As medic¢Oes podem também ser divididas, quanto a forma de as obter, em duas categorias;

isto €, elas podem ser divididas em medicoes directas e medicoes indirectas.
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A medicdo directa surge quando se mede directamente a grandeza que se pretende obter (ex:
medi¢cdo de uma distancia com fita métrica), a medicao indirecta surge quando a grandeza que se
pretende € obtida a partir de uma outra grandeza medida (ex: medi¢do de uma distancia com um
distanciémetro, obtida a partir da comparacdo de fase de uma onda electromagnética ou a partir do
tempo de percurso de um impulso), ou ainda, quando o valor final da medi¢ao resulta de algum
tratamento numérico sobre a medicdo directa efectuada, como seja, a correc¢do de erros
associados as medicdes.

Para a designacdo de medi¢do € usado com frequéncia a designagdo de observagdo, termo
esse usado também por ndés mais a frente neste nesse mesmo contexto de medi¢do. Para
estabelecer entre nos a diferenca dos termos, podemos considerar a observagdo como o acto de
observar ou medir uma dada grandeza usando o equipamento apropriado, incluindo em si as
operacOes preliminares da propria mediacdo. Ao respectivo valor numérico que resulta da
observacdo, designamos por “observavel” ou “medida”, ou simplesmente, mas de forma menos

correcta, por observagao.

Antes das medi¢des propriamente ditas hd que definir a configuracdo geométrica do esqueleto
de levantamento, atendendo: 1) a morfologia do terreno; 2) ao equipamento a utilizar; 3) a escala
cartogréfica; e, 4) a drea de levantamento.

Em relacdo a definicio da configuracdo geométrica, podem-se referir duas operagdes

preliminares inseridas na operagdo topografica de reconhecimento, escolha e implantagdo, sdo elas:

a) materializacdo dos pontos de apoio;

b) defini¢do de visadas.

a) Materializacao dos pontos de apoio

A forma e o tipo de materializacdo dependem da importancia dos pontos, assim como da sua
localizacdo. Quanto a importancia dos pontos de apoio, eles dividem-se entre redes geodésicas,
redes de apoio topografico e redes de triangulacdo cadastral. No que toca a localizacdo, os
vértices pertencentes as redes nacionais ou de triangulacdo cadastral, situam-se em zonas elevadas
fora da area de levantamento, pelo que ndo podem, normalmente, ser utilizados no levantamento de
pormenor. Os pontos ditos de apoio a execucdo do levantamento de pormenor devem situar-se no
interior da 4rea de levantamento e, caso nao seja usado o GPS na ligacdo a rede geodésica, estes

devem permitir a intervisibilidade com os vértices da rede geodésica.
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redes

marcos geodésicos;

geodésicas e elementos proeminentes em construgdo estiveis;

redes topogréficas

locais marcos ao nivel do solo (permanentes);

de apoio | pontos para marcas provisorias do solo (estacas, pregos, etc...);

levantamento

de pormenor - pontos notaveis do terreno ou de estacionamento

momentaneo (sem sinalizagao especifica);

Redes geodésicas

rede de 1" ordem: formada pelo nimero minimo de vértices necessarios para varrer todo o
territério, formando uma triangulacdo de lados com comprimentos em
média 30-40 Km podendo atingir os 100 Km. Os vértices sdo

materializados por torres que suportam um pilar;

(&

Figura 2.2 — Marco geodésico constituido por uma Torre

rede de 2* ordem: sdo redes de adensamento com lados de 20-30 Km constituida por
pilares circulares ou marcos, os "Bolembreanos", que se podem

encontrar no solo, em cima de moinhos, depdsitos de dgua e terragos,

]I,Zm

etc;

Figura 2.3 — Marco geodésico constituido por um Bolembreano
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rede de 3* ordem: rede de adensamento local com lados de 4-5 Km podendo ir aos 10

Km. Estes pontos podem ser materializados também por

bolembreanos, por torres de igrejas, antenas, etc.

Redes de triangulacio cadastral ou apoio topografico

rede de 17 ordem (4* ordem geodésica): redes de adensamento topografico utilizadas no
apoio ao cadastro e a topografia. Materializacao por pequenos marcos ao
nivel do solo ou sobre construgdes, e ainda por outros elementos

proeminentes sobre as constru¢des. Os seus lados vao de 1,5 a 2 Km;

18 cm

Figura 2.4 — Pequenos marcos

rede de 2° ordem : constituida por marcos provisorios, estaca ou marcas cravadas no solo,
com lados de 0.5 a 1.5 Km.

b) Definicao das visadas

Uma visada é um segmento definido no espago que une o ponto de coordenadas conhecidas -
ponto estagdo e o ponto a coordenar - ponto visado. O ponto estacdo, como o nome indica, € o
ponto onde € estacionado (pOr em estacdo) o instrumento de medida. Colocar um instrumento em
estacdo constitui uma operacdo preliminar que obriga a um certo cuidado, pois da sua perfei¢do

dependerd a definicdo rigorosa da visada, e consequentemente, a maior ou menor precisao na
medida resultante.

O ponto visado € materializado por alvos "naturais" ou "artificiais":

alvos naturais - marco, parte de constru¢do j existente (antena, chaminé para-raios,
etc...);

alvos artificiais - sdo dispositivos estacionados sobre o ponto (colocados na sua

vertical). Ocorrem quando o ponto no terreno nao € visavel;



Levantamentos Topogrdficos Carlos Antunes

visada P

isada natural

egmento verdadeiro

Figura 2.5 — Defini¢do de visada

Em relagdo ao equipamento a utilizar nas medi¢des do levantamento, hd os instrumentos de
medicao propriamente ditos e os acessorios que possibilitam a concretizagdo da medi¢do com os
seus requisitos. Os instrumentos de medicdo dividem-se essencialmente em trés classes, os que
medem angulos - teodolitos ou goniometros, os que medem distancias - distanciometros
electronicos e taqueometros, e os que medem desniveis - niveis. Ha ainda uma classe de
instrumentos, que em conjunto com outros, ou por si s, possibilitam os trés tipos de medicio -

estagoes totais, taqueometros auto redutores e os teodolitos com distanciometros acoplados.

A escolha do equipamento a utilizar no levantamento estard sempre dependente da precisdao do
levantamento (€, ) exigida, dependendo esta da escala topogréfica pretendida, pois € < € = €, «

N - erro maximo toleravel, onde € & 0,1 mm € o erro de grafismo.

A qualquer instrumento de medicdo estd sempre associada uma precisdo (ou incerteza) da
medi¢do pelo facto dos instrumentos ndo serem ideais, ou seja, ndo conseguirem medir a mesma
grandeza obtendo sempre o mesmo valor; devendo-se esse facto a diversos factores internos e
externos ao instrumento (condigdes atmosféricas e operador).

Devido a sua precisdo os aparelhos também se podem classificar em 1%, 2% e 3* ordem. Temos
por exemplo entre nés: Wild T3 - 1* ordem (o = 0.3"); Wild T2 - 2* ordem ( 6 =1"); e, Wild
T1 e T16 - 3* ordem (©¢ = 10"). O aparecimento de teodolitos electrénicos ndo trouxe, de
maneira alguma, melhorias ao nivel de precisio, ja que a sua inovacio deu-se essencialmente dos
sistemas de leitura e registo de dados que libertou o operador dessas tarefas, permitindo assim,
uma maior fiabilidade nas observacdes.

Um dos critérios que pode ser utilizado para definir a precisdo do levantamento € considerar €
= 2,6 o e inferior ao erro maximo toleravel; onde 2,6 é o valor da semi-amplitude de um

intervalo de confianca a 99,5% (distribuicdo Normal), e 6, € o desvio padrdo de uma distancia (G
D2 = p2 + D2q2a p € q parametro de precisio do distancidmetro, ex.:;p=+2mm, g=3ppm). Para que
o valor estimado da precisao do levantamento tenha alguma confianca, deve-se considerar a maior

distancia medida e o instrumento menos preciso a utilizar. Assim para uma escala de 1/500 resulta
um erro de levantamento €; < 5 cm, donde terd que se garantir que as distancias sejam medidas

com um erro o < 1,92 cm. Um outro critério, serd o de considerar a precisdo de levantamento

igual ao menor erro de posicionamento dos pontos de pormenor em relacdo a um ponto de apoio
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fundamental, usando a lei geral de propagacdo de erros para determinar (G ,Gy) relativos a esses
pontos, considerando-se pois, €, = méx] GXi,GyiF.

Nao nos devemos esquecer que a precisao relativa do levantamento estd intimamente ligada ao
conceito de carta regular.

Com estes critérios € possivel escolher o equipamento mais adequado para o levantamento de

modo a garantir a precisao suficiente e necesséria para a escala pretendida.

O estacionamento € uma operagdo preliminar importante no processo de observagdo, que
ocorre sempre antes de efectuar qualquer medi¢@o. Colocar um instrumento em estac@o €, por um
lado, colocar o referencial associado ao instrumento tanto mais proximo quanto possivel do
referencial no ponto que se vai estacionar e €, por outro lado, determinar a posi¢ao relativa de um
referencial em relagdo ao outro.

O referencial no ponto a estacionar € definido por um sistema topocéntrico horizontal, ou seja
um sistema cujo plano primdrio € o plano do horizonte e o plano secundario € o plano que contém
a vertical do lugar e tem a direccdo do Norte Cartografico, resultando assim o eixo origem da
contagem dos angulos horizontais. O segundo eixo horizontal € colocado de modo que o sistema
seja dextrégiro (os angulos contados no sentido hordrio). Fica assim definido o sistema de eixos tri-

ortogonais associado ao ponto estagao.
Z = Vertical

X = Norte Cartogréfico

Figura 2.5 - Referencial local, topocéntrico-horizontal

Em relacdo aos instrumentos de medida, identifica-se sempre um sistema de eixos de
referéncia, devendo-se, contudo, fazer alguma distingdo entre os varios aparelhos. Enquanto que
nos teodolitos € necessdrio que os planos primdrio e secunddrio do seu sistema de referéncia
associado estejam bem definidos, ja em relac@o aos niveis apenas interessa definir o plano priméario
e consequentemente o seu eixo principal que lhe € perpendicular. Em relacdo aos distanciémetros,
interessa apenas que o centro do instrumento (centro de fase em relacdo ao qual € definida a

medida) seja colocado na vertical do lugar.

10
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7=z H;- altura do aparelho acima do ponto de estacgdo.

Serd medido por fita métrica no caso do instrumento
o X .z .
I assentar num trip€ ou num outro mecanismo de

Hi suporte, ou serd conhecida por constru¢do caso a

origem nao coincida com a base do instrumento e esta

E
\ assentar sobre o ponto de estagao.

Figura 2.6 - Posi¢ao dos referenciais na operagdo de estacionamento do instrumento.

As condigoes ideais de estacionamento sao as que fariam coincidir o referencial do instrumento

com o referencial local de origem no ponto de estacdo:

OZ' = eixo principal do instrumento = vertical do ponto estacdo = EZ
X'OZ' = plano primdrio do instrumento = horizontal de E = XEZ

OX' = direccdo de referéncia azimutal = eixo das abcissas do sistema = EX

Ou seja,
O=E,OZ//EZ,OX' //EX

Na pritica o estacionamento comporta trés fases:

1°) Horizontaliza¢do do plano XOY, o que equivale a verticalizar o eixo principal, operacao
designada por "nivelar o instrumento" ou "calagem do instrumento ";

2°) Tornar as origens dos sistemas coincidentes (O = E). Embora, ndo seja uma operagdo
totalmente conseguida na prética, ela é aproximada através da translagcdo do centro O de
modo a situar-se no eixo EZ, ou seja, colocar o centro O do instrumento na vertical do
ponto de estacdo E, implicando a medi¢a@o da sua altura.

3°) O referencial do aparelho é rodado em torno da vertical de modo que os eixos fiquem
paralelos ao sistema convencionado no terreno. Esta operacdao conhecida por orientacdao

do instrumento nem sempre € necessdria.
Podemos identificar os vérios elementos constituintes do equipamento que intervém em cada

uma das fases, dividindo-os em elementos de suporte e elementos auxiliares ou acessorios. O

quadro que se segue faz essa divisdo e identifica cada um desses elementos.
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tripés de pés extensiveis

suportes tridngulo de parafusos nivelantes ou calantes
Calagem alidade
auxiliares de nivela esférica (da base)
calagem nivela térica (da alidade)
suportes base
tripé
vista do operador (centro do prato do tripé)
centragem auxiliares de fio de prumo
centragem prumo Optico ou luneta de centragem

cana de centragem ou prumo de vara

prumo de feixe de raios LASER

centragem forcada base de encaixe ou fixacdo do instrumento
suportes alidade

orientacao auxiliares de parafusos de reiteracao
orientacao

A operacdo de estacionamento pode ser dividida de uma maneira geral, aplicado a
instrumentacdo de topografia, em 7 fases. Contudo, nem todas as fases podem ser possiveis de
executar em certos instrumentos, por ndo possuirem os elementos respectivos, ou ainda, por ndo
serem necessdrias ou ndo terem significado.

Essas fases sdo:
1- centragem grosseira (tripé);
2- calagem aproximada (nivela de base);
3- centragem aproximada (fio de prumo);
4- calagem rigorosa (nivela da alidade);
5- centragem rigorosa (luneta de centragem);
6- verificacdo e correc¢@o da calagem;

7- verificac¢@o da centragem.

No utilizacdo de instrumentos auxiliares de coloca¢do em estacdo destacam-se os dispositivos
de horizontalizacdo e calagem: niveis ou nivelas de bolha. Apesar de na tendéncia actual se
verificar uma substitui¢do destes dispositivos por sistemas de compensacao automatica (mono e bi-
axial), estes dispositivos estardo sempre presentes na quase totalidade dos instrumentos que
operam em condi¢Oes de horizontalidade, pois os sistema automaticos necessitam sempre de uma

pré-calagem.
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As nivelas s3o constituidos por um recipiente de vidro parcialmente preenchido por um liquido
muito volatil, geralmente dlcool + éter, sendo o restante espaco preenchido pelo vapor do préprio
liquido, formando uma bolha.

A forma do recipiente pode ser esférica ou tubular (térica ou barrilete). No caso mais comum
das nivelas toricas, os tubos sdo sec¢des de toros de revolucdo com circulo de gola de 20 a 100
metros para os instrumentos topograficos. Nos niveis mais precisos, de aparelhos de geodesia e
astronomia, existe na extremidade do tubo uma camara de compensacdo a qual permite, através do
deslocamento do liquido de uma camara para a outra, aumentar ou diminuir o tamanho da bolha. A
bolha gasosa, devido a sua menor densidade ocupara a parte mais alta do tubo, podendo os seus
deslocamentos serem medidos numa escala graduada ao longo da linha média Geccdo normal

segundo o plano perpendicular ao eixo de revolucdo do toro, que passa pelo centro de curvatura).

Eixo de Revolugdo

Secgdo Térica

Circulo Gerador
«— R

N —

Centro de 0
Curvatura

Figura 2.7 - Toro de revolugao

Nos niveis mais precisos existe uma escala, que pode estar graduado ou ndo, cuja nenor
divisdo € normalmente de 2mm; nos niveis menos precisos apenas existem dois ou mais tracos de

enquadramento da bolha.
T CO T

o

Figura 2.8 - Angulo de sensibilidade e directriz do nivel (TT")
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Relativamente a Figura 2.8, o o € angulo que denomina a sensibilidade do nivel,
correspondendo o deslocamento da bolha de uma divisdo (2mm) a variacdo de inclinagdo da

directriz do nivel de valor o.

Em topografia:  T16 — o =30"
T2 - o =20"

Em geodesia: T3 —» o =6,5"
T4 —->o=1a2"
DKM3 - o =2"

Uma nivela estd calada (ou a bolha estd calada) quando o centro da bolha coincide com o

centro da nivela.

Figura 2.9 - Nivel com parafuso de rectificacdo

Seja [AA'] a linha de apoio da nivela, onde o eixo do nivel OM lhe € perpendicular e seja,
[TT'] a directriz da nivela. Se AA'//TT' entdo, quando a nivela estiver calada (C= Co & TT
horizontal) a linha de apoio estard horizontal.

Diz-se entdo que, uma nivela estd rectificada quando TT' // AA' & TT' L OM, ou de um outro

modo, uma nivela esta desrectificada se:
- a directriz ndo esta paralela a linha de apoio
- estando a bolha calada, a linha de apoio ndo esta horizontal
- estando a linha de apoio horizontal, a bolha nio esté calada.
Na prética, verifica-se que estd desrectificada, quando a bolha se encontra calada numa dada

posi¢ado e descalada na posi¢do inversa (rotacao da alidade de 180°).

2.1 Medicoes

Todas as medigdes a efectuar deverdo ser referidas ou possiveis de ser reduzidas ao referencial
associado ao ponto estacao.
Num sistema tridimensional, os angulos que definem uma direccdo sdo dois: o dngulo

horizontal ou azimutal medido sobre o plano horizontal e contado no sentido horario a partir do
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eixo origem de referéncia; e, o dngulo vertical (zenital ou altura) medido sobre o plano vertical
que contém a direc¢do e contado a partir do plano horizontal se for altura, ou a partir da vertical

(z€nite) se for angulo zenital.

2 | b)

Figura 2.10 - a) Angulos medidos no referencial topocéntrico; b) distancia inclinada

As distdncias inclinadas, médulo do vector posicdo do ponto visado, serdo reduzidas através
do angulo vertical as distancias horizontais (componente horizontal), as quais permitirdo o célculo
das coordenadas planimétricas (M,P), e as distancias verticais (componente vertical) ou desniveis
que permitem o cdlculo da coordenada altimétrica (h). A tunica condi¢do que se deve impor na

medicao de distancias € que sejam medidas na direc¢io da visada ou numa sua paralela.

==

Figura 2.11 - Observagdo de desniveis pelo método de nivelamento geométrico

Os desniveis ou distancias verticais podem também ser medidos directamente com o0s
chamados niveis Opticos, que ao definirem um plano horizontal no ponto estacdo intermédio,
permitem observar o desnivel entre dois pontos equidistantes, visando duas réguas graduadas e

colocadas na posicao vertical sobre os pontos a cotar.
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2.2 Aparelhos e Equipamento
2.2.1 Teodolitos opticos

Os teodolitos sdo os aparelhos utilizados para medir os angulos horizontais (azimutais) e
verticais (zenitais). Sao constituidos essencialmente, por uma base que contém o limbo horizontal
(circulo graduado de 0° a 360° que permite as leituras angulares) e uma alidade (parte giratria que
roda em torno do eixo principal do aparelho) na qual se encontra a luneta que gira em torno do
eixo dos munhdes ou eixo secundario, sendo este por sua vez, suportado por dois montantes, num

dos quais se encontra o limbo vertical.

]
Limbo vertical , Luneta Fixe
| _._ri |E:um Vertical
i EI?} Hunmi;ul
‘-\-\_‘- L -
Munhfies ﬂ Horizonte ——
Prato horizootal . — Mivel Térico
Limbo Horizontal Rolamentos -]
Cone do Eixo — —
o 4 Base =
Parafusos Calantes

Prumo II11'.:r;l‘l.i1'-‘l:l

Figura 2.12 - Estrutura e esquema de um teodolito.

Os suportes dos teodolitos devem ser adequados. Se o ponto a estacionar € definido sobre um
pilar, o teodolito pode simplesmente ser estacionado sobre ele, para medicdes ndo muito precisas,
ou através de dispositivos de centragem forcada, para as observacoes de maior rigor. Se o ponto
estiver ao nivel do solo devem-se, entdo, utilizar os tripés de estacionamento topografico, com
hastes extensiveis. Nos pontos visados, se ndo existirem alvos naturais, devem ser colocados sobre
eles alvos artificiais que possibilitam definir com rigor a direc¢do da visada, colocados também,
sobre marcos ou tripés. Os alvos artificiais devem também estar munidos com dispositivos de
centragem e calagem.

Os teodolitos devem verificar as seguintes condig¢oes:

1. O plano do limbo azimutal deve ser horizontal e o eixo principal (eixo de rotagdo da
alidade) deve-lhe ser perpendicular;
2. O plano vertical formado pelo basculamento do eixo dptico da luneta em torno do eixo dos

munhdes (secundério) deve conter a vertical do ponto estagao.
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Desta forma ficam definidos os planos primdrio e secunddrio do referencial associado a esse
ponto.

E possivel assim, obter a medicio correcta e quase exacta dos angulos a menos de pequenos
erros instrumentais por impossibilidade de constru¢ao perfeita e ideal dos teodolitos.

Identificam-se portanto, trés eixos no teodolito, sdo eles o eixo principal - eixo de rotagdo e
simetria da alidade, o eixo secunddrio - eixo de rotacdo da luneta e o eixo de colimagdo - eixo
perpendicular ao eixo secunddrio e que passa pelo cruzamento dos fios do reticulo da luneta (fios
no interior da ocular que definem a pontaria). Este dltimo eixo, quando basculado em torno do eixo
secundério define o chamado plano de colimagdo. Por constru¢do, o eixo de colimacio deve
coincidir com o eixo Optico da luneta (eixo que passa pelo cruzamento dos fios do reticulo e pelo
centro Optico da luneta); quando nio coincidirem, existird um angulo de colimacdo que provoca um
erro na observacio dos angulos azimutais. Estes trés eixos devem verificar a perpendicularidade
entre si de modo a respeitarem a ortogonalidade do sistema de referéncia.

A interseccdo destes trés eixos define o centro do aparelho, sobre o qual se deve conhecer a
sua altura acima do ponto esta¢cdo, medinda com fita métrica até a base do aparelho e adicionando-
lhe depois, a distancia da base ao centro do aparelho, valor este fornecido pelo construtor. A altura
medida define completamente a posicdo do centro do aparelho em relagdo ao ponto estacdo,

desde que o eixo principal do instrumento coincida com a vertical do lugar.

O extremo da visada no ponto estagdo serd materializado pela ntersec¢cdo de duas rectas: o
eixo principal e a linha de pontaria ou eixo da visada, recta que existe no aparelho e cuja posi¢do se
pretende medir no referencial do instrumento. Em principio o extremo da visada coincidird com o

centro do aparelho.

A linha de pontaria deve ser definida por dois pontos bem definidos que sdo identificados nos

vérios dispositivos:

( - visores de pinulas (a)

- ndo 6pticos
- miras de pontaria (b)
dispositivos <
- luneta com reticulo (c)
- Gpticos 3
\ __ - colimador (d)
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a) CO - linha de pontaria

Ponto de Mira Alcada
NA

¢) principio da luneta com reticulo

|. _________ .— |
Plano

Plano Objecto

Plano Imagem
(Plano de focagem p
do reticulo para a distancia p)

q

e

N p + 1/q = 1/f
(objecto) F'
Plano principal
f 0 f
' k\l/

/ Y' (Imagem)

Centro 6ptico ou

Ponto principal

Fig.2.15 - Principio das lentes convergente; f - distancia focal O - centro 6ptico ou ponto

principal; F' = ponto imagem de um objecto situado no eixo dptico a distancia finita

Plano Objecto il

fl

L
c
A > -
Ocular
Plano do
Imagem reticulo justaposto
virtual ao plano imagem

Figura 2.16 - Sistema Optico da luneta de pontaria
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Uma luneta consiste num par de lentes convergentes centradas e paralelas, s3o eles, a lente da
objectiva com uma maior distancia focal e a lente da ocular. A lente da objectiva produz uma
imagem reduzida e invertida a qual € vista pela ocular. Os fios do reticulo, que definem a linha de
pontaria, sdo colocados numa plaqueta de vidro situada entre as duas lentes. Esta plaqueta é
movida para a frente e para tras, através de um anel de focagem existente na ocular, de modo a
colocar o reticulo no plano de focagem. E ainda suportada por trés a quatro parafusos de
rectificacdo que a deslocam para cima, para baixo e para os lados de modo a ajustar e rectificar a

linha de pontaria.

A focagem € uma operacdo importante pois dela resulta uma melhor ou pior pontaria. Deve-se
focar em primeiro lugar os fios do reticulo com o seu anel de focagem colocado na ocular,
podendo-se usar uma folha branca a frente da luneta para individualizar a imagem do reticulo. S6
depois € que se deve focar a imagem do campo visual, de tal modo que as duas imagens, a do
reticulo e a imagem do campo, deixem de se mover uma em rela¢@o a outra. Quando isto acontece,
verificar-se-4 a justaposicdo dos planos da imagem e do reticulo. Na situacdo de haver
movimentacdo das imagens, significa que foi introduzido um é&ngulo de paralaxe o qual pode
provocar um erro na pontaria. Este plano do reticulo serd sempre o0 mesmo para qualquer imagem.

A luneta estd associada uma ampliacdo (G), que é a razdo entre o angulo sob o qual é visto o

objecto através da luneta e o angulo de visdo a vista desarmada.

—

plano imagem

3 A
o lano do recticulo / ‘
Q

o ®
v F !
G= 2 _ abertura_da_objectiva o _ tg(o) _E
O] abertura_da_ocular a  tgo) f

Figura 2.17 - Poder de ampliacdo da luneta.

As lunetas utilizadas nas observacdes topo-geodésicas t€m um poder de ampliagdo que pode ir
de 15 a 50 vezes.

O campo visual € o espago conico gerado pelo angulo de abertura, que para aluneta de
observagdo topo-geodésica varia entre 1°a 2°.

A resolugdo ou poder separador € um outro parametro que define a capacidade de separa¢ao
da imagem de dois pontos objecto distintos. Para a vista € 2' (centigrados) para as lunetas é de
2'/G.
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Os reticulos mais usados nos teodolitos sdo os do tipo da Figura 2.18, onde o fio vertical €
dividido num fio simples, para pontarias do tipo de bissec¢@o ou sobreposicao e por um fio duplo,

para pontarias de enquadramento.

fio horizontal — pontarias verticais

fio vertical — pontarias horizontais
Figura 2.18 - Imagem do reticulo

A precisdo para as pontarias de sobreposicao € de ¢ = 100"/G a 60"/G e para as pontarias de

bisseccao e enquadramento de 6 = 60"/G a 30"/G.

d) Os colimadores sdo lunetas com reticulo, focadas para o infinito, que servem para aferir a

posicao centrada dos fios do reticulo de lunetas de instrumentos de observacao.

Os dispositivos de registo e leitura sdo componentes que permitem a quantificacdo da
observacdo. Existem nos teodolitos dois limbos, ou circulos graduados, um horizontal e outro
vertical que permitem as medi¢des dos dois tipos de angulos. O circulo horizontal esta situado na
base, com um parafuso que o pode fazer rodar (parafuso reiterador), para o caso dos chamados
teodolitos reiteradores, ou ora fixo a base ora fixo a alidade, para o caso dos teodolitos
repetidores. Estes circulos podem ser graduados nos sistemas sexagesimal (grau, minuto, segundo)
ou centesimal (grado). Sao normalmente feitos de metal ou vidro para os aparelhos mais precisos,
ou de plastico para os de menor precisdo. O fabrico destes circulos recorre a gravagdo da
graduacdo por contacto (justaposi¢ao) a partir de um disco original, o padrao (master). Os tragos
da graduacio tém espessura de alguns micrones (Um=10°m).

A influéncia de possiveis erros na subdivisdo torna-se menor para os circulos de maior didmetro.
E por isso que o didmetro dos circulos é considerado, muitas vezes, como indicador de precisdo
nos teodolitos. O diametro destes circulos anda normalmente entre 6 a 10 cm, podendo ir aos 25
cm nos instrumentos de observagdo astrondmica; com subdivisdes de 25" a 30" para instrumentos
de topografia e 4' a 10" para geodesia. A precisdo de leitura aumenta com dispositivos de
interpolacdo e estimagdo entre tracos de graduag@o, como sejam nénios, 0s microscopios Opticos
ou scanners electronicos.

A graduacdo do circulo original e a copia dos circulos nunca sio feitas de forma ideal; pelo que,
sdo introduzidos no processo de fabrico erros de mé graduacdo, ou seja, a subdivisio resultante
dos circulos ndo € uniforme. Isto significa que resulta desta forma uma variacdo, quase periddica,
entre a divisdo real e a divisao ideal. Embora, a amplitude destes erros seja pequena, é conveniente

e aconselhdvel que os dngulos que se pretendam de maior precisdo sejam medidos repetidamente
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em diferentes partes equidistantes do circulo, de modo a minorar a influéncia destes erros (ver

método de reiteracdo e repeticao).

o™ o g
A fep
AWV Y819 5n ¢
\',"-\Kﬁ.-. -,-\.'\-l.ll.nulll.'u'.l - -i 1I I LLLLLL ' r‘ Ih———r II I
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Figura 2.19 - Circulos graduados de Figura 2.20 - Circulos de teodolitos com
teodolitos de leitura Optica. leitura electronica por scanner.

Os circulos verticais sdo do mesmo material que os horizontais € com subdivisdo semelhante,
contudo, sdo relativamente mais pequenos. Enquanto que o circulo horizontal permanece
estaciondrio durante a rotagcdo da alidade na operacdo de medi¢do de angulos, o circulo vertical
esta fixo ao eixo secundario e roda juntamente com a luneta. Ou seja, enquanto que nos circulos
horizontais € o sistema de leitura que roda e o circulo fica fixo, no circulo vertical € o circulo que
roda e o sistema de leitura fica fixo.

