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0 presente trabalho mostra, com riqueza de por
manores, como foi feita a medicao de uma hase, com dois qui?Gmg
tros de comprimenteo, materializada por sete marcos de concreto
implantados no terreno.

Indica os resultados obtidos apds ajustamento
er que foram usadas medidas diretas com fitas de Tnvar e um
distanciometro eletronico que utiliza a luz como onda portado -
ra, permitindg uma correcac na sua constante instrumental.

Indica ainda, parcialmente, o0os resultacdos obti
¢os com outros distanciometros utilizados diretarente sobre a

base e 2 partir de uma posicao afastada, tornando possivel »pro

ceder a uma verificacao diferencial da precisao das medidas.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit zeigt mit vielen
Einzelheiten, wie die Messung einer Pasis von zwei Km Ldnge, die
an sieben Punkten mit Beton vermarkt war, durchgefldhrt wurde,

Sie zeigt die Ergebnisse durch direkte Messungen
mit invarbdndern und einem elektronischen Entfernungsmesser, der
mit Licht als tragende Welle funktioniert, und somit eine
Korrektion seiner instrumentalen Konstante erlaubt.

Teilweise werden hier auch die Ergebnisse
gezeigt, die durch direkt auf der Basis durchgeflihrten Messungen
von einem entfernten Standpunkt aus mit anderen
Entfernungsmessern erzielt wurden; es war also mglich, zu einer
differenzierten Feststellung tbher die Genauigkeit der Mage zu

gelangen.

iv



W3

oz
(%

7]
[3

.2

£

s

Y

(O

ot

Gy

(o]
[

L%

t

s

4
(&

&L
S

g

w0

)
.
-

Ly
<
o
Lt

L

3}
e

L

i)

e
22

o

Jad

g

gd

i

el s
SR o

oY

Y B

i

th

a o

i
()

4.2
-
vy
o
o

(5w

/2

eme

r

and from a

hase

o

e

o

P
L

v



SuUMERIOD

Titulo
Agradecimento
Resumo
Zusammenfassung
Abstract

Sumario

1 - INTRODUCAD

IT - MEDIGCRO DA BSASE COM™ FITAS DE TNVAR
Fquipamento e acessorios
Operagoes de campo
Correcoes nas medidas

Valores encontrados entre os marcos concretados

ITIT « EQUIPAMENTOS ELETRONICOS UTILIZADOS NA MEDIGCRO
DA BASE
Geodimetro modelo 6 A
Distomat modelo DI-10

Felurometro modelo MRA-101

1V~ MEDIGAO DA BASE COM MICRO-ONDAS
Equipamentq utilizado
Tecnica de medigao
Calculos

Resuyltades

i
i1

iv

vi

~N Oy

15

25
25
26
27

30
30
30
32
34

vi



v - MEDIGAO DA BASE COM™ RADIACDES LUMINOSAS

V1 -
vir -
YIIT -
IX -
X -

Equipamento wutilizade

Tecnica de medicao

Calculos

Resultados

MEDICAO COM RADIACOES INFRA-VERMELHAS
Equipamento utilizado

Tecnica de medicao

Calculos

Resultados

NIVELAMENTO

Nivelamento geometrico (da base)

Nivelamento trigonométrico (do ponto afastado)

COMPARACAD DOS RESULTADODS

Geodimetro

Rjustamento das medidas com Tnvar e com o

geodimetro
Aplicacao a base medida
Valores ajustados

Telurometro

CONCLUSOES E PECOMENDACOES
Conclusoes

Recomendacoes

REFERENCIAS BIBLIOGREFICAS

37
37
37
33
41
43
a3
43
a4

45

46
46
49

55
55

58
64
65
69
68
70

71

vii



I INTRODUCRD

Com o crescente aumento da utilizacao dos equipa -
mentos eletronicos de medida de dist3ancia ou mesmo de angulos, a
ponto de guase todos os Orgaos do governo e empresas particula -
res possuirem um ou mais conjuntos de equipamentos, e isso consi
derando desde pequenas firmas de topografia até as grandes empre
sas de mapeamento do pais, e tendo ainda na lembranca as grandes
dificuldades que tivemos durante nossa permanencia como chefe da
Sec3ao de Levantamentos do extinto Departamento de Geografia s
Terras e Colonizacac do Estado do Paranda, julgamos ser de grande
utilidade implantar, nas proximidades da cidade de Curitiba, uma
base para afericoes,

Sem considerar o processo de interferencia da luz,
utilizado nas bases medidas pelo metodo idealizado por VEis¥l4 ,
3 nosso ver de implantacao dificilima na reqgido de Curitibha, por
nao existirem areas planas adequadas e de alta estadilidade como
as formagces de morenas, o processo direto de medicdo,ou seja, a
utilizacao de fitas de Tnvar, devidamente aferidas, continua sen
do o procedimento que proporciona maior precisdo & medida de uma

distancia.
Uma das maiores dificuldades iniciais, com que nos

defrontamos para atingir nosso objetive, foi a de encontrar um

local adequado para a implantacaoc dos marcos, ou seja:

a) Terreno plano para nzo dificultar as medidas -
com fitas de invar.
b) Boa visibilidade entre os marcos.

c) Facil acesso.



Estudando os mapas topograficos do municipio de
Curitiba e ber assin as fotografias aéreas do projeto AST-10 ,
chegamos 2 conclus3ao, depois de varias verificacoes "in loco" ,
que a melhor regiao seria a situada lateralmente 2 rodovia 277,

ligando- Curitiba a Paranagua, apesar do terreno ser de varzea e

nao oferecer, por consecuinte, caracterfstic

o]

s jdeais de estabi

lidade.

M

o da area escolhida

[oTR]

Por outro lado, a conformac

ligeiramente concava, conforme pode ser ohservado pelo nivela

mento geometrice e respectivo perfil (com grande exagero na

escala vertical) mostrado na pag. 49, o gue evita, em parte, a
reflex2ao das micro-ondas, no solo, guando utilizado o equipamen
to correspeondente.

