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L evantamentos Topogr &ficos Carlos Antunes

1. INTRODUCAO

O objectivo da disciplina de Topografia consgste na aprendizagem de métodos e técnicas de
aquisicdo de dados que possibilitem a determinagdo das coordenadas de um conjunto de pontos, que
descrevam geometricamente uma parcda da superficie do terreno, com rigor e aproximagéo
Necessarios.

A Topografia é uma disciplina da Geodesia que na sua concepgdo clédssica ocupa-se da
representacdo local de uma parcela da superficie terrestre, sobre aqud o efeito da curvatura terrestre €
considerado desprezivel (definicdo de campo topogréfico). Contudo, actudmente o desempenho desta
disciplina € um pouco mais vasto face as técnicas e metodologia por ela empregue; cite-se 0 apoio a
congtrucdo civil no ambito de grandes obras de engenharia — pontes, barragens, linhas férress, etc.,
bem como, atopografiaindustrid e mingra

A recolha de dados necess&rios a elaboracéo de uma planta ou carta topogréfica de uma dada
parcela da superficie terrestre € designada por levantamento topogréfico. A aquisico da informacdo
topogréfica para a elaboracdo de cartas ou plantas € feita com o recurso a dois métodos. 0 método
topogréafico ou classico e o mé&odo fotogramétrico. Na escolha do método mais adequado
considera-se essenciadmente a &rea e a escala do levantamento, pois 0 método topogréfico pelo facto
de implicar um conjunto significativo de operagOes de campo torna-o demorado para zonas extensas, e
por isso, mais dispendioso face ao méodo fotogramétrico. JA 0 méodo fotogramétrico para zonas
demasiado pequenas apresenta custos relativamente elevados e para escalas grandes tem alimitagéo da
dtura minima de voo. Normamente, savo raras excepgdes 0 método topografico é 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 red é normamente feita a partir de uma
funcdo do tipo f=f(X, y, ) onde z € uma funcdo implicita z=z(x, y). No caso da cartografia terrestre, 0
plano cartogréfico representa, de uma forma biunivoca, a supeficie fisca da Tera, onde M=x
(digéncia a meridiana) e P=y (digancia a perpendicular) sGo as coordenadas planimétricas ou
coordenadas cartesianas do plano cartogréfico; e, h=z é a coordenada atimétrica (também designada
por cota e representada por C). O relevo da superficie é habitualmente definido através de curvas de
nivel C=C(M,P) (C=ct¢ para cada nivel), congtituindo o chamado modelo atimétrico do terreno ou
modelo numérico do terreno (DTM — Digital Terrain Model).

Apesar da superficie e a sua representacdo cartogréfica serem continuas, 0 processo de as
determinar é sempre feito a partir de dados discretos, ou sga, a partir de um conjunto finito de pontos
coordenados. Este conjunto de pontos coordenados é definido em duas categorias, 0s pontos
fundamentais 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 posicdo dos eementos
topograficos em rlacéo aum referencia cartogréfico.

Para se ter uma representac@o cartogréfica da superficie terrestre € fundamenta que, de acordo
com a funcdo atras referida, se determine dois tipos de coordenadas: planimétricas (M,P) e dtimétrica
(h=h(M, P)). Devido a esta divisdo o problema da determinacdo das coordenadas dos pontos era
normamente resolvido a partir de duas operagOes distintas de coordenacdo, a planimetria e a
altimetria. Estas operagbes podem ser redlizadas em smultdneo ou em separado, dependendo das
circungténcias e das imposicles feitas a sua determinacdo, 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 operacéo de
trangporte de coordenadas. No principio da cadeia encontram-se os pontos conhecidos da rede
geodésica — 0s vértices geodésicos, e no fim da cadeia estdo os pontos de pormenor. [sto, porque ndo
€ licito localizar novos pontos a partir de pontos de pormenor e porgue, 0s vértices geodésicos ndo
est8o localizados nas zonas de levantamento de pormenor. Entre os pontos da rede geodésica e os de
pormenor, encontram-se 0s pontos de apoio topografico, que vao congtituir pegquenas redes locais de
pontos de coordenadas conhecidas ou redes de apoio (esqueleto do levantamento). Sera a partir
destes que é feitaalocaizacdo e determinagdo dos pontos de pormenor.

Os conjuntos de pontos da rede geodésica classificam-se em pontos de 12 22 e 3%ordem, de
acordo com a sua importancia e precisao das coordenadas. Os pontos de apoio topografico (redes de
triangulacéo cadastrd e topogréfica) classificam se também em 12 e 22 ordem, coincidindo a 12 ordem
topografica com a 42 ordem geodésica.

Fig.1.1 - Esqueleto do Levantamento Topogréfico
A definicéo e determinaco de redes locais pode ser feita independentemente da sua ligac@o arede
global, embora normamente, se respeite o encadeamento.
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As operacOes topogréficas de campo, designadas no seu conjunto por levantamento
topogréafico, podem dividir-se pelas seguintes fases.
1- Reconhecimento, escolha, implementacéo e medicéo da(s) rede(s) locais de apoio;
2- Ligacdo darede locd arede globa (geodésica auxiliar ou cadagtrd);
3- Levantamento de pormenor apoiando-se narede locd,;

ApOs estas trés operagdes/fase fica-se com um modelo numérico do terreno, ou sga, um conjunto
de coordenadas dos pontos que representam, em principio, a forma e dimenséo de uma dada parcela
da supeficie terrestre, rdativas a um sstema de referéncia locd ou globa. Este conjunto de
coordenadas juntamente com outra informagéo adiciond (caracterizagéo dos pontos, formacdo de
poligonos entre pontos, informacdo caracteristica de aress, etc.) e ainda com agum tratamerto gréfico
servird para a implantagdo gréfica da superficie que se pretende cartografar, designada por  edicdo
cartogréfica. Esta serdumatarefa que ndo diz respeito ao topdgrafo mas Sm ao editor de cartografia,
mas no qual o topografo desempenha um papd importante, pois € ee que conhece e adquire a
informacdo no terreno. O topografo serve pois, de interlocutor com o editor cartogréfico.

Nas trés fase genéricas mencionadas atrés, hd sempre duas operagbes fundamentais de
coordenagdo, como ja foi referido: aplanimetria (M,P) e adtimetria (h) ou nivelamento. Na primeirae
segunda fase € mais fécil executé-las em separado, pois os pontos podem ndo coincidir e os aparelhos
serem diferentes, na terceira ja sdo hoje em dia executadas em smulténeo, pois os aparelhos utilizados
(estagOes totais) permitem-no fazer com a preciséo.

E de extrema importancia referir que, actualmente, salvo raras excepgdes, as duas operagdes de
planimetria e dtimetria s sempre executadas em smultaneo, mesmo para as redes de apoio, gracas a
utilizacdo generdizada do sstema GPS e das estagOes totais el ectronicas.
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2. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

Ao abordar inicidmente o assunto, comecemos por colocar a questdo: que medicles €
necessario fazer para a concretizacdo do levantamento topografico?

Atendendo a definicBo de campo topogréfico - area da superficie terrestre em torno dum ponto
onde a esfera locd pode ser gproximadamente identificada a0 plano tangente nesse ponto,
podemos entéo, consderar a Geometria Plana como a ferramenta matemética fundamental, que
relaciona aquilo que se mede - observacdo (relacdo geométrica entre pontos do espaco) e aquilo
gue se pretende obter - coordenadas dos pontos.

Assm as medi¢les edtritamente necessarias ao levantamento topogréfico para a coordenacdo
dos pontos, so: distancias e angulos (coordenadas polares), sobre as quais se pode fazer a
seguinte subdivisio:

Tipo Operacao onde sdo utilizadas
inclinadas planimetria + nivelamento
distancias horizontals planimeiria
Verticais (desnivels) nivelamento
angulos horizontais ou azimutais planimetria
verticas ou zenitas planimetria + nivelamento
H
X
D,
a, Az D,
D
Y

Figura 2.1 - MedigOes a efectuar nos levantamentos

No entanto, é importante sdientar que no contexto do tipo de medicles, o sstema GPS
consiste numa excepcdo a regra. Neste sstema, como resultado do processamento das medicoes
obtém-se vectores de posicdo relativa (dx, dy, dz), os quais tém uma relagdo directa com as
medigdes de distdncia, azimutes e distancias zenitais.

As medicBes podem também ser divididas, quanto a forma de as obter, em duas categorias,
isto &, elas podem ser divididas em medicles directas e medicdes indirectas.
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A medicéo directa surge quando se mede directamente a grandeza que se pretende obter (ex:
medicdo de uma disténcia com fita métrica), a medicdo indirecta surge quando a grandeza que se
pretende € obtida a partir de uma outra grandeza medida (ex: medicéo de uma disténcia com um
distanciometro, obtida a partir da comparacéo de fase de uma onda € ectromagnética ou a partir do
tempo de percurso de um impulso), ou ainda, quando o vaor find da medicéo resulta de agum
tratamento numérico sobre a medicdo directa efectuada, como sga, a correccdo de erros
associados as medicoes.

Para a designacéo de medicéo é usado com frequéncia a designacéo de observacao, termo
esse usado também por nés mais a frente neste nesse mesmo contexto de medicéo. Para
estabelecer entre nés a diferenca dos termaos, podemos considerar a observacéo como o acto de
observar ou medir uma dada grandeza usando o0 equipamento gpropriado, incluindo em 9 as
operacies preliminares da propria mediacdo. Ao respectivo vaor numéico que resulta da
observacdo, designamos por “observavel” ou “medida’, ou Smplesmente, mas de forma menos
correcta, por observacéo.

Antes das medicles propriamente ditas ha que definir a configuracdo geométrica do esqueleto
de levantamento, atendendo: 1) a morfologia do terreno; 2) ao equipamento a utilizar; 3) a escaa
cartogréfica; e, 4) a &rea de levantamento.

Em rdacdo a definicio da configuracdo geométrica, podem-se referir duas operactes
preliminares inseridas na operacao topografica de reconhecimento, escolha e implantacéo, séo das:

a) materiaizacdo dos pontos de apoio;
b) definicdo de visadas.

a) Materializac&o dos pontos de apoio

A forma e o tipo de materidizacdo dependem da importancia dos pontos, assm como da sua
locdizacdo. Quanto a importancia dos pontos de gpoio, des dividemse entre redes geodésicas,
redes de apoio topogréfico e redes de triangulacdo cadastral. No que toca a locdizacdo, os
vértices pertencentes as redes nacionais ou de triangulacdo cadastral, Stuam-se em zonas dlevadas
fora da &rea de levantamento, pelo que ndo podem, normamente, ser utilizados no levantamento de
pormenor. Os pontos ditos de apoio a execucdo do levantamento de pormenor devem situar-se no
interior da area de levantamento e, caso ndo sga usado 0 GPS na ligacéo a rede geodésica, estes
devem permitir aintervisibilidade com os vértices da rede geodésica.
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redes - marcos geodésicos,
geodésicas e - dementos proeminentes em construcdo estaves,
redes topogréficas
locais - marcos a0 hivel do solo (permanentes);
de apoio | pontos para - marcas provisorias do solo (estacas, pregos, €tc...);
levantamento
de pormenor - pontos notavels do terreno ou de estacionamento
momentaneo (sem sinaizagdo especifica);
Redes geodésicas

rede de 12 or dem: formada pelo nimero minimo de Vvértices necessarios para varrer todo o
territdrio, formando uma triangulacéo de lados com comprimentos em
média 30-40 Km podendo atingir os 100 Km. Os vértices sdo
materiaizados por torres que suportam um pilar;

b

9m

Figura 2.2 — Marco geodésico congtituido por uma Torre

rede de 22 ordem: s20 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 &gua e terracos,
€tc;

Lion

Figura 2.3 — Marco geodésico congtituido por um Bolembreano



L evantamentos Topogr&ficos Carlos Antunes

rede de 32 ordem: rede de adensamento local com lados de 4-5 Km podendo ir aos 10
Km. EStes pontos podem ser materidizados também por
bolembreanos, por torres de igrejas, antenas, etc.

Redes de triangulacdo cadastr al ou apoio topogr afico

rede de 12 ordem (42 ordem geodésica): redes de adensamento topogréfico utilizadas no
apoio ao cadastro e atopografia. Materializacdo por pequenos marcos ao
nivel do solo ou sobre construgbes, e ainda por outros elementos
proeminentes sobre as construgdes. Os seusladosvao de1,5a2 Km;

18 cm

1T/

Figura 2.4 — Pequenos marcos

rede de 22 ordem : constituida por marcos provisorios, estaca ou marcas cravadas no solo,
com ladosde 0.5a1.5 Km.

b) Definicao das visadas

Uma visada € um segmento definido no espago que une o ponto de coordenadas conhecidas -
ponto estacéo e 0 ponto a coordenar - ponto visado. O ponto estagdo, como o nomeindica, é 0
ponto onde é estacionado (pdr em estacdo) o instrumento de medida. Colocar um instrumento em
estacdo congtitui uma operacdo preliminar que obriga a um certo auidado, pois da sua perfeicéo

dependera a definicdo rigorosa da visada, e consequentemente, @ maior ou menor precisdo na
medida resultante.

O ponto visado € materidizado por alvos "naturais’ ou "artificiais™:
alvos naturais - marco, parte de construco ja exisente (antena, chaminé para-raios,
etc...);
alvos artificiais - sdo digpostivos estacionados sobre o ponto (colocados na sua
verticd). Ocorrem quando 0 ponto no terreno néo é visve;
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visada P

{sada natural

egmento verdadeiro

E a
\
Figura 2.5 — Definicdo de visada

Em rdagdo ao equipamento a utilizar nas medigdes do levantamento, ha os ingrumentos de
medicdo propriamente ditos e 0s acess0rios que possibilitam a concretizagdo da medicdo com os
seus requisitos. Os instrumentos de medicdo dividemse essencidmente em  trés classes, os que
medem angulos - teodolitos ou gonidmetros, os que medem distancias - distancidmetros
electronicos e taquedmetros, e os que medem desniveis - niveis. H4 ainda uma classe de
ingrumentos, que em conjunto com outros, ou por S SO, possibilitam os trés tipos de medicéo -
estacoes totais, taquedmetros auto redutores e os teodolitos com distanci émetr os acoplados.

A escolha do equipamento a utilizar no levantamento estard sempre dependente da precisio do
levantamento (g ) exigida, dependendo esta da escala topogréfica pretendida, pois e £ e, = g, «
N - erro méximo toleravel, onde e~ 0,1 mm € o erro de grafismo.

A quaquer ingrumento de medicdo estd sempre associada uma precisio (ou incerteza) da
medicdo pelo facto dos instrumentos ndo serem ideals, ou sga, N&o conseguirem medir a mesma
grandeza obtendo sempre o mesmo vaor; devendo-se esse facto adiversos factores internos e
externos ao instrumento (condigdes atmosféricas e operador).

Devido a sua precisio os aparehos também se podem classificar em 12, 22 e 32 ordem. Temos
por exemplo entre nés Wild T3 - 12 ordem (s @0.3"); Wild T2 - 22ordem (s @"); e Wild
T1eT16 - 32 ordem 55 @10"). O gparecimento de teodolitos eectronicos ndo trouxe, de
maneira dguma, melhorias a0 nivel de precisio, ja que a sua inovacdo deurse essencidmente dos
sstemas de leitura e registo de dados que libertou o operador dessas tarefas, permitindo assm,
uma maior fiabilidade nas observagoes.

Um dos critérios que pode ser utilizado para definir a precisdo do levantamento € considerar e
L= 2,6 s einferior ao erro méximo tolerével; onde 2,6 é o vaor da semi-amplitude de um

intervalo de confianga a 99,5% (distribuicdo Normd), e s , € 0 desvio padréo de umadisténcia (s
52 = p2 + D202: p e q pardmetro de precisio do distanciémetro, ex.;p=+2mm, g=3ppm). Para que
0 vaor estimado da precisdo do levantamento tenha alguma confianca, deve-se consderar amaior

disténcia medida e o instrumento menos preciso a utilizar. Assm para uma escaa de 1/500 resulta
um erro de levantamento e, < 5 cm, donde tera que se garantir que as distancias sgjam medidas

com um ero S < 1,92 cm. Um outro critério, serd o de considerar a precisio de levantamento

igual a0 menor erro de posicionamento dos pontos de pormenor em relacdo a um ponto de apoio
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fundamenta, usando alel gera de propagacdo de erros para determinar (Sy ,S y) relativos a esses
pontos, considerando-se pois, € = Maxi S yj,Syiy-

N&o nos devemnos esquecer que a precisio relativa do levantamento esta intimamente ligada ao
conceito de carta regular.

Com estes critérios € possivel escolher 0 equipamento mais adequado para o levantamento de
modo a garantir a precisio suficiente e necessiria para a escaa pretendida.

O egtacionamento € uma operacéo preliminar importante no processo de observacéo, que
ocorre sempre antes de efectuar qualquer medicdo. Colocar um instrumento em estacéo €, por um
lado, colocar o referencid associado a0 ingdrumento tanto mais proximo quanto possivel do
referencial no ponto que se val estacionar e €, por outro lado, determinar a posicéo relativa de um
referencid em relacdo ao outro.

O referencid no ponto a estacionar € definido por um sistema topocéntrico horizontd, ou sga
um sistema cujo plano primario é o plano do horizonte e o plano secundario € o plano que contém
a vertical do lugar e tem a direccdo do Norte Cartogréfico, resultando assm o exo origem da
contagem dos angulos horizontais. O segundo eixo horizonta é colocado de modo que o Sstema
sgia dextrdgiro (os angulos contados no sentido horario). Fica assim definido o Sstema de eixos tri-
ortogonais associado ao ponto estacao.

Z ° Vertical

X ° Norte Cartogréafico

P

Figura 2.5 - Referencia local, topocéntrico- horizontal

Y ° Este

Em rdagdo aos insrumentos de medida, identifica-se sempre um Sstema de exos de
referéncia, devendo-se, contudo, fazer aguma distingdo entre os vaios gparelhos. Enquanto que
nos teodolitos € necess&rio que os planos primario e secund&rio do seu sstema de referéncia
associado estejam bem definidos, ja em relac@o aos nivels gpenas interessa definir o plano primério
e consequentemente 0 seu eixo principa que Ihe é perpendicular. Em relac@o aos distanciometros,
interessa gpenas que o centro do instrumento (centro de fase em rlacdo ao qual é definida a
medida) sgja colocado na vertica do lugar.

10
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H,- dtura do aparelho acima do ponto de estacéo.
Serd medido por fita métrica no caso do ingrumento
T assentar num tripé ou num outro mecanismo de
Hi suporte, ou serd conhecida por construcdo caso a
origem ndo coincida com a base do instrumento e esta

E
\ assentar sobre o ponto de estacdo.

Figura 2.6 - Posi¢éo dos referenciai's na operagdo de estacionamento do instrumento.

As condigdes idesis de estacionamento sdo as que fariam coincidir o referencia do instrumento
com o referencid loca de origem no ponto de estagao:

OZ' = exo principad do instrumento © vertical do ponto estagéo = EZ
X'0OZ' = plano priméario do ingrumento © horizonta de E = XEZ
OX' = direcgéo dereferénciaazimutal © eixo das abcissas do sistema = EX

Ou sga,
0° E, Oz EZ,OX' Il EX

Na prética o estacionamento comporta trés fases:

19) Horizontaizacdo do plano XOY, o que equivae a verticaizar o eixo principal, operacéo
desgnada por "nivelar o insrumento” ou "calagem do instrumento *;

2°) Tornar as origens dos sistemas coincidentes (O © E). Embora, ndo sga uma operacéo
totalmente conseguida na prética, €la é gproximada atraves da trandagdo do centro O de
modo a Stuar-se no eixo EZ, ou sga, colocar o centro O do instrumento na vertica do
ponto de estacdo E, implicando a medi¢do da sua atura

3°) O referencid do aparelho é rodado em torno da vertica de modo que os eixos fiquem
paraleos a0 sistema convencionado no terreno. Esta operacéo conhecida por orientacéo
do instrumento nem sempre é necessiria

Podemos identificar os va&ios eementos condituintes do equipamento que intervém em cada

uma das fases, dividindo-os em elementos de suporte e eementos auxiliares ou acessorios. O
quadro que se segue faz essa divisio e identifica cada um desses dementos.

1
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tripés de pés extensiveis
suportes tridngulo de parafusos nivelantes ou calantes
Cdagem aidade
auxiliares de nivela esférica (da base)
caagem nivelatorica (da alidade)
suportes base
tripé
vista do operador (centro do prato do tripé)
centragem auxiliaresde fio de prumo
centragem prumo Optico ou luneta de centragem

cana de centragem ou prumo de vara

prumo defeixe deraios LASER
centragem forcada base de encaixe ou fixagdo do insrumento

suportes aidade
orientacéo auxiliaresde parafusos de reiteracdo
orientacéo

A operacdo de edtacionamento pode ser dividida de uma maneira gerd, aplicado a
instrumentac@o 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 Néo
serem necessarias ou ndo terem significado.

Essas fases séo:
1- centragem grossaira (tripé);
2- calagem aproximada (nivela de base);
3- centragem aproximada (fio de prumo);
4- cadagem rigorosa (nivela da didade);
5- centragem rigorosa (luneta de centragem);
6- verificagdo e correccdo da caagem;
7- verificacdo da centragem.

No utilizacdo de instrumentos auxiliares de colocacdo em estacdo destacam-se 0s dispositivos
de horizontdizac8o e cdagem: niveisou nivelas de bolha. Apesar de na tendéncia actud se
verificar uma substituicdo destes dispositivos por sistemas de compensacdo automética (mono e bi-
axid), estes digpogtivos estaréo sempre presentes na quase totalidade dos instrumentos que
operam em condicdes de horizontaidade, pois 0s sSstema autométicos necessitam sempre de uma
pré-caagem.
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As nivelas sBo condtituidos por um recipiente de vidro parcidmente preenchido por um liquido
muito volétil, geramente acool + éter, sendo o restante espaco preenchido pelo vapor do proprio
liquido, formando uma bolha.

A forma do recipiente pode ser esférica ou tubular (térica ou barrilete). No caso mais comum
das nivelas tdricas, os tubos sio secgdes de toros de revolugdo com circulo de gola de 20 a 100
metros para os insrumentos topograficos. Nos niveis mais precisos, de aparelhos de geodesia e
astronomia, existe na extremidade do tubo uma camara de compensacéo a qual permite, através do
dedocamento 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
dedocamentos serem medidos numa escala graduada ao longo da linha média eeccdo normal
segundo o plano perpendicular ao eixo de revolugdo do toro, que passa pelo centro de curvatura).

Eixo de Revolugao

Secgdo Térica

! A
Circulo Gerador
«— R
2\ —

Centro de (0]
Curvatura

Figura 2.7 - Toro de revolucdo

Nos niveis mais precisos exise uma escada, que pode estar graduado ou ndo, cuja rrenor
divisio é normamente de 2mm; nos nivels Menos precisos gpenas existemn dois ou mais tragos de

enquadramento da bolha.
T Co T

o}

Figura 2.8 - Angulo de sensibilidade e directriz do nivel (TT")

13
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Reativamente a Figura 28, a 0 € angulo que denomina a sensibilidade do nivel,
correspondendo o dedocamento da bolha de uma divisdo (2mm) a variacdo de inclinacéo da
directriz do nivel devdor a.

Emtopogrefia: T16® a =30"
T2® a =20"

Em geodesa T3® a =6,5"
T4® a=1a2"
DKM3® a =2"

Uma nivela esta caada (ou a bolha esta calada) quando o centro da bolha coincide com o
centro danivela

Figura2.9 - Nivel com parafuso de rectificacdo

Sga [AAT alinha de gpoio da nivela, onde 0 eixo do nivel OM Ihe € perpendicular e sgia,
[TT] a directriz da nivda Se AA//TT' entdo, quando a nivela estiver calada (C° Co U TT'
horizontal) alinha de apoio estara horizontd.

Diz-se entfo que, uma nivela edé rectificadaquando TT' // AA'U TT'~ OM, ou de um outro
modo, uma nivela esté desrectificada se:

- adirectriz ndo et parddlaalinhade gpoio
- estando a bolha calada, alinha de gpoio néo est4 horizontdl
- estando a linha de gpoio horizontd, a bolha ndo esta calada.

Na prética, verifica- se que esté desrectificada, quando a bolha se encontra calada numa dada

posi¢éo e descalada na posi¢do inversa (rotacdo da alidade de 180°).

2.1 Medicoes

Todas as medigdes a efectuar deverdo ser referidas ou possivels de ser reduzidas ao referencia
associado ao ponto estacéo.

Num sgema tridimensond, os angulos que definem uma direccdo sGo dois 0 angulo
horizontal ou azimutal medido sobre o plano horizontal e contado no sentido horério a partir do

14
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eixo origem de referéncia; e, 0 angulo vertical (zenital ou altura) medido sobre o plano vertica
gue contém a direccdo e contado a partir do plano horizonta se for dtura, ou a partir da vertica
(zénite) sefor angulo zenitd.

Figura2.10 - 8 Angulos medidos no referencia topocéntrico; b) distanciainclinada

As distancias inclinadas, médulo do vector posicéo do ponto visado, serdéo reduzidas através
do angulo verticd as digténcias horizontais (componente horizonta), as quais permitiréo o caculo
das coordenadas planimétricas (M,P), e as distancias verticais (componente vertical) ou desnivels
que permitem o cdculo da coordenada dtimétrica (h). A Unica condi¢do que se deve impor na
medicdo de disténcias € que sgiam medidas na direcgdo da visada ou numa sua parada

51

Figura2.11 - Observacdo de desniveis pelo método de nivelamento geométrico

Os desniveis ou digtancias verticais podem também ser medidos directamente com 0s
chamados nivels épticos, que ao definirem um plano horizonta no ponto estagdo intermédio,
permitem observar 0 desnivel entre dois pontos equidistantes, visando duas réguas graduadas e
colocadas na posi¢ao vertical sobre os pontos a cotar.

15
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2.2 Aparelhos e Equipamento
2.2.1 Teodolitos Opticos

Os teodolitos so os aparelhos utilizados para medir os angulos horizontais (azimutais) e
verticais (zenitais). Sdo condtituidos essencidmente, por uma base que contém o limbo horizontal
(circulo graduado de 0° a 360° que permite as leituras angulares) e uma aidade (parte giratéria que
roda em torno do exo principa do aparedho) na qua 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 vertica.

Limbo vertical — Lunes Baxo
|E:um Vertical
tH+=—— Eixo Horizontal !
(Munhdes) o -
Munhfies Horizonts — “Eixo
Horizontal
Prato horizontal - - Af== Nivel Térico _
Limbo Horizontal Eolamentos 2] L i -1
Cone do Eixo W oe
ipal Base )
Parafusos Calantes

Pnunn}jpﬂCﬂ

Figura2.12 - Edtrutura e esquema de um teodolito.

Os suportes dos teodolitos devem ser adequados. Se 0 ponto a estacionar € definido sobre um
pilar, o teodolito pode smplesmente ser estacionado sobre ele, para medicdes ndo muito precisas,
ou através de dispositivos de centragem forcada, para as observacBes de maior rigor. Se o ponto
estiver ao nivel do solo devemse, entdo, utilizar os tripés de estacionamento topografico, com
hastes extensiveis. Nos pontos visados, se hdo exigtirem avos naturais, devem ser colocados sobre
ees dvos atificiais que possibilitam definir com rigor a direccéo da visada, colocados também,
sobre marcos ou tripés. Os alvos atificas devem também estar munidos com dispositivos de
centragem e caagem.

Os teodalitos devem verificar as seguintes condicOes:

1. O plano do limbo azimuta deve ser horizontd e o eixo principd (eixo de rotacdo da
didade) deve-lhe ser perpendicular;

2. O plano verticd formado pelo basculamento do eixo Optico da luneta em torno do eixo dos
munhdes (secundario) deve conter a vertica do ponto estacéo.

16
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Degta forma ficam definidos os planos primério e secundario do referencia associado a esse
ponto.

E possivel assm, obter a medicio correcta e quase exacta dos angulos a menos de pequencs
errosingrumentals por impossibilidade de construgéo perfeita e ided dos teodolitos.

I dentificam-se portanto, trés eixos no teodolito, sGo €les 0 eixo principal - exo de rotacéo e
smetria da didade, 0 eixo secundario - eixo de rotacdo da luneta e o eixo de colimacao - exo
perpendicular a0 eixo secundario e que passa pelo cruzamento dos fios do reticulo da luneta (fios
no interior da ocular que definem a pontaria). Este Ultimo eixo, quando basculado em torno do eixo
secundario define o chamado plano de colimacéo. Por construcéo, o eixo de colimacdo deve
coincidir com o eixo dptico da luneta (eixo que passa pelo cruzamento dos fios do reticulo e pelo
centro Optico da luneta); quando ndo coincidirem, exigtira um éngulo de colimacdo gque provoca um
ero na observacdo dos angulos azimutais. Estes trés eixos devem verificar a perpendicularidade
entre s 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 dtura acima do ponto estacéo, medinda com fita métrica até a base do aparelho e adicionando-
Ihe depois, a disténcia da base ao centro do aparelho, vaor este fornecido pelo congtrutor. A atura
medida define completamente a posicdo do centro do aparelho em relacdo ao ponto estacéo,
desde que 0 exo principd do instrumento coincida com avertica do lugar.