Porque os angulos verticais sdo referidos a direc¢do do zénite, a referéncia de leitura e o centro
do circulo devem formar uma linha paralela a vertical do lugar. Para que tal seja conseguido, existe
uma nivela acoplada ao dispositivo de leitura, que quando calada, torna aquela linha vertical.
Quando esta nivela ndo se encontra rectificada, vai originar a existéncia de um erro, designado por
erro de indice ou erro de colimagdo vertical. Ele existe, quando as leituras correspondentes 4s
posicOes directa e inversa da luneta, desfasadas de 180° e depois de se ter calado a nivela para
cada leitura, diferem nos seus valores. A calagem da nivela deve ser feita sempre imediatamente
antes de cada leitura com ajuda de um parafuso calante situado no montante que comporta o
sistema. Os aparelhos mais recentes ja estdo equipados com referéncias automaticas, onde um
compensador, por ac¢do da gravidade, coloca a referéncia na sua posi¢do correcta, s3o 0s
chamados sistema de compensagdo automdtica.

Nos teodolitos de leitura ptica, os dispositivos auxiliares podem ser entdo, os nonios € 0s

microscopios Opticos com micrometro.
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Figura 2.21 - Circulo vertical

Os noénios sao graduagdes auxiliares que t€m como suporte um disco fixo a alidade, cuja
graduacdo se justapde a graduagdo do limbo de modo a permitir uma estimag@o correcta da sub-
unidade, divisdo abaixo da menor divisdo do limbo. O principio do nénio baseia-se em n unidades
do nénio N corresponderem a n-1 unidades do circulo C de modo a que (n-1)C = nN. A diferenga

C-N = C/n = a € a chamada constante do nonio. Se a linha p do nénio coincide com a primeira

linha da graduag@o do circulo entdo o valor correspondente a estimac@o da sub-unidade é p*a.

Figura 2.22 - Nénio

Da figura lé-se, tomando como referéncia o traco "O" do nénio, 61°20'"; ora a=20'/20=1', o

traco coincidente € o 7 logo o valor a retirar do nonio € 7*1'=7', donde a leitura final € 61°27'.

Os microscopios Opticos de leituras sdo, essencialmente, dos seguintes tipos:
- microscopios com trago de referéncia de leitura
- microscopios com escala de referéncia de leitura
- microscopios com traco de referéncia e micrometro optico

- microscdpios de coincidéncia com micrémetro dptico

Enquanto que os trés primeiros recorrem apenas a uma unica leitura numa zona do circulo, o

microscopio de coincidéncia permite uma leitura simultinea em duas zonas diametralmente opostas

do limbo.
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Nos teodolitos modernos o sistema € visivel através de uma tnica luneta paralela a luneta de
pontaria do teodolito.

Neste tipo de sistemas, podem ocorrer normalmente duas situagdes: ou, na mesma ocular
aparecem ambas as imagens dos circulos em simultaneo (horizontal e vertical) em visores diferentes
e identificéveis, ou podem aparecer ambas as imagens em alternancia, usa-se para isso um botao
comutador. O microscopio ndo € mais do que uma luneta com uma lente objectiva de pequena
distancia focal, onde o plano imagem do microscopio suporta a referéncia de leitura, para o
primeiro e segundo caso.

Nos dois dltimos casos € utilizado um elemento adicional, duas laminas de faces paralelas -
micrémetro, que podem rodar em torno de um eixo, deflectindo a imagem da frac¢do de circulo

observada, provocando um movimento aparente da graduacdo em relacio a referéncia de leitura.

ccular

Figura 2.23 - a) percurso Optico no sistema de leitura tnica de teodolitos;

b) microscdpio de leitura.

Figura 2.24 - MicroscOpios com traco e escala de referéncia.

A deslocagdo A da imagem do segmento infinitesimal do circulo (Fig.2.25) € aproximadamente

proporcional a rotacdo o das faces paralelas. A imagem € movida até que o tragco da graduacao
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coincida com o trago de referéncia. Esta translacdo A € lida em unidades angulares na graduacdo

de um micrémetro associado e visivel através de uma janela na ocular de leitura.

e &

Figura 2.25 - Laminas de faces paralelas usadas para deflectir o raio dptico nos micrometros de

leitura por coincidéncia.

a) b)
Figura 2.26 - a) microscopio com traco de referéncia e micrometro optico;

b) percurso 6ptico no sistema leitura com micrémetro.

O microscépio de leitura por coincidéncia foi construido pela primeira vez por Karl Zeiss. O
principio desta concepcao Optica é a de combinar dois segmentos do circulo diametralmente
opostos numa s6 imagem. Desde entdo, este € o sistema mais utilizado; dentro das vérias razdes
para tal facto, salienta-se o de minimizar a influéncia de certos erros e anular completamente outros,
como seja a excentricidade do limbo (ver erros instrumentais). Normalmente os tragos da
graduacdo dos dois segmentos sdo colocados de modo que as graduagdes deslizem uma sobre a

outra em direccdes opostas.
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Figura 2.27 - Esquema 6ptico em teodolitos com sistema de

dupla leitura e micrémetro ptico.
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Figura 2.28 - Microscopio de coincidéncia antes e depois da operacdo de leitura.

2.2.2 Teodolitos electronicos

Este tipo de teodolitos, os quais constituem a ultima geracdo, sdo muito semelhantes aos
teodolitos Opticos quer na estrutura, quer nos principios basicos de medi¢do de angulos. Ambos
estdo munidos de dois circulos graduados e centrados em relacdo aos seus eixos, de uma luneta de
pontaria e observacao da visada, de uma base e de uma alidade.

As grandes diferencgas residem no sistema de leitura, registo € manuseamento de dados. Agora,
todo este processo € feito por processos electronicos e controlado por um microprocessador.
Alids, € o sistema de leitura que d4 o nome aos dois tipos de teodolitos, um de leitura Optica e
outro de leitura electronica.

Nos teodolitos dpticos, a graduacdo dos circulos era composta por um determinado nimero de
tracos de subdivisio no sisttma de base 10 (decimal), acompanhada de uma respectiva
numerag¢do, permitindo uma leitura dptica imediata e directa, por parte do observador. Enquanto
que, os electronicos apresentam uma divisdo sob a forma de tragos e/ou sob a forma de cédigo, a

qual quando lida electronicamente através de uma rasterizacdo, transformando o conjunto de
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codigo e tragcos em numeros do sistema bindrio, possibilita a aquisi¢do do valor numérico relativo a
direc¢ao angular.

Verifica-se, portanto, a substituicdo dos microscopios Opticos por scanners electronicos. Os
circulos s3o do mesmo tipo de material, transparente (vidro ou plastico) com inscricio da
graduacdo a preto.

A informacdo adquirida pelos scanners € conduzida a um microprocessador que armazena, trata
e debita estes dados na forma digital. A inclusdo de microprocessadores nos teodolitos, possibilita
o interface com microcomputadores externos, utilizada para descarga de dados armazenados e
ainda, o interface com distanciometros electronicos acoplados, formando as estacOes totais
electronicas como havemos de referir mais a frente. Saliente-se uma grande vantagem destes
aparelhos face aos anteriores, subjacente ao que atrds foi referido, é a de permitir o
armazenamento dos dados na forma de suporte magnético ou digital, através das cadernetas
electronicas, dos cartdes de registo ou disquetes, ou mesmo até de mini-discos rigidos. Com estes
dispositivos passa-se a dispensar o manuseamento directo e registo dos dados por parte do
observador ou anotador em folhas ou cadernetas de papel, originando assim, uma maior garantia na

validag@o dos dados adquiridos no campo.
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Figura 2.29 - Unidade de registo e processamento de dados dos

teodolitos electronicos

Vejamos mais em pormenor como se processa a leitura e registo de dados que possibilita a
respectiva conversao nas grandezas angulares. Da mesma forma que nos teodolitos Opticos, os
circulos graduados sdo de vidro sobre os quais € inscrita a graduagdo a preto. A leitura, e posterior
registo, € feita a custa de um par de diodos infravermelhos, um diodo luminescente e um foto-
diodo. A luz emitida por o diodo luminescente atravessa o circulo, € quando na auséncia de tragos
ela é captada pelo foto-diodo, no caso contrdrio a luz esbarra contra o traco e deixa de ser

captada. Estes dois estados, de captacdo e ndo captacdo de luz, sdo convertidos em estados de
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passagem e ndo passagem de corrente eléctrica, ou valores de potencial eléctrico nulo e nio nulo.
Esses estados corresponderdo aos dois valores (0,1) do sistema bindrio, que depois de
interpretados pelo microprocessador sdo convertidos nos valores angulares na forma decimal.

O microprocessador representa a unidade central que controla e opera os instrumentos
modernos de medi¢do geodésico-topogrifica e que, directamente influencia o seu modo de
operacdo. O microprocessador € constituido por uma memoria (buffer), uma unidade de registo e

comando, uma unidade aritmética e uma unidade descodificadora.

Conversao analogico-digital de Angulos
Os angulos medidos sdo inicialmente valores andlogos, um conversor analdgico-digital
transformé-los-4 em niimeros binarios de modo que possam ser processados pelo computador.
Essa conversdo analdgico-digital de angulos € baseada nos métodos de codigo e de incremento.
O método de codigo utiliza circulos com graduac@o na forma de c6digo, em que a cada linha de
graduac@o corresponde um sinal de cédigo captado por conjuntos de varios pares de diodos,
resultando para cada par de diodos um valor bindrio, que no seu conjunto formardo o valor

angular.
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Figura 2.30 - Conversdo analogico-digital
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O método incremental utiliza circulos subdivididos por linhas ou tragos radiais, que representam
um acréscimo de uma série de campos de luz/ndo luz — incrementos. Quando se da a rotacdo do
circulo o sistema de diodos procede a contagem dos incrementos relativamente a uma referéncia
interna do circulo. Este método ndo permite a determinacdo de direc¢Oes absolutas, mas apenas
variagOes de direccao ou diferencas angulares, através da contagem dos campos (tracos) entre as
direccdes, utilizando o sistema de scanerizagao.

Se o circulo graduado girar em torno do seu eixo, movendo-se em relagdo ao conjunto de
diodos e com uma certa velocidade angular, entdo a radiac@o captada pelo foto-diodo resulta numa
modulacdo de intensidade luminosa do tipo sinusoidal. A radiacdo captada € entdo convertida num

sinal eléctrico, sendo depois o seu sinal-seno transformado num sinal rectangular através de uma
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componente electronica adicional. Um contador encarregar-se-4 de contar o nimero exacto de

periodos do sinal, gerados pela rotagao.

Figura 2.31 - Transformacao do sinal-seno em sinal rectangular.

Este sistema ndo permite a precisdo suficiente e necessdria para as aplicacdes geodésicas e
topogréficas. Por exemplo, um scanner de 2500 linhas num circulo de 70 a 100mm de raio, permite
medicdes apenas com 0.16grad (=9') de precisao.

A precisdo suficiente é alcancada com a introducdo de interpoladores electronicos e com

leituras (scanners) diametralmente opostas.

Interpoladores electronicos de média precisao

Os teodolitos de média precisdo utilizam geralmente o método do incremento por scanerizacao
dos circulos, para a determinagdo do valor grosseiro da medicao (ex.: graus e dezenas de minuto),
utilizando a contagem electrénica do niimero de periodos do sinal. O valor refinado (unidades de

minuto e dezenas de segundo) € determinado com o recurso a medi¢ao de fase do sinal.
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Figura 2.32 - Interpolacio electrénica.

O comprimento do periodo do sinal € de 2IT ou de A (1 ciclo), onde as fases angulares ¢, 0,
03, ... representam fracgoes de 21, correspondendo a todas os estados de oscilagdo. Sdo estas
fases angulares que permitem uma medicdo refinada, melhorando desse modo, a precisdo obtida

com a leitura grosseira pelo método do incremento.
A partir do campo, composto pelas bandas escura e clara, pode-se gerar un sinal de 2

periodos, usando para tal efeito, métodos especiais de processamento de imagem. Sobre cada

periodo, um interpolador electrénico distingue 8 estados diferentes, ficando assim, cada campo
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subdividido em 16 partes. Ampliando ainda, o nimero de intervalos da graduac@o por um factor de
32, atinge-se a resolug@o de 0.001grad (=3"), para uma graduacio de 12500 incrementos.

O microprocessador controla todas estas medigoes e gera o resultado final na forma digital.

Interpoladores de alta precisao

Estes interpoladores recorrem aos trés métodos seguintes:

Meétodo de coincidéncia - um sistema de medi¢io electronica provoca uma coincidéncia de
linhas da graduacdo em posi¢des simétricas (diametralmente opostas); permitindo assim, melhorar a

precisdo e eliminar possiveis erros de excentricidade do circulo.

ii=Isin ¢ i\ =Isin ¢
o mmmm L
___________ belsing i»=Isin @ i=Isin(@t+)
g —> —
[} . .
< i;=Isin ¢ L—Tsin @ computado
2 TTTTTTTTTTmooIesos — r
= ussne ii=Isin 0
g Fmmmmm e
< ! > analdgico
i v X —> 2
L posica {
sinal de > medicdo <«
referéncia de fase

Figura 2.33 - Rasterizacdo usando a comparagdo de fase

Método da comparagdo de fase - é uma aproximagdo do método incremental, em que €
gerada uma comparacgdo de fase em leituras parciais e sucessivas dentro de um periodo do sinal.
Os circulos contém uma dupla graduacdo de tracos analdgicos, uma interna € outra externa,
situando-se entre elas uma graduacdo com tracos de codigo que permite a leitura grosseira.
Quando o circulo se encontra em movimento, cada traco analdgico € secanerizado por quatro
pares de diodos igualmente distribuidos no intervalo de um periodo. S@o entdo, produzidos quatro
sinais-seno electrénicos j, b, i3 € i, desfasados de 90°. Estes sinais sdo combinados num tnico
sinal, que quando comparado em termos de diferenca de fase com o sinal da direc¢do de referéncia
obtido da mesma forma, resulta o valor refinado da direccio observada. A medicao da fase ¢ do
sinal, permite subdividir um intervalo da graduacdo (uma divisao) em 1000 partes.

Método dos interpoladores matemadticos - € um outro método baseado também no método
do incremento. Usa um tracado com variac@o sinusoidal, através dos campos de luz/ndo luz; aqui
um periodo € formado, ndo por um grupo de duas linhas, mas por um grupo de muitas linhas, o que
estatisticamente se torna mais preciso. Ou seja, a graduac@o € formada por um tracado de Moire
(Fig. 2.34). O tracado € observado através de quatro pares de diodos igualmente espacados num
periodo de Moire, os quais geram quatro sinais eléctricos desfasados de 90°. A fase do angulo,
que representa a posi¢do do sistema de diodos, determina a leitura refinada.

Com os interpoladores de alta precisdo, as direc¢des podem ser medidas com uma precisao de
0.1 a 0.2mgrad (0,3" a 0,6").
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Pelo facto de neste sistema de leitura o circulo permanecer em rotacdo, s6 € possivel ter acesso
ao valor das leituras horizontais, quando o teodolito estiver completamente nivelado, isto para que a

rotacdo do circulo seja feita sem qualquer atrito e para a propria seguranga do sistema.
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A semelhanca dos teodolitos Gpticos, também é possivel fazer a distingdo entre teodolitos
electronicos de baixa, média e alta precisdo, respectivamente com os valores de 10 a 20 mgrad (30
a50"), 1 a2 mgrad (3 a6")e 0.1 a 0.2 mgrad (0.5") de precisao.

Relativamente a verticalizagio deste tipo de instrumentos, € como jé tinha sido referido atras, a
tecnologia actual permitiu a introduc@o de sistemas de compensacdo automatica, que apds uma
prévia verticalizacdo do instrumento, liberta o operador dessa operacdo continua anteriormente
imprescindivel e muito cuidada. Os aparelhos mais recentes, além da habitual calagem zenital
automadtica incluem jé sistemas de calagem azimutal com sistemas bi-axiais, isto €, calagem do plano
primério segundo duas direcgdes ortogonais. Permitem ainda, a leitura interna do angulo de
desverticalizacdo do eixo principal, com o objectivo de corrigir as observacdes angulares de
visadas inclinadas. Este facto, além de possibilitar um aumento de precisdo, permite que estes

instrumentos possam ser utilizados em observacoes astrondmicas.
2.2.3 Distanciometros

Até a década dos anos 60 a medicdo de distancias era a operacao mais dificil de executar com
a precisao desejada. Eram utilizados os métodos taquiométrico (estadimétrico) e a medicao directa,
o primeiro era limitado pelas distancias curtas, o segundo era feito com fita métrica ou com o
agrimensor. Para medidas mais precisas, como sejam as bases geodésica, era necessario recorrer a
medi¢do laboriosa com fios de invar.

O método taqueométrcio baseia-se na deducdo da distdncia a partir da resolucdo de um

tridangulo paralatico, sendo por essa razdo um método trigonométrico. Sabendo-se o angulo
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paraldtico, por leitura directa no teodolito ou taquedmetro (nome dado aos teodolitos munidos de
tracos estadimétricos no recticulo para a leitura directa do valor da distancia), e a base do triangulo

por leitura directa numa estadia ou régua graduada, determina-se a distancia por

Apareceram inicialmente os tulerémetros e mais tarde os geodimetros, recorrendo estes ultimos
a medicdo de feixes de luz visivel. Finalmente pela década dos anos 70 apareceram os
distanciometros electromagnéticos (EDM - Electromagnetic Distance Measurment) que
revolucionaram por completo a medi¢do de distancias, atingindo alcances de 15Km e precisoes
submilimétricas.

Podemos identificar dois grupos de instrumentos, os do tipo electrénico ou de micro-ondas e os
do tipo electro-6ptico que funcionam com raios Infra Vermelhos (IV) ou a Laser. E porque a
distdncia medida com estes instrumentos depende da velocidade de propagacio da luz no espaco,

€ necessario conhecé-la com grande rigor.

Figura 2.35 — Principio 6ptico de um distanciometro.

Essencialmente os instrumentos electro-6pticos de medi¢do de distancias sdo compostos por um
transmissor para envia uma onda continua, reflectida num reflector de espelhos situado no extremo
do segmento a ser medido, e um receptor colocado junto de emissor que capta a onda reflectida.
Existem também aparelhos em que o emissor € o receptor sdo dois instrumentos distintos e
colocados nos extremos do segmento a medir. A onda emitida, designada por onda portadora, é
modulada e ird permitir a medi¢do da distancia por comparacgao de fase entre o estado de emissao
e recepg¢ao.

As principais componentes dos instrumentos electro-Opticos sdo: uma fonte de luz visivel,
produzida por uma lampada de tungsténio ou um tubo de Xenon, ou entio laser ou infra vermelho;
um modulador; componentes Opticas para transmitcdo e recep¢cdo da onda modulada; um foto-

multiplicador e um medidor de fase; e, uma unidade de leitura, que converte a medicdo de fase no
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valor de distincia. Adicionalmente, um sistema reflector constituido por um ou mais prisma de
espelhos.

A escolha da frequéncia do sinal electromagnético € um problema nos sisttmas EDM. O
espectro electromagnético é continuo e vai desde a luz visivel com frequéncias da ordem de 10"
Hz, correspondendo ao comprimento de onda de 10 m, até aos grandes comprimentos de ondas
radio com frequéncias de 10* a 10° Hz, correspondendo ao comprimento de onda de 10* m.

E conveniente dividir os instrumentos actualmente utilizados em trés categorias, dependendo da
frequéncia da onda portadora:

* baixa-frequéncia com frequéncias portadoras de 10° a 10° Hz (comprimentos de 10’
a 10° m);

e microndas com frequéncias portadoras de 10'° Hz (comprimentos de 10™ m);

* luz visivel e infra-vermelho com frequéncias portadoras de 10'* Hz (comprimentos
de 10 m).

E sabido que os sistemas com sinais de baixas frequéncias possibilitam grandes alcances mas
requerem transmissores mais potentes, sendo ainda afectados pela atmosfera o que leva a uma
perda de precisdo em relacdo aos sistemas de alta-frequéncia. Contudo, para aplicagdes de
navegacdo aérea e maritima e para trabalhos de hidrografia, os grandes alcances sao fundamentais,
enquanto que a precisdo € comparativamente inferior, dai se poderem utilizar nessas situacoes os
sistemas de baixa frequéncia.

Para os instrumentos usados na topografia, na geodesia e em aplicacdes de engenharia os
sistemas de alta-frequéncia sdo, de facto, os mais apropriados. Pois, podem ser de dimensdes
reduzidas e, por isso, mais faceis de transportar; e a propagacao do sinal através da atmosféra é
muito mais estavel. Contudo, com estas frequéncias € mais dificil de medir as diferencas de fase e
os comprimentos de onda sdo tao pequenos que ndo podem ser utilizados directamente para medir
as distancias. A solucdo adoptada € a de modular a onda portadora de altas-frequéncias com uma
onda de baixa frequéncia e usar a onda modulada para a medi¢ao da distancia.

Alguns instrumentos usam uma modulacdo de amplitude, enquanto que outros usam a
modulacdo de frequéncia, mas isso ndo é importante do ponto de vista do observador. Na
modulagdo da amplitude, a amplitude da onda portadora € varidvel e oscila em torno do seu valor
original de amplitude proporcionalmente a amplitude e a frequénciaddo sinal modulador. A
amplitude da portadora permanece constante na modulacdo da frequéncia, variando agora de
forma continua a sua frequéncia, proporcionalmente a amplitude instantanea e a frequéncia do sinal
modulador. A modulagdo da fase pode ser descrito como um método indirecto da modulacdo da

frequéncia.
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a) sinal ¢) modulacdo de amplitude
b) onda portadora d) modulacdo de frequéncia

Figura 2.36 — Modulag@o de sinal.

Diferenca de Fase e Medicao de distancias

Existem dois métodos possiveis para medicdo de distancias com o0 recurso aos sinais
electromagnéticos, 0 método do tempo de percurso de um impulso ou o método da medi¢ao da
varia¢do da fase do sinal. De certa forma a portadora ndo modulada pode ser considerada como
sendo constituida por uma série de impulso, que sdo transmitidos de forma intervalada, permitindo
assim a medic¢do da distancia, funcdo do tempo de percurso e da velocidade de propagacdo. No
entanto, quando € necessario a medi¢do de distancias com uma resoluc@o de 0.01 m ou superior, é
necessario aplicar ai o método da diferenca de fase.

Considere-se um sinal transmitido com uma frequéncia f constante. Se o receptor se encontrar a
uma distancia d do emissor, entdo existird uma diferenca de fase entre a emissdo do sinal e a sua
recepcdo, medindo essa diferenca poder-se-a entdo deduzir a distincia entre o emissor € O
receptor. De facto a diferenca de fase dd-nos uma pequena fragdo do comprimento de onda, a
qual ndo corresponderd a distancia entre os dois elementos, a menos que, essa distdncia seja
inferior ou igual ao comprimento de onda, obtendo-se como diferenca de fase um valor d® < 27.
Quer isto dizer, que além da diferenca de fase, que nos dd uma parte residual da distancia d, é
necessdrio determinar o niimero de ciclos inteiros (comprimentos de onda) do sinal que vai do seu
estado de emissdo ao seu estado de recepcao.

Como ndo € possivel comparar instantaneamente a fase do sinal de um emissor € de um
receptor que distam de de uma distancia d, os sistemas EDM adoptaram a técnica de reflectir de
volta o sinal para o transmissor e fazer ai a comparacao de fase. Resultando dai uma medicao de
2d em vez de d.

A equagdo fundamental que relaciona a distancia a medir com a medi¢do de diferenca de fase

pode ser escrita por
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Onde, d € a dupla distancia percorrida pelo sinal; A é a modulacao do comprimento de onda igual a
V, Aif; n € o nimero de comprimentos de onda inteiros correspondentes a d; ¢ € a diferenca de
fase entre os sinais emitido e recebido; a € uma constante aditiva que corresponde a translagdo do
centro de fase em relagdo ao centro geométrico do distanciémetro; V, € a velocidade da onda

electromagnético no vécuo; W € o indice de refraccdo; e f € a frequéncia.

: :
A=) — AR
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Figura 2.37 — Frequéncias das ondas portadoras ndo moduladas e respectiva diferenca.

A varidvel n € inicialmente uma incdgnita, pelo que, para determinar d € necessdrio repetir a
medicdo de diferenca de fase com um segundo sinal cuja frequéncia difere ligeiramente da
frequéncia base.

Tomemos com exemplo as frequéncias A e E definidas na Figura 2.37 para a medi¢ao da dupla
distancia d, tais que a distancia de 200m corresponde a 5 comprimentos de onda da primeira
frequéncia e a 4 comprimentos de onda da segunda frequéncia, isto €, fg=4/5fa. Através da
diferenca das frequéncias, fa-fe=fa/5, obtém-se um sinal cujo comprimento de onda & igual a 5
comprimentos de onda de A e igual a 4 comprimentos de onda E, exactamente 200 m.

Neste exemplo, a menos da constante a, mostra-se que a distancia d tem uma relagao directa
com cada uma das frequéncias. Tomando as frequéncia A, E e A-E o célculo da distancia
corresponde, respectivamente, a

da=3x40+1.70mx40/2t=120+34=154 m,
drg=3x50+0.16Tx50/2t=150+4=154 m,
dar=(3-3)x200+(1.70-0.16)tx200/2=154 m.
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Daqui se tira que a fase da diferenca de frequéncias € igual a diferenca das fases @a.r=04-0r),
donde se conclui que a determinag@o da distancia pela diferenca das fases € equivalente e dispensa,
para este exemplo, o conhecimento da incognita n. No entanto, este conclusdo final é obviamente
falsa para o caso geral, pois pela figura pode-se verificar que na = ng para O,>0r € na = ng+l
para ¢ o<¢g. Dai que o valor inteiro de nag ou € O ou 1.

Para distancias superiores a 200 m, da diferenca de frequéncias resulta um nimero n de
comprimentos de onda de 200 m do mesmo modo indetermindvel. Pelo que, a resolu¢do do
problema passa pela multiplicacdo das duas frequéncias fundamentais de forma a obter os
correspondentes comprimentos de onda de 2 000 m, 20 000 m e 200 000 m e resolver o
problema sem ambiguidades.

Os EDM em vez de utilizarem frequéncias na determinagdo das distancias duplas, para no final
as dividir por 2 de forma a obter a distancia efectiva, acabam por utilizar uma frequéncia efectiva tal
que, de acordo com o exemplo apresentado, Ax = 20 m e Ag =25 m, resulte a distncia de 77 m

directamente através do processo.

2.2.4 Estacoes totais

Os instrumentos electronicos actualmente mais utilizados em topografia sdo designados por
estagoes totais electronicas. Sao constituidos por um teodolito electrénico e um instrumento de
medicdo electro-optica (EDM). O EDM ¢€ colocado numa posi¢do concéntrica em relag@o a luneta
do teodolito e €, nos instrumentos mais recentes, incorpurado na propria luneta, formando um tnico
bloco. Até hda bem pouco tempo, era frequente 0 EDM ser acoplado a luneta, o que permitia o seu
uso quer nos teodolitos electronicos quer nos teodolitos dpticos, formando assim, uma estacdo total
semi-electronica.

O conceito de estagdo total ndo apareceu, ao contrdrio do que se possa pensar, na era dos
instrumentos electronicos, pois ele se define como sendo um instrumento que permite medir, em
simultineo ou em tempo util, os angulos vertical e horizontal e as distdncias. Nos instrumentos
Opticos as lunetas estavam dotadas de tracos estadimétricos para possibilitar a medicdo de
distancias com o auxilio de estadias (barras de comprimento fixo colocadas no ponto visado) ou
réguas graduadas. Existiam até, aparelhos que permitiam a reducdo automaética das distancias ao
plano horizontal, eram os chamados teodolitos auto-redutores, de que o RDS da Wild é um

exemplo.
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As estacdes electronicas estdo munidas de um microprocessador, tal como nos teodolitos
electronicos, que gere o conjunto de operacdes possiveis numa estagdo total, permitindo a quase
totalidade do célculo topografico em tempo real através de programas computacionais inseridos na

sua memoria, bem como, o armazenamento de grandes quantidades de dados.

Figura. 3.38 — Estacao total electrénica (Sokkia SETS500).

Antes de se poder incluir todas as componentes de célculo e registo de dados, estas estacoes
estavam munidas de um acessério externo que cumpria com essas funcdes, era a chamada
caderneta electronica, hoje em dia ja em desuso.

Relativamente a undidade de armazenamento de dados, existem aparelhos que ndo tendo
memoria interna recorrem a disquetes ou cartdes para esse efeito. Também, para o caso de se
aumentar a capacidade de memoria, alguns instrumentos com memoria interna recorrem a esse tipo
de armazenamento. Actualmente, ji aparecem aparelhos com mini-discos rigidos incorporados,

tornando-se cada vez mais préximo de um computador pessoal.

O tltimo grito de instrumentos deste género vem equipado com servo motores que permitem
uma automatizacao das observagdes. Foram concebidos essencialmente para trabalhos de controlo
de obras de engenharia e para outro tipo de trabalhos cuja funcdo de instrumentos motoriazos
poderd optimizar o trabalho. Nestes aparelhos € também possivel introduzir um sistema de
comunicacio radio, ou GSM, e converté-la numa estacdo remota, comandada a distancia por
computador.
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2.2.5 Niveis

O principio do nivelamento geométrico baseia-se na diferenca de alturas de dois pontos
proximos observadas através de uma visada perfeitamente horizontal e definida por um nivel
situado entre os pontos. A Figura 3.38 mostra esse principio.