Constituem predicados, ainda, da 3area escolhida ,

a sua proximidade do Centro Politecnico, o que praticamente el

minou o terpo perdide em deslocamentos, e a sua localizagao en

zona de baixa densidade dermcgrafica, o gue, de certa maneira
reduz a um minimo o vandalismo em relacd3o aos rarcos, problema

bastante comum nas zonas mais habitadas e bem conhecido dos que

(01}

se dedicam a trabalhos geodesi
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E conformacao do terreno escolhido permitiu, ain-

da, a implantacao de um outro marco, di

¢
wn

tante aproxirmadamente -

10 km do primeiro, e na mesma direcac da base medida com Tnvar,

Com isso, foi possivel efetuar uma verificacdo diferencial, ou
seja, diferencas de distancias do marco remoto nara ©0$ marcos -

da base.

Teoricamente, as diferencas de distancias para os

diversos marcos, obticdas com distanciometros eletronicos, deve-

.
et

riam reproduzir a medida direta entre gs mesmos,

p

Apnarentemente, a pequena distancia medida com

fitas de invar somente serviria para uma afericdao ce equipamen-
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to a hase cde infra-vermelho, para o0s quais os 2 km representar
quase sempre o maxino alcance, mas, se for levado em conta que
os distanciometres eletronicos que funcionam com micro-ondas co

mo onda portadora, medem, er geral, distancias a partir de 100

D

m, & os.gue funcionar com a luz, coro onda portadora, neder, en
nseral ,distancias & partir de 15m, a hase medicda, diretamente
node ser utilizada mais comno unma verificacao dos erreos instruy -
mentais intarnos dos distanciometros eletronices
fluencia das condicoes atmosfericas & r

tae curtas.

Par outro lado, com 2 verificacao diferencial ,
poder ser melhor observados os efeitos da atmosfera, ou seja

melhor detectados os erros axternos.

A

intencao oricinal foi a de 2fetuar observacoes
em condicoes atmosfericas distintas e, assim, verificar o com

nortamento dos distancinameiras eletranicos* mas, por outro la

—

do, qualquer entidade que venha a ocupnar os pontos para efetuar

uma verificacao no seu equipamento, fara as medicGes normais
sem considerar as condicoes ideais de medicdo, qualquer gque se
ja o instrumental utilizado.

Por esta razao, as mecdicoes realizadas com 0s

Q)

distanci

)

metros o forarm secuindo as recomendagoes dos fabrican
tes, e as distancias foram redidas mais de uma vez, o que perni

tiu uma melhor analise dos resultacdos.

* £ nossa intencdo, efetuar, no futuro, como uma cormplementacaoc
ao presente trabalho, um estudo mais orofunde da influencia

das condicoes atmosfericas nas redicoes.

(a2



Resumindo, o presente trabalho tem dupla finalida

de:

- Uma, essencialmente pratica, permitindo que
qualquer entidade possa verificar o seu equipa-
mento,

- Gétra, representando uma primeira contribuicgao
de resultados obtidos com tres instrumentos que
exploram as faixas do espectro eletromagnetico
mais utilizadas atualmente: luz visivel, infra-

vermelho e micro~-ondas.
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INVAR

A base medidas com fitas ce Tnvar, representa, no

presente trabalho, a operacao de maior importancia, por consti -

(N
D

tuir o padrao de afericao, razao pela qual todos os trabalhcs
medicao de campo e calculos de escriterio, foram executados de

acordo com as especificagoes objeto das referencias [7! e [8]

que consideram o seguinte:

733

1 - Equipamento e acessorio

(3]

1.1 = 4 fitas de Tnvar de 50m

1.2 - 2 dinamometros com capacidade de rmedida de

15 ko x 20 ¢.
1.3 - 1 padrao de afericao de 15 kg.

1.4 - 2 tensores de fitas.

1.5 - 1 pelia para afericac dos dinamometros.

€

~

1.6 - 2 termometros com possibilidade de estira
N 0
da leitura de 0,17°C.

7.7 - 1 teodolito.

1.8 = 7 nivel de luneta.
1.9 - 2 miras de madeira.
1.10- chapnas de cohre.

1.77- estiletes,

(83}
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escalas de precisao.
tripes e berc¢os.
adaptadores para as chapas de cobre.

estacoes de madeira.

2 - Operacoes de campo

2,1 -

2.2 -

74
(5] [aN]
. -
£ W
] H

™
o
]

comprimento total da bhase, dividide en
secoes de ~ 1 km.

cada secao medida em ida e volita com fitas
diferentes.

inclinacoes do terrenc inferiores 2 10%.
alinhamento com erro inferior a 2, 5 cm,

estacas de 10 x 10 x 160 ¢cm, aflorando em

media 70 cm.
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Estacas
cm,
Tiras de cobre para marcacac dos extremos
da fita com dimensoes de 1 x 8 x 0,05 cm.
dinamometros aferidos diariamente,

leitura dos termometros com estimativa de

base nivelada por procedimento ceomatrico.
medicoes nos dois sentidos, em condicoes
atmosfericas diferentes,

medicbes com auséncia de ventos fortes.
durante os deslocamentos, as fitas nao to
cam o soie ou as estacas.

depois de desenroladas, as fitas permane =~
cem 20 minutos no local para adaptacao. a

temperatura ambhiente,.

o
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- Correcoes nas medidas

3.7 -~ redugac ao horizonte

2.2 - correcao de temperatura

Com a imposicao oriunda da concreta -

%)
D
wn
ct
%)
D
(1]
(6]
w

das, diversas pequenas modificacces foram fintro
duzidas nas medicoes, sej2 para obter comprimen=-
tos intermediarios, seja para aumentar de alguma
maneira a precisao nos comprimentes finais,

fssim, as medicoes foram realizadas considerande

¢ sequinte:

Equipamento e acessorios

(1.1) - 4 fitas de Tnvar de 50 m, n®° 3830 ,
4104, 4620 e 4101, fabricados pela

Keuffel & Esser,

{1.2) = 2 dinamometros com capacidade de medigdo
de 15 kg x 20 g, da "Detecto Scales".

{1.3) = 2 padroes de afericao de 15 ka.

{(1.4) - 2 tensores de fitas,

(1.5} - 2 polias para afericao dos dinamometros.