O extremo da visada no ponto estacdo sera materializado pela nterseccéo de duas rectas. 0
eixo principa e alinha de pontaria ou e xo da visada, recta que existe no gparelho e cuja posicéo e
pretende medir no referencid do ingrumento. Em principio o extremo da visada coincidira com o
centro do gparelho.

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

4 - visores de pinulas ()

- ndo dpticos
- miras de pontaria (b)
dispositivos < ;
- luneta com reticulo (C)

- Opticos 3
\ L - colimador (d)

17
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a) CO - linhade pontaria

Ponto de Mira Alcada
NA

C) principio daluneta com reticulo

Plano Objectc
|. ----------- .— F
Plano Imag 6,_--—/’%

Pl ano (Plano de focagem P

do reticulo para a distancia p)
q
>

y Up+ Uq= 1

(objecto) F
Plano principal
f o f

/ Y' (Imagem)

Centro 6ptico ou
Ponto principal

Fig.2.15 - Principio das lentes convergente; f - disténciafoca O - centro Gptico ou ponto
principa; F' © ponto imagem de um objecto Situado no eixo optico a digtanciafinita

Plano Objecto fl
PRI
c
A F
Ocular
Plano do
megem reticulo justaposto
! virtual a0 plano imagem

Figura 2.16 - Sistema Optico da luneta de pontaria
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Uma luneta consste num par de lentes convergentes centradas e pardeas, sto eles, a lente da
objectiva com uma maior distancia focd e a lente da ocular. A lente da objectiva produz uma
imagem reduzida e invertida a qua € vista pela ocular. Os fios do reticulo, que definem a linha de
pontaria, s80 colocados numa plaqueta de vidro Situada entre as duas lentes. Esta plagueta é
movida para a frente e para trés, aravés 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
rectificacéo que a dedocam para cima, para baixo e para os lados de modo a gustar e rectificar a
linha de pontaria.

A focagem € uma operacdo importante pois dela resulta uma melhor ou pior pontaria. Deve-se
focar em primero lugar os fios do reticulo com o seu and de focagem colocado na ocular,
podendo-se usar uma folha branca a frente da luneta para individudizar a imagem do reticulo. S6
depois é que se deve focar a imagem do campo visual, de tal modo que as duas imagens, a do
reticulo e aimagem do campo, deixem de se mover umaem relacéo a outra. Quando isto acontece,
veifica-se-a a justgposicdo dos planos da imagem e do reticulo. Na Stuacdo de haver
movimentacdo das imagens, significa que foi introduzido um angulo de pardaxe o qua pode
provocar um erro na pontaria. Este plano do reticulo seré sempre 0 mesmo para qual quer imagem.

A luneta estd associada uma ampliacéo (G), que é arazo entre o angulo sob o qual é visto o
objecto através da luneta e 0 &ngulo de visio a vista desarmada.

—

1 plano imagem T a
a’ lano do recticulo / ‘
W ;
a w
v F !
G- W _ abertura_da objectiva _a : tg(a) :E
w  abertura da ocular a' tg@') f

Figura2.17 - Poder de ampliacdo daluneta

As lunetas utilizadas nas observagtes topo-geodésicas tém um poder de ampliacdo que pode ir
de 15 a 50 vezes.

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

A resolucéo ou poder separador € um outro parametro que define a capacidade de separacdo
da imagem de dois pontos objecto digtintos. Para a vista é 2' (centigrados) para as lunetas € de
21G.
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Os reticulos mais usados nos teodolitos sdo os do tipo da Figura 2.18, onde o fio vertica é
dividido num fio amples, para pontarias do tipo de bisseccéo ou sobreposicao e por um fio duplo,
para pontarias de enquadramento.

fiohorizontd ® pontarias verticais
fioverticad ® pontarias horizontais

Figura 2.18 - Imagem do reticulo

A preciso para as pontarias de sobreposicéo é de s = 100"/G a60"/G e para as pontarias de
bisseccéo e enquadramento des = 60"'/G a30"/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 observacéo.

Os dispogtivos de registo e leitura sGo componentes que permitem a quantificacdo da
observacdo. Existem nos teodolitos dois limbos, ou circulos graduados, um horizonta e outro
vertica que permitem as medicBes dos dois tipos de angulos. O circulo horizontal esta Stuado 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 didade, para o caso dos teodolitos
repetidores. Egtes circulos podem ser graduados nos sistemas sexagesma (grau, minuto, segundo)
ou centesma (grado). S&o norma mente feitos de metal ou vidro para 0s gparelhos mais precisos,
ou de pléstico para os de menor precisio. O fabrico destes circulos recorre a gravacéo da
graduacdo por contacto (justaposicao) a partir de um disco original, o padréo (master). Os tragos
da graduaczo tém espessura de aguns micrones (nm=10°m).

A influéncia de possive's erros na subdivisio torna- se menor para os circulos de maior didmetro.
E por isso que o diametro dos circulos é considerado, muitas vezes, como indicador de precisio
nos teodolitos. O didmetro destes circulos anda normamente entre 6 a 10 cm, podendo ir aos 25
€M nos instrumentos de observacdo astrondmica; com subdivisdes de 25' a 30' para ingrumentos
de topografia e 4' a 10' para geodesia A precisdo de leitura aumenta com dispostivos de
interpolacdo e estimacao entre tragos de graduacdo, como sgjam nonios, 0S Microscopios Opticos
ou scanners electronicos.

A graduacao do circulo origind e a copia dos circulos nunca s2o feitas de formaided; pelo que,
s20 introduzidos no processo de fabrico erros de ma graduacdo, ou sga, a subdivisio resultante
dos circulos ndo € uniforme. Ito significa que resulta desta forma uma variaco, quase periddica,
entre a divisio red e adivisio ided. Embora, a amplitude destes erros sga pequena, € conveniente
e aconsalhéve que os angulos que se pretendam de maior precisdo sgam 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 repeticéo).
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Figura2.19 - Circulos graduados de Figura 2.20 - Circulos de teodolitos com
teodolitos de leitura Optica. leitura electrénica por scanner.

Os circulos verticais s8o do mesmo materia que os horizontais e com subdivisio semehante,
contudo, sfo reativamente mais pequenos. Enquanto que o circulo horizonta permanece
estacion&io durante a rotacdo da didade na operacdo de medicdo de angulos, o circulo vertica
eda fixo ao eixo secundéario e roda juntamente com a luneta. Ou sga, enquanto que nos circulos
horizontais é o sstema de leitura que roda e o circulo fica fixo, no circulo verticd € o circulo que
roda e o Ssemade leturaficafixo.

Porque os angulos verticais sdo referidos a direccdo do zénite, areferéncia de leitura e o centro
do circulo devem formar uma linha pardela a vertical do lugar. Para que tal sgja conseguido, existe
uma nivela acoplada ao digpostivo de leitura, que quando cdada, torna aguea linha vertical.
Quando esta nivela ndo se encontra rectificada, vai originar a existéncia de um erro, designado por
erro de indice ou erro de colimacao vertical. Ele existe, quando as |eituras correspondentes és
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 cdagem da nivela deve ser feita sempre imediatamente
antes de cada leitura com guda de um parafuso cdante Stuado no montante que comporta o
sstema. Os apardhos mais recentes ja estéo equipados com referéncias autométicas, onde um
compensador, por accdo da gravidade, coloca a referéncia na sua posicéo correcta, s80 0S
chamados sistema de compensacao automatica.

Nos teodalitos de leitura dptica, os dispositivos auxiliares podem ser entdo, 0s nénios e 0s
microscopios Opticos com micrémetro.
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Figura2.21 - Circulo verticd

Os nbnios sfo graduagtes auxiliares que tém como suporte um disco fixo a didade, cuja
graduacdo se justapde a graduacdo do limbo de modo a permitir uma estimacdo correcta da sub-
unidade, divisdo abaixo da menor divisio do limbo. O principio do nénio baseia-se em n unidades
do nénio N corresponderem a n-1 unidades do circulo C de modo aque (n-1)C = nN. A diferenca
C-N = C/n = a é achamada constante do nonio. Se alinha p do nénio coincide com a primeira
linha da graduaco do circulo entdo o vaor correspondente a estimacéo da sub-unidade é p*a.
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Figura 2.22 - Nénio

Da figura |1é&-se, tomando como referéncia o traco "O" do nonio, 61°20"; ora a=207/20=1', o
traco coincidente € o 7 logo o valor aretirar do nonio € 7*1'=7', donde aleturafinal € 61°27'.

Os microscdpios dpticos de leituras sfo, essencia mente, dos seguintes tipos:
- microscdpios com traco de referénciade leitura
- microscopios com escaa de referéncia de leitura
- microscopios com trago de referéncia e micrometro Optico
- microscopios de coincidéncia com micrémetro Optico

Enquanto que os trés primeiras recorrem gpenas a uma Unica leitura numa zona do circulo, o

microscopio de coincidéncia permite uma leitura Smultanea em duas zonas diametramente opostas
do limbo.
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Nos teodolitos modernos o sstema € visivel aravés de uma Unica luneta pardela a luneta de
pontaria do teodolito.

Neste tipo de sistemas, podem ocorrer normamente duas Situagbes. ou, na mesma ocular
gparecem ambias as imagens dos circulos em smulténeo (horizonta e vertical) em visores diferentes
e identificiveis, ou podem aparecer ambas as imagens em dternancia, usa-se para isso um bot&o
comutador. O microscopio ndo € mais do que uma luneta com uma lente objectiva de pequena
digéncia focal, onde o plano imagem do microscdpio suporta a referéncia de leitura, para o
primeiro e segundo caso.

Nos dois Ultimos casos € utilizado um eemerto adicional, duas laminas de faces pardéelas -
micrémetro, que podem rodar em torno de um eixo, deflectindo a imagem da fraccéo de circulo
observada, provocando um movimento aparente da graduacdo em relacdo areferénciade leitura.
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Figura 2.24 - Microscopios com traco e escala de referéncia.

A dedocacéo D daimagem do segmento infinitesma do circulo (Fig.2.25) € aproximadamente
proporciona arotagdo a das faces parddas. A imagem é movida até que o traco da graduacéo
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coincida com o trago de referéncia. Esta trandacéo D € lida em unidades angulares na graduacéo
de um micrometro associado e visive através de umajanelanaocular de leitura.

—»{ o+

o/ Q

a
Figura 2.25 - Laminas de faces pardelas usadas para deflectir o raio dptico nos micrémetros de
leitura por coincidéncia

D»ang.f[- lg
e Ng

a) b)
Figura 2.26 - a) microscopio com trago de referéncia e micrometro Optico;
b) percurso dptico no sistema leitura com micrémetro.

O microscdpio de leitura por coincidéncia foi congtruido pela primeira vez por Karl Zeiss. O
principio desta concepcéo Optica é a de combinar dois segmentos do circulo diametramente
opostos numa s imagem. Desde entéo, este é o Sstema mais utilizado; dentro das véarias razoes
parata facto, sdlienta-se o de minimizar ainfluéncia de certos erros e anular completamerte outros,
como sga a excentricidade do limbo (ver erros instrumentais). Normamente os tragos da
graduacéo dos dois segmentos sdo colocados de modo que as graduaces dedizem uma sobre a
outra em direcces opostas.
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Figura 2.27 - Esquema éptico em teodolitos com sistema de
dupla leitura e micrometro dptico.
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Figura 2.28 - Microscopio de coincidéncia antes e depois da operacao de leitura.

2.2.2 Teodolitos electr 6nicos

Edte tipo de teodolitos, os quais condtituem a Ultima geracdo, sBo muito semehantes aos
teodolitos Opticos quer na estrutura, quer nos principios basicos de medicéo de angulos. Ambos
est& munidos de dais circulos graduados e centrados em relacdo aos seus eixos, de uma luneta de
pontaria e observacdo davisada, de umabase e de umadidade.

As grandes diferencas resdem no sstema de letura, registo e manuseamento de dados. Agora,
todo este processo € feito por processos eectronicos e controlado por um microprocessador.
Alids, é o sstema de leitura que da o nome aos dois tipos de teodolitos, um de leitura éptica e
outro de leitura eectronica

Nos teodolitos dpticos, a graduacéo dos circulos era composta por um determinado nimero de
tragos de subdivisio no sstema de base 10 (decima), acompanhada de uma respectiva
numeracéo, permitindo uma leitura Optica imediata e directa, por parte do observaedor. Enquanto
gue, os electrénicos apresentam uma divisdo sob a forma de tragos €/ou sob a forma de cédigo, a
qua quando lida eectronicamente através de uma ragterizacdo, transformando o conjunto de
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cbdigo e tragos em nimeros do sSistema binario, possibilita a aquisicéo do valor numérico rdativo a
direccéo angular.

Verificarse, portanto, a subgtituicdo dos microscopios Opticos por scanners eectronicos. Os
circulos s5o do mesmo tipo de materid, trangparente (vidro ou plastico) com inscricdo da
graduacdo a preto.

A informacdo adquirida pelos scanners € conduzida a um microprocessador que armazena, trata
e debita estes dados na forma digitd. A inclusio de microprocessadores nos teodolitos, possbilita
o interface com microcomputadores externos, utilizada para descarga de dados armazenados e
ainda, o interface com distanciometros eectronicos acoplados, formando as estacBes totais
eectronicas como havemos de referir mais a frente. Sdiente-se uma grande vantagem destes
aparelhos face aos anteriores, subjacente a0 que aras foi referido, € a de permitir o
armazenamento dos dados na forma de suporte magnético ou digitd, através das cadernetas
electronicas, dos cartdes de registo ou disguetes, ou mesmo até de mini-discos rigidos. Com estes
dispositivos passa-se a dispensar 0 manuseamento directo e registo dos dados por parte do
observador ou anotador em folhas ou cadernetas de papel, originando assm, uma maior garantiana

validacdo dos dados adquiridos no campo.

micro-processador
| micro-processdor
registo de o011 0011 unidade de
dados 0001lq 10001 processamento P
0100 0100 — memoéria de
g programas
comando de comando
[0110] [ adicao | - —
registo m m descodificador % f— memoria de
o dados
Ziﬁaﬂ;a dispositivos
— de leitura
1 programa
L K=o [ a |
H —
=[]0
bus (= [0 J& b |
instrumento de

Figura2.29 - Unidade de registo e processamento de dados dos
teodolitos electronicos

Vgamos mas em pormenor como se processa a leitura e registo de dados que possbilita a
respectiva conversio nas grandezas angulares. Da mesma forma que nos teodolitos épticos, 0s
circulos graduados sfo de vidro sobre os quais € inscrita a graduacéo a preto. A leitura, e posterior
registo, é 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, e quando na auséncia de tragos
ela é captada pelo foto-diodo, no caso contr&io a luz esbarra contra o trago e deixa de ser
captada. Estes dois estados, de captacdo e ndo captacdo de luz, sGo convertidos em estados de
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passagem e ndo passagem de corrente eléctrica, ou vaores de potencia eéctrico nulo e ndo nulo.
Esses estados corresponderdo aos dois valores (0,1) do sistema hinério, que depois de
interpretados pel 0 microprocessador séo convertidos nos vaores angulares naforma decimal.

O microprocessador representa a unidade central que controla e opera 0s instrumentos
modernos de medicdo geodésico-topografica e que, directamente influencia o seu modo de
operacdo. O microprocessador é congtituido por uma memodria (buffer), uma unidade de registo e
comando, uma unidade aritmética e uma unidade descodificadora

Conversao analogico-digital de angulos
Os angulos medidos sfo inicidmente valores andogos, um conversor anaogico-digitd
trandformé-los-4 em nimeros bin&rios de modo que possam ser processados pelo computador.
Essa conversdo and égico-digital de angulos é baseada nos métodos de codigo e de incremento.
O método de cadigo utiliza circulos com graduacéo na forma de codigo, em que a cadalinhade
graduacdo corresponde um sind de cddigo captado por conjuntos de varios pares de diodos,
resultando para cada par de diodos um vaor binario, que no seu conjunto formardo o vaor

angular.

diods
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Figura 2.30 - Conversao anaogico-digitd

il

O método incrementd utiliza circulos subdivididos por linhas ou tracos radials, que representam
um acréscimo de uma s&rie de campos de luz/néo luz — incrementos. Quando se da a rotacdo do
circulo o sstema de diodos procede a contagem dos incrementos relativamente a uma referéncia
interna do circulo. Este método ndo permite a determinac@o de direcgdes absolutas, mas gpenas
variacles de direccdo ou diferencas angulares, através da contagem dos campos (tracos) entre as
direcgdes, utilizando o Sstema de scanerizacao.

Se o circulo graduado girar em torno do seu eixo, movendo-se em relacdo ao conjunto de
diodos e com uma certa vel ocidade angular, entdo a radiacdo captada pel o foto-diodo resulta numa
modulacéo de intensidade luminosa do tipo sinusoidal. A radiacdo captada é entéo convertida num
sna eéctrico, sendo depois 0 seu sind-seno transformado num sind rectangular através de uma

27



L evantamentos Topogr&ficos Carlos Antunes

componente eectronica adicional. Um contador encarregar-se-a de contar 0 nimero exacto de
periodos do sinal, gerados pela rotacéo.

| / i
J 05 1
\\J‘O %\\jzp

Figura 2.31 - Transformacdo do sina-seno em snd rectangular.

Este sstema ndo permite a precisdo suficiente e necessaria para as aplicages geodésicas e
topogréficas. Por exemplo, um scanner de 2500 linhas num circulo de 70 a 100mm de raio, permite
medi¢des apenas com 0.16grad (»9") de precisao.

A precisdo suficiente é acancada com a introducdo de interpoladores electronicos e com
leituras (scanners) diametra mente opostas.

I nter polador es electr énicos de média precisdo

Os teodalitos de média precisfo utilizam geramente o método do incremento por scanerizacéo
dos circulos, para a determinacéo do vaor grosseiro da medicao (ex.: graus e dezenas de minuto),
utilizando a contagem electrénica do nimero de periodos do sind. O vaor refinado (unidades de
minuto e dezenas de segundo) é determinado com o recurso a medicéo de fase do sindl.
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Figura2.32 - Interpolacéo electronica.

O comprimento do periodo do sinal € de 2P ou del (1 ciclo), onde asfasesangularesf 4, f 5,
f 3, ... representam fraccOes de 2P, correspondendo a todas os estados de oscilagdo. Séo estas

fases angulares que permitem uma medicdo refinada, melhorando desse modo, a preciséo obtida
com aletura grossaira pelo méodo do incremento.

A partir do campo, composto pelas bandas escura e clara, pode-se gerar un snd de 2

periodos, usando para ta efeito, métodos especiais de processamento de imagem. Sobre cada
periodo, um interpolador dectrénico distingue 8 estados diferentes, ficando assim, cada campo
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subdividido em 16 partes. Ampliando ainda, o nimero de interval os da graduacdo por um factor de
32, ainge-se aresolucéo de 0.001grad (»3"), para uma graduacdo de 12500 incrementos.
O microprocessador controla todas estas medigoes e gera o resultado final naformadigita.

I nter poladores de alta precisio

Estes interpoladores recorrem aos trés métodos seguintes:

Método de coincidéncia - um sisema de medicdo dectrénica provoca uma coincidéncia de
linhas da graduacdo em posi¢gdes Smétricas (diametralmente opogtas); permitindo assm, melhorar a
precisdo e diminar possiveis erros de excentricidade do circulo.

i1=Isinj i1=Isinj

[ REsng i=Isin i=lsin(wtj )

3 is=lsin] I computado
= —e
= = e
%— e i,=lsinj
- > anal 6gico

. X —>
L posica {
sind de p| medicio |«

referéncia defase

Figura 2.33 - Rasterizacdo usando a comparacao de fase

Método da comparacdo de fase - é uma gproximacéo do método incremental, em que é
gerada uma comparacao de fase em leituras parciais e sucessivas dentro de um periodo do sindl.
Os circulos contém uma dupla graduacdo de tragos anddgicos, uma interna e outra externa,
Stuando-se entre das uma graduacdo com tracos de codigo que permite a leitura grosseira
Quando o circulo se encontra em movimento, cada traco anadgico € secanerizado por quatro
pares de diodos igual mente distribuidos no intervalo de um periodo. Séo entdo, produzidos quatro
gnais-seno eectronicos k, by, i3 € iy, desfasados de 90°. Estes sinais s combinados num unico
sinal, que quando comparado em termos de diferenca de fase com 0 sind da direcgéo de referéncia
obtido da mesma forma, resulta o vaor refinado da direccéo observada. A medicdo dafasef do
and, permite subdividir um interval o da graduac@o (umadivisdo) em 1000 partes.

Método dos interpoladores matematicos - € um outro método baseado também no método
do incremento. Usa um tracado com variacdo snusoidd, através dos campos de luz/ndo luz; agui
um periodo é formado, néo por um grupo de duas linhas, mas por um grupo de muitas linhas, o que
edtatisticamente se torna mais preciso. Ou sgja, a graduacéo € formada por um tracado de Moire
(Fig. 2.34). O tracado € observado através de quatro pares de diodos igua mente espacados num
periodo de Moire, os quais geram quatro sinais eléctricos desfasados de 90°. A fase do angulo,
gue representa a posicao do sstema de diodos, determina aletura refinada.

Com os interpoladores de dta precisio, as direcges podem ser medidas com uma precisdo de
0.1 a0.2mgrad (0,3" a0,6").
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Pelo facto de neste sstema de leitura o circulo permanecer em rotacdo, O € possivel ter acesso
a0 vaor das leturas horizontas, quando o teodolito estiver completamente nivelado, isto paraque a
rotacdo do circulo sgafeita sem quaquer atrito e para a propria seguranca do sistema.

DR

Figura 2. g ca

A semehanca dos teodolitos dpticos, também é possivel fazer a distingdo entre teodolitos
€electrénicos de baixa, média e dta precisio, respectivamente com os valores de 10 a 20 mgrad (30
ab0"),1a2mgrad (3a6") e0.1a0.2 mgrad (0.5") de preciséo.

Redativamente a verticalizacdo deste tipo de instrumentos, e como ja tinha sido referido arés, a
tecnologia actua permitiu a introduco de sistemas de compensacéo automética, que apos uma
prévia verticalizacdo do ingrumento, liberta 0 operador dessa operacdo continua anteriormente
imprescindivel e muito cuidada. Os gpardlhos mais recentes, dém da habitud cdagem zenita
automéaticaincluem ja sstemas de cadagem azimutd com Sstemeas bi-axiais, isto €, calagem do plano
primario segundo duas direcgdes ortogonais. Permitem ainda, a leitura interna do éngulo de
desverticdizacd do exo principd, com o objectivo de corrigir as observagtes angulares de
visadas inclinadas. Egte facto, dém de possibilitar um aumento de precisio, permite que estes
instrumentos possam ser utilizados em observacles astrondmicas.

2.2.3 Distanciémetros

Até a década dos anos 60 amedicdo de distancias era a operacdo mais dificil de executar com
a precisio desgada. Eram utilizados os métodos taguiométrico (estadimétrico) e a medicao directa,
0 primeiro era limitado pelas distancias curtas, 0 segundo era feito com fita métrica ou com o
agrimensor. Para medidas mai's precisas, como sgjam as bases geodésica, era necessario recorrer a
medi¢do laboriosa com fios de invar.

O método tagueométrcio basdia-se na deducdo da distancia a partir da resolucdo de um
tridngulo paradico, sendo por razéo um método trigonométrico. Sabendo-se o0 angulo
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paraético, por |eitura 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 tridngulo
por leitura directa numa estédia ou régua graduada, determina-se a disténcia por

Apareceram inicidmente os tulerdmetros e mais tarde os geodimetros, recorrendo estes Ultimos
a medicio de feixes de luz visvd. Findmente pda década dos anos 70 apareceram 0s
diganciometros dectromagnéticos (EDM — Electromagnetic Didance Measurment) que
revolucionaram por completo a medicdo de distancias, atingindo alcances de 15Km e precisies
submilimétricas

Podemos identificar dois grupos de instrumentaos, os do tipo eectrénico ou de micro-ondas e 0s
do tipo eectro-Optico que funcionam com raios Infra Vermehos (IV) ou a Laser. E porque a
distncia medida com estes instrumentos depende da vel ocidade de propagacéo da luz no espaco,
€ necessario conhecé-la com grande rigor.

Figura 2.35 — Principio optico de um distanciometro.

Essenciadmente os instrumentos e ectro- dpticos de medicéo de disténcias sGo 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.
Exigem também aparelhos em que 0 emissor e 0 receptor Ao dois ingrumentos digtintos e
colocados nos extremos do segmento a medir. A onda emitida, designada por onda portadora, é
modulada e ird permitir a medicdo da distancia por comparacdo de fase entre 0 estado de emisséo
e recepcao.

As principais componentes dos insrumentos dectro-opticos sdo: uma fonte de luz visive,
produzida por uma |ampada de tungsténio ou um tubo de Xenon, ou entdo laser ou infra vermelho;
um modulador; componentes dpticas para transmit¢do e recepcdo da onda modulada; um foto-
multiplicador e um medidor de fase; e, uma unidade de leitura, que converte a medicéo de fase no
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vaor de digéncia Adicionamente, um sistema reflector congtituido por um ou mais prisma de
espelhos.

A excolha da frequéncia do sind eectromagnético € um problema nos sstemas EDM. O
espectro dectromagnético é continuo e vai desde a luz visivel com frequéncias da ordem de 10
Hz, correspondendo a0 comprimento de onda de 10°® m, até aos grandes comprimentos de ondas
rédio 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°
a10* m);

. microndas com frequéncias portadoras de 10™ Hz (comprimentos de 102 m);

. luz visive e infra-vermelho com frequéncias portadoras de 10 Hz (comprimentos
de 10° m).

E sabido que os Sstemas com sinais de baixas frequéncias possibilitam grandes acances mas
requerem transmissores mais potentes, sendo ainda afectados pela amosfera o que leva a uma
perda de precisfo em relacdo aos sstemas de dta-frequéncia. Contudo, para aplicactes de
navegacao aérea e maritima e para trabal hos de hidrografia, os grandes dcances sdo fundamentais,
enquanto que a precisdo € comparativamente inferior, dai se poderem utilizar nessas Stuagdes os
sstemas de baixa frequéncia

Para os instrumentos usados na topografia, na geodesia e em aplicagtes de engenharia os
sstemas de dta-frequéncia sfo, de facto, os mais apropriados. Pois, podem ser de dimensdes
reduzidas e, por is0, mais faceis de transportar; e a propagacéo do sind através da atmosféra é
muito mais estével. Contudo, com estas frequéncias € mais dificil de medir as diferencas de fase e
0s comprimentos de onda s t&o pequenos que Ndo podem ser utilizados directamente para medir
as disténcias. A solucdo adoptada € a de modular a onda portadora de atas-frequéncias com uma
onda de baixa frequéncia e usar a onda modulada para a medicéo da distancia.

Alguns indrumentos usam uma modulacdo de amplitude, enquanto que outros usam a
modulacdo de frequéncia, mas isso ndo € importante do ponto de vista do observador. Na
modulacéo da amplitude, a amplitude da onda portadora é variavel e oscila em torno do seu valor
origind de amplitude proporciondmente a amplitude e a frequénciaddo sna modulador. A
amplitude da portadora permanece congtante na modulacéo da frequéncia, variando agora de
forma continua a sua frequéncia, proporcionamente a amplitude inganténea e a frequéncia do sind
modulador. A modulacéo da fase pode ser descrito como um método indirecto da modulacéo da
frequéncia.
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a snd ¢) modulacéo de amplitude
b) onda portadora d) modulacéo de frequéncia

Figura2.36 — Modulacéo desind.

Diferenca de Fase e Medicdo de distancias

Exisem dois méodos possiveis para medicdo de digancias com 0 recurso aos Snas
electromagnéticos, 0 método do tempo de percurso de um impulso ou 0 méodo da medicéo da
variagdo da fase do sinal. De certa forma a portadora ndo modulada pode ser considerada como
sendo condtituida por uma s&rie de impulso, que sdo tranamitidos de forma intervaada, permitindo
assm a medicdo da disténcia, funcéo do tempo de percurso e da velocidade de propagacdo. No
entanto, quando é necessario amedicdo de distancias com uma resolucdo de 0.01 m ou superior, €
necessario aplicar ai 0 método da diferenca de fase.

Considere-se um sind tranamitido com uma frequénciaf constante. Se o receptor se encontrar a
uma digancia d do emissor, entéo existira uma diferenca de fase entre a emisséo do snd e asua
recepcao, medindo diferenca poder-se-a entdo deduzir a distancia entre o emissor € 0
receptor. De facto a diferenca de fase da-nos uma pequena fracdo do comprimento de onda, a
gua ndo correspondera a disténcia entre os dois elementos, a menos que, digéncia sga
inferior ou igua ao comprimento de onda, obtendo-se como diferenca de fase um vaor dF £ 2p.
Quer igo dizer, que dém da diferenca de fase, que nos da uma parte resdud da distanciad, é
necessario determinar 0 nimero de ciclos inteiros (comprimentos de onda) do sind que val do seu
estado de emissdo ao seu estado de recepcéao.