O desnivel resulta pela diferenca da leitura atrds com a leitura a frente (Ah = L, — Lg), inserido
num encadeamento de langos como € mostrado na Figura 2.11.

Um nivel consiste numa luneta, cujo suporte permite a rotacdo em torno do seu eixo principal
(coincidente com a vertical) e estd munido de trés parafusos calantes; paralelamente ao exo de
colimacao (definido pela linha que une o centro ptico com o cruzamento dos fios do recticulo) estd
acoplada uma nivela térica ou um sistema de calagem cuja linha de apoio deve estar paralela com o
eixo de colimagdo. Sempre que o sistema estd nivelado, a linha de colimag@o ou de visada esta

horizontal, permitindo nessa condi¢@o proceder a leitura correcta.

196 |4+--------===-=--- EEf----- 1:111}_121_c16_\_/1_seld_d_ - 4=}

pgrafusc? > & KE‘\ parafuso de calagem

Figura 2.40 — Esquema de nivel com parafusos nivelantes e parafuso
de calagem horizontal da visada.

Actualmente, face a gama de niveis disponiveis, podemos distinguir-los, desde os mais antigos
até aos mais modernos, em dois grandes tipos: niveis Jdpticos e niveis electro-opticos.
Relativamente aos primeiros, podem-se dividir, quanto ao sistema de calagem, em: niveis Opticos
de nivela e niveis Opticos com compensadores automdticos; e quanto ao sistema de leitura, em:
niveis de leitura simples e de leitura refinada, os chamados niveis de laminas de face paralela.

Os niveis opticos de nivela €m todos uma luneta com lentes de focagem interna e um
conjunto de prismas e reflectores que permitam ao observador a visualizacdo do campo de visdo e
da posicdo da bolha da nivela sem necessitar de se mover. A diferenca entre este tipo de
instrumentos reside substancialmente nos suportes da luneta e da nivela, na estrutura do eixo de
rotacdo, e na qualidade Optica da luneta.
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Nos niveis opticos com compensador automdtico as nivelas foram substituidas por
compensadores. Estes baseiam-se quer no principio (mecanico) do pendulo gravitico (Figura
2.41), quer no principio hidrostatico de liquidos voldteis, para obter a horizontalidade da linha de
visada. Existem ainda outros principios utilizados nos compensadores, mas devido a sua

complexidade ndo interessa serem aqui abordados.

Figura 2.41 — Principio pendulo gravitico. I

Os niveis electro-opticos, os mais avangados em termos de tecnologia, possuem também
sistemas de calagem com compensadores automadticos, mas o que os torna inovadores e
revoluciondrios € o seu sistema de leitura que tal como nos teodolitos electrénico, dispensa o
observador desta tarefa. Utilizando o pricipio de scanner por laser e com miras graduadas com
codigo de barras, procede a leitura automadtica do valor de nivel e da distincia a mira. Sao
instrumentos electrénicos munidos de micro-processadores e de unidades de memoria para o
armazenagem de dados, libertanto também o observador da tarefa de registo das leituras e calculo
de nivelamento.

O posicionamento das miras graduadas é feito sobre as marcas de nivelamento em pontos de
referéncias ou de cota, ou sobre sapatas em pontos de passagem. As sapatas sdo bases,
normalmente metélicas, que servem de suporte da régua e permite uma justaposic@o estavel para as
duas visadas, frente e retaguarda.
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2.2.6 Sistema de Posicionamento Global (GPS)

O GPS (Global Positioning System) € um sistema de posicionamento de cobertura global, isto
€, possivel de ser utilizado em qualquer ponto a superficie da Terra ou nas suas imediacdes
atmosféricas, e que se baseia na medicdo de distancias através de tempos de percurso e diferenca

de fase de sinais electromagnéticos emitidos por uma constelacdo de satélites artificiais.

Figura 2.43 - Componentes do sistema GPS.

Este sistema desenvolvido pelos Estados Unidos da América, teve origem num sistema andlogo,
iniciado em 1960 pela Forca Aérea dos E.U.A. e pela NASA, o sisttema TRANSIT. Ele foi
concebido, para além dos interesses de navegacdo e de estratégia militar, com o objectivo de
estabelecer um datum geodésico global e sua ligacdo aos data locais. Esta primeira aplica¢do no
campo da geodesia iniciou-se em 1967. Posteriormente, em 1974, e com o objectivo de melhorar
o sistema, a Secretaria de Estado da Defesa Norte Americana avanca com a ideia do actual
sistema GPS, designado por NAVSTAR GPS (Navegation Satellite Timing and Ranging), mais
aperfeicoado e mais preciso do que o sistema anterior.

O sistema € constituido por trés componentes principais, a componente espacial, a
componente de controlo e a componente utilitdria.

A componente espacial é composta por uma constelacdo de 24 satélites, 21 em utilizacdo
permanente e 3 de reserva. Estes satélites sdo emissores de sinais electromagnéticos portadores de
informacdo e com caracteristicas mensurdveis. Estdo munidos de relégios atomicos bastante
estaveis, os quais sdo responsaveis pela estabilidade e qualidade dos sinais emitidos.

A componente de controlo é constituida por um conjunto de vérias estacdes de rastreio dos
satélites, espalhadas ao longo do equador e por uma estacdo de controlo, situada nos Estados

Unidos, junto a Colorado Springs.
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Figura 2.44 - Satélite GPS

A componente de controlo tem a funcdo de :

- verificar o funcionamento dos satélites;

- enviar os dados necessarios para os satélites;

- determinar e enviar as efemérides dos satélites (parametros orbitais para
uma dada época);

- determinar as correc¢des dos reldgios dos satélites;

- determinar as correccOes aproximadas devido ao atraso atmosférico
sofrido pelo sinal;

- controlar as manobras de substituicdo dos satélites;

- actualizar a mensagem de navegacao.

A componente utilitdiria é formada pelo conjunto de todos receptores usados pelos
variadissimos utilizadores do sisttma a nivel global. Os receptores sdo compostos por um
processador, uma unidade de registo de dados e uma antena receptora do sinal. Os receptores
recebem e descodificam o sinal, ao qual aplicando certos algoritmos de calculo obtém-se a posicao
e velocidade do receptor (centro de fase da antena), e o tempo exacto com a precisdo superior a
Iuseg. O sinal pode também ser processado a posteriori, a fim de serem obtidos melhores
resultados de posicionamento.

Os satélites que formam a constelagdo estdo distribuidos por 6 planos orbitais, com inclina¢do
de 55° e com 3 a 4 satélites por cada plano orbital. A Orbita € quase circular (e=0,02) e o semi-
eixo maior (raio da orbita) é de 26000Km, com um periodo de revolug@o de 12 horas siderais, ou
seja, duas revolucdes em cada rotacao de 360° da Terra (um dia sideral); esta € a razdo pela qual,
os satélites nascem 3M 568 mais cedo em cada dia que passa de tempo universal.

O sinal dos satélites € emitido em duas frequéncias da banda L, L1 e L2 (ondas portadoras). Os

valores destas frequéncias sao muiltiplos inteiros da frequéncia de base do oscilador do reldgio, f, =

10.528 Mhz, respectivamente:
fi 1 =150 {5 = 1575.42 Mhz
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fi =120 fy = 1227.60 Mhz

sendo os respectivos comprimentos de onda, de A; = 19cm e A}, = 24cm.

Estas ondas portadoras sdo modeladas de forma a transportarem os cédigos de tempo e de
mensagem de navegacdo. Sao modelados com dois codigos bindrios do tipo PRN (Pseudo-
Random Noise - ruido pseudo aleatério), o P (precise) de frequéncia f, e o CA (coarse
acquisition) de frequéncia f,/10.

A

Cédigo P
I——|p0 nnm D000 OO o0 oo

p—

Cdédigo C/A
| Cédigo de Navegacio

N\

Portadora L1

\{

Figura 2.45 - Onda portadora e c6digos

Ambos os cdodigos estdo presentes na portadora L1, e em L2 apenas se encontra o cédigo P.
Existe ainda um terceiro c6digo, modelado em L1 e L2, o D, designado por mensagem de
navegacdo. O cddigo P € o principal cddigo usado na navegagdo € 0 mais preciso, como a sua
denominag@o o indica; o codigo CA, menos preciso, € utilizado para uma rapida aquisicao do
codigo P, permite ainda, uma boa sincroniza¢cdo do tempo, entre os relégios do receptor e do
satélite, e a leitura da mensagem de navegacdo. O codigo D contém a informagdo das efemérides

dos satélites, do tempo GPS, do comportamento dos relogios dos satélites e outras informacoes
adicionais.

Frequéncia basica f,

Portadora L1 f, ;®
g IR
541, _.(%_o—»

- Cddigo C/A  C(t) )
JUTINTLAIARAT T 0.1 £, %
)
.| Mens. Navegacao D(t) A
7| _1L_rLIr50 bps

. Codiao P

ML ML

v

(P

Portadoral 2 f,

™| A 20

Figura 2.46 — Formagao do sinal GPS no satélite.
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O sistema de referéncia utilizado no GPS € o sistema de eixos triortogonais, associado ao
Datum Global - WGS 84 (World Geodetic System de 1984). O estabelecimento deste datum
global iniciou-se com o sistema TRANSIT nos anos 70, com a designacdo de WGS72;
aperfeicoado nos anos 80 com a introdug@o do actual sistema GPS e com outros sistemas de
posicionamento, dando origem ao actual sistema WGS84. Num sistema de referéncia geodésico
global definem-se duas componentes, a componente geométrica € modelo fisico. Relativamente a
componente geométrica, aquela que mais interessa para o sistema de posicionamento, ela € no
WGS84 definida pelo datum a ele associado, cujos parametros sao:

- elipsdide : €2 = 0.00669437999013
a= 06378137 (£2m);
- centro geométrico = centro de massa da Terra (AX=0,AY=0,AZ=0)
- orientacdo dos eixos : AW ;=0; AW,=0; AW3=0
onde W =7Z, eixo de revolucdo do elipsdide coincidente com o eixo de rotacdo da

terra;
W, = X, plano secundério (XOZ) coincidente com o meridiano médio

internacional de referéncia, origem de contagem das longitudes;
W3 =Y, eixo perpendicular a OZ e OX de forma que o sistema resulte

directo.

E sobre este sistema de eixos que sdo referidas as posicdes dos satélites e consequentemente,
as posicoes dos pontos terrestres determinados através do sistema, por intermédio dos receptores.
Essas posicOes espaciais definidas pelo terno de coordenadas (X,Y,Z), podem também ser
representadas pelo conjunto de coordenadas geodésicas (@,A.h), relacionadas entre si através das
seguintes expressoes :

X = (N+h) cos@ cosA
Y = (N+h) cos@ senh
Z = (N(1-e2)+h) sen@

A determinacdo de posi¢Oes por via do GPS necessita do conhecimento das coordenadas dos
satélites em cada instante. Essas coordenadas cartesianas tridimensionais, definidas no sistema
WGS84, sdo determinadas a partir de um conjunto de parametros das orbitas de cada satélite,
cujo algoritmo pode ser encontrado em Leick (1989), denominados por efemérides das dbitas
dos satélites e podem ser difundidas no sinal através do chamado cédigo de navegacio (cédigo D)
— efemérides rdadio-difundidas, ou disponibilizadas em formato diferente na Internet (site do IGS

— International Geodetic Service) — efemérides de precisdo.
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As efemérides radio-difundidas sdo definidas pelos elementos keplerianos (Fig.2.47): ascensao
recta do nodo ascendente - ; argumento do perigeu - ®; inclinagdo — i; semi-eixo maior — a;

excentricidade — e; anomalia verdadeira — f.

ascende
Figura 2.47 — Elementos keplerianos de uma 6rbita de satélite.
Os receptores sdo o elemento fundamental para o utilizador, pois sdo eles que permitem a

navegacao e a coordenacdo de pontos, quer através do posicionamento absoluto, quer através do

posicionamento relativo.

il

Antena e ._;
oré =5
amplificador Processador de Meméria ﬁ
sinal E_E__!l;
Seguifr;gnto do jt Unidade de
cadiao > Micro- <—» comando e
¢ f processador display
Seguifmento da < Oscilador de Unidade de
ase precisdo —> registo
de dados

A

Baterias

Figura 2.48 — Principais componentes do receptor.
O sinal recebido pela antena do receptor € descodificado e interpretado pelo processador. Para

1sso, eles estdo munidos de relogios de quartzo com um oscilador de frequéncia f,, 0 que permite

criar uma réplica dos cédigos P e CA (se conhecidos), que depois de comparados com os sinais
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recebidos, permitem determinar o seu desfasamento em termos de tempo. Esse desfasamento
corresponde ao atraso do sinal, devido ao seu tempo de percurso, mais o estado dos relégios do
satélite (p) e do receptor (k). O desfasamento (AT) multiplicado pela velocidade de propagacdo do

sinal (velocidade da luz), resulta na chamada pseudo-distancia do satélite ao receptor.

SATELITE |—=> JM_LIT | Cédigo emitido pelo Satélito |
RECEPTOR (=) |C6dig0 gerado no |

<—>T
At

|Desfasamento do Cédigo |

At=t, + 87, + 07, PP =C(t-1P)
Figura 2.49 - Desfasamento dos sinais codigo.

A distancia determinada desta forma (pelo cddigo) € caracterizada de pseudo, pois esté eivada
dos erros dos relogios e dos atrasos do sinal devido a efeitos atmosféricos (ionosféricos e
troposféricos).

Os receptores podem ainda, caso possam produzir sinais do tipo L1 e L2, fazer outro tipo de
observacdo muito mais precisa, a diferenca de fase entre a onda L emitida pelo satélite e a onda L
gerada pelo receptor. E esta segunda observacio que torna o GPS um dos sistemas mais precisos
para trabalhos rigorosos de coordenag@o e posicionamento.

No mercado podem-se encontrar uma vasta gama de receptores, no entanto podemos
subdividi-los da seguinte forma:

a) os que registam apenas o codigo,
b) os que registam o c6digo e a diferenca de fase,

¢) sem acesso ao codigo, medindo apenas a diferenca de fase.

Os receptores do primeiro tipo sao normalmente designados por receptores de navegagdo
(pathfinders), sao os menos precisos, pelo que s poderdo ser utilizados para coordenacio de
pequena escala (por exemplo, nas aplicacOes de SIG's - Sistemas de Informacao Geografica) ou
posicionamento pouco preciso (navegacio). Os receptores do segundo e terceiro tipo oferecem
resultados de posicionamento mais precisos € por isso sdo os utilizados nas aplicacdes da
topografia, hidrografia e geodesia, ou em qualquer outra aplicacdo de posicionamento que requeira
maior rigor. Os receptores que medem apenas diferencas de fase t€m a desvantagem, pelo facto de

ndo ter acesso ao cddigo, de ndo obter directamente as efemérides dos satélites; obrigando que,
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por outra via, se tenha de obter a posteriori tais dados. Entre nés desconhecem-se quaisquer
receptores deste tipo a operar no nosso pais.
Relativamente as antenas, também se pode fazer uma classificagao:
a) de codigo
b) simples ou de monofrequéncia (L.1)

b) de dupla frequéncia (L1,L.2) ou geodésicas (c/ prato ou shock-ring)

As antenas podem ser internas (incorporados no receptor) ou externas. Particularmente, em
relacdo as antenas utilizadas na geodesia, a inclusdo de um prato ou do sistema shock-ring surge
para eliminar os sinais reflectidos (multitrajecto ou sinais indirectos), que inferem na medi¢do
verdadeira da diferenca de fase.

Uma outra caracteristica dos receptores € o numero de canais (de grosso modo, as vias de
ligacdo indivudual entre a antena e o processador), cada um deles responsavel pela recepcao e
conduta do sinal de um s6 satélite. O nimero de canais que um receptor possui poderd limitar o
nimero de satélites observados em cada instante; e no caso dos receptores de dupla frequéncia,
devera existir o dobro do numero habitual de canais, pois por cada satélite observado sio
captados dois sinais, L1 e L2.

Relativamente ao registo de dados, salienta-se aqui, apenas como exemplo, o caso dos
receptores do segundo tipo. Neles sdo criados, essencialmente, dois ficheiros de dados, um com as
observagdes de cddigo e de fase (L1,CA,L2,P, para o caso dos de dupla frequéncia) e outro com
as efemérides. O ficheiro de observagdes, contém as medi¢Oes de codigo e fase relativas as épocas
de observacdo e aos satélites observados. O ficheiro de efemérides contém as efemérides
difundidas através dos sinais relativas aos satélites observados, ndo sendo de precisdo pelo facto
de terem sido calculadas a priori, eles sdo meras previsoes. No entanto, para trabalhos comuns de
topografia e geodesia é mais que suficiente. Existe outro tipo de efemérides, as efemérides de
precisdo, que sdo calculadas a posteriori, pois resultam das observacdes de rastreio dos satélites;
sao normalmente difundidas através da Internet. Outros ficheiros que poderdo ser criados pelos
receptores trazem informagdes adicionais, ndo necessdrias ao processamento de dados

propriamente dito.

Os tipos de posicionamento usando o sisttma GPS, podem-se definir por: posicionamento
absoluto (com apenas um receptor), determinacdo da posicao no sistema WGS84 relativamente a

sua origem (centro de massa da terra); e posicionamento relativo (com dois receptores), também

designado por GPS diferencial, que consiste na determinac@o da posi¢do de um ponto (livre) em

relacdo a um outro ponto (base) fixo, isto €, com coordenadas conhecidas.
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O posicionamento absoluto utiliza o cddigo e sdo necessarios 4 satélites no minimo para
determinar os pardmetros de posicdo (X,Y,Z,AT)<=(¢,A,h,AT) em cada instante de observacao,
sendo AT o estado do relogio do receptor.

No posicionamento relativo, como as coordenadas da estacdo base sdo conhecidas, os
pardmetros a determinar sdo apenas as coordenadas da estacdo livre (X5,Y5,Z,), mais os estados

dos dois reldgios (AT{,AT,). Para este tipo de posicionamento tanto pode ser utilizado o cédigo
como a diferenca de fase.

No posicionamento absoluto, a precisdo € actualmente de 5 a 10m e no posicionamento
relativo, € de 0,5 a 2m utilizando o cddigo e na ordem de Imm * 1ppm, utilizando a diferenca de
fase. Enquanto no posicionamento absoluto, as posi¢des podem ser determinadas a custa de um
unico instante (época) de observacdo, no posicionamento relativo € necessdrio fazer vérias
observacOes consecutivas, de cerca 1 minuto para o c6digo e de 10 minutos a 1 hora para a
diferenca de fase. O tempo de observacdo depende essencialmente da distdncia entre os
receptores; depente também do niimero de satélites em observacdo, do intervalo entre épocas de
registo de observacoes e dos modelos matematicos de célculo utilizado no pos-processamento. Os
receptores estdo capacitados para registar observacoes com intervalo minimo de 0,5 ou de 1seg.

O posicionamento relativo divide-se também em modo estdtico e modo cinemético; no estitico
determina-se a posicdo de um tnico ponto € o receptor da estacdo livre estd fixo; no cinematico
determina-se as posi¢Oes de pontos que definem um trajecto, sendo o segundo receptor designado

por estacao movel.

Vantagens do sistema GPS :

- pode ser operado sob quaisquer condi¢des atmosféricas, sem
afectar a sua precisao;

- ndo necessita de intervisibilidade entre os pontos no
posicionamento relativo;

- alcances quase ilimitados no posicionamento relativo, € condicionado apenas pelo
nimero minimo de satélites intervisiveis pelas duas estagoes;

- pode-se operar com o sistema em qualquer hora do dia, desde que
haja o niimero minimo de satélites disponiveis;

Desvantagens :

- necessita de intervisibilidade com os satélites, 1. €., o sinal dos
satélites, de propagacdo rectilinea, ndo pode ser obstruido por
qualquer objecto;

- interferéncias sobre o sinal, provocadas por outros sinais ou campos
electromagnéticos; condicdes que podem prejudicar o acesso € a boa recepgdo do

sinal.
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A caracteristica de intervisibilidade com os satélites dificulta a operacionalidade e a eficicia do
sistema em zonas urbanas e de vegetacio alta. E de facto um dos inconvenientes importantes no
sistema GPS, que torna a instrumentacdo e as técnicas classicas imprescindiveis e complementares
ao GPS nos trabalhos de topografia.

Nos trabalhos de ligacdo de levantamentos topogrificos a rede, bem como, no apoio
topografico a0 método fotogramétrico, o GPS € actualmente o sisttma mais adequado,

proporcionando operagdes de campo a baixo custo.

Efeitos atmosféricos na propagacio do sinal

Os dois efeitos atmosféricos sobre a propagacdo do sinal sdo os efeitos troposférico e
ionosférico, provocados pela passagem respectiva nas camadas da troposféra e ionosféra. O
resultado destes efeitos € o atraso na fase do sinal.

A Troposféra é a camada atmosférica que vai desde a superficie terrestre até aos SOKm de
altitude. E um meio nio dispersivo, o efeito de atraso provocado no sinal é fungdo da temperatura,
da humidade relativa do ar e da pressdo atmosférica. O problema na modelagio deste efeito € o
facto de ndo ser possivel conhecer os valores de temperatura, humidade e pressdo em todas as
subcamadas e ao longo da trajectdria de propagacdo do sinal; esses valores sdo conhecidos,
normalmente, apenas a superficie.

Dentro da precisdo de 1 a 2ppm e para bases pequenas (at¢é 20Km), este efeito pode ser
desprezado, a partir daf j4 serd necessdrio entrar com modelos de correc¢do apropriados.

A Ionosféra é a camada atmosférica que vai dos 100 aos 1000Km de altitude, é composta
por particulas ionizadas (electrdes livres), € um meio dispersivo e tem um efeito semelhante de
atraso no sinal. Este efeito € proporcional a quantidade total de electroes e pode ser quantificado

pela seguinte expressao, dada por Klobuchar em 1983

40.
V= 0 23 TEC
Cf
onde o TEC é o niimero de electrdes por metro cibico, com valores que andam entre os 1016 e
1019,

(4.5.17)
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3. ERROS DE OBSERVACAO

Porque os instrumentos e métodos de medicao ndo sdo perfeitos e ideais, existem sempre erros
e imperfeicOes que se cometem na medi¢do de qualquer grandeza, ou seja, existe uma natureza
estatistica das observacdes. Numa dada grandeza sujeita a um processo de medicao, quando
repetida vdrias vezes, nunca resulta num igual valor numérico, mas sim em diferentes valores que

giram em torno de um valor médio, mais ou menos representativo da grandeza a ser medida.

Vamos assumir que se pretende medir uma distancia de 100 metros com uma fita métrica de 10
metros € com divisdo centiméftrica. Se o fizermos repetidamente iremos obter uma amostra de
valores para aquela distancia do tipo: 99.99m, 100.0lm, 100.03m, 99.96m, etc. Devido a
subdivisdo centimétrica os valores resultam com duas casas decimais, ou trés quando se estima o
milimetro, facto que podia levar a conclusdo errada de se tratar de uma estatistica discreta com 2
ou 3 casas decimais, mas isto resulta apenas devido a precisao da leitura. O problema deve ser
tratado no dominio da estatistica continua, pois a distancia entre quaisquer dois pontos dum espaco
real é definida por uma norma, que € um valor real.

Para aquela medi¢do, poder-se-a4 obter qualquer valor, embora seja de esperar, pela
experiéncia, que os valores proximos de 100.00m sejam os mais provéveis; 100.25m e 99.90m
serdo, por exemplo, pouco provéaveis, dai se designarem por valores grosseiros.

Fazendo n medicOes, agrupando-as em intervalos Ax e utilizando um gréafico de barras

(histograma) para representar a sua frequéncia relativa ny/n, obtemos uma representacdo grafica da

distribuicao da amostra:

A
7 —+

fr (n) 7(

10

)
A

| T T T T 1 »

99,9 10 100,0 d(m)

Fig.3.1 - Histograma de frequéncias relativas.

onde a linha continua de ajustamento das barras tem a forma de um sino, mais ou menos aberto, na
qual o seu maximo ocorre em torno da média da amostra. Quanto maior for o afastamento (desvio)
de um dado valor em relacdo a média, menor serd a frequéncia relativa, ou seja, menor serd a

probabilidade de ocorréncia do valor da medicao respectiva.
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Fazendo um teste de hipdtese, confirma-se a hipétese H1 de ser uma distribui¢io Normal.
Dai que os processos tipicos de medi¢do (observacdo) de grandezas de posicionamento
(Geodesia, Astronomia Geodésica, Topografia, Fotogrametria, Hidrografia, etc...) seguem, ou

respeitem, a lei estatistica de uma distribuicdo Normal.

Recorde-se algumas caracteristicas e parametros de uma distribuicdo Normal. A sua média
(X) é uma estimativa do valor médio (L) ou esperanca matemdtica, uma medida de localizagio da
amostra; o erro médio quadritico (Sx) € uma estimativa do desvio padrio (G), a raiz quadrada da
variancia (momento centrado de 2* ordem ou o momento de inércia da func@o densidade), que é
uma medida de dispersdo da amostra. Quando o valor de 62 aumenta, a drea da fungio densidade
fica menos concentrada em torno da média, e vice-versa.

Recorde-se o formulério de alguns parametros:

2 — 2
_ v (r-xi) e (X=X
D Ll e

onde n e (n-1) sdo os respectivos graus de liberdade.

A observacdo, o registo, 0 manuseamento das observacdes e a imperfeicdo dos métodos
levam-nos a valores eivados de erros, isto €, o processo de observacdo estd sempre sujeito a

influéncia de variadissimas fontes de erro.

3.1 Tipo de erros

Podem-se dividir os erros de observagdo em: aleatorios, sistemdticos, periodicos e
grosseiros ou enganos. Os erros periddicos podem, no entanto, ser enquadrados nos aleatdrios
ou nos sistematicos, devido ao seu caracter e as circunstancias.

Erros aleatorios: sao erros de pequena magnitude, e sdo a razdo pela qual as medi¢des
repetidas ndo apresentam o mesmo valor, ou seja, sdo parte da natureza da medi¢@o. Os erros de

igual magnitude e de sinais contrarios tém igual probabilidade de ocorréncia (P(Xj =a) =P =-

a)).

Se representarmos estes erros (ej=[-X;) num histograma obtemos um grafico idéntico ao de x;,
quer isto dizer que, este tipo de erros também tém uma distribui¢do Normal N(0,52), pois se X €
N( u,cz) entdo x+a € N(u+a ,02).

Estes erros ndo podem nunca ser determinados nem completamente controlados. Eles sdo o
que resta, depois de se terem removido todos os restantes erros, ou seja, sdo aqueles que ndo

assumem um caracter deterministico conhecido.
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As observacdes sdo, normalmente, sujeitas a aplicacdo de técnicas de estimacao (ajustamento)

de modo a minimizar a influéncia dos erros aleatorios.

Erros sistematicos: sdo erros que alteram a observag@o sistematicamente, em sinal e/ou
magnitude, podendo variar em magnitude ao fim de longos periodos de tempo. Sdo muito
perigosos porque tendem a acumular-se. Estes erros ocorrem de uma forma deterministica, eles
dependem ndo s6 do observador, bem como do instrumento utilizado e das condi¢des ambientais
de trabalho. Como exemplo, ao utilizarmos uma fita de 1m, que seja mais curta Scm que o seu
padrdo, ir-se-a cometer sistematicamente, um erro de 5% nas distancias medidas. A refraccao,
quer lateral quer vertical, € outro fendmeno que age como fonte de erros sistematicos.

Para combater este tipo de erros deve-se calibrar (aferir e rectificar) os instrumentos, devem-se
utilizar técnicas de controlo de observacdo de ma qualidade, bem como usar técnicas operatdrias
apropriadas. Se a grandeza destes erros for determinada, devem-se corrigir as observacoes desses
mesmos erros antes de as tratar matematicamente; caso contrario, devem modelar-se os erros de
modo a serem incluidos como parametros (incdgnitas) no processo de observac@o e estimacao.
Descobrir e controlar este tipo de erros durante a técnica de estimagdo requer uma grande

experiéncia e um conhecimento avancado, ndo sendo a partida, garantido sucesso total.

Erros grosseiros ou enganos: sao normalmente grandes e resultam de um menor cuidado por
parte do observador, por exemplo, ler um 8 em vez de um 6, registar um 3 em vez de um 13.
Evitam-se, fazendo observagdes bastante cuidadas e com grande concentracdo, embora nunca se
fique com a certeza da sua auséncia nas observacgdes. Quando eles sdo de pequena magnitude,
podemos considerd-los como aleatorios. Como norma, as contas, leituras e registos devem ser
sempre verificados mais do que uma vez, e os originais dos registos devem manter-se sempre
como fonte primordial das observacgdes, ndo se devendo portanto, copid-los (transcrevé-los) ou
passa-los a limpo. Estes erros podem ser descobertos no processo de andlise e ajustamento e
depois serem corrigidos.

O avango tecnoldgico ao nivel do equipamento de medi¢do permitiu retirar 0 manuseamento
directo dos dados por parte do operador, remetendo esta tarefa para as componentes electronicas
dos instrumentos. Este facto veio trazer maior fiabilidade nos dados, desde a sua fonte até ao

momento de seu processamento.

Erros periédicos: sio também, de certo modo, erros deterministicos, em que a cada um
corresponde um outro mais ou menos igual, mas de sinal oposto. A sua grandeza € varidvel,
dependendo do tipo de observagdo. Nas observacdes angulares, os erros da ma graduagdo sao

deste tipo, combatem-se medindo vdrias vezes o mesmo angulo em vérias zonas do limbo, onde
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em principio a fase do erro € diferente; este processo € designado como reiteracdo ou repeticdo

(ver erros instrumentais e seu tratamento).