(1.6) - 2 termometros nQ 38563 A e 42478 A,  da
H. Green, graduados em °c.

(1.7) - Teodolito Wild T-2 n® 92706,

(1.8) - Nivel de luneta Kern GKO no 108484,

(1.9) - 2 miras d

172
[0

encaixe, invertidas, de madei

ra Rosenhain.

{1.10) - chapas de cobre,

1.11) - estijetes,.

1.12) - escala triangular Archimedes.



(1.13)

(1.14).

(1.15)

tripes ¥ild e Zeiss ¢om os respectivos
bercos.

adaptadores de ferro ccm suporte de nma
deira para as chapas de cobre, com pos
sibilidade de adaptacao em bergos Mild
ou Zeiss.

estacoes de madeira.

Operacoes de campo

(2.1) -

(2.2) -

(2.3) -

R base foi dividida em 3 secbes, com com
primentos de 600, 700 e 700 m, por impo
sicao dos pontos concretados,ficando ,
assim, no primeiro trecho, 4 marcos, no
segundo, 3 marcos e no terceiro, 2 mar -
cos, incluidos os extremos.

Para a obtencdao de uma melhor méedia .
cada secao foi medida quatro vezes usan-
do, cada vez, uma fitavdiferente.

Pcr outro lado, de conformidade com 0s
certificados de afericado (exemplo no ane
xo 1, pag. 20), a calibracao das fitas ,
efetuada pele “"National Bureau of
Standards", em setembro de 1969, nac cor
responde ao periodo iceal de utilizacao
que seria de § meses apos a afericao.

A area escolhida para a implantacao  da
base e praticamente plana, com desniveis
de 2% e tendo em média inclinagoes de

0,12%.



(2.4) -

(2.5) -

(2.6) -

0 alinhamento das chapas de cobre foi
obtido com teodolito Wild T-2, usado e
posicoes distantes de ate 400 m, cofi
pomtaria para o centro de uma balisa me
talica.

Para facilidade do operador da balisa ,
foi utilizado outro elemento da equipe
de medicao, usando binoculo para melhor
visualizacao dos comandos de alinhamené
to dados pelo operador do teodolito.
EstacOes de imbuia e canela de 8 x 8 «
160 cm, c¢ravadoes, em média, 110 cm. P&
ra facilitar a cravacao e, por outro 14
do, nao afetar demasiadamente a parté
superier do estacao, foi confeccionado
um trado com diametro de 6 cm, que reti
rando parte do material do solo poste <
riormente ocupado pelo estacdo, facilie
tou, em grande parte, a cravagao do$
mesmos com marreta.

Suportes intermediarios de pinho de
2,5 x 7,5 x 160 cm cravados no solo s
lateralmente ao alinhamento, permitiraf
a fixacao de pregos, nos 25m, (meio comft
primento de fita) com grande facilida <

de.

Tiras de cobre para marcacao dos extre-
mos da fita com dimensoes de 1 x 7 X
0,05 ¢m,



(2.7) -

(2.8) -

(2.9) -

(2.10) -

0s dinamometros utilizados nas medidas
foram aferidos, diariamente, antes e
depois das operagoes de medicdo de cam
DO, € nao acusaram alteracoes.

Medigao da temperatura, com estimativa
dos O,IOC, sequrando a fita em pontos
afastados dos termometros e sem aproxi
mar demasiadamente o rosto, para evi
tar alteracoes na medida devidas 2
respiracao.

Para a obtencao :os desniveis dos lan
ces, foi utilizado equipamento topogra
fico, isto &, nivel de luneta comum e
miras de madeira, sendo gque a discre -
pancia, por lance de 50 m, entre nive
lamento e contranivelamento, n3o ultra
passou os 2mm.

A caderneta utilizada (anexo 2, pag. -
22) permitiu a definicao do valor da
leitura no ponto de suporte da posigao
central da fita.

As medicoes dos diversos trechos foram
feitas em sequencia, sem levar em con
ta um major intervalo de tempo para
modificagoes mais pronunciadas das con
dicoes atmosfericas, masse prolongaram
por periodos de 4 3 5 horas, havendo ,
portanto, uma variacao de temperatura,
entre valores extremos, durante 0 pe -

riode diurno.

10



(2.11) -

(2.18) -

(2.15) -

As medicoes foram feitas em dias de
vento bastante fraco (entre 2 e 3 da
escala de Seaufort), de maneira a  nao
provocar vibragoes nas fitas.

Com a equipe formada, foi bastante fa
cil efetuar o deslocamento das fitas -~
sem que as mesmas tocassem o solo.

0 tempo necessario para desenrolar e
limpar a nova fita e enrolar a que esta
va sendo usada, €& sempre de 20 ou mais
minutos, permitindo, assim, uma adapta
¢cao a temperatura ambiente.

No anexo 4, (pag. 23) encontra-se um
exemplo do fermulario utilizado, no
campo, para o registro das medigoOes rea
lizadas com fitas de Tnvar.

Marcos concretados.

s marcos definitivos, utilizados nas
medicoes situam-se em sete pontos, a
9,8m da faixa lateral da estrada, mate
rializando as estagoes de medicao por
cilindros de bronze torneades nas extre

midades.

11



MARCO DE MEDICAO

FIG. 21

0s cilindros de bronze com diametro  de
1 ¢cm e aflorande, em média, 1 cm, evi -~
tam, a nosso ver, a sua facil destrui =~
c3o, como ocorre, normalmente, com 0s
marcos de entidades oficiais. Tem  como
inconveniente, 3 impossibilidade de
inscricces definindo o numero do  ponto
ou do orgao responsavel pelo servigo, ©
gue, no presente trabalho, julgamos su
perfluc pois, as entidades que vierem a
utilizar a nossa base, encontrarao todas
as informacoes possiveis na presente pu
blicacao.

s marcos de concreto tem, em media, um
comprimento de 1,5m com 10 cm aflorando

da perfuracao original,

12



ESTACAO CONCRETADA
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FIG. 2.2

(2.16) -~ 0 transporte da posicdao central do pino
de bronze para a chapa de cobre foi
feita com o teodolito Wild T7-2, instala
do entre € e 8m do marco, perpendicular
mente 3 direcao da base.