Como ndo € possivel comparar ingtantaneamente a fase do snd de um emissor e de um
receptor que distam de de uma digténcia d, os sstemas EDM adoptaram a técnica de reflectir de
volta o snd para o transmissor e fazer ai a comparacdo de fase. Resultando dai uma medicéo de
2d em vez de d.

A equacdo fundamentad que relaciona a distancia a medir com a medicéo de diferenca de fase
pode ser escrita por
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d=nl + L a
2p
Onde, d é adupladistéancia percorridapelo sind; | é amodulacéo do comprimento de ondaigua a
V, Inf; n € o nimero de comprimentos de onda inteiros correspondentes a d; f € a diferenca de
fase entre os sinais emitido e recebido; a € uma constante aditiva que corresponde a trandacéo do
centro de fase em relacdo ao centro geométrico do distanciometro; V, € a velocidade da onda

electromagnético no vacuo; meé o indice de refraccao; ef é afrequéncia

Figura 2.37 — Frequéncias das ondas portadoras néo moduladas e respectiva diferenca.

A vaiavd n é inicidmente uma incognita, pelo que, para determinar d € necessario repetir a
medicdo de diferenca de fase com um segundo sna cuja frequéncia difere ligeramente da
frequéncia base.

Tomemos com exemplo as frequéncias A e E definidas na Figura 2.37 para a medicéo da dupla
digéncia 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=4/5fs. Através da
diferenca das frequéncias, fa-fe=fa/5, obtém-se um sna cujo comprimento de onda € igud a 5
comprimentos de ondade A eigua a4 comprimentos de onda E, exactamente 200 m.

Neste exemplo, a menos da constante a, mostra-se que a disténcia d tem uma relac@o directa
com cada uma das frequéncias. Tomando as frequéncia A, E e A-E o cdculo da digancia
corresponde, respectivamente, a

0da=3x40+1.70px40/2p=120+34=154 m,
d==3x50+0.16px50/2p=150+4=154 m,
da-e=(3-3)x200+(1.70-0.16)px200/2p=154 m.
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Daqui e tira que a fase da diferenca de frequéncias € igud a diferenca das fases  ae=f a-f £),
donde se conclui que a determinacéo da disténcia pela diferenca das fases é equivalente e dispensa,
para este exemplo, o conhecimento da incognita n. No entanto, este concluséo fina é obviamente
fasa para 0 caso gerd, pois pela figura pode-se verificar que na = ng paraf A>f e € Ny = netl
paraf o<f g. Dai que o vaor inteirodena g ou€0ou 1.

Para disténcias 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 resolugcdo 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 determinac@o das disténcias duplas, para no fina
asdividir por 2 de formaa obter a distancia efectiva, acabam por utilizar uma frequéncia efectivata
gue, de acordo com o exemplo apresentado, | o =20 m e | ¢ =25 m, resulte adisténciade 77 m
directamente através do processo.

2.2.4 EstacOes totais

Os indrumentos eectronicos actuamente mais utilizados em topografia sdo designados por
estacOes totais electrénicas. Sfo congtituidos por um teodolito eectronico e um ingrumento de
medicdo dectro-Optica (EDM). O EDM é colocado numa posi¢ao concéntrica em relacéo aluneta
do teodalito e €, nos instrumentos mais recentes, incorpurado na prépria luneta, formando um Unico
bloco. Até ha bem pouco tempo, erafrequente o EDM ser acoplado aluneta, o que permitia o seu
uso quer nos teodolitos e ectrénicos quer nos teodolitos dpticos, formando assm, uma estaco total
semi-electronica

O conceito de estacdo total ndo apareceu, ao contrario do que Se possa pensar, na era dos
ingrumentos eectronicos, pois ee se define como sendo um ingrumento que permite medir, em
smulténeo ou em tempo Util, os angulos verticad e horizonta e as digéncias. Nos insrumentos
Opticos as lunetas estavam dotadas de tracos estadimétricos para possibilitar a medicéo de
disténcias com o auxilio de estadias (barras de comprimento fixo colocadas no ponto visado) ou
réguas graduadas. Exigtiam até, gparelhos que permitiam a reducéo automética das disténcias ao
plano horizontal, eram os chamados teodolitos auto-redutores, de que o RDS da Wild é um
exemplo.
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As estacles dectronicas estdo munidas de um microprocessador, ta como nos teodolitos
electrénicos, que gere o conjunto de operacles possivels numa estacdo total, permitindo a quase
totalidade do calculo topogréfico em tempo real aravés de programas computacionas inseridos na
sua meméria, bem como, 0 armazenamento de grandes quantidades de dados.

Figura. 3.38 — Estacdo total electronica (Sokkia SET500).

Antes de se poder incluir todas as componentes de caculo e registo de dados, estas estacles
estavam munidas de um acessOrio externo que cumpria com essas fungdes, era a chamada
caderneta electrénica, hoje em diaja em desuso.

Relaivamente & undidade de armazenamento de dados, exisem gpardhos que ndo tendo
meméria interna recorrem a disguetes ou cartdes para esse efeito. Também, para 0 caso de se
aumentar a cagpacidade de memoria, aguns instrumentos com memariainterna recorrem a esse tipo
de armazenamento. Actuamente, ja gparecem gpardlhos com mini-discos rigidos incorporados,
tornando-se cada vez mais proximo de um computador pessod.

O ultimo grito de indrumentos deste género vem equipado com servo motores que permitem
uma automatizacao das observagtes. Foram concebidos essencia mente para traba hos de controlo
de obras de engenharia e para outro tipo de trabahos cuja funcdo de instrumentos motoriazos
poderd optimizar o trabaho. Nestes aparelhos é também possive introduzir um sistema de
comunicacdo rédio, ou GSM, e converté-la numa estacdo remota, comandada a disténcia por
computador.
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2.2.5 Niveis

O principio do nivelamento geométrico basda-se na diferenca de dturas de dois pontos
proximos observadas aravés de uma visada perfeitamente horizontd e definida por um nive
Stuado entre os pontos. A Figura 3.38 mostra esse principio.

O desnive resulta pela diferenca da leitura atras com a leitura a frente (Dh = La — L), inserido
num encadeamento de lancos como € mostrado na Figura 2.11.

Um nivel consste numa luneta, cujo suporte permite a rotacdo em torno do seu eixo principa
(coincidente com a vertica) e esta munido de trés parafusos caantes; paraldamente ao éxo de
colimacéo (definido pelalinha que une o centro ptico com o cruzamento dos fios do recticulo) eta
acoplada uma nivela térica ou um sstema de calagem cuja linha de gpoio deve estar paraldlacom o
eixo de colimacdn. Sempre que o Sstema eta nivelado, a linha de colimacdo ou de visada esta
horizontal, permitindo nessa condicéo proceder aleitura correcta.

Linhade Visada

196 |[F-------------- E===3---------e-o -

[1.12

W /{
: 91 nceito de nivelamento geométrico.

3
- H

SR~ ===

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

0.8

Actudmente, face a gama de niveis disponiveis, podemos distinguir-los, desde os mais antigos
aé aos mais modernos, em dois grandes tipos. niveis opticos e niveis e ectro-dpticos.
Reativamente aos primeiros, podem-se dividir, quanto ao sstema de cdagem, em: nives dpticos
de nivela e niveis dpticos com compensadores autométicos, e quanto ao sstema de leitura, em:
nivels de leitura Smples e de leitura refinada, os chamados niveis de |aminas de face pardda

Os niveis oOpticos de nivela tém todos uma luneta com lentes de focagem interna e um
conjunto de prismas e reflectores que permitam ao observador a visualizagdo do campo de visdo e
da posicédo da bolha da nivela sem necesstar de se mover. A diferenca entre este tipo de
indrumentos reside substancialmente nos suportes da luneta e da nivela, na estrutura do eixo de
rotac@o, e na qudidade Optica da luneta.
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Nos niveis Opticos com compensador automatico as niveas foram subgtituidas por
compensadores. Estes baseiam-se quer no principio (mecanico) do pendulo gravitico (Figura
2.41), quer no principio hidrostético de liquidos voléaels, para obter a horizontalidade da linha de
visada. Exigem ainda outros principios utilizados nos compensadores, mas devido a sua
complexidade ndo interessa serem aqui abordados.

Figura 2.41 — Principio pendulo gravitico. Kk

Os niveis electro-Opticos, os mais avancados em termos de tecnologia, possuem também
ssemas de cdagem com compensadores automaticos, mas 0 que o0s torna inovadores e
revoluciondrios € 0 seu sstema de leitura que ta como nos teodolitos eectrénico, dispensa o
observador desta tarefa. Utilizando o pricipio de scanner por laser e com miras graduadas com
codigo de barras, procede a leitura automética do vaor de nivel e da digténcia a mira S&o
ingrumentos eectronicos munidos de micro-processadores e de unidades de memdria para o
armazenagem de dados, libertanto também o observador da tarefa de registo das leituras e clculo
de nivelamento.

O posicionamento das miras graduadas é feito sobre as marcas de nivelamento em pontos de
referéncias ou de cota, ou sobre sgpatas em pontos de passagem. As sapatas sd0 bases,
normamente metdicas, que servem de suporte da régua e permite uma justaposicao estavel paraas
duas visadas, frente e retaguarda.

4

(AOEAEAR A

Figura 2.42 — Réguas graduadas de traco anal Ggico e trago de cadigo.
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2.2.6 Sistema de Posicionamento Global (GPS)

O GPS (Global Positioning System) é um sistema de posicionamento de cobertura global, isto
€ possivel de ser utilizado em quaquer ponto a superficie da Terra ou nas suas imediagOes
atmosféricas, e que se baseia na medicéo de disténcias através de tempos de percurso e diferenca
de fase de sinai's dectromagnéticos emitidos por uma constelacéo de satdlites artificiais.

Figura 2.43 - Componentes do sstema GPS.

Este sstema desenvolvido pelos Estados Unidos da América, teve origem num sistema andogo,
iniciado em 1960 pela Forca Aérea dos E.U.A. e pda NASA, o ssema TRANSIT. Ele foi
concebido, para dém dos interesses de navegacdo e de estratégia militar, com o objectivo de
estabelecer um datum geodésico globa e sua ligacdo aos data locais. Esta primeira aplicacéo no
campo da geodesia iniciou-se em 1967. Posteriormente, em 1974, e com 0 objectivo de melhorar
0 dstema, a Secretaria de Estado da Defesa Norte Americana avanga com a idela do actud
sstema GPS, designado por NAVSTAR GPS (Navegation Satdlite Timing and Ranging), mais
aperfeicoado e mais preciso do que o Sstema anterior.

O sdema é condituido por trés componentes principails, a componente espacial, a
componente de controlo e acomponente utilitaria.

A componente espacial é composta por uma congtdacdo de 24 satdlites, 21 em utilizacdo
permanente e 3 de reserva. Estes satélites sGo emissores de sinais € ectromagnéticos portadores de
informacdo e com caracterigticas mensuravels. E@ munidos de reldgios adémicos bastante
edtave's, 0s quais B responsavels pela estabilidade e qualidade dos sinais emitidos.

A componente de controlo é congtituida por um conjunto de vérias estagdes de rastreio dos
satélites, espahadas ao longo do equador e por uma estacdo de controlo, situada nos Estados
Unidos, junto a Colorado Springs.
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Figura2.44 - Satdite GPS

A componente de controlo tem afuncéo de:

- verificar o funcionamento dos satélites;

- enviar os dados necessarios para os satélites;

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

- determinar as correccdes dos rel0gios dos saélites;

- determinar as correcgdes aproximadas devido a0 atraso atmosférico
sofrido pdo and;

- controlar as manobras de substitui¢do dos satdlites;

- actudizar amensagem de navegacéo.

A componente utilitaria é formada pelo conjunto de todos receptores usados pelos
variadissmos utilizadores do sigtema a nivel globd. Os receptores sGo compostos por um
processador, uma unidade de registo de dados e uma antena receptora do sinal. Os receptores
recebem e descodificam o sindl, a0 qual aplicando certos algoritmos de calculo obtém-se a posicéo
e velocidade do receptor (centro de fase da antend), e o tempo exacto com a precisio superior a
1nmseg. O dnd pode também ser processado a podteriori, a fim de serem obtidos melhores
resultados de posi cionamento.

Os satdlites que formam a constelacdo estéo distribuidos por 6 planos orbitais, com inclinacdo
de 55° e com 3 a 4 satélites por cada plano orbita. A drbita € quase circular (e=0,02) e 0 semi-
€ixo maior (raio da 6rbita) é de 26000Km, com um periodo de revolucéo de 12 horas Siderais, ou
sga, duas revolugdes em cada rotacdo de 360° da Terra (um dia siderd); esta € arazéo pela qud,
os satélites nascem 3M 565 mai's cedo em cada dia que passa de tempo universal.

O snd dos satdlites é emitido em duas frequéncias dabanda L, L1 e L2 (ondas portadoras). Os
valores destas frequéncias so multiplos inteiros da frequéncia de base do oscilador do reldgio, fg =

10.528 Mhz, respectivamente:
fl 1 =150 fg = 1575.42 Mhz
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fl o =120fg = 1227.60 Mhz
sendo os respectivos comprimentos de onda, del | 1 =19cmel |, = 24cm.

Estas ondas portadoras sGo modeladas de forma a transportarem os codigos de tempo e de
mensagem de navegacdo. SGo moddados com dois codigos binarios do tipo PRN (Pseudo-
Random Noise - ruido pseudo aesatorio), o P (precise) de frequéncia fy e o CA (coarse
acquigition) de frequéncia fg/10.

A

Cédigo P
l—ipD nnm O00DODOD N0 i AR

Cadigo C/A
| Codido de Navegacdo

N\

Portadora L1

\{

Figura 2.45 - Onda portadora e codigos

Ambos os cddigos estdo presentes na portadora L1, e em L2 apenas se encontra o codigo P.
Exige ainda um terceiro codigo, moddlado em L1 e L2, o D, designado por mensagem de
navegacdo. O codigo P é o principal codigo usado na navegacdo € 0 maiS preciso, como a sua
denominacdo o indica; o codigo CA, menos preciso, € utilizado para uma rapida aquisicao do
codigo P, permite ainda, uma boa sincronizacdo do tempo, entre os relégios do receptor e do
satdlite, e a leitura da mensagem de navegacéo. O codigo D contém a informacdo das efemérides
dos satélites, do tempo GPS, do comportamento dos rel 6gios dos satdlites e outras informagoes
adicionais.

Frequéncia basica f,

PortadoralLl f, >®
| WAL .54 £
- —@—o—»

R Codigo C/A  C(t) )
JUULAUULA 0.2 £ %
S
.| Mens. Navegag&o D(t) A
7| I LILILIr50 bps

~ Codiao P

Partadoral 2 f, %

™| A 20

v

(P

Figura 2.46 — Formag&o do sind GPS no satdlite.
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O sgtema de referéncia utilizado no GPS é o sstema de eixos triortogonals, associado ao
Daum Globd - WGS 84 (World Geodetic System de 1984). O estabelecimento deste datum
globd inidotrse com o sstema TRANSIT nos anos 70, com a desgnacéo de WGS72,
aperfeicoado nos anos 80 com a introducéo do actual sistema GPS e com outros sstemas de
posicionamento, dando origem ao actual sstema WGS84. Num sistema de referéncia geodésico
globa definem-se duas componentes, a componente geométrica e modd o fisico. Relativamente a
componente geomeétrica, aguela que mais interessa para 0 sstema de posicionamento, ela éno
WGSB4 definida pelo datum a ele associado, cujos parametros sfo:

- dipsdide : €2 = 0.00669437999013
a= 6378137 (x2m);
- centro geométrico © centro de massa da Terra (DX=0,DY =0,DZ=0)
- orientacdo dosexos: DW,=0; DW,=0; DW3=0
onde W;° Z, exo derevolucdo do dipsdide coincidente com o e xo de rotagao da
terrg;
W, ° X, plano secundario (XOZ) coincidente com o meridiano médio
internaciona de referéncia, origem de contagem das longitudes,
W32 Y, eixo perpendicular aOZ e OX deformaque o Sstemaresulte
directo.

E sobre este sistema de eixos que 30 referidas as posicdes dos satdlites e consequentemente,
as posicoes dos pontos terrestres determinados através do sistema, por intermédio dos receptores.
Essas posigbes espaciais definidas peo terno de coordenadas (X,Y,Z), podem também ser
representadas pelo conjunto de coordenadas geodésicas (j || ,h), relacionadas entre s através das
seguintes expressoes :

X =(N+h) cog cod
Y = (N+h) cog sen
Z = (N(1-€9)+h) sen

A determinacéo de posicdes por via do GPS necessita do conhecimento das coordenadas dos
satdites em cada ingtante. Essas coordenadas cartesianas tridimensonais, definidas no sstema
WGSB4, sto determinadas a partir de um conjunto de parametros das orbitas de cada satélite,
cujo agoritmo pode ser encontrado em Leick (1989), denominados por efemérides das Ghitas
dos satélites e podem ser difundidas no sind através do chamado cédigo de navegacéo (codigo D)
— efemérides radio-difundidas, ou disponibilizadas em formato diferente na Internet (site do IGS
— International Geodetic Service) — efemérides de precisio.

4?2
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As efemérides radio-difundidas so definidas pelos e ementos keplerianos (Fig.2.47): ascensio
recta do nodo ascendente - W; argumento do perigeu - w; inclinagdo — i; semi-eixo maior — g
excentricidade — e; anomalia verdadeira—f.

ascende
Figura 2.47 — Elementos keplerianos de uma érbita de satdlite.

Os receptores séo 0 elemento fundamental para o utilizador, pois sG0 €es que permitem a
navegacao e a coordenacao de pontos, quer através do posicionamento absoluto, quer através do

pposi cionamento relativo.
Antena e ’;
pré ﬁ
amplificador Processador de Memoria 5
sinal e
Seguifr;c_anto do jt Unidade de
codiao < Micro- <«—» comando e
¢ f processador display
Seguimento da ;
g fase < Oscilador de Unidade de
precis&o —> 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
is30, €les estdo munidos de rel6gios de quartzo com um oscilador de frequéncia fg, 0 que permite

criar uma réplica dos codigos P e CA (se conhecidos), que depois de comparados com 0s Shais
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recebidos, permitem determinar 0 seu desfasamento em termos de tempo. Esse desfasamento
corresponde ao atraso do sinal, devido ao seu tempo de percurso, mais 0 estado dos relégios do
satélite (p) e do receptor (k). O desfasamento (DT) multiplicado pela velocidade de propagacéo do
snd (velocidade daluz), resulta na chamada pseudo-distancia do satélite ao receptor.

= [T T LI UL [Cadigo emitico pelo Satélito]
I:.'> |C()digo gerado no |

DtT |Desfasamento do Caédigo |
Dt=tp+ dys+ dy PcP=C(t -tP)

Figura 2.49 - Desfasamento dos sinais codigo.

A distancia determinada desta forma (pelo codigo) € caracterizada de pseudo, pois esta eivada
dos eros 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 aonda L
gerada pelo receptor. E esta segunda observacdo que torna o GPS um dos sistemas mai's precisos
para trabal hos rigorosos de coordenacéo e pos cionamento.

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

a) 0s que registam apenas o codigo,
b) os que registam o cadigo e adiferencade fase,
C) sem acesso ao codigo, medindo apenas a diferenca de fase.

Os receptores do primeiro tipo s8o normamente designados por receptores de navegacéo
(pathfinders), sGo 0s menos precisos, pelo que sO poderdo ser utilizados para coordenacéo de
pequena escala (por exemplo, nas aplicacdes de SIG's - Sitemas de Informacdo Geogréfica) ou
posicionamento pouco preciso (navegacao). Os receptores do segundo e terceiro tipo oferecem
resultados de posicionamento mais precisos e por isso sdo 0s Uutilizados nas aplicagbes da
topografia, hidrografia e geodesia, ou em qualquer outra aplicacéo de posicionamento que requeira
maior rigor. Os receptores que medem gpenas diferencas de fase tém a desvantagem, pelo facto de
ndo ter acesso ao codigo, de ndo obter directamente as efemérides dos satdlites; obrigando que,
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por outra via, se tenha de obter a posteriori tais dados. Entre nds desconhecem-se quaisquer
receptores deste tipo a operar No NOSO pais.
Reativamente as antenas, também se pode fazer uma classificaco:
a) de cédigo
b) smples ou de monofrequéncia (L 1)
b) de duplafrequéncia (L 1,L2) ou geodésicas (c¢/ prato ou shock-ring)

As antenas podem ser internas (incorporados no receptor) ou externas. Particularmente, em
relacéo as antenas utilizadas na geodesia, a inclusdo de um prato ou do sstema shock-ring surge
para diminar os dnas reflectidos (multitrgecto ou sinais indirectos), que inferem na medicéo
verdadeira da diferenca de fase.

Uma outra caracteristica dos receptores € o nimero de canais (de grosso modo, as vias de
ligacdo indivudual entre a antena e 0 processador), cada um deles responsavel pela recepcéo e
conduta do sind de um O satdlite. O nUmero de canais que um receptor possui podera limitar o
nimero de satélites observados em cada ingtante; e no caso dos receptores de dupla frequéncia,
deverd exigir o dobro do nimero habitua de canais, pois por cada satélite observado séo
captadosdoissinais, L1el 2.

Relativamente a0 registo de dados, sdienta-se aqui, apenas como exemplo, 0 caso dos
receptores do segundo tipo. Neles sdo criados, essencidmente, dois ficheiros de dados, um com as
observages de codigo e de fase (L1,CA,L2,P, para o caso dos de dupla frequéncia) e outro com
as efemérides. O ficheiro de observagtes, contém as medicdes de codigo e fase relativas as épocas
de observacdo e aos saélites observados. O ficheiro de efemérides contém as efemérides
difundidas através dos sinais relativas aos satélites observados, ndo sendo de preciséo pelo facto
de terem sido caculadas a priori, eles sBo meras previsdes. No entanto, para trabalhos comuns de
topografia e geodesa € mais que suficiente. Existe outro tipo de efemérides, as efeméides de
preciso, que sfo caculadas a posteriori, pois resultam das observactes de rastreio dos satdlites,
sd0 normamente difundidas através da Internet. Outros ficheiros que poderéo ser criados pelos
receptores trazem informagBes adicionails, ndo hecessrias a0 processamento de dados
propriamente dito.

Os tipos de posicionamento usando o sstema GPS, podem-se definir por:  posicionamento
absoluto (com apenas um receptor), determinacdo da posicdo no sstema WGS34 relaivamente a
Sua origem (centro de massa da terra); e posicionamento relativo (com dois receptores), também
designado por GPS diferencid, que consste na determinacdo da posi¢éo 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 codigo e sfo necessarios 4 satdlites no minimo para
determinar os parametros de posico (X,Y,Z,DT)U (j ,| ,h,DT) em cada instante de observagzo,
sendo DT o estado do rel6gio do receptor.

No posicionamento relativo, como as coordenadas da estacdo base sdo conhecidas, o0s
parémetros a determinar s80 apenas as coordenadas da estacéo livre (X,,Y 5,Z5), mais os estados

dos dois relogios (DT4,DT»). Para este tipo de posicionamento tanto pode ser utilizado o codigo
como adiferenca de fase.

No posicionamento absoluto, a precisio € actuamente de 5 a 10m e no posicionamento
relaivo, € de 0,5 a 2m utilizando o codigo e na ordem de 1mm + 1ppm, utilizando a diferenca de
fase. Enquanto no posicionamento absoluto, as posicdes podem ser determinadas a custa de um
Unico ingtante (época) de observacdo, no posicionamento relaivo € necessario fazer varias
observagdes consecutivas, de cerca 1 minuto para o codigo e de 10 minutos a 1 hora para a
diferenca de fase. O tempo de observacdo depende essencidmente da disténcia entre os
receptores; depente também do nimero de satélites em observacdo, do intervao entre épocas de
registo de observactes e dos model os mateméticos de cdculo utilizado no pés-processamento. Os
receptores estdo capacitados pararegistar observaces com intervao minimo de 0,5 ou de 1seg.

O posicionamento reativo divide-se também em modo estético e modo cinemético; no estético
determina-se a posicéo de um Unico ponto e o receptor da estac@o livre esta fixo; no cinemético
determina-se as posicdes de pontos que definem um trgjecto, sendo 0 segundo receptor designado
por estacdo moével.

Vantagensdo ssema GPS :
- pode ser operado sob quaisquer condices atmosféricas, sem
afectar a sua precisao;
- N80 necessita de intervigbilidade entre os pontos no
posicionamento relaivo;
- dcances quase ilimitados no posicionamento relativo, é condicionado apenas pelo
nimero minimo de satdlites intervisivels pelas duas estagies,
- pode-se operar com o Sistema em qualquer hora do dia, desde que
haja o nlmero minimo de satélites disponives,
Desvantagens :
- necessita de intervisibilidade com os satdlites, i. €, 0 Snd dos
satélites, de propagacao rectilinea, ndo pode ser obstruido por
qualquer objecto;
- interferéncias sobre o dSnal, provocadas por outros Snais ou campos
€l ectromagnéticos; condicles que podem prejudicar o acesso e a boa recepcdo do
and.
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A caracteridtica de intervishilidade com os satélites dificulta a operaciondidade e a eficicia do
sstema em zonas urbanas e de vegetagio dta. E de facto um dos inconvenientes importantes no
sstema GPS, que torna a ingrumentacdo e as técnicas classicas imprescindiveis e complementares
a0 GPS nos trabalhos de topografia

Nos trabahos de ligacdo de levantamentos topograficos a rede, bem como, no apoio
topogréfico ao méodo fotogramétrico, 0 GPS é actudmente o sstema mais adequado,
proporcionando operacdes de campo a baixo custo.

Efeitos atmosféricos na propagacdo do sinal

Os dois efeitos atmosféricos sobre a propagacdo do sind sfo os efeitos troposférico e
ionosférico, provocados pela passagem respectiva nas camadas da troposféra e ionosféra. O
resultado destes efeitos € o atraso nafase do sindl.

A Troposféra é a camada atmosférica que vai desde a superficie terrestre até aos 50Km de
dtitude. E um meio ndo dispersivo, o efeito de atraso provocado no sind é funcao da temperatura,
da humidade relativa do ar e da pressdo atmosférica. O problema na modelacéo deste efeito € 0
facto de ndo ser possivel conhecer os valores de temperatura, humidade e pressdo em todas as
subcamadas e a0 longo da trgjectdria de propagacdo do sind; esses valores sdo conhecidos,
normamente, apenas a superficie.

Dentro da precisdo de 1 a 2ppm e para bases pegquenas (até 20Km), este efeito pode ser
desprezado, a partir dai ja serd necessario entrar com model os de correccéo apropriados.

A lonosféra é a camada atmosférica que vai dos 100 aos 1000Km de dtitude, € composta
por particulas ionizadas (electrbes livres), € um meio dispersivo e tem um efeito semehante de
atraso no sind. Egte efeito é proporciona a quantidade total de electrBes e pode ser quantificado
pela seguinte expressdo, dada por Klobuchar em 1983

_403

Cf?
onde o TEC é o nimero de eectres por metro clbico, com valores que andam entre os 1016 e
1019,

n TEC (4.5.17)

a7
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3. ERROS DE OBSERVACAO

Porque os instrumentos e métodos de medi¢do ndo sfo perfeitos e ideai's, existem sempre erros
e imperfeicbes que se cometem na medicdo de qualquer grandeza, ou sga, existe uma natureza
edatigtica das observactes. Numa dada grandeza sujeita a um processo de medicdo, quando
repetida vérias vezes, nunca resulta num igua valor numérico, mas Sm em diferentes valores que
giram em torno de um vaor médio, mais ou menos representativo da grandeza a ser medida.

Vamos assumir que se pretende medir uma disténcia de 100 metros com uma fitamétricade 10
metros e com divisio centimétrica. Se o fizermos repetidamente iremos obter uma amostra de
vaores para aguela digténcia do tipo: 99.99m, 100.01m, 100.03m, 99.96m, etc. Devido a
subdivisdo certimétrica os vaores resultam com duas casas decimais, ou trés quando se estima o
milimetro, facto que podia levar a conclusfo errada de se tratar de uma edtatistica discreta com 2
ou 3 casas decimais, mas isto resulta gpenas devido a precisio da leitura. O problema deve ser
tratado no dominio da estatistica continua, pois a disténcia entre quaisquer dois pontos dum espaco
red é definida por umanorma, que € um vaor red.

Para aguela medicdo, poder-se-a obter qualquer vaor, embora sga de esperar, pela
experiéncia, que os vaores proximos de 100.00m sgam os mais provave's, 100.25m e 99.90m
serdo, por exemplo, pouco provaveis, dai se designarem por valores grossairos.