Os conceitos de precisdo e exactidao (designada também por precisdo absoluta) estdo
directamente relacionados com dois tipos de erros atrds mencionados, respectivamente aleatorios e
sistematicos, e dizem respeito as medidas efectuadas.

A precisdo traduz o grau de conformidade das medidas de uma mesma quantidade, ou seja,
refere a proximidade entre as medidas repetidas. Se a dispersdo dos valores for pequena ©
pequeno), entdo as medidas dizem-se precisas.

A exactiddo ou precisdo absoluta ("accuracy" em inglés) refere a proximidade do conjunto
das observacdes, ou da sua média, em relacdo ao valor médio verdadeiro (W). Por outras palavras,
traduz um enviezamento entre o valor observado e o valor verdadeiro, provocado por erros
sistematicos ndo tidos em conta, ou ndo corrigidos.

Enquanto que a precisdo € um factor de comparacio interna a exactiddo € um factor de
comparacdo externa da amostra.

A precisdo estd directamente relacionada com os erros aleatdrios, que sdo combatidos através
da repetitividade da medi¢do, ou seja, aumento da dimensdo da amostra. Mais observagoes
implica que o desvio médio da observagdo aleatoria seja menor, resultando numa estimativa do
valor médio das observacdes mais precisa.

Esta repetitividade ndo diminui a diferenca entre o valor observado e o valor verdadeiro, isto €,
ndo contribui para uma maior exactidao. A exactiddo € obtida através de um controlo e combate

dos erros sistematicos, 0s quais causam o enviezamento da amostra.

3.2 Erros instrumentais e seu tratamento

Na medi¢do de angulos verifica-se um maior nimero de condicionantes impostas aos
instrumentos de medida do que na medi¢do de distancias ou desniveis, por isso, iremos encontrar
um maior nimero de erros instrumentais nos teodolitos, comparativamente aos restantes
instrumentos. A importincia destes erros estard de acordo com a precisdo das observacdes que se
pretende alcancar. Assim, ha certos erros que devem ser considerados num tipo de observagdo
mais precisa, do género das geodésicas e astronOmicas, mas nao serd necessario considera-los no
tipo de observacdes menos precisas, do género das topograficas. A considerag¢do de certos erros

condicionard a metodologia operatdria.
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Erros axiais dos teodolitos

A condicdo da triortogonalidade de um sistema de eixos utilizado nos referenciais, aos quais a
observagdo de adngulos estd associada, impde a perpendicularidade entre os eixos dos teodolitos e,
a horizontalidade do plano primario ou fundamental impde a verticalidade do eixo principal do
teodolito. Estas condi¢cdes originam, por defeitos de construgdo, os chamados erros axiais do

teodolito.

1) O erro da falta de verticalidade do eixo principal é a influéncia do angulo da falta de
verticalidade desse eixo, sobre a leitura de uma direc¢io azimutal. E calculado pela expressédo € =

i;*cotg(z), onde i; é o angulo entre o eixo principal e a vertical do lugar segundo um plano

perpendicular ao plano da visada, razdo pela qual faz com que o erro varie com a direc¢do; € z a
distancia zenital da visada. Nao existe qualquer processo de eliminar este erro, ele tem que ser
calculado e depois corrigir a direc¢do do seu valor. Note-se que para distincias zenitais proximas
de 90°, ou seja visadas proximas do horizonte, €; =0, logo € um tipo de erro s6 considerado nas
observacdes astro-geodésicas onde as pontarias para as estrelas t€m uma altura consideravel. Para
a medic@o do i, os teodolitos (s os de grande precisdo) devem de estar munidos de niveis
graduados de modo a medir os deslocamentos da bolha, com os quais se calcula o i.

A falta de verticalidade existe essencialmente devido a ma calagem da nivela, ou devido a sua
desrectificagao.

2) O erro da falta de horizontalidade do eixo secunddrio, também designado por falta de
perpendicularidade do eixo secundario com o eixo principal € devido a duas causas. Por um lado é
devido a falta da verticalidade do eixo principal, quando a nivela estd mal calada ou desrectificada,

por outro lado € devido a falta de perpendicularidade entre este eixo e o eixo principal, defeito
esse de constru¢do. A sua influéncia sobre uma direccdo azimutal é dada por €,= i,*cotg(z),

onde i, é o angulo entre o eixo e o plano do horizonte, o qual toma sinais contrdrios e igual

grandeza nas duas posicOes directa e inversa da luneta; pelo que serd eliminado por observacdes

conjugadas.

3) O erro de colimagdo (colimag@o horizontal), que afecta a leitura da direc¢cio azimutal, é
provocado pela falta de perpendicularidade do eixo de pontaria ou eixo Optico da luneta com o
eixo secunddrio. Por outras palavras, € devido a existéncia de um angulo entre o eixo de pontaria e
o plano de colimacio - plano que passa pelo cruzamento dos fios do reticulo e € perpendicular ao
eixo secunddrio.

Este angulo anula-se ou minimiza-se deslocando os fios do reticulo no sentido da colinearidade
dos dois eixos, através de trés parafusos de cabeca perfurada junto ao anel de focagem da ocular.
E calculado pela semi-diferenca das leituras nas posicdes directa e inversa da luneta, desfasadas de
200814 através de: i = [l;- (1+200)]/2 com a luneta na horizontal.
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O erro de colimacdo sobre a leitura azimutal € dado pela expressdo € ;= c*cosec(z), onde
€ ;3= ¢ para z=100 grados.

Outros erros instrumentais

4) Erros da md graduacdo do limbo, resultam da imperfeicdo no processo de copia da
graduac@o a partir do circulo original e da imperfeicdo da propria graduacdo desse disco. Sao
erros do tipo periddico, e correspondem a diferenca de espacamento dos tragos da graduacao real
do circulo com o espacamento exacto de uma graduacgdo ideal. Isto verifica-se quer nos limbos de
leitura dptica quer nos de leitura electrénica. A influéncia destes erros revela-se mais significativa
para medidas mais precisas, isto €, em trabalhos de geodesia e de 1* ordem na topografia.

A Unica forma de eliminar a influéncia deste tipo de erros, é medir o mesmo angulo
repetidamente em diferentes partes do limbo, de modo a que estes erros periddicos passem a ter
um cardcter aleatorio residual, e assim minimizar a sua influéncia. Ha dois métodos de observagao
repetida, o método de reiteracdo e o método de repeticdo, hoje em dia a reiteracdo € a mais
comum, estando também presente no processo de leitura electronica dos teodolitos electro-
opticos.

5) Excentricidade da luneta de pontaria, ela pode existir por defeito de construgio, sendo
nesse caso de valor muito pequeno, ou pelo facto da luneta ser mesmo excéntrica. Tem a

expressdo : e,,= /D, onde D = distancia e € a excentricidade. E também eliminado na média das

observacdes conjugadas.

6.a) Excentricidade fixa do limbo, ocorre por defeito de constru¢do, embora seja minimo,
deve ser tido sempre em conta. O seu valor € dado por e,,= €/r , r = raio da graduagdo e € a

excentricidade. E também cancelada na média das observagdes conjugadas.

6.b) Excentricidade flutuante do limbo, ocorre quando passa a existir folga na rotacdo do
limbo ou na rotacdo da alidade. Nao € eliminada pelas observacdes conjugadas, mas sim por
leituras simultaneas e diametralmente opostas, caso que apenas se verifica nos teodolitos que t€ém

esse dispositivo de leitura dupla.

7) Falta de perpendicularidade do limbo horizontal em relacdo ao eixo principal. E um

erro de 2* ordem.
Os erros até aqui mencionados afectam essencialmente a medi¢do de angulos horizontais. Os

angulos verticais sao afectados, para além de alguns erros atrds mencionados, pelo erro de indice

ou de colimag@o vertical.
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8) Erro de indice, é devido a ndo verticalidade da linha formada pelo centro do limbo vertical
e a referéncia de leitura. No caso dos limbos de calagem zenital existe uma nivela que deve ser
calada antes de qualquer leitura por forma a verticalizar essa linha. Esta falta de verticalidade é
provocada pela desrectificacdo da nivela ou por defeito de fabrico. No caso dos sistemas de auto-
compensacdo ela € provocada pela desrectificacdo do sisttma pendular. O erro € elimindvel
através das observacOes conjugadas da leitura vertical. Dai que se possa calcular o seu valor, para

depois ser rectificada, através da formula seguinte:

_ Lp—(400-Ln)
2

z

Outros erros

Existem outro erros que, embora ndo sendo instrumentais, devem também ser abordados.

1) Erro de centragem, provocado pela falta de rigor do sistema de centragem utilizado e pela
menor sensibilidade do operador para os casos de centragem ndo forcada e expedita. Para
medi¢Oes pecisas utilizam-se sistemas de centragem forcada que funciona a base de pecas de
encaixe rigorosamente fabricadas; sdo utilizadas em certos casos de geodesia e topografia
aplicada, por exemplo, em redes de geodindmica e nas medi¢cdes de controlo de obras de

engenharia civil ou de estruturas de fabrico industrial. Este erro é semelhante ao erro de

excentricidade da luneta.

2a) Erro de refracgdo vertical, é o desvio ou deflexdo do raio dptico para o zénite, devido ao
comportamento refractivo dos raios luminosos na atmosfera terrestre, ao passarem de uma camada
mais densa para uma menos densa. No caso de observagdes astronOmicas o angulo pode ser
mesmo corrigido; no caso topogréfico e geodésico, onde a visada ndo chega a sair da atmosfera
terrestre, corrige-se directamente ndo o angulo, mas o desnivel entre o ponto estacdo e o ponto
visado pela expressio: Ah=[(I-K)/R]*D? , onde K=0,2 é um coeficiente de refraccdo, R o raio
da Terra e D a distancia da visada. O efeito deste erro € atenuado, quando se fazem observacoes

reciprocas de A para B e B para A, e anulado com reciprocas e simultaneas.

2b) Erro de refrac¢do horizontal, é o conjunto de desvios sucessivos do raio Optico em
relacd@o a direc¢@o do eixo Optico, devido a atravessar vdrias camadas de ar com diferentes indices
de refraccdo, que resulta da existéncia de superficies reflectoras de calor (paredes espelhadas,
estradas alcatroadas, etc.) e superficies libertadoras de vapor de dgua (rios, lagos, etc.) nas
proximidades da visada. Eum erro bastante perigoso nas medi¢des mais precisas, pois nio se

consegue modular.
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4. POSICIONAMENTO TOPOGRAFICO

Nos vérios métodos de posicionamento topografico, operando de forma encadeada, isto é,
coordenando pontos novos a partir de outros ja coordenados nos sistemas de referéncia globais ou
locais, o método de observacdo designa-se por irradiacdo e constitui parte do encadeamento
topografico. Estaciona-se num ponto, visa-se um ou mais pontos de forma radial, onde as direc¢oes
azimutais das visadas sdo referenciadas a uma origem, e medem-se os valores angulares e a
distancia das visadas.

Podemos definir dois tipos principais de irradiacdo: a irradiacdo directa e a irradiacdo
inversa. Enquanto que, a irradiacdo directa verifica-se quando o ponto a coordenar € um ponto
visado por um ou mais pontos estacdo, a irradiacdo inversa verifica-se quando o ponto estagcdo €
exactamente o ponto novo a coordenar, visadando a partir dele dois ou mais pontos.

Assim, apresentamos quatro métodos de irradiacdo cléssica: a irradiada simples; a intersec¢ao
directa; a intersec¢do inversa; e a irradiada sucessiva. Adicionalmente, consideramos ainda o
posicionamento por satélite, para a maior parte das aplicagdes topogrificas, um método de
irradiac@o, ja que, o posicionamento € feito a partir de uma estacdo fixa para um ou vérios pontos
novos através da medi¢do da respectiva baseline (componentes do vector que os une).

Os métodos de coordenacdo podem ser tridimensionais, obtendo-se directamente as trés
coordenadas do ponto (M, P, H), é o caso do posicionamento por satélite (GPS), ou

bidimensionais - sobre o plano cartogrifico, obtendo-se apenas as coordenadas planimétricas (M,
P).

4.1 Irradiada simples

A irradiada simples ¢ uma forma de coordenacio directa de pontos novos, a partir de um
ponto conhecido, onde sio medidas a distdncia ao ponto a coordenar € o angulo entre uma

direccdo de referéncia e a direccio desse ponto.

P
N
I[EV v
AP o o
M
E AM

Figura 4.1 - Irradiada simples

Desse modo, as coordenadas do ponto a coordenar resultam de:
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M, =M, +AM AM =D, senREHV
com “4.1.1)
B, =P, +AP AP=D.cosR ,

EV

onde R, =R, +a e D, ¢ a distancia reduzida ao plano cartogrifico, reduzida a partir da
EV EN

distancia verdadeira entre os pontos E e V. Na medi¢do do angulo o, se o teodolito for orientado

usando a direc¢do EN , ou seja, Dir , = R, , de modo que o rumo da origem do limbo seja Ry=
EN EN

5
09, entdo o valor directamente observado para a direc¢do EV serd o préprio rumo R , .
EV

Este tipo de irradiada € usado essencialmente no levantamento de pormenor, ou simplesmente
para extender a rede de apoio a pontos auxiliares. Habitualmente é acompanhada com a medicao
simultanea da distancia zenital, por a forma a permitir também o transporte altimétrico (consultar

nivelamento trigonométrico), constituindo assim, um método de posicionamento tridimensional.

4.2 Interseccao Directa

E o tipo de coordenagiio de um ponto nio estaciondvel, em que se observam os angulos a partir
de outros pontos intervisiveis e com coordenadas conhecidas, medidos entre a direccdo do ponto
desconhecido e uma outra qualquer direccio de referéncia. Sdo exemplos, os casos de
coordenacdo de antenas, torres de igreja, e pontos de fachadas de edificios para orientacdo dos
modelos esterioscopicos na fotogrametria terrestre.

A intersec¢do directa mais comum € o caso onde existe intervisibilidade entre os pontos de
apoio, onde sdo observados os angulos entre as visadas dos pontos de apoio e direc¢do do ponto a
determinar; sendo necessario observar o minimo de dois angulos com dois pontos conhecidos.

Existe um outro método, aplicado nos casos onde ndo existe intervisibilidade, e também
conhecido por método da intersec¢do de visadas, em que sdo observados, ndo os angulos
directamente, mas os rumos das visadas do ponto a coordenar. E um método mais elaborado, do
ponto de vista de observacdo, mas que resolve o problema da falta de intervisibilidade entre os

pontos de apoio.
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Figura 4.2 - Localizacdo de um ponto por intersec¢do directa.

a
DC

Analiticamente, as coordenadas do ponto C resultam das coordenadas de B e D, e dos

respectivos angulos a e B observados (Fig. 4.2-a), por:

_ (P, —P, )+ M, cot go.+M , cot g3

M
¢ cot go. + cot g3

(4.2.1a)
(M, =M, )+ P, cot go + Py cot gf3
cot go. + cot gf3

Pe

e, respectivamente para o caso da ndo intervisibilidade, das coordenadas de B e D, e dos

respectivos rumos Rgc € Rpe observados a partir de outros vértices intervisiveis (Fig. 4.2-b), por:

M= (P, =P, )+M, cot gR,p,— M, cot gR-
¢ cot gR, . —cot gR, .

(4.2.1b)
Pe =P, +(M =M )cot gR

Sempre que haja redundancia de observagdes, o problema do célculo deve ser resolvido pelo
método de ajustamento dos minimos quadrados, desenvolvido aqui para os casos da intersec¢@o
inversa e das poligonais amarradas.

E de salientar que os dois métodos, de 4ngulos e de azimutes, podem-se combinar num método

misto, caso na pratica se torne vantajoso, tendo em conta o0 aumento da redundancia.
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4.3 Interseccao Inversa

E um método de coordenacio de um ponto novo a partir da medico, nesse ponto, dos dngulos
formados pelas direc¢des de pontos com ele intervisiveis, ja coordenados e radialmente bem
distribuidos.

Facilmente se verifica que com a observagio apenas de angulos, sdo necessdrios, no minimo,
trés pontos auxiliares ou de apoio, o que implica a medicdo de dois angulos entre as respectivas
visadas. Se considerarmos a observacdo adicional de uma distancia, entdo, o niimero de angulos a
medir € apenas um, correspondendo a dois pontos visados. O problema pode ser analisado do
seguinte modo, para um dado numero de incognitas (duas coordenadas) € necessério efectuar, no
minimo, 0 mesmo nimero de observagdes (dois angulos ou um angulo e uma distancia), ja que do
ponto de vista algébrico, para um sistema com duas incognitas s3o necessdrias duas equagdes para
que este seja possivel e determindvel.

Analisemos entdo, os lugares geométricos desses pontos, utilizando os seguintes simbolos: A
ponto conhecido e coordenado, ® ponto novo a coordenar. Com dois pontos conhecidos A e B, e
a medicao de um angulo o, a posi¢do do ponto P fica indeterminada (Fig. 4.3), pois pode-se situar

em qualquer ponto do arco dito capaz de 360° - 2a.

Figura 4.3 - Arco capaz de 360-2a do ponto P.

A indeterminaco € levantada a custa da medi¢cdo de um segundo angulo B com um terceiro
ponto M, definindo um segundo arco capaz. Deste modo, a posicdo do ponto P resulta da

interseccao dos dois arcos capazes de o e f3.

Figura 4.4 - Intersec¢@o de dois arcos capaz.
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4.3.1 - Formula de Délambre e resolucao da intersec¢io

O problema da intersec¢do inversa, do ponto de vista analitico, consiste na determinacdo das
coordenadas de P - (Pp, Mp) em funcdo das coordenadas conhecidas de A, B e M,

respectivamente, (P4, M4), (Pg, Mp) e (P, Myy) e dos angulos o e B medidos em P.

Designando por T¢ a tangente do Rumo de P para um ponto C qualquer, dada por:

Mc—Mp
T.=1tgR,, —— 4.3.1
¢ 8%ec Pc— Pr ( )
Entdo, Pp e Mp podem ser definidos pelas seguintes expressoes, para Mp:
M,=M,—-(P,-P, )T, (4.3.2a)
M,=M,—(P,—P, )T, (4.3.2b)
M,=M, —(P,-P, )T, (4.3.2¢)
M, -M,-P,T, +PT
e para Pp: p, =X . (4.3.32)
T,-T,
M,-M,-PT,+PT
P, =—1= A__B 5 44 (4.3.3b)
T,~T,
M,-M, -PT,+P,T
p,=—2 M__5 5 MM (4.3.3¢c)
T, —T,
T e TR sdo determinados por:
T, —tgo
Rl ki (4.3.4)
1+T,tg00
T, +t
= M—gB (4.3.5)
1-T,tgp
e T determinado pela formula de Délambre:
Ty = ( Ps—Pa )+ (Mwu — Mz )cot gau +( Mu —Ms )cot g3 (4.3.6)

(Ma—Ms )+( Pu— Pa)cot go. +( Pu — Ps )cot gf3
Para se obter o valor dos rumos Rps, Rpg € Rpy nos quadrantes correctos a partir,

respectivamente, das formulas (4.3.4), (4.3.5) e (4.3.6) € necessdrio multiplicar toda a expressao

por (-1), correspondendo a troca de todos os sinais do segundo membro.
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Existe, no entanto, um caso de impossibilidade de solu¢cdo da interseccido inversa com trés
pontos. Dé-se quando estes trés pontos definem juntamente com P uma circunferéncia perfeita, ou
seja, quando ha coincidéncia dos arcos capaz. Essa circunferéncia chama-se circulo perigoso. Sao
situagdes que acontecem muito raramente, mas quando acontecem deve-se mover ligeiramente o
ponto P, retirando-o do circulo perigoso, ou entdo, caso ndo seja possivel, deve-se recorrer a um
ponto excéntrico, a partir do qual se coordenard o ponto P desejado.

A medicao de angulos, para este caso, € a Unica observacdo que existe neste processo de
coordenacgdo, e que resulta eivada de erros. Medindo apenas dois angulos o problema tem solu¢do
Unica, ndo se podendo, no entanto, estimar a imprecisdo da solu¢do encontrada. Torna-se entao
necessario, quer para confirmagdo da solucdo, quer para determinar e melhorar a sua prdpria
precisdo, efectuar a medicdo de mais angulos, ou seja, recorrer a mais do que trés pontos de
coordenadas conhecidas. Assim, para cada angulo acrescentado ao nimero de observacgdes
aumenta-se um grau de liberdade ao problema, o que se traduz na de redunddncia de
observacaes, ou de observagoes superabundantes.

Com observacdes superabundantes a resolu¢do do problema da intersecc¢@o inversa deve, de
forma mais correcta, ser tratado pelo método de ajustamento dos Minimos Quadrados, pois a sua

solu¢do, embora implique um célculo mais elaborado, € a solu¢do mais precisa.

4.3.2 - Método de observacao

A medicdo de angulos exige uma metodologia de operacdo elaborada, a qual deve ser adaptada
as diversas circunstancias que se podem apresentar, de modo a torni-la adequada e correcta. A
completa elaboracdo desta metodologia deve-se essencialmente a existéncia dos erros instrumentais
dos teodolitos. Portanto, todas as operagdes desta metodologia visam, essencialmente, a eliminagdo
da influéncia desses erros sobre as observacoes.

Na medi¢cdo de angulos distinguem-se dois métodos que t€m por finalidade atenuar os erros
devido a ma graduacdo dos limbos: método de repeticdo e método de reiteracdo, isto apenas
para teodolitos Opticos. Ambos permitem medir o dngulo n vezes em n partes equidistantes do
limbo. O método da repeticao esta ja quase em desuso, pois a ultima geragdo de teodolitos Opticos
estdo todos equipados com mecanismos reiteradores. Este método consiste essencialmente no
seguinte: inicia-se com o limbo fixo a base, visa-se a 1* direc¢do do angulo e faz-se a leitura, roda-
se a alidade e aponta-se na 2° direc¢do, faz-se a leitura, donde resulta um primeiro valor de «;
agora sem tocar na alidade solta-se o limbo da base e fixa-se a alidade, roda-se a alidade para a
primeira direc¢@o e faz-se a pontaria, solta-se o limbo da alidade e 1€-se com ele fixo a base, vai-se
a segunda direccdo e lé-se para obter o segundo valor de o. O processo continua até varrer os

360° ou atingir o numero de repeti¢des desejadas.
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No método da reiterac@o, € definido um dado nimero de origens (reiteracdes) de medi¢cao dos
angulos, cujo intervalo € dado por 360%np; onde p serd o numero de leituras multiplas
diametralmente opostas, normalmente igual a 2 (nimero de microscopio Opticos), € r € o nimero de
origens. Para os teodolitos com micrémetro, € nas medi¢des de maior rigor, deve-se utilizar a
expressdo (360/p+d)/n onde d é o valor da menor divisdo do limbo que coincide com a amplitude
do micrémetro (20" para o T2), permitindo também, uma reiteracdo do tambor do micrometro.
Com esse intervalo calculam-se as origens das n medi¢cOes do angulo ou angulos, que devera
coincidir aproximadamente (a menos de erros de introducdo do valor angular da origem) com a
primeira leitura ou com a leitura da direccdo de referéncia. Existe um botio na base do aparelho que
permite a rotacdo do limbo de modo que a medicdo do angulo seja iniciada num determinado valor
de referéncia.

Devido aos erros axiais e aos erros de excentricidade, a observacdo de direc¢des, para a
medicao de angulos, deve ser feita nas duas posi¢cdes da luneta, directa e inversa; a este conjunto
chama-se par de observacdes conjugadas. E para eliminar a influéncia de folgas e o efeito de
torsdo deve haver uma rotagdo progressiva e outra regressiva da alidade quando sdo observados
angulos. Conjugando estas duas operacdes obtemos o que se chama observacédes encruzadas.

A observacido de cada direc¢do, seguindo o método das observagdes encruzadas, deve de
obedecer a seguinte sequéncia de pontarias:

1°) Directa Progressiva (DP)
2°) Inversa Regressiva (IR)
3°) Inversa Progressiva (IP)
4°) Directa Regressiva (DR)

Embora esta seja a sequéncia mais completa, normalmente usada em trabalhos de geodesia, ela

deve no minimo ser formada pela primeira (DP) e segunda pontaria (IR).

O problema da interseccdo inversa apresenta-se-nos normalmente, ndo com a medicido de
apenas dois angulos mas, com a medicdo de vérios dngulos. Nessa situacdo, a observacdo dos
angulos pode ser feita por dois métodos, ou se medem os angulos um a um e de forma
independente, ou se observam todas as direccOes que formam os angulos. Esses métodos sdo: o
método dos giros do horizonte, para a observacdo de direc¢des; e para a medicdo de angulos, o
método dos dngulos independentes e justapostos e o método de Shcriber. A diferenca entre
estes dois métodos de medicdo de angulos reside no facto de no primeiro medirem-se apenas os
angulos justapostos, € no segundo medirem-se todas as combinacOes possiveis de angulos.

O método das direcgdes ou dos giros do horizonte € o mais utilizado entre nos. Consiste na
observacgdo das n direcgdes do giro, com referéncia (direc¢do de origem da reiteracdo) interna ou

externa ao giro. Com as direc¢Oes observadas também se podem deduzir os dngulos justapostos.
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I\BC N - Direc¢do do Norte cartogréafico ou do rumo
verdadeiro nulo;

N, - Direc¢do da leitura horizontal nula (zero do
limbo);

R, - Rumo de orientag@o do giro;

P - Ponto estacdo a coordenar;

Aq, .,A, - pontos visados com coordenadas
conhecidas;
lj, ...l - direcgdes observadas para cada ponto

visado pelo método dos giros do horizonte.

A4

AS5

Figura 4.5 - Giro do horizonte com referéncia interna.

Em qualquer dos métodos pode-se verificar a independéncia das observacgdes, condi¢do sempre
procurada pelos observadores e experimentalistas, pois ela possibilita a simplificacdo dos métodos
de célculo e estimacdo, visto ndo implicar qualquer correlac@o entre as observacoes.

Porque o método dos giros do horizonte se torna mais facil de observar e porque, em termos de
célculo, 0 modelo matematico também € mais simples, deve-se utilizar como metodologia operatoria
a combinagdo desse método com os métodos de reiteracdo e de observacdes encruzadas. Embora,
por vezes, na pritica o método dos angulos independentes e justapostos se possa revelar mais

vantajoso.

4.3.3 Calculo e ajustamento com observacdes re dundantes

A resolucdo e célculo da intersec¢@o inversa com observacoes redundantes pode ser feito a
partir do célculo da média das solucdes de todas as combinacdes de 3 direcgdes, utilizando as
formulas (4.3.2) e (4.3.3). Esta solu¢do, embora aceitavel, ndo € de todo a mais precisa.

O ajustamento pelo método dos Minimos Quadrados deve ser aplicado sempre que haja
observacoes superabundantes. A sua solugdo € precisa, isto €, € uma solug¢@o de variancia minima
pois minimiza a soma do quadrado dos residuos @ = X V{2 = min, onde Vi — os residuos sdo a
diferenca entre o valor ajustado e o valor observado). A solucao resulta da resolucdo de um sistema
linear de equacdes de observacdo que relaciona os parametros do sistema - coordenadas do ponto

e observacodes (direc¢Oes azimutais).
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Método dos minimos quadrados aplicado a intersec¢ao inversa

Estabeleca-se entdo, a seguinte relacdo de observacao:

R . =R, =R, +1, 4.3.7)
PA;
onde
M,-M,
R, =arctg———— (4.3.8)
Pi - PP

Igualando as relacGes obtemos a equagdo genérica de observacao (também designada por equacdo

de condigdo) :
M, -M,

> — P

ou seja fi(lL,R,,M,,P,)=0|

_ ()| (4.3.9)

[, + R, —arctg )

v

(4.3.10)

i=l,.,n

& F(l,.l R, M, P,)=0c F(Z)=0

onde R,, M,,P, sdo os valores desconhecidos, incognitas ou pardmetros do sistema, /, sdo as

observagdes de direccio efectuadas para cada visada, (P;, Mj) sdo as coordenadas conhecidas dos

pontos visados, e o simbolo A representa uma varidvel a estimar ou uma observacio eivada de

erros.
Temos entdo, ny = 3 pardmetros e n varidveis observadas (/,, i=1,...,n). Existindo redundéncia

sempre que n > n,, descrita pela diferenca r =n — n,.
Pela aplicacdo do método dos minimos quadrados, a precisdo das observagoes ajustadas [, €

dada por ¢ = v Zv 2/(n-n0)) . Esta traduz o seguinte: quanto maior for a redundancia, maior serd a

precisdo dos resultados.
Como as n fungdes fj sdo ndo lineares, ha que proceder a sua linearizagdo a fim de se obter um

sistema de equagdes lineares que € resolvido pelas conhecidas regras algébricas.
Aplicando o desenvolvimento em série de poténcias a funcdo F(Z) em torno do ponto

N
Z° # 0, e truncando a série a partir dos termos de segunda ordem, tem-se

F(Z)~F(Z")+a—F
- 0Z

onde Z=2Z°+AZ. Fazendo a substituicio na segunda expressio da relacio (4.3.10) e

+AZ

z=7°

especificando o vector Z, pode-se escrever:

oF
F( . l” R X 0 Y —

AZ = 43.11
Py 0 (4.3.11)

7=7°

com as seguintes defini¢des:
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o AZ=|v,,...v,,AR,,AX ,,AY,] =[v"AT]" :[H (4.3.12)

onde V € o vector dos residuos (correccOes as observagdes) e A o vector de estimativas das

correccdes aos valores iniciais dos parametros;

AM .

o F(Z°)= [zi +R’ —arctgF’} =f(ze)  fuz)] =-L 4.3.13)

nx1
i di=ln

¢ o vector independente do sistema, calculado com os seguintes valores iniciais:

I[? =1 — direc¢des observadas
M3, P, — valores calculados pela férmula (4.3.6) usando quaisquer 3 direccdes

M, - M .
R} =arctg ————— | — [y — calculado com uma direc¢io K qualquer;
P, - P;
oF . . . ~
° — = [AB]M,H ;) €amatriz jacobiana da fungdo F, com
0Z|,, '
_1 o, i_
oM, OP,
N 2
“|R, M, o, |zr |, Me OB
i=1,...,n 1 afn afn
| oM, 0P, |
1 0 0
A of, 0 1 0 .
e, = = . =
dl, - : "
Z_Zo 1 ,n
a1 - 001
of AP, : ,
em que - =——-= e i =- AMIZ (4.3.14)
M, | ., (D) P, |, . (D)
0 0)? 0)?
com D! :\/(Mi ~MS)" + (P -P¢);
obtem-se o seguinte sistema linear de equagdes de observagado:
Vv
— L+[A B][A}:O & BA=L-V (4.3.15)



Levantamentos Topogrdficos Carlos Antunes

A determinacdo da solucido de ajustamento por minimos quadrados resulta da imposicdo da
condi¢io de minimizagio da funcio ¢=VTPV (soma ponderada do quadrado dos residuos). Desta

condicdo resulta o seguinte sistema normal formado por trés equacdes:

(B"PB)A=(B"P)L& NA=-U (4.3.16)

com N = BIPB, a matriz do sistema de equagdes normais, U vector dos termos independentes € P
a matriz peso das observagoes.