A marcacao sobre a chapa de cobre foi
feita em posicao direta do teodolito e

verificada em posicao inversa.

3 - Correcoes efetuadas nas medidas

3.1 - Reducau ao horizonte,

Corrigida com & expressao.

, VS h? ht ho
CI =« (£ -V - h") = - - - - — - ..
20 82° 162 |

13



onde
£ - comprimento da fita
h - diferenca de nivel entre as duas posicoes extremas
de cada lance.
3.2 - Temperatura.
Corrigida com as expressoes definidas pelos
certificados de afericiao. (anexc 1).

Fita n9 3830

(e
"

+

. (55,055 (t° - 25%) + 0,869 (t° - 25°)2] microns
i 4

Fita n0 4104

<y
1}

T {16,755 (t° - 25%) + 0,156 (t° - 25%)%| microns

+

Fita n0o 4620

O
]

T [22,231 (t° - 25%) + 0,241 (t° - 250)2! microns

fa

Fita n?® 4101

0,138 (t° - 250)2} microns.

(9]
]

+

T Izo,ozs (t% - 25%)

14



Estacao

0-100
(1 -2)

100-250
(2 - 3)

250-600
(3 - 4)

600-1000
(4 - 5)

200-1300
5 - 6)

Valores encontrados entre as posicdes

Distancia
COPrigi da

99,9800
92,5786

149,9860
149,9871
149,98517

149,9872

349,9632
349,9621
349,9635
349,9631

399,9432
399,9447
30

0
(Xe]
\Q

4

w

5

k4

3 ¢

[Xe]
0

W0

4

(2]

5

-4

300,0063
300,0095
300,0067
300,0074

Numero da

fita
(46207
(3830)
(41013
(4104)

(4620)
(3830)
(4101)
(4104)

(41071)
(4704)

(4520)
(3830)
(3101)
(4104)

(4620)
(3830)
(4101)
{4104)

media

349,96298

399,94422

300,00748

Erro medio
da media(™

+ 0,403 mm
+ 0,437 mm
+ 0,304 mm
+ 0,534 nm
+ 0,712 mm

)

15



Estacao

Distancia

corrigida

1300-2000 699,9597
(6 - 7) 699,3604
629,9603
699,9539

Numero da

fita
(4620)
(3830)
(4101)
(2104)

Comprimento total

1999,8374

1299,8441

1999,8391

1999,8407

£98,95982 m

1999

media

,84033

Erro medio
da media (M)

+ 0,345 mm

Erro médio da media do comprimento total [10]

\ vV \ A v vV v A/
0,100 ! +0,48 0,2304,-0,82 0,6724!-0,52 0,2704({+0,88 0,7744
0,150 { +0,35 0,1225(-0,75 0,5625{+1,25 1,5625!-0,85 10,7225
0,350} -0,22 0,0484 +0,88 0,7744{-0,52 0,2704!-0,12 10,0144
0,400 | +1,02 1,0404,-0,48 0,2304(+0,72 0,5184(-1,28 11,6384
0,300 | +1,18 1,3924|-2,02 4,0804(+0,78 0,6084/+0,08 0,0064
0,700 {+0,12 0,0144,-0,58 0,3364/-0,48 0,23041+0,92 0,8464
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vvs D

1 2,3040 6,7240 2,7040 7,7440
2 0,8167 3,7500 10,4167 4,8167
3 0,1383 - 2,2126 0,7726 0,0411
4 2,6010 0,5760 1,2960 4,0960
5 4,6413 13,6013 2,0280 0,0213
6 0,0206 0,4806 0,3291 1,2091
z 10,5219 27,3445 17,5464 17,9282

Erro medio

Erro medio por

/1

Vv Vv

n{p-1)

onde n

//-}g- 73,3810

2,02 mm/km para uma medida.

quilometro de uma medida:

da media do comprimento total

2,0 2

Erro relativo

: 1.398.600

1,43 mm/2 km para quatro medidas.
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Distancias medidas com fitas de invar relacionan-
do os marcos. Obtidas das somas das distancias parciais indica-

das anteriormente,

PONTOS CONCRETADOS
c o o o o & o
FIG. 23 esc. 1:15000

Estacoes Distancia corrigida Erro medio da media
1 -2 ( 100) 99,9795 m + 0,403 mm
2 - 3 ( 150) 149,9864 + 0,497
1 -3 ( 250) 249 ,9658 + 0,640

5 -6 ( 300) 300,0075 + 0,712
3 - 4 ( 350) 349,9630 + 0,304
4 - 5 ( 409) 399,9442 + 0,534
2 - 4 ( 500) 499,9493 + 0,692
1 -4 ( 600) 599,9288 + 0,84)
4 - 6 { 700) 699,9517 + 0,917
6 - 7 { 700) 699,9598 + 0,345
3 -5 ( 750) 749,9072 + 0,605
2 -5 (900) 899,8935 + 0,888
1 -5 (1000) 999,8730 + 1,031
5 -7 (1000) 999,9673 + 0,965
3 -6 (1050) 1.049,02147 + 0,966
2 -6 (1200) 1.159,9010 + 1,138
1 -6 (1300) 1.2%99,8805 + 1,243
4 - 7 (1400) 1.399,9115 + 1,096



Estagao Distancia corrigida Erro médio da media

3 -7 (1750) 1.749,8745 m 1,714 mm
2 - 7 (1900) 1.899,8608 1,306

1 -7 (2000) 1.999,8403 1,427
Anexos

1 - Cerificados de afericao
2 - Nivelamento geometrico das estacas de madeira.
3 - Medidas com fitas de Tnvar. (campo)

4 - Calcuio do comprimento da base obtido com fitas

de Tnvar.
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LS. DEPARTMENT OF COMMERCE
HATIONAL BUREAU OF STANDARLES
WASHINGTON, D.C, 22034

REPORT -OF CALIBRATION
on
30-Hater Izon-Nickel Allay Tape

Eeuffel & Esper Ne., 3830 EBS He. 7494

Submitted by

V8. Deparement of the Avwy
Inzar-American Geodstic Survey 1iaison
efe Arsy Map Sesvice

6300 Brocks Lane

Washingren, D.C.