Fazendo n medigdes, agrupando-as em intervaos Dx e utilizando um grafico de barras
(histograma) para representar a sua frequéncia relativa ny/n, obtemos uma representacdo gréfica da

distribuicdo da amogtra

A
>

fr (n) | 7(

10 T

)
A

| T T T T |
99,9 10 100,0 d(m)

Fig.3.1 - Histograma de frequéncias relativas.

onde a linha continua de gustamento das barras tem a forma de um sino, mais ou menos aberto, na
gua o0 seu maximo ocorre em torno da média da amostra. Quanto maior for o afastamento (desvio)
de um dado vdor em rdlacdo a média, menor serd a frequéncia rdativa, ou sga, menor sera a
probabilidade de ocorréncia do valor da medicéo respectiva.
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Fazendo um teste de hipdtese, confirma-se a hipétese H1 de ser uma digtribuicdo Normal.
Dai que os processos tipicos de medicdo (observacdo) de grandezas de posicionamento
(Geodesia, Agtronomia Geodésica, Topografia, Fotogrametria, Hidrografia, etc...) seguem, ou
repeitem, ale estatistica de uma distribuicéo Normd.

Recorde-se agumas caracterigticas e parametros de uma digtribuicdo Norma. A sua média
(X)) é uma egtimativa do valor médio (Im) ou esperanca matemética, uma medida de locdlizag3o da
amostra; 0 erro médio quadrético (Sy) € uma estimativa do desvio padréo (s), araiz quadrada da
variancia (momento centrado de 22 ordem ou o momento de inércia da funcdo densidade), que €
uma medida de dispersio da amostra. Quando o valor de s 2 aumenta, a &rea da funcio densidade
fica menos concentrada em torno damédia, e vice-versa

Recorde-se o formulario de dguns parametros.

2 2
S = é (m-nX|) S= é (Xr;-xll)

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

A observacdo, o registo, 0 manuseamento das observacOes e a imperfeicdo dos métodos
levam-nos a vaores eivados de erros, isto é, 0 processo de observacdo estd sempre sujeito a
influéncia de variadiss mas fontes de erro.

3.1 Tipodeerros

Podem-se dividir os erros de observacdo em: aleatérios, sistematicos, periodicos e
grosseiros ou enganos. Os erros periddicos podem, no entanto, ser enquadrados nos aeatorios
0u nos sisteméticos, devido ao seu carécter e as circunstancias.

Erros aleatérios. sGo erros de pequena magnitude, e sdo a razéo pela qual as medigdes
repetidas ndo apresentam 0 mesmo valor, ou sga, S0 parte da natureza da medicéo. Os erros de
igual magnitude e de sinais contrarios tém igual probabilidade de ocorréncia (P(q = @) = P(xj = -

a).

Se representarmos estes erros (g=mXj) hum histograma obtemos um gréfico idéntico ao de x;,

quer isto dizer que, este tipo de erros também tém uma distribuico Norma N(0,s 2), poissex 1
N(ms?2) entdo x+al N(m+a,s?2).

Estes erros ndo podem nunca ser determinados nem completamente controlados. Eles sfo o
gue resta, depois de se terem removido todos os restantes erros, ou Sgja, S80 agueles que ndo
assumem um carécter deterministico conhecido.
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As observaces sdo, normamente, sujeitas a aplicacdo de técnicas de estimacdo (g ustamento)
de modo aminimizar ainfluéncia dos erros destérios.

Erros sistematicos: sdo eros que dteram a observacdo sstematicamente, em sinad elou
magnitude, podendo variar em magnitude ao fim de longos periodos de tempo. SGo muito
perigosos porque tendem a acumular-se. Estes erros ocorrem de uma forma determinigtica, ees
dependem ndo s6 do observador, bem como do instrumento utilizado e das condigdes ambientais
de trabaho. Como exemplo, ao utilizarmos uma fita de 1m, que sga mais curta 5cm que o seu
padrdo, ir-se-a cometer sstematicamente, um erro de 5% nas disténcias medidas. A refraccéo,
quer lateral quer verticd, € outro fendmeno que age como fonte de erros sisteméticos.

Para combater este tipo de erros deve-se caibrar (eferir e rectificar) os instrumentos, devem-se
utilizar técnicas de controlo de observacéo de méa qualidade, bem como usar técnicas operatérias
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 observacdo e estimacao.
Descobrir e controlar este tipo de erros durante a técnica de estimacdo requer uma grande
experiéncia e um conhecimento avancado, ndo sendo a partida, garantido sucesso totd.

Erros grosseir os ou enganos: sfo norma mente 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.
Evitamse, fazendo observagtes bastante cuidadas e com grande concentragdo, embora nunca se
fique com a certeza da sua auséncia nas observactes. Quando eles sBo de pequena magnitude,
podemos considerélos como aeatdrios. Como norma, as contas, leituras e registos devem ser
sempre verificados mais do que uma vez, e os originas dos registos devemn manter-se sempre
como fonte primordia das observacdes, ndo se devendo portanto, copia-los (transcrevé-1os) ou
passa-los a limpo. Estes erros podem ser descobertos no processo de andlise e gustamento e
depois serem corrigidos.

O avanco tecnoldgico ao nivel do equipamento de medicéo 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 periddicos: sdo também, de ceto modo, erros deterministicos, em que a cada um
corresponde um outro mais ou menos igud, mas de sna oposto. A sua grandeza € variave,
dependendo do tipo de observacdo. Nas observactes angulares, os erros da ma graduacéo séo
deste tipo, combatemse medindo varias vezes 0 mesmo angulo em véarias zonas do limbo, onde
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em principio afase do erro é diferente; este processo € designado como reiteracao ou repeticao
(ver errosingrumentals e seu tratamento).

Os conceitos de precisio e exactiddo (designada também por precisdo absoluta) estéo
directamente relacionados com dois tipos de erros atréds mencionados, respectivamente aleatérios e
sstematicos, e dizem respeito as medidas efectuadas.

A precisao traduz o grau de conformidade das medidas de uma mesma quantidade, ou sgja,
refere a proximidade entre as medidas repetidas. Se a dispersdo dos vaores for pequena 6
pequeno), entdo as medidas dizem-se precisas.

A exactidao ou precisio absoluta ("accuracy” em inglés) refere a proximidade do conjunto
das observacles, ou da suamédia, em relacdo ao valor médio verdadeiro (). Por outras palavras,
traduz um enviezamento entre o valor observado e o vaor verdadero, provocado por erros
sistematicos ndo tidos em conta, ou n&o corrigidos.

Enquanto que a precisio € um factor de comparacdo interna a exactiddo € um factor de
comparacao externa da amostra.

A precisio esta directamente relacionada com os erros aeatérios, que séo combatidos através
da repetitividade da medicdo, ou sga, aumento da dimensdo da amostra. Mais observacOes
implica que o desvio médio da observacdo deatdria sgja menor, resultando numa estimativa do
vaor médio das observagdes mais precisa.

Edta repetitividade ndo diminui a diferenca entre o vaor observaedo e o valor verdadeiro, isto €,
ndo contribui para uma maior exactiddo. A exactidéo é obtida através de um controlo e combate
dos erros sisteméticos, 0s quai's causam o enviezamento da amostra.

3.2 Errosinstrumentais e seu tratamento

Na medicdo de éangulos verificase um maor nimero de condicionantes impostas aos
instrumentos de medida do que na medicdo de distancias ou desniveis, por S0, iremos encontrar
um maor nimero de erros insrumentais nos teodolitos, comparativamente aos restantes
indrumentos. A importancia destes erros estara de acordo com a precisio das observacies que se
pretende acancar. Assm, ha certos erros que devem ser considerados num tipo de observacdo
mais precisa, do género das geodésicas e astrondmicas, mas ndo serd necessario considerd1os no
tipo de observagdes menos precisas, do género das topogréficas. A consideracdo de certos erros
condicionard a metodol ogia operatoria.
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Erros axiais dos teodolitos

A condicdo da triortogondidade de um sistema de eixos utilizado nos referencials, aos quais a
observacao de angulos esté associada, impde a perpendicularidade entre os eixos dos teodolitos e,
a horizontalidade do plano priméio ou fundamentd impde a verticaidade do exo principad do
teodalito. Estas condigbes originam, por defeitos de construgdo, os chamados erros axiais do
teodolito.

1) O erro da falta de verticalidade do eixo principal € a influéncia do éngulo da fata de
verticaidade desse eixo, sobre a |eitura de uma direcgio azimutal. E calculado pela expressio e, =

i;*cotg(z), onde i; € o agulo entre o eixo principd e a vertical do lugar segundo um plano
perpendicular ao plano da visada, razéo pela qua faz com que o erro varie com a direccéo; e za
digéncia zenitd da visada. Néo existe qualquer processo de eiminar este erro, ele tem que ser
caculado e depois corrigir a direccdo do seu valor. Note-se que para distancias zenitais proximas
de 90°, ou sga visadas préximas do horizonte, e; @), logo € um tipo de erro s considerado nas
observacdes astro-geodésicas onde as pontarias para as estrelas tém uma adtura considerdvel. Para
amedi¢do do i; os teodolitos (SO os de grande precisio) devem de estar munidos de nivels
graduados de modo a medir os dedocamentos da bolha, com os quais secaculaoi.

A fdta de verticadlidade existe essencidmente devido a ma cadagem da nivela, ou devido a sua
desrectificac@o.

2) O erro da falta de horizontalidade do eixo secundario, também designado por fata de
perpendicularidade do eixo secundario com o eixo principa é devido a duas causas. Por um lado €
devido afdtada verticdidade do eixo principa, quando a nivela etd ma calada ou desrectificada,

por outro lado € devido a fdta de perpendicularidade entre este eixo e 0 exo principd, defeito
esse de congtrucdo. A sua influéncia sobre uma direccdo azimutal € dada por e,= i,*cotg(2),

onde i, € 0 angulo entre o exo e o plano do horizonte, o qua toma sinais contrarios e igud

grandeza nas duas posi¢ies directa e inversa da luneta; pelo que serd eliminado por observagdes
conjugadas.

3) O erro de colimacgado (colimacéo horizontd), que afecta a leitura da direccdo azimutal, é
provocado pela fdta de perpendicularidade do eixo de pontaria ou @xo éptico da luneta com o
€ixo secundario. Por outras palavras, € devido a existéncia de um angulo entre o eixo de pontariae
o plano de colimacdo - plano que passa pelo cruzamento dos fios do reticulo e é perpendicular a0
€iX0 secundério.

Egte angulo anula-se ou minimiza- se dedocando 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 caculado pela semi-diferenca das | ituras nas posicoes directa e inversa da luneta, desfasadas de
2009"d através de: i = [l (i+200)]/2 com alunetana horizontd.
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O erro de colimagdo sobre aleitura azimutal é dado pela expressio e;= c* cosec(z), onde
e,= C paraz@00 grados.

Outros errosinstrumentais

4) Erros da ma graduacdo do limbo, resultam da imperfeicdo no processo de cdpia da
graduacdo a partir do circulo origind e da imperfeicdo da prépria graduacéo desse disco. Séo
erros do tipo periddico, e correspondem a diferenca de espacamento dos tragos da graduacéo real
do circulo com o espacamento exacto de uma graduacéo ided. |to verifica-se quer nos limbos de
leitura Optica quer nos de leitura dectronica. A influéncia destes erros revela-se mais sgnificativa
para medidas mais precisas, isto €, em trabalhos de geodesia e de 12 ordem na topografia.

A Unica forma de diminar a influéncia deste tipo de eros, é medir o mesmo angulo
repetidamente em diferentes partes do limbo, de modo a que estes erros periddicos passem ater
um carécter adeatdrio residua, e assm minimizar a sua influéncia. Ha dois métodos de observacéo
repetida, 0 método de reiteracdo e o método de repeticéo, hoje em dia a reiteracéo € amais
comum, estando também presente no processo de leitura dectronica dos teodolitos dectro-
Opticos.

5) Excentricidade da luneta de pontaria, ela pode exigtir por defeito de construcdo, sendo
nese caso de vaor muito pequeno, ou pelo facto da luneta sr mesmo excéntrica Tem a
expressio : ey~ e/D, onde D = disténcia e e aexcentricidade. E também eliminado namédiades

observagdes conjugadas.

6.a) Excentricidade fixa do limbo, ocorre por defeito de construcdo, embora sgja minimo,
deve ser tido sempre em conta. O seu valor é dado por e;= e/r , r = raio dagraduacdo e e a

excentricidade. E também cancelada na média das observactes conjugadas.

6.b) Excentricidade flutuante do limbo, ocorre quando passa a existir folga na rotacéo do
limbo ou na rotacdo da adidade. Nao € eliminada pelas observagdes conjugadas, mas sm por
leituras smultaneas e diametralmente opostas, caso que gpenas s verifica nos teodolitos que tém
esse digpositivo de leitura dupla

7) Falta de perpendicularidade do limbo horizontal em relacio ao eixo principal. E um
erro de 22 ordem.

Os erros até aqui mencionados afectam essencidmente a medicéo de angulos horizontais. Os
angulos verticais sdo afectados, para dém de alguns erros atrés mencionados, pelo erro de indice
ou de colimagéo verticd.
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8) Erro de indice, € devido a ndo verticaidade da linha formada pelo centro do limbo vertica
e a referéncia de leitura No caso dos limbos de cdagem zenitd existe uma nivela que deve ser
calada aites de quaquer leitura por forma a verticdizar linha. Edta fdta de verticdidade é
provocada pela desrectificaco da nivela ou por defeito de fabrico. No caso dos sistemas de auto-
compensacdo da é provocada pela desrectificacdo do sstema pendular. O erro € diminave
através das observactes conjugadas da leitura vertica. Dai que se possa calcular o seu vaor, para
depois ser rectificada, através da férmula seguinte;

o= Lo- (400- Li)
o 2

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

1) Erro de centragem, provocado pelafdtade rigor do Sstema de centragem utilizado e pela
menor sensibilidade do operador para 0s casos de centragem néo forcada e expedita. Para
medicbes precisas utilizam-se sstemas de centragem forcada que funciona a base de pegas de
encaixe rigorosamente fabricadas, sdo utilizadas em certos casos de geodesa e topografia
aplicada, por exemplo, em redes de geodindmica e nas medicbes de controlo de obras de
engenharia civil ou de edruturas de fabrico indudtrid. Este erro € semdhante a0 erro de
excentricidade da luneta

2a) Erro de refraccédo vertical, € o desvio ou deflex&o 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 observacfes astrondmicas 0 angulo pode ser
mesmo corrigido; no caso topogréfico e geodésico, onde a visada ndo chega a sair da amosfera
terrestre, corrige-se directamente ndo o angulo, mas o desnivel entre o ponto estacéo e o ponto
visado pela expressio:. Dh=[(1-K)/R]*D? , onde K@,2 é um coeficiente de refracco, R o raio
daTerae D adiganciadavisada. O efeito deste erro € atenuado, quando se fazem observactes
reciprocas de A paraB e B para A, e anulado com reciprocas e smultaness.

2b) Erro de refraccdo horizontal, é o conjunto de desvios sucessivos do raio éptico em
relacdo a direccéo do eixo Optico, devido a atravessar varias camadas de ar com diferentes indices
de refraccdo, que resulta da existéncia de superficies reflectoras de caor (paredes espelhadas,
edtradas dcatroadas, etc.) e superficies libertadoras de vapor de agua (rios, lagos, €tc.) nas
proximidades da visada. Eum erro bastante perigoso nas medicdes mais precisas, pois néo se
consegue modular.



L evantamentos Topogr&ficos Carlos Antunes

4. POSICIONAMENTO TOPOGRAFICO

Nos varios métodos de posicionamento topografico, operando de forma encadeada, isto €,
coordenando pontos novos a partir de outros ja coordenados nos sistemas de referéncia globais ou
locais, 0 méodo de observacdo designa-se por irradiacdo e conditui parte do encadeamento
topogréfico. Estaciona-se num ponto, visa-Se um ou mais pontos de formaradial, onde as direcces
azimutais das visadas s20 referenciadas a uma origem, e medem-se os valores angulares e a
disténciadas visadas.

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

Assm, gpresentamos quatro métodos de irradiacdo classica a irradiada smples; a interseccéo
directa; a interseccéo inversa; e a irradiada sucessva Adiciondmente, consderamos anda o
posicionamento por satélite, para a maior parte das aplicagbes topogréficas, um método de
irradiacdo, ja que, 0 posicionamento € feito a partir de uma estacéo fixa para um ou véarios pontos
novos através da medicdo da respectiva baseline (componentes do vector que os une).

Os méodos de coordenacdo podem ser tridimensionals, obtendo-se directamente as trés
coordenadas do ponto (M, P, H), € o caso do posicionamento por satélite (GPS), ou
bidimensonais - sobre o plano cartogréfico, obtendo-se apenas as coordenadas planimétricas (M,
P).

4.1 Irradiada simples

A irradiada simples € uma forma de coordenac@o directa de pontos novos, a partir de um
ponto conhecido, onde sdo medidas a disténcia ao ponto a coordenar e o angulo entre uma
direccéo de referéncia e adireccéo desse ponto.

P

Dp Dc

E DM
Figura4.1 - Irradiada smples
Desse modo, as coordenadas do ponto a coordenar resultam de:
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com (4.1.2)
R, =P. +DP DP =D, cosR.

EV
onde R, =R, +a e D é adistancia reduzida ao plano cartografico, reduzida a partir da
EV EN

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

®
usando adirecgédo EN, ousga, Dir, = R, , demodo que o rumo daorigem do limbo sga Ry=
EN EN
®

00, ent&o o valor directamente observado paraadirecgdo EV serdo préprio rumo R, .
EV
Egte tipo de irradiada € usado essencidmente no levantamento de pormenor, ou Smplesmente
para extender a rede de apoio a pontos auxiliares. Habituamente é acompanhada com a medicéo
smulténea da digéncia zenitd, por a forma a permitir também o trangporte dtimétrico (consultar
nivelamento trigonométrico), condtituindo assm, um meétodo de posicionamento tridimensiond.

4.2 Inter seccéo Directa

E o tipo de coordenagio de um ponto ndo estaciondvel, em que se observam os angulos a partir
de outros pontos intervisiveis e com coordenadas conhecidas, medidos entre a direcgdo do ponto
desconhecido e uma outra qualquer direccdo de referéncia S8 exemplos, 0s casos de
coordenacdo de antenas, torres de igreja, e pontos de fachadas de edificios para orientacdo dos
model os esterioscopicos na fotogrametria terrestre.

A interseccéo directa mais comum € o caso onde exige intervishilidade entre os pontos de
apoio, onde sdo observados os angulos entre as visadas dos pontos de apoio e direccdo do ponto a
determinar; sendo necessario observar 0 minimo de dois angulos com dois pontos conhecidos.

Exige um outro méodo, gplicado nos casos onde néo exige intervishilidade, e também
conhecido por método da interseccdo de visadas, em que sdo observados, ndo os angulos
directamente, mas os rumos das visadas do ponto a coordenar. E um método mais aborado, do
ponto de vista de observacdo, mas que resolve o problema da falta de intervishilidede entre os
pontos de apoio.
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C

/ 0\ /

/ \
/ \
\
D
B D

a) b)
Figura4.2 - Localizacdo de um ponto por interseccdo directa.

Anditicamente, as coordenadas do ponto C resultam das coordenadas de B e D, e dos
respectivos angulosa e b observados (Fig. 4.2-a), por:

_(P;-Py)+Mcotga +M,cotgb

Mc
cot ga +cot gb

(4.2.19)
_ (M - M;)+PR,cotga +P;cotgb
cot ga +cot gb

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

respectivos rumos Rsc € Roc observados a partir de outros vértices intervisivels (Fig. 4.2-b), por:

:(PB B PD)+MDCOt gRDBc' MBCOthBC
COthDC - COthBC

Mc

(4.2.1b)
P. =P, +(M¢ - M )cot gR¢

Sempre que hgja redundancia de observacdes, o problema do cdculo deve ser resolvido pelo
método de gustamento dos minimos quadrados, desenvolvido aqui para os casos da interseccéo
inversa e das poligonais amarradas.

E de sdientar que os dois métodos, de angulos e de azimutes, podem+se combinar num método
misto, caso na prética se torne vantag 0so, tendo em conta o aumento da redundancia.
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4.3 Interseccdo I nversa

E um método de coordenacin de um ponto novo a partir da medicao, nesse ponto, dos angulos
formados pelas direccOes de pontos com ee intervisivels, ja coordenados e radidmente bem
digtribuidos.

Facilmente se verifica que com a observacéo apenas de angulos, sfo necessarios, N0 Minimo,
trés pontos auxiliares ou de apoio, o que implica a medicdo de dois angulos entre as respectivas
visadas. Se consderarmos a observacdo adiciona de uma disténcia, entdo, o nimero de angulos a
medir é apenas um, correspondendo a dois pontos visados. O problema pode ser andisado do
seguinte modo, para um dado nimero de incdgnitas (duas coordenadas) € necessario efectuar, no
minimo, 0 mesmo ndmero de observactes (dois angulos ou um angulo e uma distancia), ja que do
ponto de vista dgébrico, para um sistema com duas incognitas S0 hecessarias duas equacles para
gue este sga possivel e determinével.

Andisemos entdo, os lugares geométricos desses pontos, utilizando os seguintes simbolos. D
ponto conhecido e coordenado, ® ponto novo a coordenar. Com dois pontos conhecidos A e B, e
amedicéo de um angulo a, aposicao do ponto P fica indeterminada (Fig. 4.3), pois pode-se Situar
em qualquer ponto do arco dito capaz de 360° - 2a.

Figura4.3 - Arco capaz de 360-2a do ponto P.

A indeterminacéo é levantada a custa da medicdo de um segundo angulo b com um terceiro
ponto M, definindo um segundo arco capaz. Deste modo, a posicdo do ponto P resulta da
interseccdo dos dois arcos capazesdea eb.

Figura4.4 - Interseccdo de dois arcos capaz.
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4.3.1 - Férmula de Délambre e resolucéo da inter seccdo

O problema da interseccéo inversa, do ponto de vista anditico, consiste na determinacéo das
coordenadas de P - (Pp, Mp) em fungdo das coordenadas conhecidas de A, B e M,

respectivamente, (Pa, Ma), (P, Mp) e (Ppm, M) edosangulosa e b medidosem P.
Designando por T atangente do Rumo de P paraum ponto C qual quer, dada por:

Mc - Mp
T. =t R 431
C StgRe 431)

Ent&o, Pp e Mp podem ser definidos pelas seguintes expressies, para Mp:

Mo=M,-(P,- BT, (4.3.29)
My, =M; - (R - BT, (4.3.2b)
M, =M, - (R, - )T, (4.3.2¢)
M, - M,- BT, +P,T
e para Pp: P, =—Y A_MM _AA (4.3.39)
TA B TM
Mg-M,-PT,+PT
P, =—2 A BB AA (4.3.3b)
TA - TB
Mg,- M, - RT,+P,T
P, =—2 M__BB MV (4.3.3¢)
TM B TB
T e T sdo determinados por:
Ty -t
T, =R (4.3.4)
1+T,tga
T, +t
= In P (4.35)
1-T,tdo
e T\ determinado pelaférmula de Déambre:
’ :(PB- Pa)+(Mwm - Ma)cot ga +(Mwm - Ms)cot gb (4.3.6)

(Ma- Me)+(Pwv- Pa)cotga +(Pw - Ps)cot gb
Para se obter o valor dos rumos Res, Res € Rey NOS quadrantes correctos a partir,

respectivamente, das formulas (4.3.4), (4.3.5) e (4.3.6) é necess&rio multiplicar toda a expressio
por (-1), correspondendo a troca de todos os sinais do segundo membro.
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Exige, no entanto, um caso de impossibilidade de solucdo da interseccdo inversa com trés
pontos. D& se quando estes trés pontos definem juntamente com P uma circunferéncia perfeita, ou
sga, quando ha coincidéncia dos arcos capaz. Essa circunferéncia chama-se circulo perigoso. Séo
Stuaghes que acontecem muito raramente, mas quando acontecem deve-se mover ligaramente o
ponto P, retirando-o do circulo perigoso, ou entdo, caso ndo sga possivel, deve-se recorrer aum
ponto excéntrico, apartir do qua se coordenara o ponto P desgjado.

A medicdo de angulos, para este caso, € a Unica observacdo que existe neste processo de
coordenacdo, e que resulta eivada de erros. Medindo apenas dois angulos o problema tem solugédo
Unica, ndo se podendo, no entanto, estimar a imprecisdo da solugcdo encontrada. Torna-se entdo
necessario, quer para confirmacdo da solucéo, quer para determinar e melhorar a sua prépria
precisio, efectuar a medicdo de mais angulos, ou sga, recorrer a mais do que trés pontos de
coordenadas conhecidas. Assim, para cada angulo acrescentado a0 nimero de observacoes
aumentase um grau de liberdade a0 problema, 0o que se traduz na de redundancia de
observacdes, ou de observagdes superabundantes.

Com observactes superabundantes a resolucdo do problema da interseccéo inversa deve, de
forma mais correcta, ser tratado pelo método de gustamento dos Minimos Quadrados, pois a sua
solucao, emboraimplique um caculo mais eaborado, é a solucdo mais precisa.

4.3.2 - Método de observacdo

A medicéo de angulos exige uma metodol ogia de operacdo elaborada, a qua deve ser adaptada
as diversas circunstancias que se podem apresentar, de modo a torné-la adequada e correcta. A
completa dlaboracdo desta metodologia deve- se essencia mente a existéncia dos erros indrumentais
dos teodolitos. Portanto, todas as operacOes desta metodol ogia visam, essencialmente, a diminacéo
dainfluéncia desses erros sobre as observaces.

Na medicdo de angulos digtinguem-se dois méodos que tém por finalidade atenuar os erros
devido a ma graduacéo dos limbos: método de repeticdo e método de reiteracao, isto apenas
para teodolitos Opticos. Ambos permitem medir o0 angulo n vezes em n partes equidistantes do
limbo. O método da repeticdo esta ja quase em desuso, pois a Ultima geracdo de teodolitos Opticos
estéo todos equipados com mecanismos reiteradores. Este método consiste essencidmente no
sgguinte inida-se com o limbo fixo a base, visa-se a 12 direccdo do angulo e faz-se aleitura, roda
se a didade e aponta-se na 22 direccéo, faz-se a leitura, donde resulta um primeiro vaor de a;
agora sem tocar na didade solta-se o limbo da base e fixa-se a alidade, roda-se a didade paraa
primeira direccéo e faz-se a pontaria, solta-se o limbo da didade e 1€-se com de fixo a base, vai-se
a segunda direccéo e |é-se para obter 0 segundo valor de a. O processo continua até varrer os
360° ou atingir 0 nimero de repeticies desgadas.
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No méodo da reiteracdo, € definido um dado nimero de origens (reiteragdes) de medicéo dos
angulos, cujo intervalo é dado por 360%np; onde p sed o nimero de leituras multiplas
diametralmente opostas, normamente igua a 2 (nimero de microscopio opticos), e n é o nimero de
origens. Para os teodolitos com micrometro, e nas medices de maior rigor, deve-s utilizar a
expressao (360/p+d)/n onde d é o vaor da menor divisdo do limbo que coincide com a amplitude
do micrémetro (20" para o T2), permitindo também, uma reiteracdo do tambor do micrémetro.
Com es intervalo caculam-se as origens s n medigdes do angulo ou angulos, que devera
coincidir gproximadamente (a menos de erros de introducdo do vaor angular da origem) com a
primeiraleitura ou com aleitura da direccéo de referéncia. Existe um botdo na base do aparelho que
permite a rotacéo do limbo de modo que a medicéo do angulo sga iniciada num determinado valor
de referéncia

Devido aos erros axiais e aos eros de excentricidade, a observacdo de direcgdes, para a
medicdo de angulos, deve ser feita nas duas posicOes da luneta, directa einversa; a este conjunto
chama-se par de observacdes conjugadas. E para diminar a influéncia de folgas e o efeto de
torsdo deve haver uma rotacéo progressiva e outraregressiva da aidade quando sdo observados
angulos. Conjugando estas duas operagdes obtemos o que se chama observagdes encruzadas.

A observacdo de cada direccdo, seguindo o método das observacfes encruzadas, deve de
obedecer a seguinte sequéncia de pontarias:

1) Directa Progressiva (DP)
29 InversaRegressva (IR)
3) Inversa Progressiva (1P)
49 Directa Regressva (DR)

Embora esta sgja a sequéncia mais completa, normamente usada em trabalhos de geodesia, ela
deve no minimo ser formada pela primeira (DP) e segunda pontaria (IR).

O problema da interseccéo inversa gpresenta-se-nos normalmente, ndo com a medicdo de
apenas dois angulos mas, com a medicdo de varios angulos. 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 direcgdes que formam os angulos. Esses méodos sfo: 0
método dos giros do horizonte, para a observacdo de direcches; e para a medicdo de angulos, o
método dos angulos independentes e justapostos e o0 método de Shcriber. A diferenca entre
estes dois métodos de medicdo de angulos reside no facto de no primeiro medirem-se apenas 0s
angul os justapostos, e no segundo medirem:se todas as combinactes possivels de angulos.

O méodo das direcces ou dos giros do horizonte € o mais utilizado entre nds. Consste na
observacdo das n direccles do giro, com referéncia (direccdo de origem da reiteracdo) interna ou
externa ao giro. Com as direcgdes observadas também se podem deduzir os angul os justapostos.
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NC N¢ - Direcgéo do Norte cartogréfico ou do rumo
verdadeiro nulo;

Ng - Direcgéo caleitura horizontal nula (zero do
limbo);

Ro - Rumo de orientagéo do giro;

P - Ponto estagdo a coordenar;

A1, ...,Ap - pontos visados com coordenadas
conhecidas;

[1, ...In - direccGes observadas para cada ponto
visado pelo método dos giros do horizonte.