Nao sendo as observacdes correlacionadas, isto €, independentes, vem

(o)
_ -1 _ 2 -1 _ 0o .
P_Qll —GOZ” - . 2 2\
diag(c;,...0,, )

onde Qy é a matriz cofactor € X;; a matriz das variancias 012. Considerando ainda, as observacoes

de igual precisio (6 =6, i # j) e a variancia de referéncia 6,2 = 6,2, vem que P = I}, - matriz
i j

identidade de dimensdo n. Portanto, o sistema de equacdes normais com estas consideracoes,

reduz-se a

(B"B)A=(B" )L & NA=-U (4.3.17)

de onde resultara o vector solugdo por:
A=-N"U

O célculo dos residuos € feito pela seguinte relacdo, deduzida de (4.3.15):

V=L-BA (4.3.18)
Os residuos sao as correcgdes que se devem fazer as direcgdes observadas, de modo a obter-se
as direc¢Oes ajustadas correspondentes a solug¢do estimada; direc¢des essas que correspondem a

solu¢@o encontrada, ou seja, que respeitam a condi¢do dos minimos quadrados.
A estimativa 2 posteriori da varincia de referéncia (642) € dada, com P = I, por:

, VPV 1
SOZG(): =

Y v (4.3.19)

r n_3i1

Como se considerou para varidncia de referéncia a priorio valor 642 = 6,2, a variancia das

observacoes, S, representa a precisdo de uma observacdo simples, isto €, a precisdo de uma

qualquer direccdo.
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A precisdo dos parametros estimados (Ry, Pp, Mp) saem da matriz das varidncias e

covariancias a posteriori dos parametros, dada por

A2 A A
Ok Orm, Ogp,
" 22 2
T =60Qu =GN = Ou,  Owm,e, (4.3.20)
" " 22
GP
P

Fazendo-se n reiteracdes, elas devem processar-se individualmente, de modo a poder-se
analisar as drecgdes de cada uma delas. Depois desse processamento, resultando n solugdes,
deve-se adoptar um critério adequado de determinacdo dos valores finais da solug¢@o da intersec¢@o
inversa.

Pode-se obter a solucdo final de duas formas, ou através da média ponderada das solucdes das
n reiteracOes, ou reduzindo-se as n reiteragOes a primeira reiteracio através de uma translagao
angular, fazendo-se depois, para cada direc¢do, a média ponderada dos nr valores reduzidos. A
solucdo final deste segundo método resulta do ajustamento do conjunto das médias das direc¢oes
reduzidas, designada por reiteracdo média. Ela € ainda, a justificacdo de se utilizar o método dos
giros do horizonte com referéncia externa, onde a respectiva direccio serve apenas para, iniciar e
finalizar os giros, para sobre ela serem reduzidas as n reiteracdes e permitir, desse modo, a
independéncia das observagoes.

Este tipo de tratamento permite também, a determinacdo do rumo de uma dada direccdo
desconhecida, observada simultaneamente com as direc¢des da intersec¢do inversa, para, por

exemplo, se proceder a um transporte de coordenadas. Resultando o seu rumo pela adi¢ao do rumo
da origem do limbo - R, a direc¢do - [; observada para essa direc¢do desconhecida, ou seja,

R_) :R0+IPI (4.3.21)

PI

4.4 Irradiada sucessiva

Entende-se por irradiada sucessiva, o método de observacdo que possibilita o transporte
sucessivo de coordenadas através de pontos intermédios, onde em cada um dos quais sdo
executadas irradiadas simples. O conjunto de pontos intervenientes observados desta forma
constituem uma poligonal livre ou solta, sendo esta uma outra designacio habitualmente usada para
este tipo de irradiacao.

A poligonal diz-se livre por ndo existir nenhum constrangimento as observacdes no ponto final ou
de chegada; ou seja, por ndo serem conhecidos nesse ponto nem rumo nem as respectivas

coordenadas.
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Figura 4.6 - Irradiada sucessiva.

Para uma poligonal com n pontos (mais um de partida), devem-se medir n angulos azimutais e n
distancias, resultando para o respectivo transporte de rumos as seguintes expressoes:
R,=R,_, +o,—-II e

n—1

k k
Re=Ry+) (o, —T1)=R,+Y o, —kII (4.4.2)

i=1 i=1

Para o transporte das coordenadas, tem-se:

M, =M, , +AM, =M,k , +D, senR,
(4.4.3)
P =P +AP =P +D, cosR,
c
k-1 k-1
M, =M, +ZAMi =M, +ZDisenRi
= = (4.4.4)

k-1 k-1
P, =P +) AP, =P +) D, cosR,
i=1 i=1

~

A semelhanca da irradiada simples, também aqui as distancias presentes nas expressoes Sao
distancias cartograficas, pois as expressdes traduzem relacdes geométricas sobre o plano
cartografico ou sobre um outro plano qualquer de projeccao.

4.4.1 Reduciao das observacoes

As observagdes de angulos e distancias efectuadas a superficie terrestre devem ser sujeitas a
reducdes ao plano cartografico, muito embora as correc¢des feitas aos angulos resultantes dessa
reducdo revelem-se insignificantes quando aplicadas ao nivel do campo topografica. As correccdes
aos angulos, dado o seu reduzido valor absoluto, sdo efectuadas apenas no campo da Geodesia.
Para os comprimentos j4 o mesmo ndo se passa, pois mesmo para lados pequenos (ordem
topogréfica) essas correcgdes ja poderdo ser significativas. Esta significancia dependerd, como é

6bvio, da precisao do levantamento, da prépria distancia e da altitude do ponto estacio.
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Para obter a distancia cartografica, deve-se proceder as seguintes reducdes aplicadas a distancia
verdadeira e inclinada:

- reducdo ao plano horizontal do ponto estagdo

Dy=DysenZ (4.4.5)
- reducgdo ao elipséide (devido a altitude do ponto estacio)
D, :DH—DH% (4.4.6)

(H- altitude do ponto estacdo; R=6371Km - raio médio da Terra)

- reducdo ao plano cartografico Hayford-Gauss do Datum Lisboa
D. =D, +41018x10"°(M; + M M, + M{)xD, (4.4.7)

Quando a distincia medida entre os pontos € obtida indirectamente por processo
electromagnético (usando distanciometros electronicos), ha ainda que ter em conta a respectiva
correc¢ao atmosférica. Para o caso dos distancidmetros que usam o processo de diferenga de fase,
esta correc¢ao € aditiva, pois o efeito sofrido pelo sinal no meio de propagag@o € um atraso na fase,
0 que origina uma distincia aparentemente mais curta. Esta correc¢do depende da densidade do
meio de propagacdo, portanto serd funcdo da pressdo atmosférica e da temperatura média do ar.
Os aparelhos mais recentes (estacOes totais modernas) processam automaticamente esta correc¢ao,
sendo necessdrio para isso introduzir na sua memoria os respectivos valores médios de pressao e
temperatura.

Como exemplo, duas expressoes que corrigem as distancias observadas:

- Para o caso do distancidometro Wild DI1001

0,29065P

rognsger [P em T 44.8
1+0,00366T} o, (Pemmb, T OC) was)

D, =D,, +[281,8—

E de notar que para certas regides e para curtas distancias todas estas correc¢des, ou parte
delas, podem-se tornar irrelevantes. E o caso da correcgiio atmosférica para curtas distancias, em
zona de baixa altitude e com temperaturas médias, onde a correccdo € da ordem de 1mm/100m; é
também o caso da correccio cartografica junto ao meridiano central de projecc@o para o caso de
projeccdes tangentes; e ainda, o caso da correccido de reducdo ao elipséide para zonas de baixa
altitude, para H<100m a correcc¢do € inferior a - 1.5mm/100m.

Os aparelhos modernos estao munidos de uma fun¢do (factor de escala) que pode, quando
previamente determinada, atender a soma de todas as correcgdes em ppm e reduzir

automaticamente os comprimentos observados a respectiva distancia cartografica.
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4.4.2 Lei geral de propagacio dos erros

Dada uma fungio do tipo f(x,y,z), sobre a qual se conhecem as variincias e covariancias das
varidveis (x,y,z), qual serd a varidncia da funcdo f num determinado ponto (Xo.Yo.Zo)? Seja o

diferencial da funcao f dado por:
of of of

of =—dx+—dy+—d 4.4.9
ox X+ay Y+az ‘ ( )

se quadrarmos esta expressdo e substituirmos os factores d? por 62 e dxdx por Oyy (covaridncias),

obtemos a pretendida variancia, dada por:

of Y , (ot Y , (of
o, =|— |+ |+ =— |+ 4.4.10

f (aX] X (ayJ y (azjz z cov ( )
Os termos das covariancias (cov) traduzem a correlagdo entre as varidveis. Nos casos de nao

existir essa correlacdo, ou seja, (X,y,z) serem varidveis aleatorias independentes, esse termo € nulo.
Vamos supor que para a fun¢do F=(f},f,) definida por

fij=Mj=M,+DypsenR;  H=Py =P +Dy,cosRy,

ndo existe correlacdo entre as varidveis (M,P,D,R), entdo dadas as variancias Gsz, Gsz’ GZka,
Gszp, a variancia da fungdo F serd dada por
2 _ <2 2 2 2 2 2
G = Oy, T S€N Rkpcska +Dj, cos" R, O

2 2 2 2 2 2 2 (4'4'1 1)
Op, =0Op, +cos” R 6}, +Djsen'R, Gy

Para o caso de irradiadas sucessivas, as variancias de F=(f;;,f;») serdo dadas por:

i—1
G?ﬂ = G§41 + Z‘(seanszDK +D; cos® chik)
k=t 4.4.12)

i—1
2 _ 2 2 2 2 2 2
G; =0p + Z (cos” R, 0, +Disen’R, 07 )

k=1

que, se considerarmos senR =AM/D e cosR =AP/D, também podemos escrever
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(4.4.13)

k=
i—1 P P 2
= 2
622:62+Z[(—K1D KJG§K+(MK+,—MK)G§K]
k=1 K

O problema pode também ser apresentado sob a forma matricial para fungdes lineares FIR™ —
Rm, Dada uma fungéo do tipo
F=AX (4.4.14)

e dada a matriz das variancias e covariincias Bx do vector X, a matriz das variancias e covariancias

da funcao F serd dada por
BE = A By AT (4.4.15)

Para fun¢des ndo lineares, a matriz das variancias e covariancias serd dada por
Br = Jg Bx JFT (4.4.15)

onde J € a matriz jacobiana (matriz das derivadas parciais de 1* ordem) da funcdo F.

4.5 Posicionamento por Satélite

Os Sistemas de Posicionamento por Satélite (GPS, GLONASS e GALILEU) possibilitam dois
tipos de dservacdes, o desfasamento temporal do cédigo que resulta na pseudo-distancia e a
diferenca de fase.

A observaga do codigo ndo € mais que a determinacao do desfasamento do cédigo (P ou CA),
correspondente ao tempo de percurso do sinal, desde o ponto de emissao (satélite) até ao ponto
de recepcao (receptor), a menos dos erros dos reldgios e dos atrasos atmosféricos. A pseudo-

distancia resultante, é entdo dada por:
P=AT*C&P=(t -t)*C (4.5.1)

onde C ¢ a velocidade de propagacdo do sinal (velocidade da luz), t € o instante do relgio do

receptor k e tP € o instante do rel6gio do satélite p.
A seguinte equacdo estabelece a relacdo entre a diferenca dos estados dos reldgios e a

distancia do receptor ao satélite:
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[, —dt)—(° —dt™)] *C=pP + 12 + T 4.52)

onde dt representa os atrasos dos relogios, p} € a distancia verdadeira do receptor k ao satélite p,
I e T sao os efeitos atmosféricos, respectivamente, o atraso nas camadas da ionosféra e da
troposféra. Porque a medi¢do de desfasamento dos cddigos estd eivada de erros e traduz a
distancia percorrida pelo sinal do satélite, o primeiro membro da equagdo (4.5.2) designa-se por
pseudo-distancia.

Isolando o valor da pseudo-diatancia e, considerando

L= (XP =X )+ (Y Y, ) +(2 - Z,) (453)
- Y, T e dtP insignificantes

para quatro satélite observados simultaneamente e, para uma s6 época, o sistema de equacdes que

nos da as coordenadas da estacdo k sera dado por:

P! = (X' =X, > +(Y' =Y, )? +(Z'-Z,)* +Cdt,

Pl =(X* =X)? +(Y2-Y,)* +(Z* -Z,)" +Cdt, (4.5.4)

P = (X* = X)? +(Y’ = Y,)? +(Z’ - Z,)* +Cdt,

P! = /(X' =X +(Y' =Y, )* +(Z' - Z,)* +Cdt,

sendo o conjunto das quatro incgnitas definido por (X, Yy, Zj, dty).

Observando-se mais do que quatro satélites passamos a ter redundancia de observagoes € a
determinagdo dos parametros podera ser feita por ajustamento.

Para cada época resulta um conjunto de coordenadas (X,Y,Z) e uma correc¢do dt ao reldgio
do receptor. Observando vdrias épocas, o posicionamento absoluto para a estacdo pode ser
dado pela média dos varios conjuntos de coordenadas resultantes de cada época, ou como
resultado de um ajustamento.

As coordenadas através deste tipo de posicionamento resultam com uma precisao na ordem 4
a 10 metros. Até ha bem pouco tempo, essa precisdo era, no sistema GPS, da ordem dos 50 a
100 metros devido a existéncia de uma degradacdo do sinal introduzida intencionalmente no
sistema, o chamado acesso selectivo (AS).

Para a resolug@o do sistema de equacdes de observacdo, o receptor conta com as efemérides
dos satélites, difundidas através do sinal, para com elas determinar as coordenadas (XP,YP,ZP)

dos satélites no instante (época) de observacao.
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Sv4

Estacdo K

Figura 4.7 — Posicionamento absoluto.

Factores DOP

Os factores DOP (Dilution of Precision) traduzem a precisdo do posicionamento, ou seja,
traduzem a boa ou md interseccao dos raios vector com origem nos satélites sobre a posi¢dao do
receptor. Quando os valores dos factores DOP sdo baixos, entdo, o posicionamento resultante €
preciso, existe portanto uma boa interseccdo. Numa outra forma de interpretar, podem-se também
relacionar os factores DOP com o volume da figura formada pelas posi¢coes dos satélites e do
receptor; € quanto maior for esse volume maior é a dispersdo dos satélites, melhor serd a
intersec¢ao € mais preciso serd o posicionamento.

Estes factores ndo sdao mais do que simples funcdes dos elementos da diagonal da matriz das
covariancias do sistema de equacdes de observacdo, ou seja, sdo meras fungdes das variancias
dos parametros do sistema de equacdes do posicionamento absoluto.

Considerando o sistema de equacdes de posicionamento (4.5.4) linearizado e do tipo

AX=Y

entdo a matriz das covariancias dos parametros € dada por

2
GX GXY GXZ GXT
2

(0} (0} (0} (0}

T -1 XY Y YZ YT
Q, =(ATA)" = ; (4.5.5)

GXZ GYZ GZ GZT
2
GXT GYT GZT GT

que depois de convertida para o sistema de coordenadas geodésicas locais (N,E.H)<(M,P,H),

tem a forma de
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2
Oxn Oxe Oma Onr
2

_|9xe Ok Ogu Ofr

Qx = 2
Oxi Oen Ouw Our
2
Ont Ogr Our Or

A partir dos elementos desta matriz formam-se entdo os factores DOP da seguinte forma:

VDOP = o}, (factor de precisdo vertical)
HDOP = ,/c;, +0; (factor de precisdo horizontal)

PDOP = .o}, +06; + 65, (factor de preciso da posigio espacial)
TDOP = o (factor de precisao do tempo)

GDOP = \/ Gy, +0p + 65+ 065 (factor de precisio global)

A grandeza dos valores dos factores DOP ¢, também, funcdo do nimero de satélites e das suas
posicdes em relac@o a vertical do ponto estacao.

Para o posicionamento relativo determinado a partir do c6digo, o valor do PDOP deveré ser
inferior a 12 e para o posicionamento determinado a partir da diferenca de fase, devera ser inferior
a7oual.

4.5.1 Posicionamento Relativo
O posicionamento relativo € um processo de posicionamento que passa pela determinacdo do

vector posi¢ao, com origem no ponto de coordenadas conhecidas (estagdo base) e extremidade

no ponto para o qual se pretende determinar as coordenadas.

Estacdo k Estacdo

Fig.4.8 - Posicionamento relativo.

Conhecidas as coordenadas do um ponto estacdo k, o que € equivalente a ser conhecido o seu
vector posi¢do Py = Pr(X.,Y,Z)) e depois de determinado o vector que une a estacdo k a uma

estacdo m (Ap,=AX,AY,AZ), entdo a posi¢do da estacdo m serd determinada por
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(X..Y..Z.)=(X,,Y,Z)+(AX,AY,AZ) (4.5.6)

Posicionamento relativo com medicao de codigo (Correccao Diferencial)

O processo de posicionamento relativo através do codigo € normalmente designado pelo
método diferencial ou da correc¢ao diferencial.

Considerem-se as seguintes relacOes, respectivamente, para a estagdo k e estacdo m, relativas

a um satélite p e a uma dada época T:

py =B —Cdt,
o7 = PP Cdt 4.5.7)

Sendo a estagdo k a estagdo de referéncia, conhecem-se as suas coordenadas exactas, logo
também, as suas distancias verdadeiras P} aos satélites observados. Fazendo a diferenga entre as

distancias observadas para cada época e as distancias verdadeiras, obtém-se a chamada

correcgdo diferencial
AD} =pf ~ Py = P! - Cdt, -] @58)

Considerando que para distancias curtas (< 20 Km), a diferenca entre uma qualquer distancia
observada e a respectiva distancia verdadeira entre um receptor e um satélite € a mesma, entao, se
aplicar-mos a correcgdo diferencial determinada por (4.5.8) as pseudo-distancias observadas na

estacdo m, estacdo movel ou a coordenar, obtém-se a seguinte relacdo de observacao

P’ —AD? =p? —Cdt (4.5.9)

Para 4 satélites (p=1,...,4), determinam-se as quatro correccOes diferenciais a partir da

estacdo k, com as quais se formula o seguinte sistema de equagdes relativamente a estacio m

PL —ADL = /(X' =X, )> +(Y' =Y, )*+(Z' -Z,)* -Cdt,,

P2 —AD? =[(X? -X,)> +(Y>-Y,)? +(Z* -Z,)* -Cdt,, 45,10
P} —AD} =X’ —=X,) +(Y'-Y,)’ +(Z - Z,)" - Cdt,, -
P! —AD} =,[(X* —=X,)> +(Y*-Y,)> +(Z* -Z,)* -Cdt,

Resolvendo este sistema de equacdes pelo método dos minimos quadrados, obtém-se as
coordenadas para a estacdo m e o respectivo erro do relégio, dt,,.
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Este € um dos algoritmos possiveis para a determinacdo da correccdo diferencial, no
posicionamento relativo com a chamada observacao do codigo.

O posicionamento relativo com observagdo do codigo pode ser realizado com dois receptores
de codigo ou com um receptor de frequéncia simples ou dupla (L1/L2) na estacdo base € um
receptor de codigo na estacdo movel, jA que os receptores medidores de diferenca de fase

também medem o codigo.

Posicionamento relativo com medicao de diferenca de fase
Partindo da comparacdo de fase das ondas portadoras (L1 ou L2), entre a onda produzida no
receptor € a onda emitida pelo satélite e recebida no receptor, pode-se escrever a seguinte
relagdo:
O (t)=0"(t) =@, (t) + N7 (1) + ruido (4.5.11)
em que
@ (t) - diferenca de fase observada em unidades de ciclo, uma fun¢io acumulativa
dos ciclos inteiros da onda produzida
©"(t) - fase do sinal do satélite no instante de recepgao
@, (t) - fase do sinal do receptor no instante de recepgao
N7 (t) - ambiguidade inteira, que representa o nimero de ciclos (comprimentos de
onda) correspondentes ao percurso do sinal, desde o satélite até ao receptor
e no instante relativo a época inicial

ruido - termo relativo aos erros dos reldgios e da atmosfera.

A varidvel @] (t) é a observacdo propriamente dita, efectuada pelo receptor com uma precisdo
de 1/100 ciclo &0,2mm), que pelo facto de ser acumulativa, incrementa o niumero de ciclos de
oscilagdo do sinal. Este facto provoca por vezes um tipo especifico de erro, os chamados saltos
de ciclo, sao descontinuidades na acumulatividade da funcdo. Sdo provocados, quer pela
esporadica e curta perda do sinal, quer por razdes de hardware. Sdo possiveis de ser eliminados
no tratamento das observacOes, utilizando-se para isso certos e adequados algoritmos, mas
causam por vezes certos incomodos quando aparecem em grandes quantidades ou quando sio
muito pequenos, por exemplo, saltos de um ciclo.

A relacdo entre a distancia verdadeira, do receptor ao satélite e a observacio de diferenca de
fase é dada por

pr(t)+ruido = AL (t) (4.5.12)
onde A é o comprimento da onda L observada e p é a designada distincia topocéntrica. Esta

distancia verdadeira nao pode ser calculada directamente enquanto ndo for determinado o valor da
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ambiguidade inicial N,P. E por essa razio que normalmente o tratamento das observacdes de
diferenca de fase é feito a posteriori, j4 que em tempo real ou em tempo util a resolucio de
ambiguidades € um processo dificil. Contudo, hoje em dia j4 existem algoritmos em sistemas de
receptores que permitem o chamado método cinematico em tempo real (RTK — Real Time
Kinematics).

A fase do sinal do satélite chega atrasada ao receptor devido a distincia percorrida e aos

efeitos atmosférico, por isso podemos escrever
PP () =7 (t—1)

ou seja, a fase no instante de recepcao € igual a fase de emissdo num instante ligeiramente anterior

(t-t), desfasado exactamente do tempo de percurso - T. Desenvolvendo a fase @7 em série de
poténcias e considerando a sua primeira derivada em ordem ao tempo igual a frequéncia do sinal

Q° =f"
entio, 0" () =05 (t)—ft

P
Fazendo t = Px (%, temos que

Qp(t) = QL (t)—

%—(pk (t)+ Ny (D (4.5.13)

Considerando-se uma observacao simultanea em dois receptores, k € m, do sinal proveniente
de um satélite p, onde resultam os valores de @} e @° e, fazendo a diferenca entre estas

observacdes, obtemos o que se chama diferenca simples da fase observada:

Al =R (D) —¢p (1) (4.5.14)
f
= —E[p’;(t)—p;(t)]—[@ka)—<pm(t>]+ NT,

em que, NP =N} — NP e a fase de emissdo do sinal @} (t) foi cancelada.

Estacdo k Estagdo m

Fig.4.9 - Observacao de diferencas simples de fase.
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Considere-se agora a observacdo simultanea de dois satélites, p e g, pelos dois receptores k €

m. Partindo das diferencas simples de fase A} _e A} e, sobre elas efectuar nova diferenca,

obtém-se as diferencas duplas da fase observada,
AT, = 8, - A, (315

f
= —<llpt =0l =[pr @ —ph O]} NI

em que, N1 =NP —N/| e se verifica o cancelamento das fases do sinal dos receptores, @, (t)

e, ().

Estacdo k Estagéo m

Fig.4.10 - Observacgao de diferencas duplas de fase

Pode-se obter ainda as diferengas triplas, onde para tal, se considera a configurac@o anterior
de dois receptores e dois satélites em duas épocas sucessivas t e t+1, ou seja, a diferenca de duas

diferencas duplas

Vi = AL (D - AR (0 (4.3.16)

Facilmente se verifica nesta combinacdo de observagcdes o cancelamento do termo das quatro
ambiguidades iniciais. Além de apresentar esta vantagem, as diferencas triplas sdo observagdes
onde os saltos de ciclo apenas afectam a observagao relativa a época da sua ocorréncia, isto quer
dizer que nas restantes épocas as observacOes nao estdo afectas deste erro. Isto leva a que se
possam considerar os saltos de ciclo como residuos, e deste modo, permitir a sua quantificacio e
consequente eliminacdo.

Na formulacdo do sistema de equacdes de observacdo hd que ter em conta o nimero de

satélites (S), o nimero de receptores (R) e o nimero de épocas (T) no seu dimensionamento.
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Assim, temos em termos de niimero de equagdes:

R*S*T - para observacoes de diferenca de fase

(R-1)*S*T- " ! ! " simples
R-D*S-D*T- " ! ! " duplas
R-D*S-D*(T-1)- " ! ! ! triplas

O numero de incognitas do sistema serd definido por: 3*(R-1) - coordenadas das estagdes livres e

S-1 - ambiguidades inicias.

Como exemplo e fixando os valores de R=2, S=5 e T>2:

diferengas duplas diferencas triplas
N=G-D*T=8 N=(05-D)*T-1)=4
No=3+(5-1)=7 Ny=3

Os trés tipos de observagdes formadas a custa das diferencas de fase observada, podem ser

comparadas em algumas caracteristicas, descritas no quadro seguinte.

efeitos efeitos ambiguidades
eliminados reduzidos
dif. simples erros do relégio satélite Ionos., Tropos. S
de 1°ordem em bases pequena
dif. duplas erros do relogio satélite ! S
e receptor de 1*
dif. triplas " " N

Um dos algoritmos que se pode apresentar para o tratamento das observacdes de diferenca de
fase, através de um ajustamento pelo método dos minimos quadrados, € o seguinte:
1° - Processamento de diferencas triplas:
- com determina¢@o de uma solu¢io aproximada das
coordenadas da estagao;
- com a eliminag¢@o dos saltos de ciclo através de uma
andlise dos residuos.
2° - processamento das diferencas duplas em trés fases:
a) determinar uma segunda soluc¢do aproximada
b) fixar as solucdes reais das ambiguidades iniciais a
valores inteiros

¢) determinar a solu¢@o 6ptima e final.
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A partir das ondas L1 e L2 podem-se formar combinagdes lineares de modo a obter-mos outras
ondas com diferentes caracteristicas que possibilitem um tratamento mais adequado e a resolugao
de problemas que persistam em L1 e L2.

As combinagdes deduzidas sao:

- combinag@o ionosférica L3 =aLl+BL2
- banda larga (wide lane) [4=L1L1-12
- banda estreita (narrow lane) L5 =LI1+L2.

Particularmente, a onda da combinag@o ionosférica € usada no tratamento de bases longas
(>20Km), pois permite reduzir ou quase eliminar, o efeito do atraso ionosférico. Para isso foram
estudados os melhores coeficientes que possibilitassem tal caracteristica. A wide lane € também
frequentemente utilizada, porque tem um comprimento de onda maior, de 84cm, o que torna mais

facil a fixacdo das ambiguidades.

4.5.2 Modos de Observacao

Em qualquer tipo de posicionamento, temos sempre dois modos principais de observagio, o
modo estdtico e o modo cinemdtico. Quanto ao processamento dos dados GPS, ele pode ser
em pds-processamento ou em tempo real.

Para o posicionamento absoluto, a posi¢do em modo estatico pode ser determinada pela média
dos valores resultantes em cada época dentro do periodo de observacdo. Em modo cinematico, a
estacdo subentende-se em movimento e o trajecto fica definido pelo conjunto de posi¢cdes
determinadas, cada uma, numa s6 época ou num so instante de observacdo. Nesse caso, a
densidade de pontos depende da velocidade da estac@o e do intervalo entre registos.

A precisdo do modo cinematico €, actualmente, da ordem dos 5 a 10m em posicionamento
absoluto, 1 a 2 m no método diferencial com cédigo e 2 a 10 cm no método diferencial com fase.