Thig tape has besn compared with the standardzs of tha Uniged Sctates. The
horirontal strataht-line distances bemween the terminal points of the indi-
cated Intervala have the follewing loengths at 25° Celaius when the tape is
subjected £y 8 horizontally appifed temsion of 15 kilegrams and supports

&g dusdicated below:

Supported only at tha O, 1i.5-, 37.3~, and S0-mater points with the 12,53
and 37.3-meter polntsz 4 fnchez above the korizontal plane of the 0~ aad S0-
meter poiats of support and 45-gram Lhermemeters attached at the 1- and 49—
mater points:

Taterval Observed Length

8 o 50 megers 50.00001 neters
Suppertad only at the O, 25-, wmd 50-uerer poivts with all pointe of
z e

iz the same hevizonzal plane and 4i-gram thermometers stiached at th
aG-owter points,

Ingerval Obgerved Length
¢ ge 50 peters 50,00039 megers

The length valus=s given above are not In exror by wmore than 0.00010 reter.

Supported ouly at the U=, 25~, and 3C-meter points with sll points of suppert
ia the seme borizental plane and no thernometers attached;
Isteryal Computzed Leogth
& o 50 meters 30,00052 netera

.70
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Report sontisued Pane 2
Sdterer Ires-Nickel Alloy Tapa KBE Ho, 7454
LS8 Mo, 3530

© @ ohee ength for three points
uf suppore, from the eversge weight per mster of the sare rilbeon, and from
ghig eifecrive load £33

& g0 12,5
¢ Lo &5
¥ te 37
¢ e ¥

The langeh valugs givesn
zopperted length of the 0w

v

of mhe subinfervals, The stendard devwistion of
G, 00061 nerex,

e sermical poista of the i
£ the gradusriony near the
ey the gradusiion.

ends

ey T
Loy

The sverage weigh? per mever of ¢

Tha thereal expansion of i

where £% g the ob
axpression was
e 36.9°C, and over rhi

Tha waasuvenesis were made
¢f thermel axpansion

v

Tant ¥e, 2
Rate: Septembear
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FORMULERID NoO 2
MEDICOES COM FITAS  DE TNVAR
NIVELAMENTO

Da estagao ==-=--~- 3 eStaga0 =-mmmm-cmmae-ea-
Medigao (ida)
Dia 3(3(13. Hora inicio 13:9% Hora final 212:20 .
. Kern GKO 108484
Nivel ==ecwsas- 0 -=<c-x- —
Miras ENC2ixe z_invertida |Tempo 297.2.DMveDs.2lias
vento_fraco do_sul______
(madeira)
EstafDist.| Leituras Dist.| Fio nive | Valor médio
cao | Pe estadim, {vantej lador Desnivel
Re |[Vante Re Vante
0 G550 1004 0679 R+V =1,808
a 25,8 {0808 1255} 25,1 - 1129 (R+V)/2=0,904
50 1356 2255 R~V >0,450
50 1228 2045 1101 3,015
a 25,2 10976 17821 26,3 ' 1914 1,507
100 2204 3827 ’ -0,813
100 0867 1381 1093 2,601
a |25,3 1220 | 1635/25,4 | '°70 L oo 1,300
150 2187 3016 Y -C,415
150 0995 | 1090 1129 2,337
a 25,5 | 1250 13421 25,2 1215 1,168
200 2285 2432 -0,093
z 01,8 102 ,0 -1,771
Operador Amauri
Porta mira 1 Valdemar
Porta mira 2 Nelson
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FORMULERIQ NO -1

MEDICOES CoM FITAS DE TNVAR

- 1 - ~ 4
Da estacao ~«-==~==- a estegao -=-c-crvscomnom~
Medicao (ida) (volta)
Dia 3[9[13. Hora inicio 12:30. Hora final -.10:20__
A o}
Fira 3830 (NES_7428) —
Termometros '3_§§§§_5 ggéz__}: Tempo QQQ-SQT-QEY§Q§-§~EL
e_vento fraco do sul____.
ayan=-|recuo
, gg supgg ~
Lan;e Temperatura (em) | (cm) | tes observacoes
De 3 |Vante| Re
0 50 | 15,6] 16,0 1,08 3
50 | 100 15,6] 16,0 3
109 150 15,5 15,9 0,73 3
150 200 15,8 15,6 3
200 250 15,47 16,01 0,190 3
250 300 15,5 15,9 3
300 350 15,8] 16,4 3
350 400 16,11 16,5 3
400 450 16,4 16,2 3
4590 500 16,01 16,8 3,00 3
500 550 16,01 16,8 3
550 600 16,11 17,0 3
Registrador ----- %%%gF ----------
Marcador vante "FEF%EEFB -------
Marcador re ~---- 5522;;}'{ --------
Distensor vante - e e
Distensor ré ----2128LE0
Ponto central ---=-- 2200
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FORMULARIO NO 3
MEDICAO COM FITAS DE INVAR
CALCULO DO COMPRIMENTO

Da estacan ... 1 ...eiavennn PN a estagao ........ 4 ......
ida n? | n9 |comprimerntempe Correcoes
Secao | Data |vol | fita| de(to sem_ Tfraturq tempera |avango oy redugao| comprimer] observa
ta sup.correcao | med.} tura ~ {recuo ggnggri~ to final™ ¢oes
0~ 50] 3/9/73]ida | 3830 3 |50,00039 15,8 (-0,000467{R 0,0108 -0,0020 149,987123 -
- 50-100 15,8 1-0,000467 -0,0067 49,993223
100-150 15,7 {-0,000472|R 00,0073 |-0,0018 ¥49,990818
150-200 15,7 {-0,000472 -0,0001 49,999818
200-250 15,7 {-0,000472 -0,0035 B9,596418
250-300 15,7 ;-0,000472|A 0,0010 [-0,0031 149,997818
300-350 16,1 1-0,000453 -0,0042 $#9,995737
350-400 16,3 |-0,000444 49,939946
400-450 16,3 1-0,000444 ~0,0010 1¥9.,9989456
450-500 16,4 {-0,000439}R 0,0300 49,969951
500-550 16,4 {-0,000439 -0,000]1 A9,99985]
550-6001 3/9/73|1ida | 3830 { 3 {50,00039 |16,6 [-0,000429 -0,0001 H9,999861