Figura4.5 - Giro do horizonte com referénciainterna.

Em qualquer dos métodos pode-se verificar aindependéncia das observactes, condicdo sempre
procurada pelos observadores e experimentaidtas, pois ela possbilita a smplificacéo dos métodos
de cdlcuo e estimacao, visto ndo implicar qualquer correlacdo entre as observacoes.

Porque o método dos giros do horizonte se torna mais facil de observar e porque, em termos de
cdculo, 0 moddo matemético também é mais Smples, deve-<e utilizar como metodologia operatoria
a combinacéo desse método com os métodos de reiteracdo e de observagtes encruzadas. Embora,
por vezes, na prética 0 méodo dos angulos independentes e justapostos se possa revelar mais
vantgj 0.

4.3.3 Célculo e ajustamento com observagdes redundantes

A resolucdo e clculo da interseccdo inversa com observagdes redundantes pode ser feito a
partir do cdculo da média das solugdes de todas as combinactes de 3 direcgdes, utilizando as
formulas (4.3.2) e (4.3.3). Esta solucéo, embora aceitavel, nfo é de todo a mais precisa.

O gugtamento pelo método dos Minimos Quadrados deve ser aplicado sempre que hga
observacles superabundantes. A sua solucéo € precisa, isto €, € uma solucéo de variancia minima
pois minimiza a soma do quadrado dos residuos ¢ = S nj2 = min, onde nj — os residuos s3o a
diferenca entre o valor gustado e o vaor observado). A solugéo resulta da resolucéo de um sistema
linear de equagdes de observacio que relaciona os parametros do sistema - coordenadas do ponto
e observagOes (direcces azimutals).
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M éodo dos minimos quadrados aplicado a inter seccéo inversa
Estabel eca- se entéo, a seguinte relacdo de observacao:

RP‘X =R =R, +I (4.3.7)
onde
R = arc’[gM (4.3.8)
Pi - PP

Igualando as rel acles obtemos a equacao genérica de observacdo (também designada por equacéo
de condicéo) :

M, - M,
- - — " = 4.3.
|, + R, - arctg PP, q(i:m (4.3.9)

ou sga f.(l,R,,Mp,P) =0, , (4.3.10)

) . 0
U F(d,,...I,,R,Mp,P,)=0U F(Z)=0

onde R,,M,,P, s os vaores desconhecidos, incognitas ou parametros do sstema, |, sdo as
observages de direcgéo efectuadas para cada visada, (P, Mj) sdo as coordenadas conhecidas dos
pontos visados, e 0 simbolo U representa uma variavel a estimar ou uma observagio eivada de
erros.

Temos entdo, ny = 3 parametros e n varidveis observadas (1., i=1,...,n). Exigindo redundéncia
sempre que n > ng, descritapeladiferencar =n —no.

Pela aplicacdo do método dos minimos quadrados, a precisfo das observagdes gustadas |, €
dada por s = (Sn2/(n- Np)) . Esta traduz o seguinte: quanto maior for aredundancia, maior serda

precisdo dos resultados.
Como as n fungdes fj s8o ndo lineares, ha que proceder a sua linearizacdo a fim de se obter um

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

®
Z°1 0, etruncando a s&rie a partir dos termos de segunda ordem, tem-se

T1F

F(Z)@F(Z°)+—

(2)@F(Z°) + -

onde Z=Z°+DZ. Fazendo a subdituicdo na segunda expressio da relagdo (4.3.10) e

especificando o vector Z, pode-se escreve:

+DZ

z=2°

F:
R = 7 L

| DZ=0 (4.3.11)

z=7°

com as seguintes definigoes:
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Vi

Dz =[n,,...,n,, DR, , DX, .DY,| =V D] =§ (43.12)
éDu

onde V é o vector dos residuos (correcgdes as observactes) e D o vector de estimativas das
correcgles aos vaores iniciais dos parametros,

CE(z°)=8 +R - arcg 2L =[f(z°) - fzo) =-1L (4.3.13)
é Y nx1

i Uan

€ 0 vector independente do sistema, calculado com os seguintes valoresiniciais:

I° =1 ® direcgdes observadas

M?,Ps ® vdores caculados pelaformula (4.3.6) usando quaisquer 3 direcgdes
&M, - M0 N

Ry = arctggm - I, ® caculado com umadireccdo K quaquer;

K P

I =[AB]H_(n+3) éameatriz jacobiana da funcéo F, com
2 z=7,
¢ T T
¢,
L g T Ifoq
= @ | =6 a
gﬂRo M, ﬂPpgzzzo é ﬂl\:/IP ﬂl::)Pl:l
i=l.n & : : 0
f f
& e ﬂ”@
g ™M, TRqg
élL 0 Ou
il 0 & 1 4
e, PO L1 R
gﬂlj 7=7° HFl’n g: : 3
j=1,n eo 0 10
f. DP, _ _
em que T, =———= e Al =- D'l/l'z (4.3.14)
™ z=2° (Di ) e z=2° (Di )
com DY = (M, - M2)* +(R - PE)°
obtem-se 0 seguinte sistema linear de equactes de observacao:
- L+[A B]é/‘}:o 0 BD=L-V (4.3.15)
&
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A determinacéo da solucdo de gustamento por minimos quadrados resulta da imposicéo da
condicio de minimizag3o da funcdo f =VTPV (soma ponderada do quadrado dos residuos). Desta
condicéo resulta o seguinte sstema normal formado por trés equagoes.

(B"PB)D=(B'P)LU ND=-U (4.3.16)

com N = BTPB, amatriz do sistema de equagdes normais, U vector dos termos independentese P
amatriz peso das observacoes.
N&o sendo as observacies correl acionadas, isto €, independentes, vem

2
0

diag(s 2,..s2)’

S

P=Q/' =s,S,'=

onde Q; é amatriz cofactor e S amatriz das varidncias s 2. Considerando ainda, as observagdes
de igud precisio (s |2 =s ,J?, i1 j)eavaianciade referéncia s g2 = s, vem que P = |, - matriz

identidade de dimensdo n. Portanto, o sSstema de equages normais com estas consderagOes,
reduz-se a

(B'B)D=(B")LU ND=-U (4.3.17)

de onde resultara o vector solugéo por:
=-N'U

O cdculo dos residuos é feito pela sequinte relacdo, deduzida de (4.3.15):

V=L-BD (4.3.18)
Os residuos sdo as correcgdes que se devem fazer as direccfes observadas, de modo a obter-se
as direcches gustadas correspondentes a solucéo estimada; direcgdes essas que correspondem a
solucdo encontrada, ou sgia, que respeitam a condicdo dos minimos quadrados.
A estimativa a posteriori da variancia de referéncia (s o2 é dada, com P = Iy, por:

SSZ;’E:VTPV

1
r n- 3;

n’ (4.3.19)

Qo

1

Como se considerou para variancia de referéncia a priorio vaor so2 = 5,2, a vaiancia das
observaghes, S, representa a precisdo de uma observacdo smples, isto €, a precisdo de uma

qualquer direccéo.



L evantamentos Topogr&ficos Carlos Antunes

A precisdo dos parametros estimados (Ry, Pp, Mp) ssem da matriz das variancias e

covariancias a pogteriori dos parametros, dada por

N
>

S

>

> 0,
X
o

% Z
B
o

Spp =$2Q,, =$2N* (4.3.20)

m)
N T

n

D =
R

ot e e e

]
DD D DG

Fazendo-se n reteracles, elas devem processar-se individuamente, de modo a poder-se
analisar as drecches de cada uma delas. Depois desse processamento, resultando n solucdes,
deve-se adoptar um critério adequado de determinacéo dos vaores finais da solucéo dainterseccéo
inversa

Pode-se obter a solucéo fina de duas formas, ou através da média ponderada das solucdes das
n reiteragdes, ou reduzindo-se as n reiteracOes a primeira reiteracdo através de uma trandacéo
angular, fazendo-se depois, para cada direccdo, a média ponderada dos n vaores reduzidos. A
solucéo final deste segundo método resulta do gjustamento do conjunto das médias das direccles
reduzidas, designada por reiteracdo média. Ela é ainda, a justificacéo de se utilizar o méodo dos
giros do horizonte com referéncia externa, onde a respectiva direccéo serve apenas para, iniciar e
findizar os giros, para sobre ela serem reduzidas as n reiteracOes e permitir, desse modo, a
independéncia das observacies.

Edte tipo de tratamento permite também, a determinacdo do rumo de uma dada direccéo
desconhecida, observada smultaneamente com as direccBes da interseccdo inversa, para, por
exemplo, se proceder a um transporte de coordenadas. Resultando 0 seu rumo pela adicdo do rumo
daorigem do limbo - R adireccéo - |j observada para essa direcgdo desconhecida, ou sga,

R%I =Ry +lp (4.3.21)

4.4 Irradiada sucessiva

Entende-se por irradiada sucessiva, 0 método de observacdo que possibilita o transporte
sucessivo de coordenadas através de pontos intermédios, onde em cada um dos quais sfo
executadas irradiadas smples. O conjunto de pontos intervenientes observados desta forma
congtituem uma poligond livre ou solta, sendo esta uma outra designagdo habitua mente usada para
este tipo de irradiagéo.

A poligond diz-se livre por ndo exigtir nenhum congtrangimento as observagdes no ponto find ou
de chegada, ou sga, por ndo serem conhecidos nesse ponto nem rumo nem as respectivas
coordenadas.
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Figura4.6 - Irradiada sucessiva.

Para uma poligond com n pontos (mais um de partida), devem-se medir n éhgulos azimutais e n
distncias, resultando para o respectivo trangporte de rumos as seguintes expressies.

R,=R,,+a,-P e
RK=R0+ék(ai-P)=RO+ék_ai-kP (4.4.2)

Para o transporte das coordenadas, tem-se:

Mn :Mn-l +DMn :Mn-l +Dnsean

(4.4.3)
P,=P,+DP, =P, _,+D,cosR,

M, = M1+kéluvli = M1+ké.lDisenRi
o o (4.4.4)
P :P1+é DR :P1+é. D; cosR,
i=1 i=1
A semehanca da irradiada smples, também agui as distincias presentes nas expressdes sf0
diséncias cartogréficas, pois as expressdes traduzem relacbes geométricas sobre o plano
cartografico ou sobre um outro plano qualquer de projeccéo.

4.4.1 Reducéao das obser vacoes

As observaches de angulos e disténcias efectuadas a superficie terrestre devem ser sujeitas a
redugbes ao plano cartografico, muito embora as correcges feitas aos angulos resultantes dessa
reducéo revelem-se inggnificantes quando aplicadas ao nivel do campo topogréfica. As correccles
aos angulos, dado o seu reduzido valor absoluto, sdo efectuadas gpenas no campo da Geodesia
Para 0s comprimentos ja 0 mesmo ndo Se passa, pois mesmo para lados pequenos (ordem
topogréafica) essas correcgdes ja poderdo ser sgnificativas. Esta sgnificancia dependerg, como é
obvio, da precisdo do levantamento, da propria distancia e da dtitude do ponto estacéo.
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Para obter a distancia cartogréfica, deve-se proceder as seguintes reducdes aplicadas a disténcia
verdadeira e inclinada
- reducéo ao plano horizontal do ponto estacéo

Dy=DysenZzZ (4.4.5)
- reducdo ao eipsdide (devido a dtitude do ponto estacéo)
D,=D,- DH% (4.4.6)

(H- dtitude do ponto estacéo; R=6371Km - raio médio da Terra)
- reducdo ao plano cartogréfico Hayford- Gauss do Datum Lisboa
D =D, +41018x10 *(M2 + MM, + M2)xD, (4.4.7)

Quando a digéncia medida entre os pontos é obtida indirectamente por processo
electromagnético (usando distancidmetros eectronicos), ha ainda que ter em conta a respectiva
correccao atmosférica. Para o caso dos distanciometros que usam o processo de diferenca de fase,
edta correcgdo é aditiva, pois o efeito sofrido pelo sinal no meio de propagacdo é um atraso nafase,
0 que origina uma digténcia gparentemente mais curta. Esta correccéo depende da densidade do
meio de propagacdo, portanto sera funcdo da pressio atmosférica e da temperatura média do ar.
Os aparelhos mais recentes (estacOes totais modernas) processam automeati camente esta correccao,
sendo necessario para isso introduzir na sua memaria os respectivos vaores médios de presséo e
temperatura.

Como exemplo, duas expressdes que corrigem as distancias observadas:

- Parao caso do distanciometro Wild DI1001

0,29065P U

&
Dy = Dass +@2818- 1776 503667 B0

(Pem mb, T OC) (4.4.8)

E de notar que para certas regides e para curtas distancias todas estas correcgdes, ou parte
delas, podem:-se tornar irrdevantes. E o caso da correcgio atmosférica para curtas distancias, em
zona de baixa dtitude e com temperaturas médias, onde a correccéo € da ordem de 1mm/100m; é
também o caso da correcgdo cartogréfica junto ao meridiano central de projeccdo para 0 caso de
projecces tangentes; e ainda, 0 caso da correcgdo de reducéo ao elipsdide para zonas de baixa
atitude, para H<100m a correcco € inferior a - 1.5mm/100m.

Os gparelhos modernos estdo munidos de uma funcéo (factor de escala) que pode, quando
previamente determinada, atender a soma de todas as correcgfes em ppm e reduzr
automati camente os comprimentos observados a respectiva distancia cartogréfica.



L evantamentos Topogr&ficos Carlos Antunes

4.4.2 Le geral de propagacao doserros

Dada uma funcdo do tipo f(x,y,z), sobre a qua se conhecem as variancias e covariancias das
variaves (x,y,z), qual serd a varidncia da fungdo f num determinado ponto (Xg,Yo.Zo)? Seja o

diferencid dafuncéo f dado por:

1 = E %dy + %dz (4.4.9

fix

se quadrarmos esta expressdo e substituirmos os factores i? por s 2 e dxdx por s xy (Covariancias),

obtemos a pretendida variancia, dada por:

2 L
si= &Df(o 2 aq[ﬂ;: +§T£ng§ + cov (4.4.10)
Os termos das covariancias (cov) traduzem a correlacdo entre as variaveis. Nos casos de ndo
exidtir essa correlacdo, ou sga, (X,y,2) serem variaveis aeatorias independentes, esse termo € nulo.
Vamos supor que para afuncdo F=(f1,f,) definida por

f]_:M k:M p+ kaﬁ'lR; f2:Pk:Pp+ kaCOSRkp

ndo existe correlagéo entre as variaveis (M,P,D,R), entéo dadas as variancias sy, S %, S 2pips
S ZRkp, avariancia da funcdo F sera dada por
ST =Smp +sen"’Rkp52D +D;, 008" R S

(4.4.11)
S, =S, +008 RS, +DEsen’R, st

Para o caso de irradiadas sucessivas, as variancias de F=(fiq,fi») seréo dadas por:

i-1
Sf =su, +a (sen’R,sp, +Dgcos’R,sk )
k=1 (4.4.12)

i-1
2 _ a2 ) 2 2 2 2 2
S;, =Sp ta (cos" R;s; +Disen'R,st )
k=1

que, se considerarmos senR =DM/D e cosR =DP/D, também podemos escrever
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i-1 - MO o)

2 a2 2 K+1 K 2 2_2 =
St =Sw taA g€ DK+( K+l PK)S&;
k=1 DK (4]

, (4.4.13)

51 ®P,,, - P 6 0

2 _ a2 2 K+1 K 2 22 =
f, —Sp Tt é@ Dy (MK+1' MK)SRK;
g Dy @ o

O problema pode também ser apresentado sob a forma matricial para funcdes lineares FAN®
AM. Dada uma funcéo do tipo
F=AX (4.4.19)

e dada a matriz das variancias e covariancias By do vector X, a matriz das variancias e covariancias

dafuncéo F sera dada por
Be=A By AT (4.4.15)

Para fungdes néo lineares, amatriz das variancias e covariancias sera dada por
B =Je By JeT (4.4.15)

onde J- é amatriz jacobiana (matriz das derivadas parciais de 12 ordem) dafungéo F.

4.5 Posicionamento por Satélite

Os Sistemas de Posicionamento por Satélite (GPS, GLONASS e GALILEU) possbilitam dois
tipos de doservagles, 0 desfasamento tempora do codigo que resulta na pseudo-distancia e a
diferencade fase.

A observaca do codigo ndo € mais que a determinacdo do desfasamento do codigo (P ou CA),
correspondente ao tempo de percurso do sinal, desde o ponto de emissdo (satélite) até ao ponto
de recepcdo (receptor), a menos dos erros dos rel6gios e dos atrasos atmosféricos. A pseudo-
distancia resultante, € entdo dada por:

P=DT*CU P=(t, -t)*C (45.1)
onde C é a velocidade de propagacéo do sind (velocidade da luz), t, € o instante do rel6gio do
receptor k etP € o ingante do relégio do satélite p.

A seguinte equacdo estabelece a relacdo entre a diferenca dos estados dos relogios e a

distancia do receptor ao satdlite:
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[t - dt)- (P - dt®)] *C=rp+1p TP (4.52)

onde dt representa os atrasos dos rel0gios, r | é adistancia verdadeira do receptor k ao satdite p,
| e T sBo os efeitos atmosféricos, respectivamente, 0 atraso nas camadas da ionosféra e da
troposféra. Porque a medicdo de desfasamento dos codigos esta eivada de erros e traduz a
disténcia percorrida pelo sina do satélite, o primeiro membro da equacéo (4.5.2) designa-se por
pseudo-digténcia.

Isolando o valor da pseudo-diaténcia e, consderando

1P =X X )P (Y- Y )P H (2 - Z,) (45.3)
- IR, TP edtP inggnificantes

para quatro satélite observados s multaneamente e, para uma SO época, 0 sistema de equagles que
nos da as coordenadas da estago k sera dado por:

P = (X - X, )2+ (Y - Y, )2 +(Z - Z,)? +Cdt,
P2 = (X2~ X, )2 +(Y2-Y,)? +(Z%- Z,)? +Cdt,
P2 =/(X%- X, )2 +(Y3- Y,)2+(Z3- Z,)? +Ct,
P = (X" - X )2+ (Y- Y, )2 +(Z*- Z,)? +Cut,

(4.5.4)

sendo o conjunto das quatro incognitas definido por (X, Yy, Zk, dty).

Observando-se mais do que quatro satélites passamos a ter redundancia de observagles e a
determinacdo dos paréametros poderd ser feita por gustamento.

Para cada época resulta um conjunto de coordenadas (X,Y,Z) e uma correccéo dty ao relogio
do receptor. Observando vérias épocas, 0 posicionamento absoluto para a estagdo pode ser
dado pela média dos vé&ios conjuntos de coordenadas resultantes de cada época, ou como
resultado de um gustamento.

As coordenadas através deste tipo de posicionamento resultam com uma precisao na ordem 4
a 10 metros. Até ha bem pouco tempo, precisdo era, no sistema GPS, da ordem dos 50 a
100 metros devido a exigténcia de uma degradacéo do sind introduzida intenciondmente no
sistema, o chamado acesso sdlectivo (AS).

Para a resolucéo do sistema de equagtes de observacdo, o receptor conta com as efemérides
dos sadlites, difundidas através do sina, para com elas determinar as coordenadas (XP,YP,ZP)
dos satdlites no instante (época) de observacéo.
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Estacdo K
Figura 4.7 — Posicionamento absol uto.

Factores DOP

Os factores DOP (Dilution of Precison) traduzem a preciséo do poscionamento, ou sga,
traduzem a boa ou ma interseccdo dos raios vector com arigem nos satélites sobre a posicéo do
receptor. Quando os valores dos factores DOP s&0 baixos, entdo, o posicionamento resultante €
preciso, exigte portanto uma boa interseccdo. Numa outra forma de interpretar, podem:-se também
relacionar os factores DOP @m o volume da figura formada pelas posices dos satédlites e do
receptor; e quanto maior for esse volume maior é a dispersdo dos satdlites, mehor sera a
interseccdo e mais preciso sera o posicionamento.

Estes factores ndo séo mais do que smples fungdes dos eementos da diagonad da matriz das
covariancias do sstema de equactes de observacdo, ou sga, sdo meras fungdes das variancias
dos parametros do sistema de equagdes do posicionamento absol uto.

Consderando o0 sistema de equactes de posicionamento (4.5.4) linearizado e do tipo

AX=Y

entdo a matriz das covariancias dos parametros é dada por

gsi Sxy Sxz SXTg
_ ATA -1_ésxv 5\2( Svyz SYTu 455
QX_( ) _% 2 l:l ( )
S xz Syz Sy Sz
e 2 U
G,SXT Syr Snx STU

que depois de convertida para o sistema de coordenadas geodésicas locais (N,E,H)U (M,P,H),
tem aformade
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z 2 ~\

€SNy Sne Sw Sward

e 2 u

Q _&Sne Se Sen Seyg
X7 A 2 ¥
&S Sen Su Surd

e o U
6Snt Ser Sur St

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

VDOP= s, (factor de precisio vertical)

HDOP= ./s? +s2 (factor de precisio horizontd)

PDOP= ./s? +s2+s? (factor de precisio da posicio espacial)
TDOP= s (factor de precisdo do tempo)

GDOP= ,/s? +s2+s2 +s2 (factor de precisio globdl)

A grandeza dos va ores dos factores DOP &, também, funcéo do niimero de satélites e das suas
posicies em relacdo a verticad do ponto estacéo.

Para 0 posicionamento relativo determinado a partir do codigo, o vaor do PDOP devera ser
inferior a 12 e para 0 posicionamento determinado a partir da diferenca de fase, deverd ser inferior
a7ouab.

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

vector posi¢do, com origem no ponto de coordenadas conhecidas (estacdo base) e extremidade
no ponto para o qua se pretende determinar as coordenadas.

Fig.4.8 - Poscionamento relativo.

Conhecidas as coordenadas do um ponto estacéo k, 0 que € equivaente a ser conhecido 0 seu
vector posicao (i = r(X,Y,Z)) e depois de determinado o vector que une a estacdo k auma
estacdo m (Dr ,=DX,DY,DZ), entdo a posi¢éo da estacio m sera determinada por
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(X..Y..Z.)=(X,,Y,,Z,)+(DX,DY,D2) (4.5.6)

Posicionamento reativo com medicao de codigo (Correccdo Diferencial)

O processo de posicionamento relativo através do codigo € normamente designado pelo
método diferencia ou da correccéo diferencid.

Consderem-se as seguintes relacles, respectivamente, para a estacéo k e estacdo m, relativas
aum satélite p e aumadada época T:

(4.5.7)

Sendo a estacdo k a estacdo de referéncia, conhecem-se as suas coordenadas exactas, 10go
também, as suas distincias verdadeiras T} aos satélites observados. Fazendo a diferenca entre as

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

DDP =rP-TP=P°- Cdt, - T7 (4.5.8)

Condderando que para digténcias curtas (< 20 Km), a diferenca entre uma qualquer distancia
observada e a respectiva disténcia verdadeira entre um receptor e um satélite € a mesma, entdo, se
gplicar-mos a correccdo diferencial determinada por (4.5.8) as pseudo-distancias observadas na
estacdo m, estacdo movel ou a coordenar, obtém-se a seguinte relacéo de observacéo

- Cdt,, (45.9)

Para 4 sadites (p=1,...,4), determinam-se as quatro correccOes diferenciais a partir da
estacao k, com as quais se formula o seguinte sistema de equagies relativamente a estacdo m

I:)rln - [I)t :'\(Xl_ )<m)2 +(Yl_ Ym)2+(zl- Zm)2 - Cdtm

P2' D:)i :—\

m

|
; (4.5.10)
|

Resolvendo este sstema de equacBes pedo méodo dos minimos quadrados, obtém-se as
coordenadas para a estagdo m e o respectivo erro do rel6gio, dt .
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Ese é um dos dgoritmos possivels para a determinacdo da correccdo diferencid, no
posicionamento relativo com a chamada observacao do codigo.

O posicionamento relativo com observacdo do cddigo pode ser redizado com dois receptores
de codigo ou com um receptor de frequéncia smples ou dupla (L1/L2) na estacdo base e um
receptor de codigo na estacdo moével, j4 que os receptores medidores de diferenca de fase
também medem o codigo.

Posicionamento relativo com medicéo de diferenca de fase
Partindo da comparacéo de fase das ondas portadoras (L1 ou L2), entre a onda produzida no
receptor e a onda emitida pelo satélite e recebida no receptor, pode-se escrever a seguinte
relacéo:
j B(t)=] "(1)- ] (1) + NE(D) + ruido (4.5.12)
em que
j b (t) - diferenca de fase observada em unidades de ciclo, uma funggo acumulativa
dos ciclos inteiros da onda produzida
j P(t) - fase do sind do satdlite no instante de recepcao
] (t) - fase do sinal do receptor no instante de recepcéo
N} (t) - ambiguidede inteira, que representa o nimero de ciclos (comprimentos de
onda) correspondentes ao percurso do sinal, desde o satélite até ao receptor
e no ingtante relativo a épocainicid
ruido - termo relativo aos erros dos rel0gios e da amosfera.

A vaiave j 7 (t) éaobservacdo propriamente dita, efectuada pelo receptor com uma preciséo
de 1/100 ciclo (@,2mm), que pelo facto de ser acumulativa, incrementa o nimero de ciclos de
ostilacdo do snd. Egte facto provoca por vezes um tipo especifico de erro, os chamados saltos
de ciclo, sBo descontinuidades na acumulatividade da fungdo. S&o provocados, quer pela
esporédica e curta perda do sind, quer por razbes de hardware. S0 possiveis de ser eliminados
no tratamento das observacOes, utilizando-se para isso certos e adequados agoritmos, mas
causam por vezes certos incomodos quando aparecem em grandes quantidades ou quando sfo
muito pequenos, por exemplo, satos de um ciclo.

A rdacdo entre a disténcia verdadeira, do receptor ao satélite e a observacéo de diferenca de
fase é dada por

re(t)+ruido =1j P(t) (45.12)
onde | é o comprimento da onda L observada e r € a designada disténcia topocéntrica. Esta
digténcia verdadeira ndo pode ser cal culada directamente enquanto néo for determinado o valor da

75



L evantamentos Topogr&ficos Carlos Antunes

ambiguidade iniciad NyP. E por essa razdo que normamente o tratamento das observagdes de
diferenca de fase é feito a posteriori, ja que em tempo red ou em tempo Uil a resolucéo de
ambiguidades € um processo dificil. Contudo, hoje em dia ja existem agoritmos em sigemas de
receptores que permitem o chamado méodo cinemético em tempo red (RTK — Real Time
Kinematics).

A fase do sind do satélite chega atrasada ao receptor devido a disténcia percorrida e aos
efeitos atmosférico, por 1sso podemos escrever

jPM=j(t-t)

ou sga, afase no ingtante de recepcéo € igud a fase de emisso num ingtante ligeiramente anterior
(t-t), desfasado exactamente do tempo de percurso - t. Desenvolvendo afase j § em s&iede

poténcias e consderando a sua primeira derivada em ordem ao tempo igua a frequénciado sina
j P =fP
entzo, i P =] o) ft

p
Fazendot = rk(%, temos que

jr)=j7()-

Considerando-se uma observacéo smultanea em dois receptores, k e m, do snd proveniente
de um satdite p, onde resultam os vaores de j ! e j " e fazendo a diferenca entre estas

frp(t) i (O +NEQ) (45.13)

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

Diw =J k(D) -] (1) (4.5.14)
= 2hr- ol L. 101,

enque Ny =N

X T

- NP eafasedeemissfodosnd j %(t) foi cancdada

Fig.4.9 - Observacéo de diferencas smples de fase.
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Considere-se agora a observacdo smultanea de dois satélites, p e g, pelos dois receptores k e
m. Partindo das diferencas smples de fase D), e D, e sobre elas efectuar nova diferenca,

obtém-se as diferencas duplas da fase observada,
Dﬁ’(?T = D(I)m - I:)qkrr (4515)

f
=-llr2- ro]- [ri- roolf N

enque, NP1 =NP - N} eseverificao cancelamento das fases do sind dos receptores, j | (1)
e m(t).

Estacéo k Estaggo m

Fig.4.10 - Observacdo de diferencas duplas de fase

Pode-se obter ainda as diferencas triplas, onde paratal, se considera a configuracdo anterior
de dois receptores e dois satdlites em duas épocas sucessivas t e t+1, ou sga, a diferenca de duas
diferencas duplas

RPS = D73, (t+1) - DS, (1) (45.16)

Facilmente se verifica nesta combinacdo de observagBes o cancelamento do termo das quatro
ambiguidades iniciais. Além de apresentar esta vantagem, as diferencas triplas sdo observactes
onde os saltos de ciclo apenas afectam a observacdo relativa a época da sua ocorréncia, ito quer
dizer que nas restantes épocas as observaces ndo estéo afectas deste erro. I1sto leva a que se
possam considerar 0s satos de ciclo como residuos, e deste modo, permitir a sua quantificacéo e
consequente eliminacéo.