Para o posicionamento relativo, o tipo de observacdo, como j4 foi referido, pode ser o codigo
ou a fase. Diferindo, como € 6bvio, na precisao alcangada.

Podemos, entdo, fazer a seguinte divisdo dos modos de observacao:

modo estdtico: - estitico (fase ou c6digo)
- rdpido-estatico (fases+codigo)
- pseudo-estatico (fase)
modo cinemdtico: - cinematico continuo (fase)
- pseudo-cinematico ou stop & go (fase)

- cinemdtico em tempo real — RTK (fase) e CD (c6digo)
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No modo estdtico com o cdédigo, deve-se observar de 1 a 5 min ou, de 60 a 120 registos, o
PDOP deve ser inferior a 7 € o nimero minimo de satélites € quatro. Utilizando a fase, o intervalo
de tempo de observagdo deve ser superior a 30min, dependendo do comprimento do vector, com
um intervalo de 5, 10 ou 15 seg entre épocas; o PDOP nao deve atingir valores superiores a 7 € 0
numero minimo de satélites € 3 com fase e 4 com cddigo (excepto se estiver no mar). A precisao
com fase € de Imm *1ppm, no entanto, ja existem métodos de tratamento de observacoes que

atingem 0.Imm e 0.01ppm; com c6digo e com correcc¢do diferencial € de 1m £50ppm.

O modo rdpido-estdtico ndo é apenas um método de observacdo, mas mais um tipo de pds-
processamento especifico que vai exigir menos tempo de observacdo e que € aplicdvel apenas a
receptores de dupla frequéncia. Sdo processadas todas as fases (L.1,L.2,1.3,L.4,L.5) mais o c6digo;
deste modo, € possivel diminuir o tempo de observacdo para 8 a 20 minutos. O nimero minimo de
satélites € quatro, o intervalo de tempo entre registo deve ser 5 ou 10 seg. Com quatro satélites
deve-se observar de 15 a 20min, com cinco satélites deve-se observar de 10 a 15min e com seis
ou mais satélites de 8 a 10min. A precisdo € inferior a do estatico, cerca de lem F2ppm, o
suficiente para as aplicagdes geodésicas e topograficas, lembre-se que a precisido da rede de 1*
ordem € de Sppm. Esta precisdo € garantida para bases curtas, at€é aos 20Km, dai ser um método

exclusivo para bases curtas.

O modo pseudo-estdtico ¢ um modo de posicionamento que requer o estacionamento
repetido em intervalos de 10min, espagados entre si com intervalos de cerca de uma hora. Nao
necessita de manter o seguimento dos sinais dos satélites entre as sessOes e € utilizado para
coordenar varios pontos situados na mesma zona. Estaciona-se 10min em cada um e volta-se a
reestacionar nos mesmos pontos passado algum tempo. Atinge a precisao do centimetro e até de

milimetros para bases curtas.

O posicionamento relativo em modo cinemdtico continuo, com utilizacdo da fase, impde
duas condigdes: I que se parta de uma base conhecida, isto é, que a estacdo movel inicie,
também, a observacdo num ponto de coordenadas conhecidas; 2 - que ndo haja perda de sinal
pelo menos em quatro satélites durante todo o percurso. O intervalo entre registos pode ir até a
0.5seg. E usado para levantamento de estradas, delimitacio de 4reas e outros trabalhos do

género. A precisdo alcancada é da ordem do decimetro.
O modo pseudo-cinemdtico (stop & go) impde as mesmas condi¢des no seguimento continuo

de quatro satélites durante o percurso e, a iniciacdo da observacdo a partir de uma base

conhecida. Aqui, apesar da estacdo estar também em movimento, o registo de observagdes €

80



Levantamentos Topogrdficos Carlos Antunes

executado durante alguns segundos (5 a 10seg), em posicao estatica, apenas nos pontos discretos
que se pretende coordenar, tal como se disse atrés, entre estes pontos € necessario ndo haver
perda de sinal de pelo menos 4 satélites.

Para resolver o problema da base conhecida, nos modos de cinemético continuo e pseudo-
cinematico existem trés possibilidades, ou se tem dois pontos de coordenadas conhecidas (base
conhecida), ou se tem apenas um e coordena-se o segundo antes do inicio da observacdo em
modo estético, ou ainda, se usa a chamada técnica do switch & swap, a troca de antenas; isto €,
tem-se apenas um ponto coordenado, observa-se simultaneamente esse € mais um segundo ponto,

procede-se a troca das antenas e volta-se a observar.

O modo cinemdtico em tempo real requer transmissao de dados via radio, ou via telemédvel,
quer em comunicacdo GSM quer em GPRS. Operando neste modo, temos o designado método
RTK (Real Time Kinematics) usando observacdes de fase, e o método de correccao diferencial
(CD) usando apenas observacdes de codigo. O RTK € aplicavel apenas a receptores de dupla
frequéncia, foi o ultimo método a aparecer devido ao tardio aparecimento de algoritmos que
permitissem a resolucio de ambiguidades em tempo util - técnica On The Fly (OTF). Este método
permite a resolugdo do posicionamento preciso (a0 cm) em poucos segundos, € assim, dispensa a
iniciacdo da base e o seguimento continuo do sinal sem qualquer perda. A técnica OTF permitiu

também resolver problema da perda de sinal no modo cinemaético continuo.

Sistemas diferenciais WASS, EGNOS e MSAS

Ao invés do método de posicionamento relativo, no posicionamento absoluto, realizado
individualmente por cada receptor, ndo existe, nem faz sentido falar, na diferenca entre modo
estatico e modo cinemadtico, ja que cada instante de observacdo conduz a uma posi¢do. Neste
método, vale a pena referir os sistemas de correc¢@o diferencial difundida em tempo real através
de sistemas de satélites geoestaciondrios. Os sistemas, WASS americano, EGNOS europeu e
MSAS japonés, sdo sistemas utilizados para aumentar a exactiddo do posicionamento absoluto,
através do envio de correcgdes diferenciais calculadas em estagdes GPS espalhadas pelas
respectivas regides. Na zona de Portugal encontram-se a operar para este sistema duas estagdes

GPS, uma no Sul e outra no Norte do territério peninsular.

Sistema WAAS
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Figura 4.11 — Componentes do sistema WASS; 1- satélite WASS, 2- estacdes de observagao
e de controlo, 3- satélite GPS, e 4- sinal captado pelo utilizador

Os sistemas sao utilizados apenas por receptores de navegacdo, os quais captam oS sinais
provenientes destes satélites estaciondrios (emissores de correcgdes diferenciais regionais) e
emitidos na mesma frequéncia e com a mesma estrutura que os sinais dos satélites de GPS.

Com os receptores existentes no mercado ja € possivel testar e verificar o ganho, embora que
ligeiro, na precisdo e exactidao do posicionamento fornecido por este sistema. Estes receptores
sdo de grande utilidade na Topografia para operacdes de navegacdo e busca de pontos no
terreno, ou em trabalhos de posicionamento de baixo nivel de precisdo, 2 a 3 metros. Contudo, €
nos trabalhos de campo onde € necessario encontrar pontos dificeis (estacas, marcos, etc.) que

este tipo de receptores pode ser util.
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5. NIVELAMENTO TOPOGRAFICO

O nivelamento € a operagdo de altimetria que permite determinar as distancias verticais entre
planos horizontais, ou entre superficies de nivel (superficies equipotenciais). Permite ainda, a
atribuicdo de valores de altitude absoluta, por transporte de cotas (altitudes relativas ao nivel
médio das dguas do mar).

Os diversos tipos de nivelamento baseiam-se em diferentes principios e, consoante o principio,
assim se define 0 método ou o tipo de nivelamento.

Assim, podem-se definir os seguintes tipos de nivelamento:

- trigonométrico
1- teodolito + distanciometro e alvo reflector
2- teodolito e estadia
3- taquedmetro e mira
4- taquedmetro auto-redutor e mira;
- geométrico (com niveis);
- barométrico (com altimetro de precisdo);

- hidrostatico (principio dos vasos comunicantes).

O nivelamento barométrico € o tnico que nos da directamente altitudes absolutas, todos os
outros permitem apenas determinar diferencas de altitudes (altitudes relativas). O caso particular
do nivelamento hidrostitico que nos permite determinar virios pontos pertencentes a mesma
superficie (diferencas de altitudes nulas), para o caso de se considerar um tnico liquido
homogéneo.

Destacam-se aqui apenas os dois métodos mais comummente utilizados na topografia, o
nivelamento geométrico, de alta e média precisdo, € o nivelamento trigonométrico, de baixa
precisdo. Os valores de precisao normalizados para estes trés classes de rigor, sao:

- 0,Imm/100m no nivelamento de alta precisao (1 ppm)
- Imn/100m *“ “ média “ (10 ppm)
- lem/100m * “ baixa “ (100 ppm)

Relativamente ao sistema de referéncia, origem da contagem das altitudes, consideram-se duas
superficies normalmente utilizadas, a superficie do gedide (altitudes ortométricas ou cotas) e a
superticie do elipsdide (altitudes elipsoidais). Como o sistema de altitudes elipsoidais ndo respeita a

geometria das superficies de nivel, muito raramente € utilizado.
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5.1 Nivelamento trigonométrico

E um tipo de medicfio indirecta, onde o desnivel é determinado a custa da observagio de um
angulo vertical (altura ou distancia zenital) e da distancia linear que une os pontos, medidos sobre o

plano vertical da estacio e que contém o ponto visado.

B'
7

dh
ha

()-—
pa——

L

DH

N >

]
/‘
Fig. 5.1 - Nivelamento trigonométrico.

O desnivel correspondente a diferenca de altitudes dos dois pontos Ah=hg-hy e é determinado

por:
Ah=dh + hj-hy
Ah=D’cosZ + hj-hy (5.1.1)
Ah= DycotgZ + hi-hy

Com a determinacdo dos desniveis é possivel depois proceder-se ao transporte de cotas, quer
no sentido directo quer no sentido inverso. Para transportar a cota de um ponto A para um ponto

B, se estacionado em A, o transporte da-se no sentido directo e

hB:hA+Ah

se estacionado em B, o transporte dé-se no sentido inverso e

hg =hy - Ah,
tendo em conta que o Ah € um valor relativo cujo sinal € dado pela expressdo apresentada..
Existem dois fendmenos que influenciam o desnivel observado, o efeito da refraccio
atmosférica, que reduz o valor da distancia zenital verdadeira e, a depressdo do horizonte, um
efeito devido a curvatura da terra que traduz a diferenca de desniveis entre o plano horizontal da

estacdo A e a superficie de nivel (curva) de A.
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Fig. 5.2 - Efeitos da refrac¢@o e da depressdo do horizonte.

Erro devido a refraccao atmosférica

A refraccio atmosférica tem uma influéncia directa sobre a medicdo de angulos, nomeadamente
a chamada refracc@o vertical (componente vertical da refrac¢@o) sobre as distancias zenitais, que
ndo € mais o desvio para o zénite da direc¢dao de uma visada sobre o plano vertical que contém a
visada; ou seja, os raios visuais de um objecto sdo desviados de tal forma que o objecto aparenta
estar num nivel mais elevado.

Este fendbmeno deve-se a um principio descrito pelas leis de Snell ou de Descartes, as quais
dizem que, um raio 6ptico quando passa de um meio de maior densidade (meio refringente) para
um meio de menor densidade (meio refractdrio), € desviado aproximando-se da normal as duas
superficies; diz ainda, que a razdo dos angulos de incidéncia e de refraccdo, através dos seus

senos, € inversamente proporcional a razao dos respectivos indices de refrac¢ao dos meios.

My
1o

seni I,

senft U,

Fig. 5.3 - Refraccdo de um raio 6ptico.

Considerando que a atmosfera € constituida por camadas paralelas e concéntricas, com
diferentes valores de densidade (equivalente a diferentes indices de refraccdo) na razio inversa da

variacdo de altitudes entdo, em condi¢des normais verifica-se, segundo os principios opticos, que
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0s raios visuais t€m uma trajectoria curvilinea no plano vertical, com concavidade voltada para
baixo.

A chamada de atencdo para a questdo da necessidade de condi¢cdes normais deve ser feita,
pois ja se encontraram pequenas zonas do globo em que, a depressdo das camadas atmosféricas
verifica um curvatura negativa (com a concavidade voltada para cima).

Assim, e pela Fig. 5.2, temos que:
Ly=7Zy+r1

sendo r = k o, onde k=0,07 (k=k(P,T,H)) € o indice de refrac¢do para condi¢cdes normais de
pressdo (P), temperatura (T) e humidade (H).
Considerando-se Ar a correccdo a aplicar directamente sobre o desnivel aparente observado,

entao
2

D
Ar=D*r & Ar:0.07? (5.1.2)

Ah=Ah’- Ar.

Correccao ao desnivel devido a depressao do horizonte

Visto os desniveis verdadeiros entre pontos terrestres corresponderem a diferenca de altitudes
entre as respectivas superficies de nivel (superficies curvas), € ndo entre os planos horizontais
(tangentes as superficies de nivel) associados ao ponto estacdo, valores que derivam directamente
das formulas apresentadas, havera que considerar um valor correctivo devido a esse efeito da
curvatura da terra.

Essa correccdo aplicada directamente sobre o desnivel aparente é dada por

D2

== (5.1.3)

Como o plano horizontal é tangente a superficie de nivel no ponto estacdo, esta correccdo €

aditiva ao desnivel aparente, ou seja
Ah=Ah’ + Q

Se associarmos as duas correccdes conjuntamente sobre o desnivel aparente, temos
D’ D’
e=Q-Ar=—--007—
2R R

D2 2 (514)
e=—(}5-K)=043—

R
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considerando R=6731 Km, vem finalmente

AH, = AH, +6,8%10°D? (5.1.5)

o desnivel directamente corrigida dos dois efeitos.
E de notar que estes dois efeitos poder-se-do desprezar para distdncias pequenas. Por
exemplo, para uma distancia de 200m a correc¢do conjunta € de 3mm. No entanto, se se tratar de

um nivelamento sucessivo, este efeito € acumulativo e nesse caso, jd ndo serd desprezivel.

Nivelamento trigonométrico com zenitais reciprocas e simultaneas

E evidente que quando se enreda pela repetitividade das observagdes, os resultados obtidos
sdo estatisticamente melhores. No caso do nivelamento trigonométrico hé ainda outra razdo, mais
importante que a questao estatistica, e que justifica a observagao de distancias zenitais reciprocas e
simultaneas para a melhoria da precisdo dos resultados do nivelamento; essa raziao € o facto de
com este tipo de observacOes estar-se a eliminar os efeitos da refraccdo e da depressdao do
horizonte. Esta questdo é de extrema mportancia pois, as correccOes em causa sao estimativas,
nomeadamente o efeito da refraccdo que resulta de um modelo, e por isso encontram-se eivadas
de erros.

Deste modo, o nivelamento trigonométrico resulta com muito maior precisdo se forem feitas

observacOes zenitais reciprocas e simultaneas.

Fig. 5.4 - Relacdo entre as zenitais aparentes e verdadeiras

Z,+180°-Z,) Z,6,-r+180°~«(Z,-r) Z,k +(180°-Z ;)
AR 2 - 2 - 2
Para o caso especifico da refrac¢do, partindo do pressuposto de que os valores de P, T e H

nos dois pontos sao 0os mesmos, entdo o valor de r, angulo de refrac¢do, serd o0 mesmo para os
dois pontos. Donde, a média das distancias zenitais aparentes, reduzidas a0 mesmo quadrante, é
igual 2 média das zenitais verdadeiras e reciprocas, isto €, os angulos de refrac¢do nos dois pontos

cancelam-se.
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Daqui se deduz, que o efeito da refraccdo € atenuado sobre o valor do desnivel com distancias
reciprocas € completamente anulado (dentro do rigor exigido) quando as zenitais reciprocas forem
observadas em simultaneo.

Mesmo em zonas de microclimas particulares, onde as camadas atmosféricas t€m uma variacao
de densidade inversa ao normal, o nivelamento trigonométrico com zenitais reciprocas e
simultaneas revela-se vantajoso. Salvo em devidas excepgdes, onde a curvatura das camadas
atmosféricas poderd ser varidvel.

Em relacdo a correc¢@o devido ao efeito de esfericidade da terra, facilmente se verifica que

toma valores iguais nos dois sentidos do nivelamento e portanto, cancelard o seu valor na média

\Zl
A

180°-Z

dos dois desniveis.

z, AHy= -AH,
AH

AH2>O
AH1<O

Fig. 5.5 - Desnivel com zenitais reciprocas e simultineas.

Vamos assumir um transporte de cota de um ponto A para um ponto B. Tem-se, com a

observacao directa dos desniveis ? H; e 7H,, a cota de B dada por:

H, =H, + AH,
H, =H, -AH,
somando e dividindo por dois,
AH1_AHz
H,=H, +--5--

AH, = -D, cos(180—Z,) + h! —h? +¢,
AH, =D, cosZ, +h, —h} +¢,
—AH, = ~(D, cosZ, +h; —h} +¢,)

onde,

e fazendo as respectivas substituicdes, temos

N D,cosZ, —D,cosZ, +(h} —h;)—(h} —h)+ (g, —¢,)

5 (5.1.6)
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Considerando agora que:

1) as correccdes conjuntas dos efeitos que afectam o desnivel sdo iguais para os dois
pontos, entao €, =¢€,;

2) as alturas h (do instrumento) e hy (do alvo) divididas em alturas do tripé mais a

base do aparelho e altura do teodolito ou do alvo,

2 hi=thB+hI
h12=h?FB+hI :h}—hf:thB—hiB
h' =h! +h
b) A TB A
h: =h’,+h, =h> —h\ =h2, —h!
A TB A A A TB TB
obtém-se
H - +D,cole—chosZ2+(h1ﬂ3—hiB)—(h%s—thB)
B — A N

2
Esta simplificacdo impde que haja apenas troca do instrumento pelo alvo, mantendo-se as
bases fixadas aos trip€s. Se na troca do instrumento pelo alvo, na transi¢do da observacado directa
para a reciproca, apenas se deslocarem estes dois elementos sem as respectivas bases, ficando
estas fixas, centradas e niveladas no tripé, entdo no caso de ndo haver alteracdo das alturas do

tripé, nem significativa alteracdo da posi¢do dos parafusos nivelantes, a altura do tripé mais base

mantém-se apds esta operacao e

N D, cosZ,—D,cosZ, + 2h;, — 2h7,

H, =H, 2

Para precisoes topogréficas, podemos ainda considerar,

D-D -5 D, +D,

1= 2 = - 2
resultando a expressdo final para o nivelamento trigonométrico com zenitais reciprocas e
simultaneas:

B D(cos Z,—cosZ,)
2

H, =H, +(ht, —h2,) (5.1.7a)
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utilizando a distancia reduzida ao plano horizontal, também se pode escrever

3 Di (cot gz, —cotg”Z,)
2

H,=H, +(hjy —hZp) (5.1.7b)

Propagacio de erros no nivelamento trigonométrico

Com zenitais simples o transporte de cotas é dado por
Hy,=H, +DcosZ+h; -h, +¢ (5.1.8)
diferenciando esta expressao em ordem a todos os parametros, com excepgao de €, e em seguida,

aplicando a lei geral de propagacdo dos erros para fungdes lineares, a precisdo de Hy serd dada

por

G =102 +c0s’ Zo> + (DsenZ)> 62 +26° + 6> (5.1.9)

considerando que a precisdo de hy € igual a de hy

Para o caso do nivelamento com zenitais reciprocas, a precisdo é dada por

(5.1.10)

cosZ, —cosZ, Y |— senZ., — senZ —|2
GHB:‘\/GiIA-i_( 22 IJGZD"'LD( 22 I)J Gé

5.2 Nivelamento geométrico

O nivelamento geométrico € um tipo de medi¢do directa, cuja precisdo depende apenas do
rigor do aparelho e da graduacdo da escala das miras e obviamente, distancia entre os pontos.

O desnivel entre dois pontos € determinado a custa de uma superficie de nivel de referéncia,
definida pelo plano horizontal que contém o centro E’ do Nivel, colocado num ponto intermédio
dos pontos de cota, nos quais sdo colocadas as miras.

Devido ao efeito da refrac¢do, os pontos de interseccao das linhas de visada com as miras, ndo
coincidem com os pontos de intersec¢do entre o plano horizontal de E’ e as miras; tal facto
provocaria um pequeno erro nos desniveis, que dependeria da distdncia do nivel a mira. Para
eliminar tal erro, deve-se colocar o nivel exactamente num ponto equidistante dos dois pontos de

cota A e B (os ponto equidistantes encontram-se na mediatriz do segmento AB). Procedendo-se
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deste modo, até o eventual erro devido a depressao do horizonte fica eliminado, pois ele serd de

igual valor para ambos os lados.

I'y — == — I'y
lag nE “lp,
0 I\
I\
/I \\
| !E\ __///—’
=77 B
Ve
< ] 1
7K D2 ' D2 '
| |
D

Fig. 5.6 - Troco de nivelamento geométrico.

Seja entdo,
(I’,, I'p) - alturas intersectadas nas miras pelo plano horizontal de E’;

(L,0» o) - alturas intersectadas nas miras pelas visadas (raio optico visual
definido pela linha de pontaria) eivadas do efeito de refraccao;

entdo, sendo
H,=H. - 1;

H,=H, -1,

resulta o desnivel de A para B dado por

AH,, =1 -1,
Como I =1, +e,
1, =1, +e,

e sendo Dgg=Dgy , ou seja colocando-se o nivel num ponto equidistante, tem-se €,=¢;, e

AH,; =1,-1,, (5.2.1)

A condicdo de visadas de igual comprimento, para que o erro devido ao efeito da refraccio
seja eliminado, € de rigor relativo. Assim, para o nivelamento de alta precisdo as distancias devem
ser iguais a menos de um erro de 1%, para o nivelamento de média precisdo devem ser iguais a
menos de um erro de 10%, respectivamente, 0.2m e 2m para visadas de 20m de comprimento.

A validade sobre a eliminac@o do efeito de refraccdo nessas condi¢des, apenas se verifica nos
casos de trocos aproximadamente planos, ou seja, sem grandes desniveis. E nesta situagdo que se
verifica que as camadas atmosféricas sido esféricas e concéntricas, bgo os desvios das visadas

reais devido a refrac¢@o sdo iguais. Nos casos onde existem, relativamente, grandes desniveis,
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além de ndo se verificar aquela situacdo, uma das visadas intersectard a mira respectiva, junto do

solo, 0 que aumentard também, o efeito final da refrac¢cao sobre o desnivel.

Quanto aos niveis, eles distinguem-se pela sua precisio, de primeira ordem (ex.: Wild N3), de
segunda ordem (ex.: Wlid NA2) ou de terceira ordem. A diferenca estd na sensibilidade na
respectiva nivela para colocar a linha de visada sobre o plano horizontal com o rigor necessério, €
ainda, no facto de o N3 ter incorporado um sistema de laminas de faces paralelas para refinamento
da leitura, tornando-a mais precisa.

Do mesmo modo se pode fazer uma divisdo quanto ao tipo de miras que se podem utilizar.
Assim temos miras com escalas de divisdo centimétrica e de divisdo sub-centimétrica (2mm).
Quanto ao tipo de material elas podem ser de invar, caso das miras mais precisas, pois o invar € o
material com o coeficiente de dilatacdo mais baixo, de aluminio, de madeira ou de matérias
sintéticos.

Actualmente ja existem miras de leitura electro-6pticas, munidos de tragos na forma de cédigo
de barras, para niveis electronicos que procedem a leitura e registo de dados automaticamente.

Relativamente aos niveis, e em termos de erros de observagdo, salienta-se o erro de colimacao
(inha de pontaria ndo paralela ao plano horizontal ou de colimac¢do) derivado a uma
desrectificacdo da nivela ou do sistema de compensagdo, e que contribui para o erro final do
desnivel. Quanto as miras, podem também contribuir para o erro final do desnivel devido a sua ma

graduacdo, ou desrectificacio da graduacdo.

Transporte de cota

O transporte de cota realiza-se quase sempre através de linhas de nivelamento apoiadas em
pontos de cota previamente conhecida. As linhas de nivelamento podem ser fechadas (abrem e
fecham no mesmo ponto) ou abertas (abrem e fecham em pontos distintos). As linhas de
nivelamento, como € 6bvio, tém passagem obrigatdria pelos pontos a cotar; estes pontos devem
estar bem materializados e com superficies bem definidas, para que sobre elas possam assentar as
miras sem qualquer ambiguidade Todos os restantes pontos intermédios que completam a
poligonal sdo meros pontos auxiliares e de passagem, nos quais as miras devem assentar sobre
sapatas, para que da mesma forma o estacionamento da mira, em termos altimétricos, seja unico.

Os pontos de nivelamento sdo normalmente materializados pelas chamadas “moedas”, cilindros
de cobre encastrados no solo, ou com pistons metélicos de extremidade arredondada. Estes
pontos, quando sdo importantes e se encontram em locais de grande actividade, devem ser
colocados a um nivel ligeiramente inferior ao do solo e protegidos por uma pequena caixa circular
com tampa, de preferéncia metélica.

O recurso a linhas de nivelamento apoiadas ou amarradas, linhas de nivelamento com pontos de

cota nos extremos, justifica-se para a confirmacdo dos valores de cota transportados e para,
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melhoria da precisdo. Nestes casos, € feito um ajustamento através da distribuicdo do chamado
erro de fecho, resultante dos erros de observacdo, pelos vérios desniveis correspondentes aos
lancos da poligonal.

O tratamento das observacOes de nivelamento passa por um ajustamento dos desniveis
observados aos valores de cota dos pontos de apoio. Como a precisdo € inversamente
proporcional a distancia, o ajustamento deve ser feito na razao inversa das distancias dos trogos.

Considere-se entao,
Hg.h; - cotas iniciais e finais verdadeiras,

H’; - cota final transportada ( eivada de erros de observacao).

em que
H, =H, +) AH, (5.2.2)
j

devido aos erros de observacao, resulta um erro de fecho altimétrico de

e, =H;—H,

e, =H, +),AH} —H, (5.2.3)
J

Para o caso particular de uma poligonal fechada, em que H=H;, o erro de fecho € igual a soma

dos desniveis

€y = ZAHE
J

E normal ouvir falar-se em nivelamento e contra-nivelamento, ndo sdo mais do que
nivelamentos feitos no sentido directo e no sentido inverso. No caso de uma poligonal fechada, o
nivelamento serd a primeira metade do percurso, até ao ponto mais afastado e o contra-
nivelamento, a outra metade do percurso, feita em sentido contrdrio. Para linhas de nivelamento
abertas, serd o nivelamento de um ponto A para um ponto B e o contra-nivelamento, do ponto B
para o ponto A. Em termos de célculo de erro de fecho, ele serd igual a diferenca entre os valores
absolutos das somas dos desniveis para os dois percursos.

Os percursos de nivelamento no sentido directo e inverso devem ser diferentes e, os tnicos

pontos comuns serao os pontos a cotar.

Precisio dos desniveis

Supondo o nivel estacionado e perfeitamente nivelado num ponto intermédio e, considerar
apenas erros de pontaria (e,), para o caso de niveis com micrometro ou erros de estimacdo da

leitura para o caso contrério, e erros de calagem (e.), entdo podemos analisar a precisdo dos

desniveis observados.
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Fig. 5.7 - Erros que afectam o nivelamento geométrico

Para o caso do erro de calagem, a sua influéncia directa sobre o desnivel €, de acordo com a

figura

para e, pequeno e em radianos. Analogamente para o caso do erro de leitura,

D
62613

Compondo os dois efeitos, em termos de variancias, e supondo que sdo independentes, tem-se

6’ +0’
Oan = %132 &0, =KD’ (5.2.4)

em que, K = ((5,2 +o’ )/2 ¢ uma constante que podemos, em principio, considerar

exclusivamente dependente do aparelho.

Tolerancia do erro de fecho

Sendo o erro de fecho, para o caso de linhas de nivelamento fechadas, dado por:

e, = ) AH!
i

entdo, por aplicacio da lei geral de propagacdo das variancias e covariancias, vem como variancia

do erro de fecho
2
Geﬂ - ZGiHj
]
que ao considerarmos, 65, = KD?, vem

ol =K) D’ (5.2.5)
]
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Considerando como tolerancia (erro méaximo tolerdvel para o erro de fecho), a semiamplitude
de um intervalo de confianga a 99%, entdo a tolerancia para o valor do erro de fecho serd dada

por
€ =260,

donde o erro de fecho devera verificar a seguinte condi¢@o de tolerancia
e, <26vJK [} D?
i

Se fixarmos a confianga no valor de 99.9%, entao

£, <3VK [}.D?. (5.2.7)
]

O valor de K estard dependente da precisao do aparelho utilizado, para os aparelhos
disponiveis na F.C.U.L., o nivel N3 e NA2, podemos utilizar os seguintes valores de tolerancia:
- alta precisdo (N3) «/E =07.5/206265
- média-alta precisdo (NA2 ¢/ micrémetro) «/E =27/206265
- média precisao (NA2 s/ micrémetro) «/E =47/206265

Existe um outro critério de origem empirica, que € a norma utilizada, com valores proximos mas

mais tolerdveis nas grandes linhas de nivelamento, em que:

- alta precisdo €, (mm) = 4/L(Km)
- média precisio € . (mm) = 8.3,/ L(Km)

onde L=XD; € o desenvolvimento total da poligonal.