99,98034¢6
249,367400
599,929510

Distancia 0-100
Distancia 0-250
Distancia 0-600

N

]

it




ITT EQUIPAMENTOS ELETRANICOS UTILIZADOS

Existe um grande numero de publicacdes que tra
tam dos principios de funcionamento dos equipamentos eletronicos
utilizados, razao pela qual n3o foram transcritos no presente
trabalho, mas podem ser encontrados nas referencias [2],{15] e
[13], que apresentam as informacdes fundamentais sobre os equipa
mentos geodimetro e telurometro (E. Bergstrand e T. L. Yadley) ,

bem como um dos artigos sobre equipamentos que funcionam a infra

-vermelho,.

1 - GeodTmetro [1]

Modelo: 6 A (AGA)
Precisao: Erro médio quadratico + 5mm + Ippm.

para medicas normais.

Dados sobre a parte eletronica

Frequencias de modulacdo:
Fi = 29.970,000 Hz
F, = 30.044,920 Hz
F, = 31.468.500 Hz

FQ = 31.465.500 Hz

25



- -~ . -6
Precisao das freguencias: + 1.10

Unidades ce comprimento para -SOC, 760mm  Hg

(C, = 299.792,5 kn/s)

U, = 2,500000 m

U, = 2,4937€66 nm

™3

C
(3]

= 2,380252 m

i
™~

1172 nm

{x)
(2]

L]

(8
Ea

Comprimente de onda efetivo da luz: 550 nm

Temperatura dos cristais: 53°C

Limitacdo em temperatura: -40°C a + 40°C.

Alcance de medicao

dia noite
lampada de tungstenio: 15m a 5 km 15 km
lampada de vapor de Hg: 15m a 10 knm 25 knm

hRbertura d¢ feixe de juz

lampada de tungstenio: altura  2m/km

largura 0,3/km
lampada de vapor de Hg: altura 1,5m/km

targura 0,3m/km.

2 - Distomat [5]
Modelo DI-10 (Wild)
Precisao: Erro médio, independente da distancia:

+ 1 ¢m.

26



Dados sobre a parte eletronica

Frequencia de modulacao com aumento automatico

de 13,48686 MHz ate 14,98540 MHz, que corresponde, no valor maxi

mo,

a uma unidade de medida de 10m para 12°C e 760 mm Hg, ou

seja, um indice de refracao de 1,000282.

fad

Comprimento de onda efetivo do diode luminescen-

te de arseniato de galio: 0,875um,

.. ~ o) )
Limitacao em temperatura: -25°C a + 50°C.

Alcance de medida: de 1 a 2000 m.

Abertura do feixe de infra-vermelho: 15°

(40cm/100m)

(@8]
3

elurometro [9]

Modelo MRA-101 (Tellurometer)

Precisao: + 1,5 cm + 3ppm, em condicOes favora -

veis e sujeito a calibragao do erro

de zero.

27



Dados sobre a parte eletronica

| Frequencias de modulacao
Principal Secundaria
A 7,492277 KHz 7,491377 MHz
AT 7,493377
E 5,993902 5,992902
D 7.34252% 7,341529
c 7,4773%92 7,476392
B 7,48Q879 7,48887¢

que correspondem as unidades de medida de:

A 18 m
A - E 100
A ~ D 1.000
A - C 10.000
A - B 180,000

vara um indice de refracac padrao de 1,000325.
p ,
Frequencia da onda portadora entre 10.050

10.450 MHz,0 que corresponde a um comprimento de onda entorno

Temperatura dos cristais: g5°

C.
o - 0
Limitacoes em temperatura:~ 10°C

Alcance de medigao: aproximadamente, de 100 m

50 km.

D



. . o
Abertura do feixe de micro~-ondas: 6

As especificacoes de fabrica ainde solicitam que

s frequancias de modulacdo sejam aferidas regularmente, isto

20

&, anuvalmente ou antes do inicio

£

e cada campanha de wedigio.
Nas medidas efetuadas, isto nao foi feito com o
distomat e o geodimetro, pois 05 eguipamentos tém pouco mais de

um ano de uso. Por ocutro Tado, o telurometro foi aferide poucos

meses antes de ser utilizado no presente trabalho, pela propria
firma que faz a manutencao nc Brasil, e, consequentemente, 0%

resultados obtidos devem ser compativeis -com 0s esperados em uso

normal dos equipamentos,



IV MEDICOES EFETUADAS COM MICRO-ONDAS

1 « Equipamentes utilizados:

1.1 = Telurcometros modelo MRA-101 com numeros de
série 1017 e 1010, tendo correcdo de zero, in

dicada pela fabrica, de - 35 cm.

1.2 - AMtimetros Wallace & Tiernan n0> DD 03466
DD 03468 e 45 ~ FF 04062, sendo gue 0s dois
primeiros modelos foram utilizades em uma ex
tremidade da linha e o terceire na outra, para

cada distancia.

1.3 = 0s psicrometros usados foram em nimero de 4
dois em cada extremidade de linha, sendo que
tres faziam parte dos altimetros e o Ultimo do

equipamento original do telurcmetro.

2 - Tecnica de medicao:

2.1 - Instalagao do equipamento,
Foram utilizados bercos de teodolito Wild T-2,
com a possibilidade de centragem a prumo  0ti
co, e posterior fixacdo do teluraometro, empre-
gando adaptadores de 5/8% da AGA (h@ do compo~-

nente 570.590.385).

w3
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2.2

2.3

fbservacoes meteorologicas:

Dada a grande influencia das condigbes meteo
rologicas nas medidas com micro-ondas, foram
utilizados altimetros e psicrometros em nume
ro maicr do que o normal para obtengdac de um
melhor valor medio.