Na formulacdo do sstema de equagdes de observacdo ha que ter em conta 0 nimero de
satdlites (S), o nimero de receptores (R) e 0 nimero de épocas (T) no seu dimensionamento.
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Asam, temos em termos de nimero de equacles.
R*S*T - para observacoes de diferencade fase

RL*ST- * " " Smples
(R-I*(S1*T- " " " duples
R-D*(SD*(T-1)- " " " tiples

O nimero de incdgnitas do sistema sera definido por: 3*(R-1) - coordenadas das estacles livres e
S-1 - ambiguidadesinicias.

Como exemplo efixando osvaloresdeR=2, S=5e T3 2

diferencas duplas diferencastriplas
N=(51)*T3 8 N=(51*T-1)2 4
Nog=3+(5-1) =7 No=3

Os trés tipos de observacdes formadas a custa das diferencas de fase observada, podem ser
comparadas em agumas caracteristicas, descritas no quadro seguinte.

efetos efetos ambiguidades
eiminados reduzidos
dif. amples erros do rel6gio satdite lonos., Tropos. S
de 1%rdem em bases pequena
dif. duplas erros do re6gio satdite " S
e receptor de 12
dif. triplas ! ! N

Um dos agoritmos que se pode gpresentar para o tratamento das observacdes de diferenca de
fase, aravés de um gustamento pelo método dos minimos quadrados, é o seguinte:
1° - Processamento de diferengas triplas:
- com determinagéo de uma solugdo aproximada das
coordenadas da estacéo;
- com aeliminagdo dos sdtos de ciclo aravés de uma
andlise dos residuos.
2° - processamento das diferencas duplas em trés fases:
a) determinar uma segunda solucdo aproximada
b) fixar as solugbes reais das ambiguidades inicias a
vaoresinteiros
C) determinar a solucéo Optimaefind.
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A partir dasondas L1 e L2 podem-se formar combinagtes lineares de modo a obter-mos outras
ondas com diferentes caracteristicas que possibilitem um tratamento mais adequado e a resolucéo
de problemas que persstamemLlel 2.

As combinagtes deduzidas sfo:
- combinacdo ionosférica L3=alLl+bL2
- bandalarga (wide lane) L4=L1-L2

- bandaedreita(narrow lane) L5=L1+L2.

Particularmente, a onda da combinacéo ionosférica € usada no tratamento de bases longas
(>20Km), pois permite reduzir ou quase diminar, o efeito do atraso ionosférico. Paraisso foram
estudados os melhores coeficientes que possibilitassem ta caracteristica. A wide lane é também
frequentemente utilizada, porque tem um comprimento de onda maior, de 84cm, o que torna mais
fécil afixacdo das ambiguidades.

4.5.2 Modos de Observacao

Em quaquer tipo de posicionamento, temos sempre dois modos principals de observacdo, o
modo estatico e 0 modo cinematico. Quanto ao processamento dos dados GPS, ele pode ser
em pds- processamento ou em tempo redl.

Para 0 posicionamento absoluto, a posicéo em modo estético pode ser determinada pela média
dos valores resultantes em cada época dentro do periodo de observacdo. Em modo cinemético, a
estacéo subentende-se em movimento e o trgecto fica definido peo conjunto de posicies
determinadas, cada uma, numa s época ou hum SO ingtante de observacdo. Nesse caso, a
densidade de pontos depende da vel ocidade da estac@o e do intervao entre registos.

A precisdo do modo cinematico €, actuamente, da ordem dos 5 a 10m em posicionamento
absoluto, 1 a2 m no método diferencia com codigo e 2 a 10 cm no método diferencid com fase.

Para 0 posicionamento relativo, o tipo de observacéo, como jafoi referido, pode ser 0 codigo
ou afase. Diferindo, como € ébvio, na precisdo acancada.

Podemos, entéo, fazer a seguinte divisdo dos modos de observacéo:

modo estéatico: - estético (fase ou codigo)
- rgpido-estético (fasest+codigo)
- pseudo-edtético (fase)
modo cinematico: - cinemético continuo (fase)
- pseudo-cinemético ou stop & go (fase)
- cineméatico em tempo real — RTK (fase) e CD (cddigo)
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No modo estatico com o cddigo, deve-se observar de 1 a5 min ou, de 60 a 120 registos, 0
PDOP deve s=r inferior a 7 € 0 nimero minimo de satélites é quatro. Utilizando a fase, o intervalo
de tempo de observacdo deve ser superior a 30min, dependendo do comprimento do vector, com
um intervalo de 5, 10 ou 15 seg entre épocas; 0 PDOP ndo deve atingir valores superioresa7 e 0
nimero minimo de satélites € 3 com fase e 4 com codigo (excepto se estiver no mar). A precisio
com fase é de Imm +1ppm, no entanto, ja existern métodos de tratamento de observaces que
atingem 0.1mm e 0.01ppm; com cddigo e com correcgdo diferencia é de 1m +£50ppm.

O modo rapido-estatico ndo é apenas um método de observacdo, mas mais um tipo de pés-
processamento especifico que val exigir menos tempo de observac@o e que é aplicave apenas a
receptores de dupla frequéncia. Sao processadas todas as fases (L1,L.2,L.3,L4,L5) mais o c4digo;
deste modo, € possivel diminuir o tempo de observacdo para 8 a 20 minutos. O nimero minimo de
satélites é 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 satdlites deve-se observar de 10 a 15min e com seis
ou mais satdlites de 8 a 10min. A precisio € inferior a do estético, cerca de 1cm +2ppm, 0
auficiente para as aplicacbes geodésicas e topogréficas, lembre-se que a precisdo da rede de 12
ordem é de 5ppm. Esta precisdo € garantida para bases curtas, até aos 20Km, dai ser um método
exclusivo para bases curtas.

O modo pseudo-estatico € um modo de posicionamento que requer 0 estacionamento
repetido em intervalos de 10min, espacados entre S com intervaos de cerca de uma hora. N&o
necessita de manter o seguimento dos sinais dos satélites entre as sessdes e € utilizado para
coordenar varios pontos situados na mesma zona. Estaciona-se 10min em cada um e voltarse a
reestacionar N0S MesMos pontos passado algum tempo. Atinge a preciséo do centimetro e até de
milimetros para bases curtas.

O podcionamento relativo em modo cinematico continuo, com utilizacdo da fase, impde
duas condigdes.  que se parta de uma base conhecida, isto €, que a estacdo moéve inicie,
também, a observacdo num ponto de coordenadas conhecidas; 2 - que néo hga perda de sna
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, delimitacdo de &reas e outros trabalhos do
género. A precisio dcangada € da ordem do decimetro.

O modo pseudo-cinematico (stop & go) impde as mesmas condi¢des No seguimento continuo
de quatro satélites durante 0 percurso €, a iniciacdo da observacdo a partir de uma base
conhecida. Aqui, apesar da estacéo estar também em movimento, o registo de observactes é
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executado durante alguns segundos (5 a 10seg), em posicao estética, apenas nos pontos discretos
gue se pretende coordenar, tal como se disse atras, entre estes pontos € necessario ndo haver
perda de sind de pelo menos 4 satélites.

Para resolver o problema da base conhecida, nos modos de cinematico continuo e pseudo-
cnemético existem trés possibilidades, ou se tem dois pontos de coordenadas conhecidas (base
conhecida), ou se tem apenas um e coordena-se 0 segundo antes do inicio da observacéo em
modo estético, ou ainda, se usa a chamada técnica do switch & swap, a troca de antenas; ito €,
tem-se gpenas um ponto coordenado, observa-se Smultaneamente esse e mal's um segundo ponto,
procede-se a troca das antenas e volta-se a observar.

O modo cinematico em tempo real requer transmissdo de dados viaradio, ou viatdemovd,
guer em comunicacdo GSM quer em GPRS. Operando neste modo, temos o designado método
RTK (Real Time Kinematics) usando observaces de fase, e 0 método de correccéo diferencia
(CD) usando apenas observaces de codigo. O RTK € aplicavel apenas a receptores de dupla
frequéncia, foi o Ultimo méodo a aparecer devido a0 tardio aparecimento de agoritmos que
permitissem a resolucdo de ambiguidades em tempo Util - técnica On The Fly (OTF). Este método
permite a resolucdo do posicionamento preciso (ap cm) em poucos segundos, e assm, dispensaa
iniciacdo da base e 0 seguimento continuo do sind sem quaquer perda. A técnica OTF permitiu
também resolver problema da perda de snd no modo cinemético continuo.

Sistemas diferenciaisWASS, EGNOSe MSAS

Ao invés do mé&odo de posicionamento reativo, no posicionamento absoluto, redizado
individuaimente por cada receptor, ndo existe, nem faz sentido fdar, na diferenca entre modo
estético e modo cinemético, ja que cada ingtante de observacdo conduz a uma posicao. Neste
método, vale a pena referir os sstemas de correccdo diferencia difundida em tempo red através
de sstemas de satdlites geoestacion&rios. Os sstemas, WASS americano, EGNOS europeu e
MSAS japonés, so sstemas utilizados para aumentar a exactidéo do posi cionamento absol uto,
através do envio de correcgdes diferenciais calculadas em estagBes GPS espdhadas pelas
respectivas regides. Na zona de Portuga encontram-se a operar para este sistema duas estagoes
GPS, umano Sul e outrano Norte do territério peninsular.

Sistema WAAS
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Figura4.11 — Componentes do sstema WASS, 1- satélite WASS, 2- estagdes de observacéo
e de controlo, 3- satélite GPS, e 4- snd captado pelo utilizador

Os gstemas sfo utilizados gpenas por receptores de navegacdo, 0s quais captam 0s snas
provenientes destes satélites estacionarios (emissores de correcgdes diferenciais regionas) 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 preciso e exactiddo do posicionamento fornecido por este Sstema. Estes receptores
s80 de grande utilidade na Topografia para operacOes 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 nivdlamento € a operacéo de dtimetria que permite determinar as distancias verticais entre
planos horizontais, ou entre superficies de nivel (superficies equipotenciais). Permite ainda, a
atribuicdo de vadores de dtitude absoluta, por transporte de cotas (dtitudes reativas ao nivel
médio das &guas do mar).

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

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

- trigonométrico
1- teodalito + distanciometro e avo reflector
2- teodolito e estadia
3- taquedmetro e mira
4- taguedmetro auto-redutor e mirg;
- geométrico (com nives);
- barométrico (com dtimetro de precisio);
- hidrostético (principio dos vasos comunicantes).

O nivdlamento barométrico € o Unico que nos da directamente dtitudes absolutas, todos os
outros permitem apenas determinar diferencas de dtitudes (dtitudes relativas). O caso particular
do nivdamento hidrogtético que nos permite determinar varios pontos pertencentes a mesma
supeficie (diferencas de dftitudes nulas), para 0 caso de se condderar um Unico liquido
homogéneo.

Destacamse  aqui apenas 0s dois métodos mais comummente utilizados na topogréafia, o
nivelamento geométrico, de dta e média precisfo, e 0 nivdamento trigonométrico, de baixa
precisdo. Os valores de precisdo normalizados para estes trés classes de rigor, so:

- 0,2mm/100m no nivelamento de ata precisdo (1 ppm)
- 1mm/100m “ “ “ média “ (20 ppm)
- lcm/100m ¢ “ “ baixa * (100 ppm)

Reativamente ao sistema de referéncia, origem da contagem das dtitudes, consideramse duas
superficies normamente utilizadas, a superficie do gedide (dtitudes ortométricas ou cotas) e a
superficie do dipsdide (dtitudes dipsoidais). Como o sstema de dtitudes eipsoidais ndo respeitaa
geometria das superficies de nivel, muito raramente é utilizado.
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5.1 Nivelamento trigonométrico

E um tipo de medicZo indirecta, onde o desnivel é determinado & custa da observacso de um
angulo verticd (dturaou digténcia zenita) e da disténcia linear que une os pontos, medidos sobre 0
plano vertica da estacdo e que contém o ponto visado.

B
7

dh
ha

()
pa——

L

DH

>

=
Fig. 5.1 - Nivelamento trigonométrico.

O desnivel correspondente a diferenca de dtitudes dos dois pontos Dh=hg-h, e é determinado
por:
Dh=dh + hy-hg
Dh=D’cosZ + hy-hy (5.1.1)
Dh= DycotgZ + h-hg

Com a determinacéo 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

hg = ha + Dh

se estacionado em B, o transporte d& se no sentido inverso e

hg = hy - Dh,
tendo em conta que o0 Dh € um vaor relativo cujo sinal € dado pela expressio gpresentada.
Exigem dois fendmenos que influenciam o desnivel observado, o efeito da refraccéo
atmosférica, que reduz o vaor da distancia zenitd verdadeira e, a depressdo do horizonte, um
efeito devido a curvatura da terra que traduz a diferenca de desnivels entre o plano horizonta da
estacéo A e asuperficie de nive (curva) de A.
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sup. nivel en B

Fig. 5.2 - Efeitos darefraccdo e da depresséo do horizonte.

Erro devido arefraccdo atmosférica

A refraccdo atmosférica tem uma influéncia directa sobre a medicéo de angulos, nomeadamente
a chamada refraccéo vertica (componente vertica da refracgdo) sobre as disténcias zenitals, que
néo € mais 0 desvio para o zénite da direccdo de uma visada sobre o plano vertical que contém a
visada; ou sgja, os raios visuas de um objecto sdo desviados de tal forma que o objecto aparenta
estar num nivel mais devado.

Egte fendmeno deve-se a um principio descrito pelas leis ce Snell ou de Descartes, as quais
dizem que, um raio Optico quando passa de um meio de maior densidade (meio refringente) para
um meio de menor densidade (meio refractario), € desviado aproximando-se da normal as duas
superficies; diz ainda, que a razéo dos angulos de incidéncia e de refraccdo, atraves dos seus
senos, é inversamente proporciona arazéo dos respectivos indices de refraccdo dos meios.

™

seni_ m
senr m

Fig. 5.3 - Refraccéo de um raio optico.

Condderando que a atmosfera € condtituida por camadas paradéelas e concéntricas, com
diferentes vaores de densidade (equivaente a diferentes indices de refraccéo) na razéo inversa da
variacdo de dtitudes entdo, em condicbes normais verifica- se, segundo os principios épticos, que
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0S raios visuais tém uma trgectoria curvilinea no plano vertica, com concavidade voltada para
baixo.

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

Assim, epdaFig. 5.2, temos que:
ZV = Za +r

sendo r = k a, onde k=0,07 (k=k(P,T,H)) € o indice de refraccdo para condices normais de
presso (P), temperatura (T) e humidade (H).
Considerando-se Dr a correccéo a aplicar directamente sobre o desnivel aparente observado,

entdo
2

) D
Dr=D*r 0 Dr=007— (5.1.2)

Dh=DnN - Dr.

Correcgdo ao desnivel devido a depressdo do horizonte

Vigo os desniveis verdadeiros entre pontos terrestres corresponderem a diferenca de dtitudes
entre as respectivas superficies de nivel (superficies curvas), e ndo entre os planos horizontais
(tangentes as superficies de nivel) associados ao ponto estagdo, vaores que derivam directamente
das formulas apresentadas, havera que considerar um valor correctivo devido a esse eféito da
curvaturadaterra

Essa correcgéo aplicada directamente sobre o desnivel aparente € dada por

D2

W=
2R

(5.1.3)

Como o plano horizontd é tangente a superficie de nivel no ponto estacdo, esta correccéo €
aditivaao desnivel gparente, ou sga

Dh=Dh +W

Se associarmos as duas correcgdes conjuntamente sobre o desnivel aparente, temos
D? D?
e=W- Dr=—- 007—
2R R
D 2

, ° (5.1.4)
- (%- K)=043 -

e=
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consderando R=6731 Km, vem findmente

DH, = DH, +6,8%10°D? (5.1.5)

0 desnive directamente corrigida dos dois efeitos.

E de notar que estes dois efeitos poder-se-80 desprezar para distancias pequenas. Por
exemplo, para uma distancia de 200m a correcgdo conjunta é de 3mm. No entanto, se se tratar de
um nivelamento sucessivo, este efeito € acumulativo e nesse caso, ja ndo serd desprezivel.

Nivelamento trigonométrico com zenitaisreciprocas e smultaneas

E evidente que quando se enreda pela repetitividade das observagBes, os resultados obtidos
s20 edtatigticamente melhores. No caso do nivelamento trigonométrico ha ainda outra razéo, mais
importante que a questdo estatittica, e que justifica a observacao de disténcias zenitais reciprocas e
smulténeas para a melhoria da precisio dos resultados do nivelamento; razéo é o facto de
com este tipo de observactes estar-se a eliminar os efeitos da refraccdo e da depressdo do
horizonte. Esta questéo € de extrema importancia pois, as correcgdes em causa S0 estimativas,
nomeadamente o efeito da refraccéo que resulta de um modelo, e por isso encontram:se eivadas
deerros.

Deste modo, 0 nivelamento trigonométrico resulta com muito maior preciséo se forem feitas
observagles zenitai's reciprocas e Smultaness.

Za

o]

Fig. 5.4 - Relagdo entre as zenitais aparentes e verdadeiras

_Z,+(80%-2,) Z,-r+(180°-(Z,,-1) Z, +(180°-Z ;)
AB 2 - 2 - 2
Para 0 caso especifico da refraccéo, partindo do pressuposto de que osvaloresde P, T e H
nos dois pontos sdo 0s mesmos, entdo o valor de r, angulo de refraccdo, sera 0 mesmo para 0s
dois pontos. Donde, a média das distancias zenitais aparentes, reduzidas ao mesmo quadrante, é
igua a média das zenitais verdadeiras e reciprocas, isto €, os angulos de refraccao nos dois pontos
cancdlam-se.
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Daqui se deduz, que o efeito da refraccéo € atenuado sobre o vaor do desnivel com disténcias
reciprocas é completamente anulado (dentro do rigor exigido) quando as zenitais reciprocas forem
observadas em smultaneo.

Mesmo em zonas de microclimas particulares, onde as camadas atmosféricas tém uma variacéo
de denddade inversa a0 norma, o nivdlamento trigonométrico com zenitals reciprocas e
smulténess revela-se vantgoso. Salvo em devidas excepgdes, onde a curvatura das camadas
atmosféricas poderd ser variavel.

Em relacdo a correccdo devido ao efeito de edfericidade da terra, facilmente se verifica que
toma vaores iguais nos dois sentidos do nivelamento e portanto, cancelard o seu valor na média
dos dois desniveis.

N
A

180°24 Z

DH2: -DHl
DH

DH2>O
DH1<O

Fig. 5.5 - Desnivel com zenitai's reciprocas e Smulténees.

Vamos assumir um transporte de cota de um ponto A para um ponto B. Temse, com a
observacéo directa dos desniveis ?H; e ?H,, acota de B dada por:

Hg, =H, +DH,
Hg, =H, - DH,
somando e dividindo por dais,
DH, - DH,
HB:HA+--§--—

DH, =-D,cos(180- Z,)+h!- hZ +e,
DH, =D,cosZ, +h/ - h? +ge
-DH, =- (D, cosZ, +h} - h; +e,)

onde,

e fazendo as respectivas substituigdes, temos

, D,00sZ, - D,00sZ, +(ht - h?)- (hi - hi) +(e, - e,)

. (5.1.6)

He =H,
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Congderando agora que:
1) as correcgdes conjuntas dos efeitos que afectam o desnivel sdo iguals para os dois
pontos, entéo €, =€,;

2) as dturas h (do instrumento) e Iy (do avo) divididas em dturas do tripe mais a

base do gparelho e dtura do teodolito ou do avo,

t =ty +h,
h|2:h$3+h| P hll' h|2:h1TB’ his

W =hi, +h,

hi:h$B+hAp hi' hi:his’hlﬂa

+ D,cosZ, - D,cosZ, +(thB B h'er) - (h%a B h':IL'B) .
2

Esta smplificacdo impde que hga apenas troca do instrumento pelo avo, mantendo-se as
bases fixadas aos tripés. Se na troca do instrumento pelo avo, natransicao da observacéo directa
para a reciproca, apenas se dedocarem estes dois elementos sem as respectivas bases, ficando
edtas fixas, centradas e niveladas no tripé, entdo no caso de ndo haver dteracdo das dturas do
tripé, nem significativa ateracdo da posicdo dos parafusos nivelantes, a atura do tripé mais base
mantém:-se apds esta operacdo e

,D1c0sZ, - D,cosZ, + 2hi, - 2h%,
2

Hy =H,

Para precisdes topogréficas, podemos ainda considerar,

— D,+D
D,=D,=D=———

resultando a expressfo find para o nivelamento trigonomérico com zenitais reciprocas e
smultaness.

_ D(cosZ, - cosZ,)

He =H, >

+(hlg - hZ) (5.1.7a)




L evantamentos Topogr&ficos Carlos Antunes

utilizando a disténcia reduzida ao plano horizontd, também se pode escrever

) BH(COt 9Z, - cotgZ,)

He =H, 2

+ (h'er - h'er) (5.1.7b)

Propagacéo de erros no nivelamento trigopnométrico
Com zenitais Ssmples o trangporte de cotas é dado por

H;=H, +DcosZ+h, - h, +e (5.1.8)
diferenciando esta expresso em ordem a todos o0s parametros, com excepcdo de e, e em seguida,

aplicando alei gerd de propagacdo dos erros para fungdes lineares, a precisio de Hg sera dada
por

S e :\/sﬁA +cos’ Zs2 + (DsenZ)’s? +2s’ +s? (5.1.9)

considerando que a precisdo de hy éigud adehy

Para 0 caso do nivelamento com zenitais reciprocas, a precisao € dada por

(5.1.10)

, a0sZ,- cosZ,& , é (senZ,- senz)if
= + = 52 44 -~ S
St 2 o> L

5.2 Nivelamento geométrico

O nivelamento geométrico € um tipo de medicéo directa, cuja preciséo depende apenas do
rigor do aparelho e da graduacéo da escala das miras e obviamente, distancia entre os pontos.

O desnive 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 hum ponto intermédio
dos pontos de cota, nos quais sfo colocadas as miras.

Devido ao efeito darefraccao, os pontos de interseccéo das linhas de visada com as miras, néo
coincidem com os pontos de intersecgdo entre o plano horizontal de E' e as miras, ta facto
provocaria um pegueno erro nos desnivels, que dependeria da disténcia do nivel a mira. Para
eiminar ta 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 depresséo do horizonte fica eliminado, pois de seré de
igual vaor paraambos os lados.

I'a == I'n
=== = ===

Iao

Fig. 5.6 - Trogo de nivelamento geométrico.

Sgaentéo,
("5 I'p) - dAturas intersectadas nas miras pelo plano horizontal de E';
(Ia0 Ibo - dlturas intersectadas nas miras pelas visadas (raio optico visud
definido pelalinha de pontaria) elvadas do efeito de refraccéo;

entdo, sendo
H,=Hg-1,

He =Hg- I

resulta o desnivel de A para B dado por

DH,; =1,- 1,
Como [, =1, *e,
ly =1y e,

esendo Dgg=Dgp , OU Sgja colocando-se 0 nivel num ponto equidistante, tem-se e;=¢e, e

DH,z =l40- 1 (5.2.1)

A condicdo de visadas de igua comprimento, para que o erro devido ao efeito da refraccéo
sgia diminado, é de rigor relativo. Assm, para o nivelamento de dta precisio as disténcias devem
Ser iguais a menos de um erro de 1%, para o nivelamento de média preciso 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 diminagéo do efeito de refraccdo nessas condigles, apenas se verifica nos
casos de trogos gproximadamente planos, ou sgja, sem grandes desniveis. E nesta situagso que se
verifica que as camadas amosféricas so esféricas e concéntricas, bgo os desvios das visadas
reais devido a refracgdo sdo iguais. Nos casos onde existem, relativamente, grandes desniveis,
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aém de ndo = verificar aguela Stuacéo, uma das visadas intersectara a mira respectiva, junto do
s0l0, 0 que aumentara também, o efeito find da refracgdo sobre o desnive.

Quanto aos nives, des digtinguem se pela sua precisio, de primeira ordem (ex.: Wild N3), de
segunda ordem (ex.: WIid NA2) ou de terceira ordem. A diferenca esta na senshilidade na
respectiva nivela para colocar alinha de visada sobre o plano horizontal com o rigor necessario, e
ainda, no facto de o N3 ter incorporado um sistema de |aminas de faces parad e as para refinamento
daletura, tornando-amais precisa.

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

Actuamente ja exisem miras de |etura dectro-dpticas, munidos de tracos na forma de codigo
de barras, para niveis ectronicos que procedem aleitura e registo de dados automaticamente.

Relativamente aos niveis, e em termos de erros de observacdo, sdlienta-se 0 erro de colimacéo
(linha de pontaria ndo pardea ao plano horizontal ou de colimacdo) derivado a uma
desrectificacéo da nivela ou do sstema de compensacéo, e que contribui para o erro final do
desnivel. Quanto as miras, podem também contribuir para o erro find do desnivel devido a suama
graduacdo, ou desrectificacdo da graduacéo.

Transporte de cota

O transporte de cota rediza-se quase sempre aravés de linhas de nivelamento apoiadas em
pontos de cota previamente conhecida. As linhas de nivdlamento podem ser fechadas (abrem e
fecham no mesmo ponto) ou abertas (dbrem e fecham em pontos digintos). As linhas de
nivelamento, como € 6bvio, tém passagem obrigatdria pelos pontos a cotar; estes pontos devem
estar bem materiaizados e com superficies bem definidas, para que sobre eas possam assentar as
miras sem qualquer ambiguidade Todos os restantes pontos intermédios que completam a
poligona s&o meraos pontos auxiliares e de passagem, nos quals as miras devem assentar sobre
sapatas, para que da mesma forma o estacionamento damira, em termos atimétricos, sga unico.

Os pontos de nivelamento séo norma mente materializados pelas chamadas “ moedas’, cilindros
de cobre encastrados no solo, ou com pistons metdicos de extremidade arredondada. Estes
pontos, quando sdo importantes e se encontram em locais de grande actividade, devem ser
colocados a um nive ligeiramente inferior a0 do solo e protegidos por uma peguena caixa circular
com tampa, de preferénciametdica.

O recurso alinhas de nivelamento gpoiadas ou amarradas, linhas de nivelamento com pontos de
cota nos extremos, justificarse para a confirmacdo dos vaores de cota transportados e para,
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melhoria da precisdo. Nestes casos, € feito um gustamento através da distribuicdo do chamado
erro de fecho, resultante dos erros de observacéo, pelos véarios desnivels correspondentes aos
langos da poligond.

O tratamento das observacOes de nivelamento passa por um gustamento dos desniveis
observados aos valores de cota dos pontos de apoio. Como a precisio € inversamente
proporciona adistancia, o gjustamento deve ser feito narazéo inversa das disténcias dos trocos.

Considere-se entéo,

H;,h, - cotasinicias efinais verdadeiras,
H’; - cotafind transportada ( eivada de erros de observacéo).
em que
H,=H,+a DH’ (52.2)

J

devido aos erros de observacdo, resultaum erro de fecho atimétrico de

e, =H}- H,
e, =H, +& DH! - H, (52.3)
j

Para 0 caso particular de uma poligona fechada, em que Hy=H;, o erro de fecho éigua asoma

dos desnivels
o .
ey = a DH|
i

E normd owir fda-se em nivdamento e contra-nivdamento, ndo sio mais do que
nivelamentos feitos no sentido directo e no sentido inverso. No caso de uma poligona fechada, o
nivdlamento serd a primeira metade do percurso, até a0 ponto mais afastado e o contra
nivelamento, a outra metade do percurso, feita em sentido contrério. Para linhas de nivelamento
abertas, serd o nivelamento de um ponto A para um ponto B e o contra-nivdlamento, do ponto B
parao ponto A. Em termos de caculo de erro de fecho, ee serdigud a diferenca entre os vaores
absolutos das somas dos desniveis para 0s dois percursos.

Os percursos de nivelamento no sentido directo e inverso devem ser diferentes e, os Unicos
pontos comuns Serdo 0S pontos a cotar.

Precisio dos desniveis

Supondo o nivel estacionado e perfeitamente nivelado num ponto intermédio e, consderar
gpenas erros de pontaria (e,), para o caso de niveis com micrémetro ou erros de estimacéo da

leitura para 0 caso contrario, e erros de caagem (&), entdo podemos analisar a precisio dos
desnivel's observados.
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/\<“‘ e
D

Fig. 5.7 - Erros que afectam o nivelamento geométrico

Para 0 caso do erro de calagem, a sua influéncia directa sobre o desnivel €, de acordo com a

figura

D
e=e —
2

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

D
e:elz

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

, _[s+s?)

St = D? U s2, =KD? (5.2.4)

em que K :(3,2 +s§)/2 é uma condtante que podemos, em principio, considerar

exclusivamente dependente do aparelho.