Para o caso de linhas de nivelamento abertas, dois pontos de apoio distintos, dever-se-a

considerar o erro relativo dos valores de cota dos pontos de apoio, isto &,

€

2 2 2
c., —GH,.+KZDj +0},
J

e le,|=2.6 \/oi,,. +KY' D, +c2, (5.2.7)
J

Compensacio do nivelamento
Os valores de cota final a atribuir aos pontos novos, resulta de uma compensagao, onde o erro

de fecho € distribuido proporcionalmente, pelos desniveis observados. Ou seja, o erro de fecho é
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distribuido na propor¢io inversa dos pesos dos desniveis (1/Pj=07, ) € de sinal contrdrio, por
]

todos os desniveis observados AHJ-':

~ 5 &u ©AH;=AH, +¢; (5.2.8)

Os desniveis consideram-se compensados quando €,; = ZAH ; € igual a zero(caso de linhas

de nivelamento fechadas).
Determine-se entdo, especificamente a expressdo de €;, o termo correctivo dos desniveis

ZAJ

Considere-se a identidade €y Z /
P;

observados.

onde p; € o peso de compensagio para cada lango, entdo

V) D S/
DY WA WA WAL

como, €y :—Zgj &€y =—F€, —€,——¢€
i

n

para que resulte apds a compensacao €y = 0, vem por analogia das duas expressoes anteriores,

AJ
€;= 2/&(%) (5.2.9)

Por outro hdo, p,= %2 com GZAH = KDZ’ como K é uma constante do aparelho,
. H, i

usando-se sempre o mesmo aparelho em toda a poligonal, vem finalmente a expressio da

compensagao para o desnivel observado de cada lango

D2
‘:_ZDZH (5.2.10)

Para o lanco j, o valor de desnivel compensado é dado entdo por
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D?
(5.2.11)

ZD2

e para o respectivo ponto j, o valor de cota compensada € dado por

Yp:
EDZ

(5.2.12)

H,=H +tAH

Esta compensacdo de nivelamento com observagdes pesadas, corresponde ao ajustamento
pelo método dos minimos quadrados com um equagao de condicdo, a do erro de fecho.

A compensacdo podera ser feita, sem grandes requisitos, através de uma folha de calculo como

¢ apresentado pela tabela seguinte.

Desnivel Obser. Distancia D’ Factor Peso | Correcgdo g (5.1.10) Desniv. compen.
AH’I Dl D12 Dlz/z"Di2 81 AH1=AH’1+£1
AH', D, D,? D,/xD,’ € AHn=AH’, +&,

€H=ZAHI DT EDlz -€H=ZA81 HI+ZAHI-HFO

O célculo das cotas compensadas € feito através da adicdo sucessiva dos desniveis
compensados a cota do ponto inicial de apoio altimétrico.

Em termos cldssicos, a compensag@o era feita com distribuicdo equitativa do erro de fecho
pelos desniveis da poligonal. Esse método apresenta solucdes semelhantes ao método aqui
exposto, para o caso de linhas de nivelamento com lados de comprimentos iguais, o que €

facilmente verificado pela expressdo (5.2.10) para Di=Dx.
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6. POLIGONACAO

As poligonais s@o figuras geométricas de apoio a coordenacdo e ao levantamento topografico,
sdo faceis de materializar e de facil observacdo. Sdo, no entanto, figuras frageis ou pouco
consistentes com vista a uma boa precisdo de coordenag@o, especialmente quando sao de grande
extensdo. Isso deve-se ao seu fraco apoio e ao fraco constrangimento geométrico, apenas dois
pontos fixos nas extremidades.

As poligonais s3o formadas por um numero finito de lados (ou vértices), interligando dois ou
mais pontos previamente coordenados, chamados pontos de apoio, nos quais € também

conhecido uma orienta¢do, normalmente rumos.

6.1 Configuracao geométrica

E frequente atribuir a designaciio de poligonal fechada a todas as poligonais apoiadas, pois os
valores transportados de coodenadas e rumos sdo obrigadas a fechar no ponto final com valores
iguais as coordenadas e rumo do ponto de chegada. E claro que esta obrigatoriedade é resultado
do constragimento da poligonal (pontos de apoio fixados), o que, por sua ‘ez, resulta numa
confirmag@o dos resultados ou na sua maior fiabilidade e conduz a condi¢do de compensacio ou
ajustamento da poligonal. Esta designac@o de poligonal fechada ndo tem a ver com a configuracio
geométrica, mas com a configuracdo matematica da poligonal. Nesta designacdo, as poligonais
fechadas podem ser fechadas em anel ou amarrada, elas serdao abertas quando ndo apoiadas, ou
seja, poligonais livres (apenas um ponto € um rumo fixos).

Aqui iremos adoptar a classificacdo do ponto de vista geométrico. Assim, as poligonais simples

apoiadas tém a seguinte divisao:

- abertas
poligonais apoiadas :
- fechadas: - com orienta¢ao interna

- com orienta¢do externa

As poligonais abertas apoiam-se em dois pontos coordenados diferentes, enquanto que &
poligonais fechadas apoiam-se num unico ponto (ponto inicial e final coincidem), podendo a
orientacdo ser dada a partir da direc¢do do ponto anterior (dltimo ponto) - orientacdo interna, ou
ser dada a partir de um ponto exterior a poligonal - orientacdo externa. A diferenca entre os dois
tipos de poligonais fechadas aqui apresentados reside no facto de no primeiro caso haver um
transporte prévio do rumo de orientacdo e, no segundo caso, esse transporte estar implicitamente

incluido no processo de observacao e cdlculo da poligonal.
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Existem além das poligonais simples (uma tnica poligonal) as chamadas poligonais multiplas,
figuras formadas por varias poligonais que se encontram em um ou vdrios pontos nodais. O
método de observacdo € basicamente o mesmo, variard apenas no método de tratamento
matematico.

Em termos cléssicos e do ponto de vista matematico, era costume tratar as duas componentes,
a altimetria e a planimetria, em separado. Hoje em dia, quer pelo uso generalizado dos
computadores como ferramenta fundamental de célculo, quer pela introdug¢do dos equipamentos
de observacdo mais modernos, as estacdes totais electro-Opticas com registo e transferéncia de
dados automdticos, tal pratica ja ndo constitui um hébito. Alem disso, os computadores permitiram
a recuperacdo de métodos de calculo antigos que antes ndo serviam pela sua elevada carga de
célculo numérico, é exemplo disso, a técnica de ajustamento mais conhecida, o método dos
minimos quadrados.

Por tudo isso, a abordagem em termos de processamento matematico aqui considerada, serd a
do tratamento conjunto das duas operacOes — a planimetria e altimetria, apresentando um modelo

tridimensional completo.

Poligonais abertas
Consideremos uma poligonal com n pontos estacionados, apoiada nos seus extremos com

orientacdo para pontos exteriores a poligonal, de acordo com o apresentado na figura,

altimetria

Fig. 6.1 - Poligonal aberta.

As observagdes que nela se efectuam sao:
- n angulos horizontais
- n-1 distancias inclinadas
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- n-1 desniveis (c/ distancias zenitais reciprocas)
numa totalidade de N=3n-2 observacdes.
Em n pontos estacionados, onde dois sdo fixos ou de coordenadas conhecidas, temos n-2
pontos novos (livres) a coordenar, donde o numero de incégnitas do sistema € de
Ny=3(n-2)=3n-6
Podemos entdo, calcular a redundancia do sistema, ou o nimero de graus de liberdade, por
r=N-Ny=3n-2-3n-6) =4
Como a redundancia € diferente de zero, as observagOes devem ser ajustadas. O valor da
redundancia da-nos exactamente o nimero de equagdes de condicdo s6 com observagdes, as
quais formam o sistema a ser ajustado. Essas equacOes de condicdo sdo as relacOes que se
estabelece entre os erros de fecho da poligonal - diferencas entre os valores transportados e os

valores dados para o ponto de chegada e, as observacdes efectuadas ao longo da poligonal.

Transporte de coordenadas aproximadas

Antes de qualquer operacdo de ajustamento deve-se calcular as coordenas aproximadas dos
pontos da poligonal para que se possam formar as equacdes. Neste caso as coordenadas
aproximadas dos pontos novos servem especificamente para o cdlculo dos erros de fecho da
poligonal, isto é, para se definirem as equacdes de condicao.

Transporte de rumos

R, :Ro+i(oci—H) (6.1)

i=1

Transporte das coordenadas planimétricas

n—1
M, =M, +) DsenR,
(6.2)

P, =P +) D,cosR,
i=1

Transporte de cotas com zenitais reciprocas mantendo os tripés estacionados e trocando-se

apenas a esta¢do total com o alvo

—cosZ.

z+li) 1 2
> —+ (g = Py ) (6.3)

=l (cosZ. .
Hn :Hl +Z Di i+
i=1

As distancias deverdo ser sujeitas as respectivas correccoes e reducdes. Para os desniveis, e

caso sejam medidas com distancidmetros electronicos, devem ser corrigidas apenas da correc¢do
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atmosférica; para as coordenadas planimétricas as distancias deverdo ser reduzidas ao respectivo

plano cartogréfico.

Erros de fecho

Os erros de fecho sdo as condi¢des que permitem o ajustamento das observacoes. Resultam
da existéncia de erros de observacgdo e, neste caso especifico de poligonal aberta, dependem
também da boa ou ma conformidade local das redes de apoio, ou seja do erro relativo entre as
coordenadas dos pontos de apoio.

Considerando o modelo tridimensional completo, resultam quatro erros de fecho, o fecho
angular, que relaciona os rumos, os fechos planimétricos, que relacionam as coordenadas

planimétricas e o fecho altimétrico, que relaciona os valores de cota.

O erro de fecho angular € a diferenca entre o rumo transportado ao longo da poligonal € o

rumo de apoio no ponto de chegada, determinado por

g, =R,-R, =R, +Y (o, —-ID-R,

i=1

@sa:Zai—(Rn+nH—R0) (6.4)

i=1

O erros de fecho planimétrico sdo a diferenca entre as coordenadas transportadas e as
coordenadas do ponto de apoio de chegada, determinados por
n-1
€y =M,-M, =M, +) DsenR,—M,
7 (6.5)
g, =P, —P, =P +) D,cosR, P,

i=1

O erro fecho linear é a combinagdo dos dois erros de fecho planimétricos, dado por

g, =€ +¢€2 (6.6)

O erro de fecho altimétrico € a diferenca entre o valor de cota transportado ao longo da

poligonal e o valor de cota do ponto de apoio de chegada, dado por

-1 (cosZ. .., —cosZ.
{Dhi i,i+1 2 ]

) |y —hm}—Hn 6.7)
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Poligonal fechada com orientacio interna
Consideremos uma poligonal com n pontos observados que comece e acabe no mesmo ponto
e, cujo rumo de orientacdo seja o rumo dado pela direccdo de visada atrds do ponto de apoio,

como se apresenta na figura seguinte

0

Fig.6.2 - Poligonal fechada com orientagdo interna

As observagdes que se efectuam nesta poligonal, sdo:
- n angulos horizontais
- n distancias inclinadas
- n desniveis (c/ zenitais reciprocas)

- 1 rumo de orientag@o

numa totalidade de  N=3n+1 observacdes.
Em n pontos estacionados, onde apenas um € fixo ou de coordenadas conhecidas, temos n-1

pontos novos (livres) a coordenar, donde o niimero de incdgnitas do sistema €
Ny=3(n-1)=3n-3
A redundancia do sistema € novamente
r=N-Ng=3n+1-3n-3) =4
resultando também, 4 equacdes de condi¢do, as condi¢cdes de fecho da poligonal.

Neste caso particular, verificam-se as condi¢des de igualdade entre os valores de partida e

chegada da poligonal, pelo facto de ser fechada, ou seja
Ry=R;M, =M ;P =P;H =H,

n’
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Estas condigdes fazem com que os erros de fecho dependam apenas das observacdes. Temos

entao

€, = zn:oci —nll-2I1
i=1

i=l1

onde para €, € necessario retirar um ciclo de 2I1, pois deve-se considerarR, — R/ =2II, em

vez de igual a O (zero).

Poligonal fechada com orientacio externa

Para uma poligonal de n-1 pontos, consideram-se n estacionados, ou seja, o primeiro ponto
(de partida e de chegada) é estacionado no inicio e no fim da observacdo da poligonal. A
orientacdo € dada por uma direccio externa a poligonal, verificando-se de igual modo, a igualdade
dos rumos inicial e final de orientacdo da poligonal.

(071 Qg

Fig.6.3 -Poligonal aberta com orienta¢@o externa.

Estamos na presenca de uma poligonal do tipo aberto, em termos de dimensionamento da
configuracdo do sistema de observagdes, mas € do tipo fechado em termos de geometria. Isto &,
em termos matemdticos, ou em termos de ajustamento computacional, pode ser considerada uma
poligonal aberta, com a particularidade de abrir e fechar no mesmo ponto, em termos
observacionais ela € do tipo fechado. Basta para isso considerar o niimero de pontos n=n+1, onde

P, tem os mesmos valores de P; (por ser o mesmo), e o rumo de chegada R,=Ry+I1.
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Considerando entdo n pontos estacionados, apresentam-se n-2 pontos novos €, em termos de
observacdes temos:
- n angulos horizontais
- n-1 distancias inclinadas
- n-1 desniveis
perfazendo uma totalidade de N= 3n-2 observacgdes.
Com os n-2 pontos novos, vem
Ny =3(n-2)

incognitas, ou parametros do sistema, resultando de igual modo, 0 mesmo valor de redundancia do
sistema
r=N-Ngy=3n-2-3(n-2) =4.

6.2 Calculo e ajustamento

6.2.1 Precisoes e tolerancias dos erros de fecho

Para o fecho angular, vamos supor que
g, =) o —[R, +nlI-R,]
i=1

donde, aplicando a lei geral de propagacdo de erros para funcdes lineares, vem

€

6. =Gy, +3 Ou +6p, (6.9)
i

considerando de igual precisao, quer os rumos, quer os angulos, estes porque sao medidos com o

mesmo aparelho e de igual modo, tem-se como precisao para o erro de fecho

G, =+/20; + 10, .

Para os caso particulares de poligonais fechadas, em que R, =R, temos

Como tolerancia do erro de fecho angular, se considerarmos a semi-amplitude do intervalo de

confianga a 99%, temos
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g, <260, =2.6Vnc,. (6.10a)

Em termos cldssicos, a tolerancia para o erro de fecho angular é

If,|[<v/n (6.10b)

em unidades de minuto de arco, no sistema centesimal ou mesmo no sexagesimal. Curiosamente,
esta expressao € igual a anterior para uma precisdo angular de cerca de 20” e uma confianga de
99.9% (com factor de confianca igual a 3).

O fecho linear ou planimétrico define a distancia entre o ponto dado pelas coordenadas finais
transportadas € o ponto dado pelas coordenadas do ponto de apoio de chegada. Pode ser
definido pela expressdo (6.6), em que €,€p sdo os fechos planimétricos relativos as coordenadas
MeP.

Diferenciando a expressio de €, resulta

Em

— 8P
=
e e

de > >
JeM +€;

de,, + de,

donde, por aplicacdo da lei geral de propagacdo dos erros, obtém-se a variincia de €;
2
o, =(E—M] c; +(E—P]ZG§ (6.11)
1 SI M 8] P
Entdo, para uma confianca de 99%, a tolerancia para o erro de fecho planimétrico é

2 2
g, =2.60, = 2.6\/[8—MJ c; +(£—PJ c. (6.12a)
El " 81 ’

Em termos cldssicos, a tolerancia para o erro de fecho planimétrico € dada por

f,(m)| < 0.005/L(Km) +0.05. (6.12b)
f,(m)] <0.005

Para se determinar as precisdes G, ,0, que intervém na expressao (6.12a) da tolerancia e,

ey ?

vamos primeiro considerar as expressoes (6.2) de transporte das coordenadas (M,P) e sobre elas

aplicar a lei de propagacdo geral dos erros, resultando
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k-1
o} =0 +Y [sin’ Rio} +D? cos’RG3 |
) i]:' (6.13)
o, =0y + Z’[cos2 Ro; + DfseaniG;]
i=1

2 2 22 2 A . . n -
onde, 6, = p~ +¢q D, € a varidncia dos comprimentos, cujos parametros p € q sdo dados pelo

construtor do distanciémetro, € 6; =0y, + Zci € a variancia do rumo.

l

Como €, =M, —-M, e €, =P, — P,, obtemos de igual modo as suas variancias

) 2
(0} N _GM'"+GM“

€

€

2 2 2
G, =0y +0p,

substituindo agora nestas expressdes as expressdes anteriores (6.13) e, considerando que

senR ; = M, =M, e cosR, = Laftinlc}
D. D.

1 1

temos finalmente as variancias dos erros de fecho planimétrico

T o Y :
S, =0y, +E{[—MD : ] o, +(P,, —P) oy J+6§4“

i=l i

(6.14)

A[(p —p ) 1
o = *ﬂ[T] o, +(M,, - MG, |+,

Este tipo de cdlculo da tolerancia do erro de fecho planimétrico (6.12a), feito a custa das
precisdoes dos erros de fecho em M e P (6.14), € demasiado elaborado para que se possa
implementar a mao, pelo que ndo fard sentido esse tipo de andlise num simples cdlculo de
poligonais. Sendo certo que este tipo de teste €, do ponto de vista estatistico, mais correcto, ele s6
serd possivel de ser implementado, de modo fécil, em calculo computacional.

Para o fecho altimétrico e considerando observacio de zenitais simples, onde

ey =H,—H,=H, +) (D, cotgZ +hl,—hA,)-H,

e sob a aplicacdo da lei geral de propagacao de erros, resulta a sua precisao

2 n71|_ 2 2 D 2 2 —|
o, =.[on, +§J|_c0tg Z.c;, + 'z c, +2GhIAJ|+612_In (6.15a)

106



Levantamentos Topogrdficos Carlos Antunes

Para o caso de observacdo de desniveis com zenitais reciprocas, onde o erro de fecho altimétrico

€ dado pela expressao (6.7), a sua precisdo serd dada por

ol (AcosZ, ) D.AsenZ. Y
6, = [on +), [%] o +[%j Gy + 200, |+ 00 (6.15b)
i=1

A tolerancia , para um intervalo de semi-amplitude de confianca de 99%, sera dada por

e, =2.60, . (6.16a)

Em termos cldssicos, a tolerancia € dada pela seguinte expressao, onde n representa 0 nimero

total de lados da poligonal

f (m)|< 0.034/n—-1+0.1 (6.16b)

6.2.2 Método classico de ajustamento

A aplicacdo deste método passa pela distribui¢do proporcional dos erros de fecho pelas
observagdes. A distribuicdo deve ser feita na propor¢ado directa da distancia dos lados, quer para
o caso das coordenadas planimétricas quer da coordenada altimétrica, pois as suas precisdes sao,
geralmente, directamente proporcionais as distancias. E serd de igual propor¢ao para os angulos
horizontais, porque estes sdo observados com igual precisdo, para o mesmo aparelho e mesma
metodologia.

E um processo sequencial, onde em primeiro lugar se procede ao clculo e distribuicio do erro
de fecho angular, de seguida procede-se ao célculo e distribui¢ao dos restantes erros de fecho, e
s6 depois € que se procede ao célculo das coordenadas dos pontos da poligonal. A razdo para tal
procedimento, reside no facto de o fecho angular depender exclusivamente dos angulos, enquanto
que os restantes erros ja dependem dos angulos e das distancia observados.

Seja entdo, o erro de fecho angular dado pela expressio (6.4), dividindo-se esso erro pelo

nimero total de angulos observados, obtem-se o simétrico da correc¢do a fazer a cada angulo

. €
o, =0, —— (6.17a)
n

Considerando os rumos observados, a correc¢@o directa aos rumos € dada por

R, =R, ——¢, (6.17b)
n
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Ap6s a distribuicio do erro de fecho angular, procede-se a determinag@o dos erros de fecho
planimétricos. A distribui¢@o destes fechos € feita sobre as diferencas das coordenadas AM;, AP;
dos pontos sucessivos, na propor¢do directa das distancias de DyL, onde L € o desenvolvimento
da poligonal (L=XD;).

Sendo, ,, =M, —M,_ e €, =P —P, entfo, os valores corrigidos serdo dados por
il

) D,

. D. .
AM, =AM, ——te, = M, =M, - ¢
L L

M

(6.18)

Da mesma forma, se procede com o erro de fecho altimétrico, sendo €, = H, —H_ entdo

i—1
LD,

. D. .
AH, = AH, - —-e, = H, = H, - —¢, (6.19)

Resumidamente, pode-se apresentar o algoritmo da seguinte forma:

Planimetria
1° calcular €
se £ < €p(0l) entdo
2° distribuir € por Rj
3° calcular €m-€p-€
se €, < €1(M,P) entdo
4° distribuir € e €, por Mj e P;
Altimetria
1° calcular €
se €4 < €7 (H) entdo
2° distribuir € por Hj
6.2.3 Ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados
Apesar de poder-se formular o modelo funcional de ajustamento de poligonais com o método
de equagdes de observacio, tal como foi feito para a interseccdo inversa, iremos adoptar aqui o
método de equacdes de condi¢@o por ser mais simples e eapresentar uma analogia com o método
classico de compensacao.
Tomemos como referéncia a configuragdo geométrica de uma poligonal aberta com n pontos
estacionados (n-1 lados). Tal como verificimos em cada um dos casos, teremos uma
redundancia do sistema, r = N - Ny = 4; com um total de N=3n-2 observagdes (n angulos, n-1

comprimentos e -1 desniveis), e -1 pontos novos (a coordenar), ou seja Ny=3n-6 coordenadas
a determinar.
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Teremos entdo, um sistema de r = 4 equacoes de condi¢ao s6 com observacgdes, que serdo
exactamente as equagdes de condi¢ao de fecho da poligonal:

€,=0;,¢, =0, €,=0;, €¢,=0 (6.20)

Assumindo o seginte vector de observagdes = (D,,...,D, ,,o ,....o,,AH, — AH ) podemos

n-1’

escrever as equagdes de condi¢cdo na forma desenvolvida

iai —[rR" —R, + nI1]=0 (6.21a)
P
fDi cosR +[M,-M",]=0 (6.21b)
P
fDisean +[r-pP,]=0 (6.21c)
o
E(Dicotgﬁﬁh}—hi%[H,—H’n]:O (6.21d)

i=1

Definidas as equagdes de condi¢do, vamos deduzir o nosso modelo matematico completo para o
método dos minimos quadrados segundo o formalismo matricial. Comecemos por definir o0 modelo
funcional e a sua solu¢io do caso geral F (l , X ) = (. Este caso apresenta, ap6s uma linearizacao,

como sistema de equagdes lineares

AAl+BAX = f (6.22)
onde Al =V residuos
AX correcgao as coordenadas (parametros)
oF oF . .
=—,; B=— componentes da matriz jacobiana de F
dl oX
e como solugdo de (6.22)
AX =(B"PB) ' B”Pf (6.23a)
Al =V = QA" P(- BAX + f) (6.23b)
onde 0= 1 < )y matriz cofactor, e ¥ a matriz cofactor
0
P=(404")" matriz dos pesos

Reduzindo-se o caso geral a F(I)=0 (caso particular de equacdes de condicio), desaparecem

todos os termos que dependem do vector de parametros X, inexistente no nosso modelo. Assim,
temos as seguintes equacdes matriciais para o sistema de equacdes lineares e para a solucio
AAl=f (6.24)
Al =V = QA" Pf (6.25)
resultando o vector das observagdes ajustadas por [=1+V.
Os elementos da matriz A (derivadas parcias dos erros de fecho) e do vector independente (f)
sdo calculados a partir das observagdes.

O ajustamento por minimos quadrados deve de ser feito com um processo iterativo, ja que
resulta de um processo de linearizacdo de um funcional. A solucdo das observacgdes ajustadas deve
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entdo, entrar novamente como valor inicial do sistema de equagdes lineares, repetindo-se o
processo até o vector independente (f), vector dos erros de fecho, apresentar valores nulos para
uma dada aproximacao.

Apés se efectuar o ajustamento das observacdes, proceder-se-4 ao célculo final das
coordenadas dos pontos da poligonal por simples transporte de coordenadas.

Modelo estocastico

O modelo estocastico estabelece as relagdes de precisdo e correlacdo dos pardmetros do
sistema funcional. Consideremos aqui, por uma questdo de simplicidade, a inexisténcia de correlagao
entre as observagdes (observacOes independentes), apesar dela existir entre os desniveis € 0s
comprimentos. Neste caso teremos os elementos iniciais do modelo estocdstico definidos por
matrizes diagonais, ou seja:

2
GO

P=Q,'=0%, = (6.26)

: 2 2 2 2 2 2
dlag(csD] 33O 30y 55 Og 5 Oppy seees Oy )
Onde os elementos diagonais, varidncia das observacOes, podem ser determinados do seguinte
modo:

6.=0, (da precisao do teodolito)
o Zi = p2 + qui2 (p e g, parametros do distanciémetro)

2 2 2 2 2 2
O,y =CO0tg" 7,6, +(Di sec Zi) Xe)

o

A variancia d referéncia a priori (o) deve ser assumida de acordo com a configuragio do

sistema matemadtico; ou seja, de acordo com a precisdo instrumental, a geometria da poligonal e a
experiéncia do operador. De um outro modo, ela tem de estar de acordo com a as fontes de erro e
suas influéncias no modelo.
A posteriori podemos determinar estimativas da varidncia de referéncia e das varidncias, ou
precisoes, das observagdes ajustadas. Assim, temos a variacia de referéncia a posteriori
, _VIPV 133/

s -y — 6.27
’ 4 4= q; ( :

e a matriz das variAncias e covaridncias das observacdes
Q. =0-0A" PAQ (6.28)
Teste da razao de variancias

A semelhanca do do ajustamento cldssico, também aqui podemos estabelecer tolerancias ou
critério de aceitacdo da poligonal. Este critério passa pela realizacdo de um teste estatistico que se
faz a variancia de referéncia.

Pretende-se testar se as varincias a posteriori sdo estatisticamente iguais ou diferentes das
variancias a priori, se as condigdes de observacionalidade sdo coerrentes e estdo dentro da
precisdo prevista. Pode-se testar se o conjunto instrumento+operador estd a observar
correctamente ou nao, se esta a observa bem de mais, dentro do aceitavel, ou mal de mais. Para
isso, podem-se realizar testes bilaterais ou testes unilaterais, isto €, pode-se testar a diferneca
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estatistica das variancias de referéncia, a priori € a posteriri, nos dois sentidos (maior € menor)
ou individualmente em cada um dos sentidos.
Mais concretamente, podemos proceder aos seguintes testes:

i .l =2 . o2 2 2 2

Bilateral — H,:s;,=0, v H,:s;<06,Vvs, >0,
1 2 2 .2 2

Unilateral > H,: s, =6, v H,: s, <0,

Unilateral >  H, : s, =0, v H,: s, >0

O teste pode ser feito quer segundo a fungdo de distribuicdo Fisher (F) que segundo a funcio

de distribuigio Qui Quadrado ((*), dado que a fungo de Fisher resulta da divisio de duas
fungdes de Qui Quadrado.

Teste de Fisher
S2
.. 0
H,: sj :Gﬁ v H,: s02 > (53 Rejeitar se: — > F,,myl,(x
Gy
Teste de Qui Quadrado
2
.. sy 2
H,:s, =0, v H,:s, >0, Rejeltarse:—2>x e
c rl-

0
Para 6y = 1, r = 4 graus de liberdade e uma confianga (3=1-a) de 99% (incerteza o de 1%)

temos os seguintes valores: Xi oo = 1318 ¢ F 4o090 = 332

Existe uma relag@o estreita entre o resultado das tolerancias estabelecidas anteriormente e o0s
resultados deste teste. A sua parametrizacdo deve depender dos aparelhos, da geometria e das
condi¢des de observacgdo, e ndo ser geral para qualquer caso.

Este caso particular do modelo matemdtico de ajustamento com equagdes de condicdo
apresenta uma desvantagem face ao caso particular do modelo de ajustamento com equagdes de
observagdo, também designado por método de variacdo de pardmetros. Essa desvantagem € a
auséncia da variancias e covariancias das coordenadas (parametros), por estas se encontrarem
ausentes neste modelo. Contudo, existe uma forma de deduzir a precisdo das coordenadas
resultantes, por aplicacdo da lei de propagacdo das varidncias e covariancias das observacdes
partindo do ponto de apoio mais préximo.

111



Levantamentos Topogrdficos Carlos Antunes

7. LEVANTAMENTO DE PORMENOR

Os ponto de pormenor sdo os pontos que terminam a cadeia no processo de levantamento
topografico. Sao eles que definem a topografia do terreno com o pormenor permitido pela escala
da carta, e que permitem definir a localizac¢@o, orientacdo e dimen¢do dos objectos e lugares da
superficie terrestre.

Quanto ao métodos utilizados, eles podem ser divididos em: métodos topografico e método
fotogramértico. O primeiro, o ambito desta nossa disciplina, € utilizado para dreas pequenas e em
escalas grandes, normalmente superiores a 1/500; o segundo, ambito da disciplina de
Fotogrametria, € utilizado para dreas grandes e em escalas pequenas, normalmente superiores a
1/1000, podendo ser utilizado na escala de 1/500 se a drea e o custo o justificar. Pode-se dizer
que no limite da escolha do método a adoptar, os factores que influenciam a decisdo sdo:
economia, tempo € recursos.