Como' as medidas com os telurometros lévaram
em media 35 minutos para uma operagao comple
ta, foram feitas medicoes de temperatura, se

ca e umida, e de presszo, somente antes

el

depeis das medicoes com o distanciometro,

As medig¢oes com 0S psichmetros apresentaram
uma variacdo em torno de 1°F entre medigdes
efetuadas com intervalo medio de 35 minutes.
As medigOes com os altimetros apresentaram -
uma variacao em torno de 1 m, no mesmo intei
valo de tempo.

Como os psicrometros utilizados foram de fun
da, o numero de rotagoes por -minuto foi leva

do em conta com todo o rigor,

Medigoes com o distanciometro:
Todas as distancias foram definidas a partir

de 10 leituras de precisdo e 2 grosseiras em

cada extremidade de l1inha, tendo como varia-

¢ao media, em cada serie, 1 unidade do c¢ircy
1o graduado, correspondende, portantc, a uma
distancia de 10 cm.

Mas paginas 35 e 36, um exemple de medicdo ,

bem como do formulario utilizado.
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3 - Calculo:

3.1 - Correcao das condicoes meteorologicas

Para a determinacao do indice de refracao pa
ra as condicoes de medicao foram empregadas
as expressoes desenvolvidas por Essen &

Froome: [9]

6 47 .
(n-T)]O = m:‘g'gm (P + E) (4.‘)
_ 8540
E 750,688+%  © (4.2)
e =o' - 0,000367 P (t-t')(1 + £23E)(4.3)

3.2

onde

n - indice de refracac

P - pressao em poiegadas de Hg

e'~ pressdao de saturacao do vapor em polega
das de Hg

t - temperatura seca em O

t'- temperatura umida em °F.

0 valor de e' e obtido de tabela elaborada

em funcaoc da temperatura umida. [11]

As formulas acima foram derivadas da expres

sao fundamental aprovada, provisoriamente |,

pela Associacao Internacional de Geodesia ,

em 1960 [11], contida no trabalho apresenta

do por Essen e Froome [12]

Reducao ao horizonte

Realizada mediante resolucao do triangulo re

tangulo formado pela distancia inclinada e

32



a diferenca de cotas entre os dois vertices.

DH = DE sen « (4.4)
co0s a = (H2 - H]) z DE (4.5)
onde

_DH - distancia reduzida ao horizonte
DE - distancia inclinada

HZ - cota do 29 vertice acrescida da altura
do instrumento.

Hy = fdem para o 19 veértige

a = angulo nadiral formado pela vertical -
com a reta que passa pelos centros dos

deis instrumentos.
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4 - Resultados obtidos com micrc-ondas

Estacoes Distancias Erro médio (M)
(media)

1 -2 39,938 m + 0,012707 m
1 -3 249,963 0,016800
1 - 4 589,897 0,006317
1T - 5 999,839 0,606345
1 - 6 1.299,840 0,011147
1 -7 1.999,803 0,011643
2 - 3 149,979 0,006454
2 - 4 499,958 0,012282
2 = 5 899,854 0,015164
2 - b 1.199,874 0,005866
2 -7 1.899,813 0,015196
3 - 4 349,941 0,014043
3 -5 749,858 0,018405
3 - 6 1.049,902 0,014079
3 -7 1.749,889 0,015707
4 - 5 399,885 0,019336
4 - ¢ 699,912 0,025135
4 - 7 1.399,880 0,008636
5 ~ b 299,999 0,008129
5 - 7 899,951 0,007094
6 - 7 699,946 0,018906
1 - 8 10,269,811 0,015492
2 - 8 10.169,965 0,016642
3 -8 10.020,014 0,017158
4 - 8 9.670,003 0,006614
5 - & 9.265,991 0,021674
6 ~ 8 8.969,868 0,0i18770
7 - 8 8.270,071 0,008592
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DISTANCIAS A TELURQMETRO
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V. MEDICJES COM ONDAS DE LUZ

1 - Equipamentos utilizados:

1.1 - Geodimetro modelo 6-A com numero de serie |,

61.393 tendo como constante indicada pela fa

brica, um valor de -0,128m,

1.2 - Refletores AGA, com uma constante de -0,03m,

(ate 9 prismas)

1.3 - Altimetros: um “allace & Tiernan no
45-FF04062 e um Paulin modelo Paler numero

9757.

1.4 - Dois psicrometros marca TM, que somente fo

ram utilizados para obtengao da temperatura

seca.

2 - Tecnica de medicao:

2.1 - Instalacao do equipamento:
A mesma utilizada para as medidas com micro-

ondas.

2.2 - Observagoes meteorologicas:
Como as condicoes meteorologicas tem pequena
influencia nas correcoes das distancias ,

somente foram feitas observagoes nas duas

37



2.3

extrenmidades das linhas, antes das operacoes
de medicao de cada distancia.
Medigoes com ¢ distanciometro:
As distancias foram definidas a partir de

quatrc series completas sendo duas en cada

D

“t

X

remidade de ponto concretade, © que cor
responde a 24 medidas de fase para cada
serie completa.

Na pacina 42 ha um exemplo de medicao, benm
como ¢ fermulario utilizade (formulario pre

conizado pela AGA para facilitar o calculo -

ne campo).

3 -~ Calculo:

3'

1

Correcac para as condicdes meteorologicas -

Para a determinagao da corregao relativa

(e}

nantes duran

~
m
de

cicas

teorol

[e* R
(7]
(e}
o
=3
Q.
et
<)
ot
m

5 ™

D

o
%
(o]

as medicg

[4

es, foi utilizada a expressac de

senvolvida por Barrel e Sears, 1]

t - tewperatura em
P - pressao atmosferica em mm ce Hg.

D - distancia inclinada.

Na expressac acima, deve ser considerade o

(o8]
[«fe)



0 condensador de lampada de merclirio do geo~-
- py : ]
dimetro e equipado com um filtro amarelo, en

censequencia do gue, o comprimento de onda

My

gfetive da Tuz de

(S

45 nmy; a0 pa3sso que
usando a Tampada comum de filamento de tungj
tenio o compriments de onda efetivo da Tuz
e de 550nm,

Isso provoca uma variacio, na distancia, de

7
¢,5 10 ', gue pode ser desprezada,.