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

e, :éDHij
i

entéo, por aplicacdo dale gera de propagacéo das variancias e covariancias, vem como variancia
do erro defecho

o
2 _ 2
SeH - a SDHi

J

que ao considerarmos, s, = KD?, vem

s =Ka D? (5.2.5)
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Considerando como toleréncia (erro maximo toleravel para o erro de fecho), a semiamplitude
de um intervalo de confianca a 99%, entéo a toleréncia para o vaor do erro de fecho sera dada
por

e, =26s,,

donde o erro de fecho devera verificar a seguinte condicéo de toleréncia

e, £26VK |@ D?
j

Se fixarmos a confianca no valor de 99.9%, entéo

e, £3/K [@ D?. (5.2.7)
j

O vdor de K estara dependente da precisdo do aparelho utilizado, para os aparelhos
disponiveisnaF.C.U.L., o nivel N3 e NA2, podemos utilizar os seguintes vaores de tolerancia:
- dtaprecisio (N3) K =0".5/206265
- média-alta precisio (NA2 ¢/ micrémetro) VK = 27/206265
- média precisio (NA2 § micrometro) K = 47/206265

Existe um outro critério de origem empirica, que € anorma utilizada, com valores proximaos mas
mais toleravels nas grandes linhas de nivelamento, em que:

- dtaprecisio e, (mm) = 4,/L(Km)
- média precisio e, (mm) = 83,/L(Km)

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

Para 0 caso de linhas de nivelamento abertas, dois pontos de apoio digtintos, dever-se-a
considerar o erro relativo dos vaores de cota dos pontos de apoio, isto €,

SZ

€n

]
=sj; +Ka D; +sj
j

e le] =2.6\/sai +KA D, +s? (5.2.7)
j

Compensacdo do nivelamento
Os vaores de cota find a atribuir aos pontos novos, resulta de uma compensacéo, onde o erro
de fecho € distribuido proporcionamente, pelos desniveis observados. Ou sga, 0 erro de fecho €
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distribuido na propor¢do inversa dos pesos dos desniveis (1/Pj=s ZDHJ_) e de snd contrario, por
todos os desniveis observados DH;

SZ

DH, =DH, - o—
as;
k

e, U DH =DH +e, (5.2.8)

Os desniveis congderam-se compensados quando e, = a DH, éigud azero(caso de linhas

de nivelamento fechadas).
Determine-se entdo, especificamente a expressio de e, 0 termo correctivo dos desnivels
observados.
[¢}
a %,
Consdere-se aidentidade e, =
"3 /Vp

onde p; € 0 peso de compensagdo para cada lanco, entéo

Hag%JHgA o}gle+o}{)ze++}{)n
ak PN VAN VA

o N
Ccomo, eH:-aer €, =-€-6,---€

para que resulte apds a compensacdo ey = 0, vemn por andogia das duas expressies anteriores,

}/1{)/(9)
./ Pk

Por outro kdo, p, :%2 com s2, =KD?, como K é uma congtante do aparelho,
DH; !

(5.2.9)

usando-se sempre 0 mesmo apareddho em toda a poligona, vem findmente a expressio da
compensacao para o desnivel observado de cada lanco

e =- #eH (5.2.10)
k

Para o lanco j, o vaor de desnivel compensado € dado enté&o por
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DH, =DH - — —e, (5.2.11)

A 2

d a Dy
H;=H,+aDH, - “7—e, (5.2.12)

k=1 a Di

Esta compensacéo de nivelamento com observagbes pesadas, corresponde ao gustamento
pelo método dos minimos quadrados com um equacdo de condicdo, ado erro de fecho.

A compensacdo poderd ser feita, sem grandes requisitos, aravés de umafolha de caculo como
€ gpresentado pela tabela seguinte.

Desnivel Obser. Distancia D’ Factor Peso | Correccéo g (5.1.10) Desniv. compen.
DH'y Dy D/’ D,*/SD? € DH1=DH';+6;
DH', Dn D2 D,2/SD,? & DHN=DH',+e,
,=SDH. Dy sD? -q,=SDe H+SDH;-H=0

O cdculo das cotas compensadas é feito através da adicdo sucessva dos desniveis
compensados a cota do ponto inicid de apoio atimétrico.

Em termos cléssicos, a compensacdo era feita com distribuicdo equitativa do erro de fecho
pelos desniveis da poligond. Esse méodo apresenta solugbes semelhantes a0 método aqui
exposto, para 0 caso de linhas de nivdamento com lados de comprimentos iguais, o que é
facilmente verificado pela expressio (5.2.10) para Dj=Dx.
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6. POLIGONACAO

As paligonais sfo figuras geométricas de apoio a coordenacdo e ao levantamento topogréfico,
s fécals de materidizar e de fécil observacdo. S&o, no entanto, figuras frégels ou pouco
consistentes com vista a uma boa precisdo de coordenacdo, especia mente quando sfo de grande
extensdo. 1sso deve-se a0 seu fraco apoio e ao fraco congtrangimento geometrico, apenas dois
pontos fixos nas extremidades.

As poligonais sdo formadas por um ndmero finito de lados (ou vértices), interligando dois ou
mais pontos previamente coordenados, chamados pontos de apoio, nos quais é também
conhecido uma orientacéo, norma mente rumos.

6.1 Configuracéao geométrica

E frequente atribuir a designacéo de poligona fechada a todas as poligonais apoiadas, pois 0s
vaores transportados de coodenadas e rumos sdo obrigadas a fechar no ponto finad com valores
iguais as coordenadas e rumo do ponto de chegada. E claro que esta obrigatoriedade é resultado
do congragimento da poligona (pontos de apoio fixados), 0 que, por sua \ez, resulta numa
confirmacéo dos resultados ou na sua maior fiabilidade e conduz a condicdo de compensacéo ou
gustamento da poligond. Esta designacdo de poligond fechada ndo tem a ver com a configuracéo
geométrica, mas com a configuracdo matemética da poligond. Nesta designacéo, as poligonais
fechadas podem ser fechadas em anel ou amarrada, elas seréo abertas quando n&o apoiadas, ou
sga, poligonais livres (gpenas um ponto e um rumo fixas).

Aqui iremos adoptar a classificacdo do ponto de vista geométrico. Assm, as poligonais Smples
gpoiadas tém a seguinte divisao:

- abertas
poligonais gpoiadas :
- fechadas | - com orientacéo interna
- com orientacdo externa

As poligonais abertas apoiamse em dois pontos coordenados diferentes, enquanto que &
poligonais fechadas apoiamse num Unico ponto (ponto inicid e find coincidem), podendo a
orientacdo ser dada a partir da direccéo do ponto anterior (UItimo ponto) - orientacéo interna, ou
ser dada a partir de um ponto exterior a poligona - orientacéo externa. A diferenca entre os dois
tipos de poligonais fechadas aqui gpresentados reside no facto de no primeiro caso haver um
trangporte prévio do rumo de orientacdo e, No segundo caso, esse trangporte estar implicitamente
incluido no processo de observacéo e cdculo dapoligond.
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Exigern dém das poligonais smples (uma Unica poligond) as chamadas poligonais miltiplas,
figuras formadas por varias poligonais que se encontram em um ou vaios pontos nodais. O
método de observacdo € basicamente 0 mesmo, variard apenas no méodo de tratamento
matemético.

Em termos cléssicos e do ponto de vista matemético, era costume tratar as duas componentes,
a dtimetria e a planimetria, em sgparado. Hoje em dia, quer peo uso generdizado dos
computadores como ferramenta fundamenta de caculo, quer pela introducdo dos equipamentos
de observacdo mais modernos, as estacOes totais electro-Opticas com registo e transferéncia de
dados autométicos, tal préticajando condtitui um hdbito. Alem disso, os computadores permitiram
a recuperacdo de métodos de caculo antigos que antes ndo serviam pela sua eevada carga de
cdculo numérico, é exemplo disso, a técnica de gustamento mais conhecida, 0 méodo dos
minimos quadrados.

Por tudo isso, a abordagem em termos de processamento matemético agui considerada, seraa
do tratamento conjunto das duas operagtes — a planimetria e dtimetria, gporesentando um moddo
tridimensond completo.

Poligonais abertas
Condderemaos uma poligond com n pontos estacionados, gpoiada nos seus extremos com
orientacdo para pontos exteriores a poligona, de acordo com o apresentado nafigura,

P

a; dg

planimetria

dtimetria

Fig. 6.1 - Poligond aberta.

As observacies que nela se efectuam s2o:
- n éngulos horizontais
- n-1 digéncias inclinadas
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- n-1 desniveis (¢/ distancias zenitais reciprocas)
numatotaidade de N=3n-2 observacies.
Em n pontos estacionados, onde dois sdo fixos ou de coordenadas conhecidas, temos n-2
pontos novos (livres) a coordenar, donde o nimero de incognitas do sstema € de
No=3(n-2)=3n-6
Podemos entdo, cacular a redundancia do sistema, ou 0 nimero de graus de liberdade, por
r=N-Ng=3n2-(3n-6) =4
Como a redundancia é diferente de zero, as observactes devem ser gustadas. O vaor da
redundancia danos exactamente 0 nimero de equactes de condicdo s6 com observacles, as
quais formam o sstema a ser gustado. Essas equagtes de condicdo sdo as relacies que se
estabelece entre os erros de fecho da poligonal - diferencas entre os valores transportados e 0s
valores dados para o ponto de chegada e, as observagies efectuadas ao longo da poligondl.

Transporte de coor denadas apr oximadas
Antes de qualquer operacéo de gustamento deve-se calcular as coordenas aproximadas dos
pontos da poligona para que se possam formar as equagOes. Neste caso as coordenadas
aproximadas dos pontos novos servem especificamente para o calculo dos erros de fecho da
poligond, isto €, para se definirem as equactes de condicao.
Trangporte de rumos
R, =R,*& (a,- P) 61)

i=1

Transporte das coordenadas planimétricas

n-1
(¢}

M,=M,;+Q D;snR,
i=1
- (6.2
P, =P +a D, cosR,

i=1

Transporte de cotas com zenitais reciprocas mantendo os tripés estacionados e trocando-se
apenas a estacdo total com o avo

51 CcosZ;;,, - COSZ; ,; o)
Hn:Hl+é%i( ‘12 1Y)+(h'|%B_hTZB)i (6-3)
i=1 4]

As digtancias deverdo ser sujeitas as respectivas correccdes e redugdes. Para os desnivels, e
caso sgiam medidas com distanciometros electronicos, devem ser corrigidas apenas da correcgdo
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atmosférica; para as coordenadas planimétricas as distancias deverdo ser reduzidas ao respectivo
plano cartogréfico.

Errosde fecho

Os erros de fecho sdo as condigdes que permitem o0 gustamento das observagtes. Resultam
da exigténcia de erros de observacéo e, neste caso especifico de poligona aberta, dependem
também da boa ou ma conformidade local das redes de apoio, ou sga do erro relativo entre as
coordenadas dos pontos de apoio.

Condgderando o modelo tridimensional completo, resultam quatro erros de fecho, o fecho
angular, que relaciona os rumos, os fechos planimétricos, que reacionam as coordenadas
planimétricas e o fecho dtimétrico, que relaciona os vaores de cota.

O erro de fecho angular € a diferenca entre 0 rumo trangportado ao longo da poligond e o
rumo de gpoio no ponto de chegada, determinado por

€, =Rln_ Rn:Ro+én(ai_ P)_ Rn
i=1
Oe =8a,-(R+mP-R) (6.4

i=1

O erros de fecho planimérico sBo a diferenca entre as coordenadas transportadas e as
coordenadas do ponto de apoio de chegada, determinados por
n-1
e, =M ,-M_ =M,+3d DR, - M
i=1
| - (6.5)
e.=P,-P =R +gq D,cosR, - P,

i=1

O erro fecho linear € acombinagéo dos dois erros de fecho planimétricos, dado por

e =€, +€ (6.6)

O ero de fecho dtimétrico € a diferenca entre o vaor de cota trangportado ao longo da
poligona e o valor de cotado ponto de apoio de chegada, dado por

(cosZ;;,, - cosZ,

i I+Li)"'hi‘ hi+1l;l' Hn (GD
2 b

101



L evantamentos Topogr&ficos Carlos Antunes

Poligonal fechada com orientagdo interna

Condderemaos uma poligond com n pontos observados que comece e acabe N0 mesmo ponto
€, cujo rumo de orientacdo sga o rumo dado pela direccdo de visada atrés do ponto de apoio,
como e gpresenta na figura seguinte

as

Fig.6.2 - Poligond fechada com orientacéo interna

As observagies que se efectuam nesta poligond, sao:
- n éngulos horizontais
- ndigénciasindinadas
- N desniveis (¢/ zenitai's reciprocas)
- 1 rumo de orientacéo

numatotdidade de N= 3n+1 observacoes.
Em n pontos estacionados, onde apenas um € fixo ou de coordenadas conhecidas, temos n-1
pontos novos (livres) a coordenar, donde 0 nimero de incognitas do sstema é
No=3(n-1)=3n-3
A redundénciado sstema € novamente
r=N-Ng=3n+1-(3n-3) =4
resultando também, 4 equacdes de condicao, as condigdes de fecho da poligondl.

Neste caso particular, verificam-se as condicOes de igualdade entre os valores de partida e

chegada da poligond, pelo facto de ser fechada, ou sga
RO:Rn;Ml:Mn;Pl:Pn;Hl:Hn
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Estas condicbes fazem com que os erros de fecho dependam apenas das observagtes. Temos
entéo

D
I

QD

a -nP-2P

2

D
<
I

o. e

I
N

D
o
I
. moj
)
-0

I
N

D
T
I
Qo
)
I

1l
-

onde para €, € necessario retirar um ciclo de 2P, pois deve-se consderar R, - R( =2P ,em

vez deigud a0 (zero).

Poligonal fechada com orientagdo externa

Para uma poligona de n-1 pontos, consideram-se n estacionados, ou Sgja, 0 primeiro ponto
(de partida e de chegada) é estacionado no inicio e no fim da observacdo da poligond. A
orientacdo é dada por uma direccéo externa a poligond, verificando-se de igua modo, aiguadade
dosrumosinicid efind de orientagdo da poligond.

as

ay dg

Fig.6.3 -Poligond aberta com orientacéo externa.

Estamos na presenca de uma poligond do tipo aberto, em termos de dimensionamento da
configuracdo do sistema de observagtes, mas € do tipo fechado em termos de geometria. Isto €,
em termos mateméticos, ou em termos de gustamento computacional, pode ser considerada uma
poligonal aberta, com a particularidade de aorir e fechar no mesmo ponto, em termos
observacionais €la é do tipo fechado. Basta paraisso considerar 0 niimero de pontos n=n+1, onde
P, tem os mesmos vaores de P, (por ser 0 mesmo), € 0 rumo de chegada R=Ry+P .
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Consderando entdo n pontos estacionados, apresentam-se nN-2 pontos Novos e, em termos de
observaces temos.
- n éngulos horizontais
- -1 digénciasindinadas
- -1 desniveis
perfazendo umatotalidade de N= 3n-2 observacoes.
Com os n-2 pontos novos, vem
No=3(n2)

incognitas, ou parametros do sistema, resultando de igua modo, 0 mesmo valor de redundancia do
ddema
r=N-Ng=3n2-3(n-2) = 4.

6.2 Calculo e ajustamento

6.2.1 Precises e toler ancias dos erros de fecho
Para o fecho angular, vamos supor que

a,-[R,+nP- R]

- Qyo.

Il
iy

e =

a
I

donde, aplicando alel gera de propagacéo de erros para fungdes lineares, vem

2 a2 L .2 2
Sed _SRo+a Sa‘ +SRn (69)
[

considerando de igual precisdo, quer 0s rumos, quer 0s angulos, estes porque séo medidos com o
mesmo gparel ho e de igua modo, tem-se como preciséo para o erro de fecho

— 2 2
S, =252 +ns? .

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

Como toleréncia do erro de fecho angular, se considerarmos a semi-amplitude do intervalo de
confianca a 99%, temos
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e, £26s, =26Vns,. (6.10a)

Em termos cléssicos, atolerdncia para o erro de fecho angular €

[f,|<+/n (6.10b)

em unidades de minuto de arco, no Sstema centesmal ou mesmo no sexagesmd. Curiosamente,
esta expresso € igual a anterior para uma precisdo angular de cerca de 20" e uma confianca de
99.9% (com factor de confiancaigua a 3).

O fecho linear ou planimétrico define a disténcia entre o ponto dado pelas coordenadas finais
transportadas e o ponto dado pelas coordenadas do ponto de apoio de chegada. Pode ser
definido pela expressio (6.6), em que ey,,ep S0 0s fechos planimétricos relativos as coordenadas
M eP.

Diferenciando a expresséo de e, resulta

— eM eP
dg = ——=0de, + —=——=de;
\/ €w T€p \/ €y €

donde, por aplicacio dalei geral de propagacdo dos erros, obtém-se avaridnciade e,
& @ &
2 M T2 4 PPT o2 6.11
S €e o S & o e (640

Ent&o, para uma confianca de 99%, atolerancia para o erro de fecho planimétrico é

.2 .2
a® 0 a0
er =265, =26 TS +g—Ts; (6.128)
gel g ge, g

Em termos classicos, atolerancia para o erro de fecho planimétrico é dada por
If,(m)| <0.005,/L(Km) +0.05. (6.12b)
Para se determinar as precisies s, ,S ., que intervém na expressao (6.12) datolerancia er,

vamos primeiro considerar as expressoes (6.2) de transporte das coordenadas (M,P) e sobre elas
aplicar ale de propagacéo gerd dos erros, resultando
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k-1
sy =s% +3 [sin2 Ris g, +Df cos® Risﬁl]
o (6.13)

2 a2 o 2 2 2 2 2
Sh, —spl+a[cos Risp, +Disen RisRi]
i=1

onde, s; = p®+q°D;° éavaiancia dos comprimentos, cujos pardmetros p e g s3o dados pelo

- . s [ s A .
construtor do distancidmetro, e sz =s 3, +g S €avaiandado rumo,
i

Como e, =M, - M, e e, =P - P,, obtemosdeiguad modo as suas variancias

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

R, M= M cosR PR
D D

temos findmente as variancias dos erros de fecho planimétrico

A .2
b1%,, - M, O u
2 _ 2 A i+1 i 2 2.2 2
SeM _SM1+a“ D ESD‘ +(Pi+1' P|) SRi 9+SMH
i=1 i u
' (6.14)
, 2 .
1&g - PO u
2 Q2 A i+l . o2 2.2 2
i=1 i 9 ua

Este tipo de cdculo da toleréncia do erro de fecho planimétrico (6.12a), feito acusta das
precisdes dos erros de fecho em M e P (6.14), é demasiado elaborado para que se possa
implementar a méo, peo que ndo fard sentido esse tipo de andise num smples cdculo de
poligonais. Sendo certo que este tipo de teste €, do ponto de vista estatistico, mais correcto, ele O
serapossivel de ser implementado, de modo fécil, em cdculo computaciond.

Para o fecho atimétrico e consderando observacéo de zenitais Smples, onde

ey =H,- H,=H,+q (D, cotgZ +h ;- hA))- H,

e sob aaplicacéo dalei gera de propagacéo de erros, resulta a sua precisio

2 gé ZZ 2 & Di 02 2 ZSZ l;l 2 (6 15 )
S, =.|s, tdecot Sy + +S5 + u+s .1oa,
o, H, o g 4£;Sp, gﬁ,‘zzi P hiA 0 Ho
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Para 0 caso de observacéo de desnivels com zenitais reciprocas, onde o erro de fecho atimétrico
€ dado pela expressdo (6.7), a sua precisao sera dada por

- u
A &—— sp > S +2shaUts] (6.15b)
i< g 2 ¢ 7]

|,  x'éPoosz g’ , g DsenZ, ¢
SeH_ SH1+ - +g

A toleréncia, paraum intervao de semi-amplitude de confianca de 99%, seré dada por

e, =26s, . (6.16a)

Em termos cléssicos, a tolerdncia € dada pela seguinte expressao, onde n representa 0 nlmero
tota de lados da poligonal

|f,(m)|<0.03/n- 1+0.1 (6.16b)

6.2.2 M éodo classico de gjustamento

A aplicacdo deste método passa pela distribuicdo proporciona dos erros de fecho pelas
observacoes. A distribuicdo deve ser feita na proporgéo directa da distancia dos lados, quer para
0 caso das coordenadas planimétricas quer da coordenada atimétrica, pois as suas precisdes S0,
geramente, directamente proporcionais as disténcias. E serd de igua propor¢do para os angulos
horizontais, porque estes sGo observados com igua preciséo, para 0 mesmo aparelho e mesma
metodologia

E um processo sequencial, onde em primeiro lugar se procede ao céculo e distribuicio do erro
de fecho angular, de seguida procede-se ao cdculo e distribuicdo dos restantes erros de fecho, e
SO depois € que se procede ao calculo das coordenadas dos pontos da poligond. A razéo paratd
procedimento, reside no facto de o fecho angular depender exclusivamente dos angulos, enquanto
gue os restantes erros ja dependem dos angulos e das disténcia observados.

Sgla entdo, o erro de fecho angular dado pela expressdo (6.4), dividindo-se esso erro pelo
numero total de &ngulos observados, obtem-se 0 Smétrico da correcgdo afazer a cada éngulo

a, =a,- e?a (6.173)
Considerando os rumos observados, a correccdo directa aos rumos € dada por

(6.17b)
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ApGs a distribuicdo do erro de fecho angular, procede-se a determinacdo dos erros de fecho
planimétricos. A distribuicdo destes fechos é feita sobre as diferengas das coordenadas DM, DP;
dos pontos sucessivos, na proporcdo directa das distancias de Dy/L, onde L € o desenvolvimento
dapoligond (L=SD;).

Sendo, e, =M_- M_ e e, =P, - P, entdo, os vaores corrigidos serdo dados por
iél
D - ab,
DM, =DM - —le, b M, =M - ¥ ¢,
L L

(6.18)

i-1
D . a Dy
DPi:DPi'TIePp P=FR- k:1L €

Damesma forma, se procede com o erro de fecho dtimétrico, sendo e, =H, - H_ entéo
iél
DH, = DH; - TP H = H; - S (6.19)

Resumidamente, pode-se gpresentar o algoritmo da seguinte forma:

Planimetria
1°cdcular ey
seeg <er(a)entdo
20 digtribuir eg por R;
3 cacular €m:€p:€
see <er(M,P) entéo
4° digribuir e, e e, por Mj e P
Altimetria
1°cdcular e
seey <er(H) entdo
20 digtribuir ey, por H;
6.2.3 Ajustamento pelo M éodo dos M inimos Quadrados

Apesar de poder-se formular o modelo funciona de gustamento de poligonais com o método
de equagdes de observacdo, tal como foi feito para a interseccéo inversa, iremos adoptar agqui 0
método de equagdes de condicdo por ser mais Smples e egpresentar uma analogia com o método
cléssico de compensagéo.

Tomemos como referéncia a configuracdo geométrica de uma poligona aberta com n pontos
estacionados (n+1 lados). Td como verificAmos em cada um dos casos, teremos uma
redundancia do sstema, r = N - No = 4; com um tota de N=3n-2 observactes (n angulos, n-1
comprimentos e n1 desniveis), e n1 pontos novos (a coordenar), ou sgja Nq=3n-6 coordenadas
adeterminar.
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Teremos entdo, um sistema de r = 4 equagdes de condicdo s6 com observacles, que seréo
exactamente as equagdes de condicao de fecho da poligond:

e, =0, e, =0; e, =0; e, =0 (6.20)

Assumindo o seginte vector de observagdes | = (D, ,...,D, ,.a,,...,a,,DH, - DH,_,) podemos
escrever as equagoes de condigéo na forma desenvolvida

aa -[R,-R+nP]=0 (6.212)

i=1

n-1

a D cosR +[M,- M, ]=0 (6.21b)

i=1

n-1

a DisenR +[R - P,]=0 (6:21c)

5 .

3 (D, cotgb, +h - hi)+[H, - H,]=0 (6.21d)

i=1

Definidas as equaces de condicéo, vamos deduzir o nosso modelo mateméatico completo parao
método dos minimos quadrados segundo o formaismo matricia. Comecemos por definir o modelo
funciond e a sua solucéo do caso gerd F(I ,X) = 0. Este caso gpresenta, apds uma linearizacéo,
como sistema de equagdes lineares

ADI +BDX = f (6.22)
onde Dl =V residuos

DX correcgdo as coordenadas (parametros)

A= 1]”—'|: ;. B= 1?—)'2 componentes da matriz jacobiana de F
e como solugdo de (6.22)

DX = (B"PB) 'BTPf (6.233)

Dl =V = QA" P(- BDX + f) (6.23h)
onde Q= % »S matriz cofactor, e S amatriz cofactor

0
P= (AQAT ) ' matriz dos pesos

Reduzindo-se o caso geral a F(1) = 0 (caso particular de equagBes de condicéo), desaparecem
todos os termos que dependem do vector de parametros X, inexistente no nosso modelo. Assim,
temos as seguintes equactes matriciais para o Sstema de equagoes lineares e para a solucéo

ADI = f (6.24)
Dl =V = QA" Pf (6.25)
resultando o vector das observagdes gjustadas por | =1+V,
Os eementos da matriz A (derivadas parcias dos erros de fecho) e do vector independente (f)
sd0 calculados a partir das observagoes.
O gugamento por minimos quadrados deve de ser feito com um processo iterativo, ja que
resulta de um processo de linearizacdo de um funciona. A solucdo das observages gustadas deve
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entéo, entrar novamente como vaor inicid do sstema de equagdes lineares, repetindo-se 0
processo até o vector independente (), vector dos erros de fecho, apresentar valores nulos para
uma dada aproximacao.

Apbs se efectuar 0 gudtamento das observacBes, proceder-se-4 ao cdculo find das
coordenadas dos pontos da poligona por simples transporte de coordenadas.

M odelo estocastico

O modeo estocagtico estabelece as relacBes de precisio e correlacdo dos parametros do
sstemafunciona. Consderemos aqui, por uma questéo de smplicidade, ainexisténcia de correlacéo
entre as observagdes (observagtes independentes), apesar dela exigtir entre os desniveis e 0s
comprimentos. Neste caso teremos os dementos iniciails do modelo estocéstico definidos por
meatrizes diagonais, ou sga

So
diag(s B S 1SanSh ,ngl,...,szDHn_l)
Onde os eementos diagonais, variancia das observagdes, podem ser determinados do seguinte
modo:

P= QI_Il =S Sshl = (6.26)

2
a

=s (da preciséo do teodolito)

s
s: =p’+q°D? (p e q, parametros do distanciémetro)

2
a
2
D
2 2
a

2
Son =C0tg’z S5 +(Di %czzi) S

A vaiancia ce referéncia a priori (s?2) deve ser assumida de acordo com a configuragio do

ssema matematico; ou sgja, de acordo com a precisio instrumenta, a geometria da poligond e a
experiéncia do operador. De um outro modo, ela tem de estar de acordo com aasfontesde erro e
suas influéncias no modelo.
A posteriori podemos determinar estimativas da variancia de referéncia e das variancias, ou
precisdes, das observagtes gjustadas. Assm, temos a variécia de referénciaa posteriori
, VTPV _13%2v?

0 4 _Zaq (6.27)
i=1 Mij

e amatriz das variAncias e covariancias das observagdes
Q: =Q- QATPAQ (6.28)
Testedarazao de variancias

A semehanca do do gustamento cléssico, também aqui podemos estabelecer tolerdncias ou
critério de aceitacdo da poligona. Este critério passa pelaredizacéo de um teste edtatistico que se
faz avarianciade referéncia

Pretende-se tedtar se as variancias a poderiori sfo edtatiticamente iguais ou diferentes das
varidncias a priori, se as condigdes de observaciondidade sfo coerrentes e estdo dentro da
precisio prevista. Pode-se testar se 0 conjunto instrumento+operador estd a observar
correctamente ou néo, se esta a observa bem de mais, dentro do aceitével, ou ma de mais. Para
iss0, podem-<e redizar testes bilaterais ou testes unilaterais, isto €, pode-se testar a diferneca
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edtatidtica das variancias de referéncia, a priori e a posteriri, nos dois sentidos (maior e menor)
ou individualmente em cada um dos sentidos.
Mais concretamente, podemos proceder aos seguintes testes:

Bilaed ® H,:s’=s? v H,: §<s2Us?>s?
Unilagd ® H,: s =s? v H,: §<s?
Unilagd ® H,:§ =s2 v H,: §>s!

O teste pode ser faito quer segundo a fungéo de distribuicdo Fisher (F) que segundo a fungéo

de distribuicdo Qui Quadrado €?), dado que a funcio de Fisher resulta da divisio de duas
fungdes de Qui Quadrado.

Teste de Fisher

Ho: S =s; v H,: §>s? Rejeitar s %>Fr,¥1_a

Teste de Qui Quadrado
sy
Ho: & =s; v H,: §>s? Rejeitarse:?>c2

rl-a
0

Paras, = 1, r = 4 graus de liberdade e uma confianca (b=1-a) de 99% (incertezaa de 1%)
temos os seguintes valores: Ciogg =1318e F,, .o =332.

Existe uma relacdo edtreita entre o resultado das toleréncias estabelecidas anteriormente e 0s
resultados deste teste. A sua parametrizaco deve depender dos aparelhos, da geometria e das
condi¢es de observacao, e ndo ser geral paraqualquer caso.