Os pontos de pormenor sdo coordenados a partir dos pontos de apoio, normalmente os pontos
da poligonal ou pontos auxiliares coordenados a partir da poligonal ou a partir de qualquer outro
ponto coordenado previamente. Podem também ser os proprios vértices geodésicos, caso se
encontrem dentro da zona de levantamento e com a intervisibilidade necesséria a coordenacao dos
pontos de pormenor.

Sao pontos sempre coordenados por irradia¢do, através do método de irradiada simples, quer
pelo método convencional de estagdo total mais alvo, quer pelo método moderno de GPS relativo
em modo rapido-estatico ou em modo cinemético (para-arranca ou cinemético continuo).

O apoio a coordenagdo, pelo método convencional, necessita de um ponto nas imediacdes ja
coordenado e intervisibilidade entre esse ponto e o ponto de pormenor a coordenar.

A

D’EP
Figura 7.1 — Irradiada simples na coordenacdo de pontos de pormenor.

M,=M_+D,, sen(R,,+a)
P,=P,+D,, -cos(R,, +0) (7.1)
Cp=Cp+Dgp 'COtg(ZEP)+hi —h,

As observacdes (angulo e distdncia) devem ser reduzidas ao respectivo sistema de
coordenadas cartograficas. O angulo deve ser reduzido a sua referéncia, o rumo cartografico, com

um rumo de referéncia, consistindo na operagdo de orientacdo do giro; e a distancia tem de ser
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reduzida ao plano cartografico. Esta coreccdo a distdncia deve contemplar a correc¢do
atmosférica (apenas para distincias por métodos electromagnéticos), a reducdo ao plano
horizontal, a redu¢do ao eleipsdide de referéncia e finalmente a correccdo da projeccao
cartogrifica. A correccdo atmosférica e a redugdo ao plano horizontal sdo efectuadas dentro do
proprio aparelho, se este for uma estacido electronica; ja o resto das correccoes de reducao
podem ser feitas a posteriori por meio de célculo rigoroso, ou através de um factor de escala
calculado para a zona e introduzido no aparelho (no factor ppm), ou mesmo serem desprezadas se

o efeito sobre a distancia for inferior a precisdo utilizada.

Figura 7.2 — Coordenacdo de ponto de pormenor com orientag@o do giro.

Relativamente a operag@o de orientacdo, ela pode ser feita de trés formas, obrigando contudo a
existéncia de uma direc¢io referenciada e com origem no ponto de apoio. Pode ser feita: 1) de
forma desorientada, com o 0° do limbo numa direc¢io arbritdria, obrigando o conhecimento da
leitura para a direc¢do de referéncia (l,y=nn°); 2) semi-orientada, com o 0° do limbo na direc¢do
de referéncia (1,,=0°), resultando o valor do dngulo igual a prépria leitura do ponto; e 3) orientada,
com o valor do rumo de orientacdo introduzido na dire¢do de referéncia (l,0=Ro).

O rumo de orientacdo do giro da irradiada provem da compensagdo da poligonal ou €
deduzido a partir das coordenadas do ponto de apoio e do ponto de orientagdo. Pode também,
embora com menor precisdo, resultar de uma orientacdo magnética (bussula) ou de uma
orientacdo astrondmica (sol ou estrelas), a chamada orientacdo em modo declinado.

Relativamente a altimetria, impde-se sempre o cuidado de medir a altura do instrumento e do
alvo, com precisdo sub-centrimétrica e desde o ponto materializado no solo at¢ ao centro

geométrico do instrumento/alvo (interseccdo dos eixos associados).

Planimetria
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A planimetria € definida pelos pontos projectados no plano cartogrifico dos elementos
topograficos - objectos, infraestrturas e delimitacOes de éreas, definidos apenas pelo par de
coordenadas planimétricas (M, P).

Os elementos topograficos incluidos sdo de dois tipos: os que t€m dimensdo a escala (d=3xdt,
com dt=0.3mm — dimensdao minima do traco); ou os que ndo tendo representacdo, por serem de
dimensao reduzida, t€m importancia relevante e sdo representados através de simbolos. Teremos,
portanto, uma representacdo a escala e uma representacao por simbologia.

A simboligia e as especificagdes graficas utilizadas na representacao sdo normalmente definidas
por um catdlogo de objectos, catdlogo esse que sendo semelhante dentro da mesma escala para
qualquer levantamento topogréfico, variard de escala para escala. Esse catdlogo de objectos deve
ser definido pelas institui¢oes reguladoras da cartografia nacional, caso do Instituto Portugués de
Cartografia e Cadastro em Portugal, podendo, contudo, em casos particulares fugir-se a essas

especificacdes.

i ] = _. W% =] n[ sl

Figura 7.3 — Pontos de pormenor e sua edi¢do.

A informacgdo proveniente do campo, além do conjunto de coordenadas e designacdes dos
pontos de pormenor, deve também conter informacgao de categorizagcdo e conexao dos elementos,
bem como a representacdo do levantamento por meio de um croqui de forma a poder ajudar na
edicdo topogrifica. Pois normalmente, quem edita ndo € quem executa os levantamentos no
terreno, pelo que a informag@o que passa para o gabinete deve ser completa e sem causar

qualquer tipo de ambiguidade ou omissao.
Até aqui temos vindo sempre a fazer referéncia ao encadeamento topogréfico, colocando a
ligacdo do esqueleto de levantamento a rede geodésica no inicio do processo € o levantamento de

pormenor no fim. Contudo, é sempre possivel quebrar este encadeamento, justificado pelas mais
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diversas razdes, como seja a falta de recursos para a dita ligacdo, ou mesmo, a auséncia da
necessidade de uma referenciacdo dita cartogrifica, uma mera projecao local. Obtém-se do
mesmo modo o mesmo resultado final, querendo isso dizer que a ligacdo a rede pode ser feita a
posteriori sem perda de rigor de posicionamento.

Vamos supor que se efectuou o levantamento de pormenor antes da ligacdo a rede, optando-se
entretanto por um sistema dereferéncia local. Como € que se pode entdo referenciar este
levantamento com a ligacdo feita a posteriori? A resposta é 6bvia, através de uma trasformacao de
coordenadas com 4 parémetros entre os dois sistemas de referéncia (local e rede geodésica). Com
um minimo de dois pontos coordenados nos dois sistemas podemos determinar os parametros de
transformac@o (2 translagdes — Ty, Tp, 1 rotagdo - 0 e um factor de escala - o) através de uma
transformacdo afim, mais propriamente transformacdo de Helmert, pela resolu¢cdo de um sistema

de equagdes lineares de dimensao 4x4 (7.2).

M, T, | alcos® —send || M,

P, _ T, N sen® cosO || P, (72)
M, T, cos® —send || M,

P, LT, send  cos || P, |,

A resolugdo deste sistema em ordem aos parametros de transformacao (Ty, Tp,a 6) passa por
um processo iterativo com o sistema linearizado.
Pode também ser feita de forma empirica através da média da diferengca dos rumos, diferenca

de coordenas e diferenca dos comprimentos nos dois sistemas.

Altimetria

Os pontos de pormenor altimétrico permitem determinar o Modelo Digital de Terreno (DTM).
Sao formados por uma parte ou pela totalidade dos pontos de pormenor planimétrico e ainda por
pontos especificos de altimetria, os quais se situam em zonas com relevo e sem elementos
topograficos. Dos pontos de planimetria sao excluidos todos aqueles que ndo se situam sobre o
terreno ou que se situam dentro de construg¢des ou dreas onde o DTM ndo serd determinado.

Estes pontos especificos de altimetria devem-se distribuir por malhas regulares ou irregulares,
dependendo da forma do terreno. A sua densidade depende da variacdo do declive e da
rogusidade do terreno (perturbancias e reentrantrias), causadas pela morfologia normal do terreno
ou pela presenca de linhas de 4gua, vias de comunicacdo, ou qualquer outro tipo de aterro e
desaterro. As maiores densidades dao-se em terrenos com rogusidade, com declives varidveis, e
em escalas grandes; equanto que as menores densidade verificam-se em terrenos sem rogusidade,
nos declives constantes, e em escalas pequenas.
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Figura 7.5 — Malhas regulares de pontos de altimetria.

O DTM pode ser constituido quer por curvas de nivel, quer por uma grelha de pontos, quer
por elementos finito (tridngulos). Em termos de representacdo gréfica a forma mais cumumente
usada € por curvas de nivel, alids € a que € usada na cartografia convencional ou métrica.

Os pontos sdao unidos por linhas formando tridngulos que definem de forma polifacetada a
superficie a representar. A determinacdo das curvas de nivel da topografia do terreno € feita
através de interpolacdes lineares sobre as linhas de declive constante que unem os pontos da
malha e que constituem a triangulacdo da superficie (Fig. 7.6). Os pontos que resultam da

interpolacdo linear com valor constante sao unidos formando assim a curva de nivel.

Um dos elementos fundamentais do trabalho de campo € o registo de dados. Hoje em dia, na
era da cartografia digital, este registo tornou-se mais completo; para além das simples
coordenadas e designacdes dos pontos, sdo acrescentados uma série de codigos (multicodigos)
para facilitar a sua implementacdo na edicdo, a sua identificacio e classificacio nas bases de dados
de que possam vir a fazer parte. E claro que esta tarefa estd cada vez mais facilitada, dada a
sofisticacdo electrénica do equipamento e sua conexdo para transferéncia dos dados.

Temos como elementos fundamentais no registo de dados: folha ou caderno de registo de
observacgdes e notas de campo; ficheiro com dados dos pontos fixos ou de apoio; ficheiro com
multicédigos; ficheiro final dos pontos levantados; e uma folha com desenhos e croquis de

disposicao geométrica do levantamento.
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Figura 7.6 — Interpolac@o das curvas de nivel.

PLARTA DO IARDIM BOTANICO

Figura 7.7 — Plata Topografica de uma parcela do Jardim Botéancico de Lisboa.
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8. EDICAO TOPOGRAFICO

A edi¢do topografica, ou mais genericamente, edicao cartografica, € a componente de desenho
assistido por computador (CAD — Computer Aid Design) que elabora a carta ou planta em
formato digital, sempre convertivel em formato analdgico (carta) através da impressdo em
sofisticadas impressoras a jacto de tinta ou a laser. A utilizagdo de CAD esta hoje em dia
generalizada na edigdo cartografica, de tal modo, que a profissdo de desenhador topogréfico é
uma funcdo extinta nos moldes em que era entendida, os profissionais desta drea foram
convertidos em operadores de desenho informético. E elaboara e editar uma planta ou carta num
computador através de um programa CAD € uma tarefa ao alcance de qualquer minimamente
entendida em topografia e informatica.

Tal como nas operagaoes de campo se pode separar a planimetria da altimetria, também aqui o
mesmo acontece. Os programas mais sofisticados separam mesmo, quer ao nivel dos ficheiros
quer ao nivel das respectivas aplicacOes, essas duas operacgdes. Portanto, € comum encontrarem-
se programas CAD que operam a planimetria em ficheiro com formato 2D e a altimetria em
ficheiros com formato 3D. No entanto, encontram-se programas CAD nos quais apenas existem

ficheiros em formato 3D, como € o exemplo do formato DXF.

Edicao Planimétrica

As etapas da edi¢cdo planimétrica, basicamente, resumem-se a: 1) gerar e configurar um ficheiro
2D; 2) carregar os pontos de pormenor planimétrico a partir dos ficheiros de campo; 3) carregar o
ficheiros de células ou do catdlogo de objectos; 4) gerar e editar os elementos topogréficos a
representar; 5) referenciar a drea util do ficheiro com uma moldura que conterd, entre outos

elementos, a escala e a legenda; e 6) finalmente imprimir a escala desejada.
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Figura 8.1 — Gerar um ficheiro 2D em Microstation.
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Para gerar um ficheiro recorre-se ao ficheiro tipo ja existente no programa CAD (Fig. 8.1),
sobre o qual se deve dar o nome provisorio de edicdo. Apds se gerar o ficheiro deve-se entdo
configura-lo (Fig. 8.2), de modo que as unidade de trabalho e a sua resolugdo (nimero de pontos

que constituem a drea de trabalho do ficheiro) sejam correctamente definidas de acordo com a

escala da planta e respectiva dimensdo da drea de trabalho.
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Figura 8.2 — Configuracao do ficheiro, unidades, resolugao e texto.

A Tabela 8.1 mostra dois formatos possiveis de um ficheiro com as coordenadas dos pontos

levantados no terreno. Esses ficheiros sdo depois importados para o ficheiro de de edi¢do, através

de um modulo especifico (Fig. 8.3).

NOME X Y zZ NOME CEL X Y 4
POA1 -88967.371 -100674.521 POA1 1 -88967.371-100674.521
80.281 80.281

POA2 -88970.659 -100665.792 POA2 1 -88970.659 -100665.792
80.274 80.274

POA3 -88970.019 -100665.516 POA3 1 -88970.019 -100665.516
80.276 80.276

POA4 -88971.078 -100662.730 P0OA4 1 -88971.078 -100662.730
80.283 80.283

POAS -88971.723 -100662.985 POAS 1 -88971.723-100662.985
80.289 80.289

POAG6 -88976.101 -100651.492 POA6 1 -88976.101-100651.492

on Ame

on nm1c

Tabela 8.1 — Ficheiro de pontos proveniente do campo em dois formatos.

Ap6s a importacdo dos ficheiros dos pontos do levantamento de pormenor obtemos a sua

edicdo no ficheiro, como é mostrado na Figura 8.4. A partir dai ja € possivel inserir e criar os
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objectos topograficos sobre os pontos respectivos, de acordo com a informagdo de campo e
segundo as especificacdes do catdlogo de objectos relativo a escala a representar.

Com o auxilio de uma biblioteca de células — conjunto de simbolos que reprentam os elementos
(Fig. 8.5), que respeite as especificacOes de cor, espessura, nivel de informacdo e escala dos
objectos, refenciadas no catdlogo de objectos, € possivel proceder a edi¢do do ficheiro e obter

uma versao final como é mostrado na Figura 8.6.
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Figura 8.3 — Importacdo do ficheiro dos pontos.
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Figura 8.4 — Disposi¢ao dos pontos dentro do ficheiro de desenho.
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O ficheiro desenho € constituido por niveis, de modo que toda a informacao contida no ficheiro
de edicdo cartografica fica estratificada, ou seja, € colocada em niveis especificos e distintos. Esta
estrutura permite a separacdo da informacdo para uma melhor optimizacdo de edicdo e de

armazenamento dessa informacg@o. Assim, € possivel através da activacdo e desactivagdo dos

niveis, visualizar ou imprimir apenas a informacao desejada.

A definicdo dos niveis onde devem ser colocados cada um dos elementos topogrificos
incluindo a toponimia, € definida no catidlogo de objectos juntamente com os atributos desses

elementos. Na propria biblioteca os niveis de cada célula devem ja estar estabelecidos de forma

correcta, para que quando inseridos no ficheiro esta simbologia fique no nivel certo.
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Figura 8.5 — Biblioteca de células.
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Figura 8.6 — Edi¢@o final do ficheiro com a planta do levantamento.

121



Levantamentos Topogrdficos Carlos Antunes

Edicao Altimétrica

As etapas da edicio altimétrica, analogamente, resumem-se a: 1) gerar e configurar um ficheiro
3D; 2) carregar os pontos de pormenor altimétrico a partir dos ficheiros de campo; 3) importar a
superficie (pontos) para a aplicacdo de interpolagdo; 4) delimitar a drea ou 4reas para gerar o
DTM; 5) triangular a superficie; 6) criara as curvas de nivel com a respectiva parametrizacao
(equidistancia, cor, espessura, etc.); 7) editar pontos de cota; 8) refernciar o ficheiro 2D de
planimetria (em pano de fundo); 9) cortar possiveis curvas de nivel sobre edificacdes ou outros
elementos sobre as quais elas ndo devam existir.

Ap6s a completa edi¢cdo da altimetria ela €, normalmente, impressa em separado da planimetria

e referenciada ou ndo com uma moldura prépria.
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Figura 8.8 — Altimetria referenciada sobre a planimetria.
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9. PLANEAMENTO E GESTAO DE TRABALHOS EM
TOPOGRAFIA

Antes de ser propriamente abordado o planeamento e a gestdo em trabalhos especificos de
topografia, devemos olhar para conceitos mais gerais, nomeadamente o conceito de gestdo de
operagoes.

A gestdo de operacdes encarrega-se do estudo e implementacdo de mecanismos de decisdo
relativamente a fung¢do operacdes. Os directores de operagdes sao os responsdveis pelo
fornecimento de bens ou servigos nas empresas, tomando as decisdes no ambito das operacdes
dentro do sistema da empresa.

A estratégia das operacOes € uma estratégia funcional que deve estar integrada e articulada com
a estratégia empresarial, bem como, com as estratégias financeira e de marketing, resultando num

esquema consistente para a tomada de decisdes.

PROCESSO
TRANSFORMACAO

(CONVERSAO)

Figura 9.1 — Operacdes como um sistema de produgo.

Em funcdo da natureza dos objectos de decisdo, pode-se dividir as operacdes em cinco dreas
de decisdo: 1) Qualidade; 2) Processo; 3) Capacidade; 4) Stoks; 5) Forga de trabalho.

Qualidade — Como objectivo principal da qualidade situa-se a satisfagdo do cliente. Trata-se
de uma drea das operacdes para a qual € decisivo o apoio de toda a organizacdo, desde o mais
alto nivel da empresa. A qualidade do produto ou servico subentende qualidade na concepgado e

desenvolvimento, qualidade na producio e qualidade apds venda. A decisdo da qualidade prende-
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se com a defenicOes de normas e especificagcdes, com a formacio do pessoal e com o controlo da
qualidade planeada.

A qualidade merece uma ateng@o especial, ja que € o factor principal na selectividade do
mercado. A preocupacdo constante com a satisfacdo do cliente, seja ele interno (dentro da
empresa) seja ele externo, € uma maxima que deve estar presente em qualquer sector do sistema
produtivo. A qualidade deve ser por exceléncia o cartdo de vesita de uma empresa. A qualidade,
no sentido de satisfacdo do cliente, obtém-se quando € atingida a perfeita interacdo entre a
producgdo do bem e o consumidor.

O chamado tridngulo da qualidade (caracteristicas — prazo de entrega — custo) deverd estar

presente quer no cliente quer no fornecedor e em prefeita sintonia.

v

Consumidor Expectativas

Prazo de Entrega —_—] Preco

Fornecedores Caracteristicas @
Perda

Prazo de Entrega Custo

Figura 8.2 — Triangulo da Qualidade.

Em qualquer empreza deve de existir uma organizacdo para a qualidade, isto €, deve-se
etabelecer: uma politica de qualidade; a organiza¢do empresarial para a qualidade; os objectivos

da qualidade; a normalizag@o para a qualidade; o planeamento e a gestao da qualidade.

Processo — Ao nivel do processo a decisdo diz respeito ao modelo fisico de produgdo, em
particular ao tipo de tecnologia; diz respeito aos fluxos do processo, ao desenho e implantacao das
instalagdes e respectivos espagos; € com todos os outros aspectos relacionados com a
componente fisica. A decisdo a este nivel € particularmente importante, pois € no processo que o
investimento € mais elevado e onde as operagdes escolhidas devem observar a estratégia de longo

prazo para o negdcio que se pretende desenvolver.

Capacidade — Este aspecto lida com as formas de disponibilizar a capacidade adequada no
sitio certo e na altura certa. A longo prazo, o planemaneto da capaciade implica ndo s6 a dimensao

das instalagdes, mas também a dimensdo dos recursos a afectar as operacdes. A curto prazo, a
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programacao da utilizacdo dos diversos recursos constitui de igual forma uma componente de

planeamento da capacidade.

Stoks — Trata-se da gestdo do fluxo de produtos e bens ao longo do processo produtivo. As
decisoes relativas aos “‘stoks” prendem-se com: o que encomendar; quanto encomendar; e quando
ecomendar. Os sistemas de gestdo de “stoks” sdo usados para administrar a compra de matérias

primas, a fabricag¢@o de produtos intermédios e de produtos finais.

Forca de trabalho — A gestdo dos recursos humanos € uma das componentes fundamentais
das operagOes; por mais automatizado que seja o processo produtivo, nada € feito sem as pessoas
que produzem. Com base nos indices de produtividade, as decisOes relativas a gestdo do pessoal
prendem-se com processos de selec¢do, contratacdo, despedimentos, formacdo, supervisdo,

compensagdo e motivacao.

Planeamento de Levantamentos Topograficos

Apesar dos trabalhos a executar nos levantamentos topograficos ndo sofrerem grandes
modificagdes de levantamento para levantamento, isto €, as operacdes a executar sao sempre do
mesmo tipo, deve sempre existir a preocupagdo de executar o trabalho com qualidade e a baixo
custo. A acrescentar a esta preocupacao aparece actualmente um factor que pode determinar a
diferenca na razao prego/qualidade, € o factor tecnologia. Hoje em dia temos ao nosso dispor um
nimero variadissimo de equipamento com o qual pode ser feito um levantamento topogréfico
dependendo, obviamente, do rigor e do prazo exigidos. Estes aspectos podem condicionar, caso
tenhamos varios recursos ao dispor, uma boa ou mé decisdo ao nivel do planeamento. Contudo,
os factores de localizacdo geografica do trabalho, como seja, distancia a sede da empresa, tipo de
terreno e sua cobertura, tipo de apoio geodésico existente, etc., podem de igual modo acrescentar
condicionantes ao planeamento. Com tudo isto, ndo podemos pensar que planear um levanatmento
topografico seja a partida uma tarefa facil. Poderd ser facil a operacdo em si, mas ndo concilid-la

com as exigéncias e expectativas do cliente e as especifidades do produto final.

Como componentes principais do planeamento de levantamentos topograficos, podemos
considera as seguintes: rigor técnico; factor econémico; prazo de execucdo; € recursos. Sem
querer distinguir, em termos de importancia, qualquer destas componentes de planeamento, torna-
se imperativo encontrar um compromisso entre elas, por forma a obter-se uma solu¢do que

garanta a qualidade a baixo custo.

Rigor técnico — ao nivel do rigor técnico deve-se considerar alguns aspectos importantes: 1) a
definicdo da escala de levantamento, caso nio tenha sido imposta; 2) o estabelecimento de um
esqueleto do levantamento, através da rede de apoio e sua ligacdo a rede geodésica, se
necessario; 3) a formulacdo de um modelo matemdtico, onde se definem os métodos de

observacdo e o equipamento a utilizar; 4) fazer um plano de operagdes, ao nivel do trabalho de
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campo € de gabinete; 5) informar devidamente as equipas topograficas do plano e das
especificagdes do trabalho; 6) dar formacdo quando se introduzem novas tecnologias ou novos
métodos de observacdo e cdlculo; 7) verificar o estado do equipamento através de calibaraces;
8) acompanhar o processo por técnicos especializados de forma a verificar e controlar a qualidade
do trabalho dentro dos prazos previstos.

A decisdao ao nivel do apoio do levantamento deve confrontar-se com a diversidade de
recursos materiais, com o tipo de apoio geodésico existente na zona ou na sua regido, com o tipo
de terreno, com o rigor exigido e ainda com o conhecimento técnico-especifico do pessoal. Deve
ainda considerar o tipo de materializacdo e intervisibilidadedes dos pontos de apoio, bem como,
usar critérios de optimizagd@o para definir o nimero minimo (necessario e suficiente) de pontos.

Estas condicionantes permitem ao decisor fazer uma pré-andlise da configuracdo da rede de
forma a obter & priori uma estimativa da precisdo de todos os pontos do levantamento. E com
base nesta pré-andlise que se deve dicidir pelas solugdes mais correctas, do ponto de vista
técnico. E evidente que a solugdo final dependerd dos restante factores do planeamento, factor
econdmico e prazo de execucgdo. A solucdo técnica mais correcta nem sempre serd a mais barata
nem a mais rapida. Por isso, dever-se-4 apresentar uma lista de solugdes possiveis que respeitem
os requesitos de rigor exigidos, parametrizadas em relag@o ao prazo de execucio e ao custo, por
forma a permirir as chefias a decisdo 6ptima.

O estado do equipamento € de extrema importancia para o rigor a atingir. Dele depende a
eficicia de qualquer pré-andlise, j4& que se baseia nos niveis de rigor assumidos para cada
equipamento. Normalmente os intrumentos de medida ndo mantém indefenidamente a precisdo de
fabrica; quer devido ao desgaste do material, quer a variacdo ao nivel da dilatacdo de algumas
componentes, quer ainda devido ao proprio manuseamento do equipamento, essa precisao
degrada-se. Deste modo, ao nivel da manutencdo do equipamento, para além de o manter em
perfeitas condi¢des de conservagdo, deve-se proceder a calibagdo periddica do equipamento. Se
0 equipamento necessitar de assisténcia especializada, entdo deve-se recorrer a contratos de
manuten¢do por parte do fornecedor ou através de empresas ou agentes especializados.

Todo equipamento de medicdo devem estar devidamente identificado com o seu estado de
calibracdo. E a respectica calibracdo deverd ser sempre feita de acordo com as normas nacionais
ou internacionais publicadas para esse efeito e para esse tipo de equipamento.

A adequada formacdo técnica do pessoal afecto as operagdes especificas é obviamente um
requesito técnico, que tem como objectivo a garantia da qualidade do trabalho a executar. Dada a
constante invasdo do mercado com novas tecnologias, a gestdo ao nivel dos recurso humanos
exige por vezes uma formacdo dirigida em forma de reciclagem. Esta formacdo pode ser dada
quer dentro da prépria empresa, quer em centros especializados de formacgdo, quer ainda no

proprio fornecedor da tecnologia adequirida.
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O acompanhamento do trabalho ao longo das varias fases deve ser feito com o objectivo de
verificar o rigor e as especificidades ou requesitos do cliente. As respectivas operacoes situam-se
ao nivel do controlo de qualidade, que tem por objectivo detectar ocorréncias ou nao

conformidades (defeitos, erros ou anomalias).

Factor econéminco - Ao nivel do factor econdmico, e ®nsiderando que neste sector de
servigos ndo € necessdrio recorrer ao fornecimento ordindrio de bens com a excep¢do da compra
de coordenadas geosésicas, o recursos principais sao o0 equipamento, o pessoal € o meio de
deslocacdo. Desta forma apenas hd que contemplar os custos de despesas didrias da equipa
topografica (topdgrafo e ajudante de topografo) em fungdo do local de trabalho, sua distancia a
sede e respectiva remuneracdo mensal. Relativamente aos recursos humanos temos entdo, em
h,+h,

30
auxiliar; as ajudas de custo ¢, =n, (P, *a) com P, — valor de percentagem sobre a ajuda

termos de custos didrios: os honorérios ¢, =n,,, *( J, h — honotérios, t — topografo, a —

(100%, 75%, 50% ou 25%), dependendo esta percentagem do periodo didrio de auséncia em
relacdo a sua residéncia; e as despesas de deslocacdo c, =n,, *v, com o valor de tabela por

kilémetro (v,) actualmente de 30 céntimos de euro. Relativamente a manutencao de equipamento,
dever-se-4 ter uma estimativa didria em funcdo do seu custo anual c¢,, =c, /360 e da

amortizacdo do equipamento, no caso de o equipamento ter menos de 4 anos,
¢, =c,/(4*360). Nesta contabilidade hd que considerar, de igual forma, o trabalho de gabinete
e todo equipamento informédtico necessario ao processamento dos dados. Ha ainda que incluir, e
especificamente para o trabalho de gabinete, as despesas corrente especificas (papel de
impressora, toner, cartuchos de tinta, etc.) e as despesas correntes genéricas (luz, telefone, dguas,
limpeza, etc.).

Podera por vezes, dado a especificidade do trabalho pedido, ter de recorrer-se a servigos
externos, como seja consultoria e sub-contratacio de trabalho especifico, que devem também ser
considerados nos custos do trabalho.

Finalmente, e depois de se efectuar o somatdrio de todas as despesas, ha apenas que sobrepor

a margem de lucro de acordo com a estatégia comercial da empresa.

Prazo de execucao - No que diz respeito ao prazo de execugdo, além de ter de se cumprir o
estipulado pelo cliente, deve ser considerado o seu enquadramento dentro dos diferentes trabalhos
em curso nesse periodo, bem como, os recursos a afectar a esse trabalho e respectivas
disponibilidades. Isto implica um planemaneto periddico do tipo anual, semestral ou trimestral, cuja
semana ou o dia serd a sua unidade; o qual deve ser rigorosamente definido de forma transparente
sem causar qualquer tipo de congestionamento. A sua forma em tabela permite uma fécil leitura e
um acompanhamento adequado. O planeamento deve também contemplar a necessidade de sub-
contratacdo de servicos nos periodos de pico da actividade, por forma a respeitar o cumprimento

dos prazos de execugdo.
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Para concluir, devemos acrescentar um factor de extrema importincia ao nivel da garantia da
qualidade, trata-se da nformac@o ao cliente, isto €, de manter constantemente o cliente informado
sobre o decorrer dos trabalhos por forma a evitar uma insatisfacdo no final. Isto implica ainda que
ndo deverd haver duvidas sobre as espectativas do cliente, independentemente do cliente ser ou
ndo perito na drea da Topografia. Este aspecto € o que normalmente se designa por apoio ao
cliente, que para o sector de fornecimento de produtos e bens se da no periodo pds venda, e que

no sector de pretacdo de servigos se inicia logo com a assinatura do contrato.
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