Este caso paticular do modelo matematico de gustamento com equagdes de condicéo
apresenta uma desvantagem face ao caso particular do modelo de gjustamento com equacles de
observacdo, também designado por método de variagdo de parametros. 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 precisio das coordenadas
resultantes, por aplicacdo da lel de propagacéo das variancias e covariancias das observacoes
partindo do ponto de apoio mais proximo.
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7.LEVANTAMENTO DE PORMENOR

Os ponto de pormenor S0 0S pontos que terminam a cadela no processo de levantamento
topografico. Sdo ees que definem a topografia do terreno com o pormenor permitido pela escaa
da carta, e que permitem definir a locaizacdo, orientacdo e dimencao dos objectos e lugares da
superficie terrestre.

Quanto a0 métodos utilizados, eles podem ser divididos em: métodos topografico e método
fotogramértico. O primeiro, 0 ambito desta nossa discipling, € utilizado para &reas pequenas e em
ecaas grandes, normamente superiores a 1/500; o segundo, ambito da disciplina de
Fotogrametria, € utilizado para areas grandes e em escaas pequenas, normamente superiores a
1/1000, podendo ser utilizado na escala de 1/500 se a &rea e o custo o judtificar. Pode-se dizer
gue no limite da escolha do método a adoptar, os factores que influenciam a decisfo s&o:
€CoNoMIa, tempo e recursos.

Os pontos de pormenor so coordenados a partir dos pontos de apoio, normalmente os pontos
da poligond ou pontos auxiliares coordenados a partir da poligond ou a partir de qualquer outro
ponto coordenado previamente. Podem também ser os préprios vértices geodésicos, caso se
encontrem dentro da zona de levantamento e com a intervisibilidade necessaria a coordenacdo dos
pontos de pormenor.

S0 pontos sempre coordenados por irradiacéo, através do método de irradiada smples, quer
pelo método convenciona de estacdo total mais alvo, quer peo método moderno de GPS relativo
em modo rpido-estético ou em modo cinemético (para-arranca ou cinemético continuo).

O apoio a coordenacdo, pelo méodo convenciona, necessita de um ponto nas imediacOes ja
coordenado e intervisibilidade entre esse ponto e o ponto de pormenor a coordenar.

A

Figura 7.1 — Irradiada s mples na coordenacdo de pontos de pormenor.

My =Mg +DIEP>Sen(REI +a)
Po=F + DIEP mOdRH +a) (7.1)
Cp = C¢ + Dgp >cot g(ZEP)+ h - h,

As observagbes (dngulo e digténcia) devem s reduzidas a0 respectivo Sstema de
coordenadas cartograficas. O angulo deve ser reduzido a sua referéncia, 0 rumo cartografico, com
um rumo de referéncia, condstindo na operacéo de orientacdo do giro; e a distancia tem de ser
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reduzida ao plano cartogréfico. Esta coreccdo a distancia deve contemplar a correccéo
amosférica (gpenas para digténcias por méodos eectromagnéticos), a reducdo ao plano
horizontd, a reducdo a0 deipsdide de referéncia e finalmente a correccdo da projeccéo
cartografica. A correccdo atmosférica e a reducéo ao plano horizontal sfo efectuadas dentro do
préprio apardho, se este for uma estacdo eectrénica; jA o resto das correccBes de reducéo
podem ser feitas a posteriori por meio de caculo rigoroso, ou aravés de um factor de escada
calculado para a zona e introduzido no gparelho (no factor ppm), ou mesmo serem desprezadas se
o efeito sobre adigtanciafor inferior a precisfo utilizada.

Figura 7.2 — Coordenacdo de ponto de pormenor com orientacéo do giro.

Relativamente a operacao de orientacdo, €la pode ser feita de trés formas, obrigando contudo a
exigéncia de uma direccdo referenciada e com origem no ponto de apoio. Pode ser feita: 1) de
forma desorientada, com o 0° do limbo numa direccéo arbritaria, obrigando o conhecimento da
leitura para a direccéo de referéncia (l,o=nn°); 2) semi-orientada, com o 0° do limbo na direcgéo
de referéncia (1,,=0°), resultando o vaor do angulo igual aproprialeiturado ponto; e 3) orientada,
com o vaor do rumo de orientag&o introduzido na direcéo de referéncia (l,o=Ro).

O rumo de orientacdo do giro da irradiada provem da compensacdo da poligond ou é
deduzido a partir das coordenadas do ponto de apoio e do ponto de orientacdo. Pode também,
embora com menor precisfo, resultar de uma orientacdo magnética (blssuld) ou de uma
orientacdo astrondmica (sol ou estrelas), a chamada orientacéo em modo declinado.

Reaivamente a dtimetria, impde-se sempre o cuidado de medir a dtura do instrumento e do
avo, com precisfo sub-centrimétrica e desde o ponto materidizado no solo aé ao centro
geomeétrico do instrumento/alvo (interseccao dos eixos associados).

Planimetria
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A planimetria é definida pelos pontos projectados no plano cartografico dos eementos
topograficos - objectos, infraestrturas e ddimitacBes de areas, definidos apenas pelo par de
coordenadas planimétricas (M, P).

Os dementos topograficos incluidos sdo de dois tipos. os que tém dimenséo a escda (d=3xdt,
com dt=0.3mm — dimensdo minima do trago); ou 0s que ndo tendo representacdo, por serem de
dimensdo reduzida, tém importancia relevante e sio representados através de simbolos. Teremas,
portanto, uma representacao a escaa e uma representacao por smbologia

A smboligia e as especificagdes gréficas utilizadas na representacéo séo norma mente definidas
por um catalogo de objectos, catdogo esse que sendo semehante dentro da mesma escala para
quaquer levantamento topogréfico, variard de escala para escaa. Esse catalogo de objectos deve
ser definido pelas indtituicles reguladoras da cartografia nacional, caso do Ingtituto Portugués de
Cartografia e Cadastro em Portugd, podendo, contudo, em casos particulares fugir-se a essas

especificacOes.

Figura 7.3 — Pontos de pormenor e sua edicéo.

A informacdo proveniente do campo, dém do conjunto de coordenadas e designactes dos
pontos de pormenor, deve também conter informacao de categorizacdo e conexdo dos €l ementos,
bem como a representac@o do levantamento por meio de um croqui de forma a poder gudar na
edicdo topografica Pois normamente, quem edita ndo é quem executa 0s levantamentos no
terreno, pelo que a informacdo que passa para 0 gabinete deve ser completa e sem causar
quaquer tipo de ambiguidade ou omisséo.

Até agui temos vindo sempre a fazer referéncia ao encadeamento topogréfico, colocando a
ligacdo do esqueleto de levantamento a rede geodésica no inicio do processo e o levantamento de

pormenor no fim. Contudo, € sempre possivel quebrar este encadeamento, justificado pelas mais
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diversas razdes, como sgja a fdta de recursos para a dita ligacdo, ou mesmo, a auséncia da
necessdade de uma referenciacdo dita cartografica, uma mera projecéo local. Obtém-se do
mesmo modo 0 mesmo resutado find, querendo isso dizer que a ligacéo a rede pode ser feita a
pogteriori sem perda de rigor de posicionamento.

Vamos supor que se efectuou o levantamento de pormenor antes daligacdo arede, optando-se
entretanto por um sstema dereferéncia locad. Como € que se pode entdo referenciar este
levantamento com aligacéo feita a posteriori? A resposta € dbvia, através de uma trasformacdo 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 s parametros de
transformacao (2 trandagdes — Ty, Tp, 1 rotacdo - q e um factor de escala - a) através de uma
transformacdo afim, mais propriamente transformacéo de Helmert, pela resolucéo de um sstema
de equactes lineares de dimenséo 4x4 (7.2).

My €T, 0 agoosq - senguéM,

ép U ér « é Uép u

éPl a - éTP Gy ésenq cosq e P, i (7.2)
éM,0 ér,u  &osq - senqiéM, U

ép U & u @ uén, u

e 0y eled 65eNq COSq (efs; (g,

A resolucdo deste sisterma em ordem aos parametros de transformacao (T, Tp,a () passa por
UM processo iterativo com o sistema linearizado.

Pode também ser feita de forma empirica através da média da diferenca dos rumos, diferenca
de coordenas e diferenca dos comprimentos nos dois Sistemas.

Altimetria

Os pontos de pormenor dtimétrico permitem determinar o Modelo Digital de Terreno (DTM).
Séo formados por uma parte ou pela totalidade dos pontos de pormenor planimétrico e ainda por
pontos especificos de dtimetria, 0s quais se Stuam em zonas com relevo e sem dementos
topograficos. Dos pontos de planimetria so excluidos todos aqueles que ndo se sSituam sobre o
terreno ou que se Situam dentro de construgdes ou areas onde 0 DTM ndo serd determinado.

Estes pontos especificos de dtimetria devem-se digtribuir por mahas 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 &gua, vias de comunicagéo, ou qualquer outro tipo de aerro e
desaterro. As maiores densidades dao-se em terrenos com rogusidade, com declives variaveis, 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 — Mdhas regulares de pontos de dtimetria.

O DTM pode ser condtituido quer por curvas de nivel, quer por uma grelha de pontos, quer
por dementos finito (tridngulos). Em termos de representacéo gréfica a forma mais cumumente
usada € por curvas de nivel, aias € a que é usada na cartografia convencional ou métrica

Os pontos s2o unidos por linhas formando trigngulos que definem de forma polifacetada a
superficie a representar. A determinacdo das curvas de nivel da topografia do terreno é feita
através de interpolactes lineares sobre as linhas de declive constante que unem os pontos da
maha e que condituem a triangulacéo da superficie (Fig. 7.6). Os pontos que resultam da
interpolacdo linear com vaor congtante so unidos formando assm a curva de nivel.

Um dos dementos fundamentais do trabalho de campo € o registo de dados. Hoje em dia, na
ea da cartografia digita, este registo tornou-se mas completo; para dém das smples
coordenadas e designacfes dos pontos, sdo acrescentados uma s&rie de codigos (multicodigos)
parafacilitar a suaimplementacdo na edicdo, a sua identificacdo e classificacdo nas bases de dados
de que possam vir a fazer parte. E claro que edta tarefa et cada vez mais facilitada, dada a
sofigticacéo el ectrénica do equipamento e sua conexao para transferéncia dos dados.

Temos como dementos fundamentais no registo de dados. folha ou caderno de registo de
observagles e notas de campo; ficheiro com dados dos pontos fixos ou de apoio; ficheiro com
multicodigos; fichero find dos pontos levantados, e uma folha com desenhos e croquis de
disposicéo geométrica do levantamento.
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Figura 7.6 — Interpolacdo das curvas de nivel.
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Figura 7.7 — Plata Topogréfica de uma parcela do Jardim Boténcico de Lisboa
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8. EDICAO TOPOGRAFICO

A edicdo topogréfica, ou mais genericamente, edicdo cartogréfica, € a componente de desenho
assstido por computador (CAD — Computer Aid Design) que elabora a carta ou planta em
formato digitd, sempre convertivd em formato anddgico (carta) através da impressdo em
sofisticadas impressoras a jacto de tinta ou a laser. A utilizacdo de CAD esta hoje em dia
generdizada na edicdo cartogréfica, de ta modo, que a profissio de desenhador topogréfico é
uma funcdo extinta nos moldes em que era entendida, os profissonais desta &ea foram
convertidos em operadores de desenho informético. E eaboara e editar uma planta ou carta num
computador através de um programa CAD é uma tarefa ao acance de qualquer minimamente
entendida em topografia e informética.

Ta como nas operacaoes de campo se pode separar a planimetria da dtimetria, também aqui o
mesmo acontece. Os programas mais sofisticados separam mesmo, quer ao nivel dos ficheiros
quer ao nivel das respectivas aplicacles, essas duas operacdes. Portanto, € comum encontrarem:
s programas CAD que operam a planimetria em ficheiro com formato 2D e a dtimetria em
ficheiros com formato 3D. No entanto, encontram-se programas CAD nos quais gpenas exisem
ficheiros em formato 3D, como é o exemplo do formato DXF.

Edicdo Planimétrica

As etgpas da edicéo planimétrica, basicamente, resumemse a 1) gerar e configurar um ficheiro
2D; 2) carregar os pontos de pormenor planimétrico a partir dos ficheiros de campo; 3) carregar o
ficheros de cdlulas ou do catdogo de objectos; 4) gerar e editar os elementos topograficos a
representar; 5) referenciar a &ea Util do ficheiro com uma moldura que conterg, entre outos
elementos, aescda e alegenda; e 6) finamente imprimir a escala desgada.
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Figura8.1 — Gerar um ficheiro 2D em Microgation.
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Para gerar um ficheiro recorre-se ao ficheiro tipo ja exigente no programa CAD (Fig. 8.1),
sobre 0 qua se deve dar 0 nome provisdrio de edicdo. Apds se gerar o ficheiro deve-se entéo
configura-lo (Fig. 8.2), de modo que as unidade de trabaho e a sua resolucéo (nimero de pontos
gue congtituem a area de trabaho do ficheiro) sgjam correctamente definidas de acordo com a
escala da planta e respectiva dimensgo da érea de traba ho.

Deszign File Settings

Lategary Modify Warking Unit Parameters

— _ X
Active Andle - Unit Names =
ictive Scale Master Units: [m Eont: |3 3-ENGIMEERING _ +| lﬁ
s Sub Units: I crm -
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e Gacout Resolution widt: [1.000 % I™ Undeline
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Grid | 10 Fos nits Per cm Line Length: | BEE  [char Slant: | 0.0
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Fendering

Snaps 4294967 m Square Justification

Sheam Single-line bulti-lime

iews N . . o o
'-.-'-.-"n:nrl::.ing Units B A C
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Figura 8.2 — Configurag&o do ficheiro, unidades, resolucgéo e texto.

A Tabela 8.1 mostra dois formatos possivels de um ficheiro com as coordenadas dos pontos
levantados no terreno. Esses ficheiros sdo depois importados para o ficheiro de de edicdo, através
de um modulo especifico (Fig. 8.3).

NOME X Y 4 NOME CEL X Y z
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 POA4 1 -88971.078-100662.730
80.283 80.283
POAS5 -88971.723 -100662.985 POA5 1 -88971.723-100662.985
80.289 80.289
POAG6 -88976.101 -100651.492 POAG6 1 -88976.101-100651.492

Tabela 8.1 — Fichero de pontos proveniente do campo em dois formatos.

Apbs a importacdo dos ficheiros dos pontos do levantamento de pormenor obtemos a sua
edicdo no ficheiro, como € mostrado na Figura 8.4. A partir dai ja é possivel inserir e criar os
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objectos topograficos sobre os pontos respectivos, de acordo com a informacdo de campo e
segundo as especificagdes do catdlogo de objectos relativo a escala a representar.

Com o auxilio de uma biblioteca de cdulas — conjunto de simbol os que reprentam os e ementos
(Fig. 8.5), que respeite as especificacBes de cor, espessura, nivel de informacdo e escala dos
objectos, refenciadas no catalogo de objectos, é possivel proceder a edicéo do ficheiro e obter
uma versao find como € mostrado na Figura 8.6.
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O fichero desenho € condtituido por niveis, de modo que toda a informacdo contida no ficheiro
de edicéo cartografica fica edtratificada, ou sga, € colocada em niveis especificos e digtintos. Esta
estrutura permite a separacdo da informacdo para uma melhor optimizacéo de edicdo e de
armazenamento dessa informacdo. Assm, é possivel através da activacdo e desactivacdo dos
nivels, visudizar ou imprimir apenas ainformacdo desgada.

A definicdo dos niveis onde devem ser colocados cada um dos elementos topogréficos
incluindo a toponimia, € definida no catdogo de objectos juntamente com os atributos desses
elementos. Na propria biblioteca os nivels de cada célula devem ja estar estabelecidos de forma
correcta, para que quando inseridos no ficheiro esta smbologia fique no nivel certo.
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Figura 8.6 — Edicéo find do ficheiro com a planta do levantamento.
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Edicdo Altimétrica

As etapas da edicdo dtimétrica, analogamente, resumem-se a 1) gerar e configurar um ficheiro
3D; 2) carregar os pontos de pormenor atimétrico a partir dos ficheiros de campo; 3) importar a
superficie (pontos) para a aplicacdo de interpolacéo; 4) delimitar a &rea ou areas para gerar 0
DTM; 5) triangular a superficie; 6) criara as curvas de nivel com a respectiva parametrizacdo
(equiditancia, cor, espessura, €tc.); 7) editar pontos de cota; 8) refernciar o ficheiro 2D de
planimetria (em pano de fundo); 9) cortar possiveis curvas de nivel sobre edificagbes ou outros
elementos sobre as quais elas ndo devam exidir.

ApGs a completa edicdo da dtimetria a €, normamente, impressa em separado da planimetria
e referenciada ou néo com uma moldura propria.
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9. PLANEAMENTO E GESTAO DE TRABALHOSEM
TOPOGRAFIA

Antes de ser propriamente abordado o planeamento e a gestdo em trabahos especificos de
topografia, devemos olhar para conceitos mais gerais, nomeadamente o conceito de gestéo de
operacoes.

A gestdo de operaches encarrega-se do estudo e implementacéo de mecanismos de deciséo
relativamente a funcdo operacbes. Os directores de operacOes s80 0S responsavels pelo
fornecimento de bens ou servigos nas empresas, tomando as decisdes no ambito das operacoes
dentro do sstema da empresa.

A estratégia das operaghes € uma estratégia funciona que deve estar integrada e articulada com
a edtratégia empresariad, bem como, com as edtratégias financeira e de marketing, resultando num
esguema cons stente para a tomada de decisoes.

PROCESSO
TRANSFORMACAO

(CONVERSAO)

Figura 9.1 — Operagdes como um sistema de producéo.

Em funcéo da natureza dos objectos de decisdo, pode-se dividir as operagdes em cinco aress
de decisdo: 1) Qudidade; 2) Processo; 3) Capacidade; 4) Stoks; 5) Forca de trabal ho.

Qualidade — Como objectivo principa da qudidade Situa-se a satisfacdo do cliente. Trata-se
de uma area das operagdes para a qual € decisivo 0 apoio de toda a organizacao, desde 0 mais
ato nivel da empresa. A qualidade do produto ou servico subentende qualidade na concepcéo e
desenvolvimento, qualidade na producéo e qualidade apds venda. A decisio da qualidade prende-
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se com a defenicdes de normas e especificacOes, com aformagdo do pessod e com o controlo da
qualidade planeada.

A qualidade merece uma atencéo especid, ja que € o factor principad na sdectividade do
mercado. A preocupacdo constante com a satisfacdo do cliente, sga ele interno (dentro da
empresd) sga ele externo, € uma maxima que deve estar presente em quaquer sector do sistema
produtivo. A qualidade deve ser por exceléncia o cartéo de vesita de uma empresa. A qualidade,
no sentido de satisfacdo do cliente, obtémse quando é atingida a perfeita interacdo entre a
producéo do bem e o consumidor.

O chamado tridngulo da qudidade (caracteristicas — prazo de entrega — custo) deverd estar
presente quer no cliente quer no fornecedor e em prefeita Sintonia.

v

Consumidor Expectativas

Prazo de Entrega EE— Preco

Fornecedores Caract(;rl'sticas @

Prazo de Entrega Custo

Figura 8.2 — Triangulo da Qudidade.

Em quaquer empreza deve de exigtir uma organizacdo para a qudidade, isto € deve-se
etabelecer: uma politica de qudidade; a organizacdo empresarial para a quaidade; os objectivos
daqudidade; a normaizacdo para a quaidade; o planeamento e a gestéo da qudidade.

Processo — Ao nivel do processo a decisdo diz respeito ao modelo fisico de producdo, em
particular ao tipo de tecnologia; diz respeito aos fluxos do processo, ao desenho e implantacéo das
instalagbes e respectivos espacos, € com todos 0s outros aspectos relacionados com a
componente fisica. A deciso a este nivel é particularmente importante, pois € no processo que o
investimento é mais elevado e onde as operactes escol hidas devem observar a estratégia de longo
prazo para 0 negicio que se pretende desenvolver.

Capacidade — Este aspecto lida com as formas de disponibilizar a capacidade adequada no
sitio certo e nadtura certa. A longo prazo, o planemaneto da capaciade implica ndo s a dimensdo
das instalagtes, mas também a dimensdo dos recursos a afectar as operagfes. A curto prazo, a
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programacéo da utilizacdo dos diversos recursos condtitui de igual forma uma componente de
planeamento da capacidade.

Stoks — Trata-se da gestéo do fluxo de produtos e bens ao longo do processo produtivo. As
decisOes relativas aos “oks’ prendem-se com: 0 que encomendar; quanto encomendar; e quando

ecomendar. Os sistemas de gestéo de “stoks’ s80 usados para administrar a compra de matérias
primas, a fabricacdo de produtos intermédios e de produtos finais.

Forca de trabalho — A gestéo dos recursos humanos € uma das componentes fundamentais
das operacles; por mais automatizado que sgja o processo produtivo, nada € feito sem as pessoas
gue produzem. Com base nos indices de produtividade, as decisdes relativas a gestdo do pessod
prendem-se com processos de seleccdo, contratacdo, despedimentos, formacdo, supervisio,
compensacdo e motivacao.

Planeamento de L evantamentos Topogr aficos

Apesar dos trabahos a executar nos levantamentos topograficos ndo sofrerem grandes
modificagtes de levantamento para levantamento, ito €, as operagdes a executar S80 sempre do
mesmo tipo, deve sempre exigtir a preocupacdo de executar o trabaho com quaidade e a baixo
custo. A acrescentar a esta preocupacao aparece actualmente um factor que pode determinar a
diferenca na razéo preco/quaidade, é o factor tecnologia. Hoje em dia temos ao nosso dispor um
nimero variadissmo de equipamento com o qua 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 méa decisio ao nivel do planeamento. Contudo,
os factores de localizacdo geografica do trabalho, como sga, disténcia 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 podemoas pensar que planear um levanatmento
topogréfico sgja a partida uma tarefa fécil. Poderd ser facil a operacdo em s, mas ndo concilia-la
com as exigéncias e expectativas do cliente e as epecifidades do produto find.

Como componentes principais do planeamento de levantamentos topogréficos, podemos
considera as seguintes. rigor técnico; factor econdmico; prazo de execucdo; e recursos. Sem
querer digtinguir, em termos de importancia, qualquer destas componentes de planeamento, torna-
Se imperativo encontrar um compromisso entre eas, por forma a obter-se uma solucéo que
garanta a qualidade a baixo custo.

Rigor técnico — ao nivel do rigor técnico deve-se condderar alguns aspectos importantes: 1) a
definicdo da escda de levantamento, caso néo tenha Sdo imposta; 2) o estabelecimento de um
esqueleto do levantamento, aravés da rede de apoio e sua ligacdo a rede geodésica, se
necessario; 3) a formulacdo de um moddo matemédtico, onde se definem os méodos de
observacéo e o equipamento a utilizar; 4) fazer um plano de operacdes, ao nivel do trabaho de
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canpo e de gabinete; 5) informar devidamente as equipas topogréficas do plano e das
especificagbes do trabaho; 6) dar formacdo quando se introduzem novas tecnologias ou novos
métodos de observacéo e caculo; 7) verificar o estado do equipamento através de calibaracies;
8) acompanhar o processo por técnicos especializados de forma a verificar e controlar a qualidade
do trabalho dentro dos prazos previstos.

A decisibo a0 nivel do gpoio do levantamento deve confrontar-se com a diversidade de
recursos materiais, com o tipo de gpoio geodésico existente na zona ou ha 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 materidizacéo e intervisbilidadedes dos pontos de gpoio, bem como,
usar critérios de optimizacdo para definir o nimero minimo (necessario e suficiente) de pontos.

Edtas condicionantes permitem ao decisor fazer uma pré-andise da configuracdo da rede de
forma a obter & priori uma estimativa da precisio de todos os pontos do levantamento. E com
base nesta pré-andise que se deve dicidir pelas solugBes mais correctas, do ponto de vista
técnico. E evidente que a solucdo fina dependeré dos restante factores do planeamento, factor
econdémico e prazo de execucdo. A solucdo técnica mais correcta nem sempre sera a mais barata
nem a mais répida. Por iss0, dever-se-a gpresentar uma lista de solugdes possivels que respeitem
0S requesitos de rigor exigidos, parametrizadas em relacdo ao prazo de execucao e ao custo, por
forma a permirir as chefias a decisio Optima.

O estado do equipamento € de extrema importancia para o rigor a aingir. Dele depende a
eficacia de quaquer pré-andise, ja que e basda nos nivels de rigor assumidos para cada
equipamento. Norma mente os intrumentos de medida ndo mantém indefenidamente a precisio de
fébrica; quer devido a0 desgaste do materid, quer a variagdo ao nivel da dilatacdo de dgumas
componentes, quer ainda devido ao préprio manuseamento do equipamento, precisio
degrada-se. Deste modo, ao nivel da manutencdo do equipamento, para dém de o manter em
perfeitas condicBes de conservacdo, deve-se proceder a calibacdo periddica do equipamento. Se
0 equipamento necessitar de assgténcia especidizada, entéo deve-se recorrer a contratos de
manutencdo por parte do fornecedor ou através de empresas ou agentes especializados.

Todo equipamento de medicdo devem estar devidamente identificado com 0 seu estado de
calibracdo. E a respectica calibracdo devera ser sempre feita de acordo com as normas nacionais
ou internacionais publicadas para esse efeito e para esse tipo de equipamento.

A adequada formacéo 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
congtante invasdo do mercado com novas tecnologias, a gestéo ao nivel  dos recurso humanos
exige por vezes uma formacéo dirigida em forma de reciclagem. Esta formacdo pode ser ceda
quer dentro da propria empresa, quer em centros especiaizados de formacdo, quer ainda no
préprio 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 operagoes Situam-se
a0 nivel do controlo de qualidade, que tem por objectivo detectar ocorréncias ou nao
conformidades (defeitos, erros ou anomdias).

Factor econdminco - Ao nivel do factor econdmico, e @nsiderando que neste sector de
Servicos ndo € necessario recorrer ao fornecimento ordinario de bens com a excepcdo da compra
de coordenadas geosésicas, 0 recursos principais s8o 0 equipamento, o pessoad e o meio de
dedocacdo. Desta forma apenas ha que contemplar os custos de despesas diarias da equipa
topografica (topografo e gudante de topdgrafo) em funcdo do loca de trabalho, sua distancia a
sede e respectiva remuneracd mensad. Relativamente aos recursos humanos temos entdo, em

+ h I
* Eégg, h — honotérios, t — topdgrafo, a—

e 30 g
auxiliar; as gjudas de custo ¢, =n,,(P,*a) com R — valor de percentagem sobre a gjuda

termos de cugtos diarios: os honorarios ¢, = N,

(100%, 75%, 50% ou 25%), dependendo esta percentagem do periodo didrio de ausénciaem
relacdo & sua residéncia; e as despesas de dedocagdo ¢, =n,,* v, com o vaor de tabela por
kilémetro (v;) actudmente de 30 céntimos de euro. Relativamente a manutencéo de equipamento,
dever-se-a ter uma edimativa diaia em fun¢do do seu cugto awd ¢, =c,, /360 e da

amortizacdo do equipamento, no caso de 0 equipameto ter menos de 4 ancs
c, = C, /(4* 360). Nesta contabilidade ha que considerar, deigua forma, o trabaho de gabinete
e todo equipamento informéatico necessirio ao processamento dos dados. Ha ainda que incluir, e
especificamente para o trabaho de gabinete, as despesas corrente especificas (pape de
impressora, toner, cartuchos de tinta, etc.) e as despesas correntes genéricas (luz, telefone, aguas,
limpeza, etc.).

Podera por vezes, dado a especificidade do trabalho pedido, ter de recorrer-se a servigos
externos, como sga consultoria e sub-contratacéo de trabaho especifico, que devem também ser
considerados nos custos do trabal ho.

Finalmente, e depois de se efectuar o0 somatorio de todas as despesas, ha apenas que sobrepor
amargem de lucro de acordo com a estatégia comercia da empresa.

Prazo de execucao - No que diz respeito ao prazo de execucdo, além de ter de se cumprir 0
estipulado pelo cliente, deve ser considerado 0 seu enquadramento dentro dos diferentes traba hos
em curso nesse periodo, bem como, os recursos a afectar a esse trabaho e respectivas
disponibilidades. I1sto implica um planemaneto periddico do tipo anud, semestrd ou trimestrd, cuja
semanaou o dia sera 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 servigos nos periodos de pico da actividade, por forma a respeitar 0 cumprimento
dos prazos de execucao.
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Para concluir, devemaos acrescentar um factor de extrema importéncia ao nivel da garantia da
quaidade, trata-se da informacdo ao cliente, isto €, de manter constantemente o cliente informado
sobre 0 decorrer dos trabalhos por forma a evitar umainsatisfacdo no find. 1sto implica ainda que
ndo deverd haver dividas sobre as espectativas do cliente, independentemente do diente ser ou
ndo perito na &rea da Topografia. Este aspecto € o que normamente se designa por apoio ao
cliente, que para o sector de fornecimento de produtos e bens se da no periodo pos venda, e que
no sector de pretacdo de servicos seinicialogo com a assinatura do contrato.
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