Considerando um valor de A efetivo =

L
&5
[an
3
=
”

0 indice de refracao de grupoc fica:
.
S 1 s (a7 s 2,8864 , 0,063 -5
g 1 + (287,504 + o + =) 10
X A
(]
ou
-5
no = 1 4 304,35 10 J,

para uma atmosfera padrao com temperatura de

0 - - ;
0°C, pressao atmosferica de 760 mm Hg B
0,03% de dioxido de carbono {C0,).

L

3
39}

Considerando as freguencias de modulacao ]

efetuando uma correcao media da umidade de

{

f\~0 : - - - .
- 0,6 + Y0 7, ou seja, ¢ = 1imm Hg, e obtida
a expressac (5.1) [11.
A formula completa, considerando tambem as

variacgoes de umidade, nao foi usada, seguin-

Y

do a linha de raciccinio indic

"

1da na introdi
¢ao, ou seja, efetuar as medigoes, seppre
que possivel, da mesma maneira gque o pessoal
de campo de qualguer entidade o faria, desde

que houvesse necessidade de obtengao da

39



major precisao possivel, com o equipamento em

condigoes operacionais normais.

Reducao ao horizonte
As mesmas expressoes utilizacdas para as medi=
coes com micro~ondas. (4.4) e (4.5) foram

aqui empreqgadas,

A
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Calculo:

-

3.1 ~ Correcao para as condicGes meteorologicas -

Para a determinacao da correcao para as
condigoes meteorologicas durante a medigao,
foi utilizada a expressao de Barrel e Sears

v

5], desenvolvida a partir do comprimento -

%

de ondca efetivo de 0,875u, utilizada pelo
Distomat DI-10, e um Tndice de refracdo pa

PR 3 10N GOs
drao de 1,000 Z8Z.

P
(o}
-
o

~——

onde t temperatura em

e
g

pressao atmosférica em mm Hg

As mesmas expressoes utilizadas para as

mediceoes com micro-ondas. (4.4) e (4.

[S3]
L—
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Estagoes Desniveis |  Desnive]l Diferenca
{m}) medio ida-volta
(m) (mm)
4 - 5 -0,979¢
-0,978¢9 g.1
5 - 4 0,978¢
5 - 8 0,2238
02,2934 0,8
) -0,2830 L
6 - 7 31,5133
11,5135 - 0,5
7 -5 -1,5138
Portarto, um desnivel total medio de -1,2653 m
com uma d¢iferenca entre ida 2 voita do comprimento total de
5,2 mm, sendo o errc toleravel de 5,85 mm, admitindo como  ex
pressac de avaliagcdo (4]

]
A
§4)
3
3
<)
P
~d

onde k corresponde a distancia entre os dois pontos

gquilometros. Para trechos com comprimentos infericres a 500m

3

g admitida uma discrepancia fixa de 2,8 mm,
Posteriormente, foi ofetuada a liaacao da base
com a rede de nivelamento geometrico de 1? ordem do apoio fun

damental para o cadastramento do Mupicipioc de Curitiba,

A ligacdao foi feita partindo de uma referencia -

de nivel de 1% ardem (RN n0 54 IPPUC-DATC) e defininde as alti
tudes seguintes somente por cperacces de nivelamento e contra-
nivelamentc, portanto, ainda nao foi sfetuado um fechamento de
poligonal para postericr compensacac.

Partindo da RN n® 64, houve necessidade de im
plantar mais duas PBNs denominadas FITC (Fundagao Institute de
Terras e Carteografia), tendo como altitudes os valores:
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£
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AFASTADA

Fig. 7.2
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NIVELAMENTO GEOMETRICD

RN 1 2 RN 7
EstajDisty tLeituras |[Dist. Fio nivelador | Desnivel
caec | Re estadim. Vante R - v
Re | Vante e Vante
1190 | 2404 14400 26554 87846
1 501 1691 | 2807 503 44557 56707 87850
2881 | 5311 30157 30153
882 | 1267 11337 15190 9614/
2 5031 1385} 1771 504§ 41490 45248 896142
2267 1 3038 30153 30158 N
1135] 1806 12600 19318 93282
3 2501 1385 | 2057 2511 42753 49474 93279
2520 | 3863 30150 30156
1989 | 1914 22389 21657 732
4 500 2489 ) 2417 503 | 52546 51811 735
4478 { 4331 30157 30154
1389 1252 16404 15026 1378
5 502 18911 1753 507 46562 45182 1380
3280 3005 30158 30156
1369 1230 16203 14820 1383
6 5021 1871} 1732 502 46358 44977 1381
3240 2962 30155 30157
1301 1476 14281 16009 98272
7 2541 1555) 1726 250) 4443¢ 46164 98272
2856 3202 30155 30155
959, 1660 13371 20335 93036
8 7581 1717} 2408 7481 43525 50488 83037
26761 4068 30154 230153
3770} A Transport.; 3762{483212 539060 944152
n . _376,6 (H) = -558,48 | 1000000
(6 H)=| -55848
H = -2,7924 m
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s s et

VITI - COMPARACAD DOS RESULTADD

(¥4

1 ~ GEQODIMETRO ({distancias sobre a base)

Fvidentemente, seria possivel efetuar unm

ed &

numero elevado de comparacdes e ajustamerntos

o
Y
L&
bo
%]
—te
£
R
o]
=
X
(=}

0s

N

eguipamentes utiiizados. Como primeira etapa pois € nossa inten

cao desenvolver tamberm este trabalho em ocutras pesquisas, no  fu
turc, com mais medigOes e cutros equipamentos foi feito um
ajustamento das distancias obtidas com fitas de Tnvar e geodime~

tro.

Na figura 8,1, estiao indicadas, no  eixo

X, as distancias medidas e, no eixo Y, as discrepancias, em ver

-

dadeira grandeza, entre as medidas diretas {invar) e as indire
tas {(geodimetrs)
DISCREPANCIAS ENTRE FiTAS DE INVAR £ GEODIMETRO

'l

) ° 1,.kmM 1.1 .

- © K oY

‘ o v o > & 7 a - o X

! ~ B O e e e oo

}
iTem o o ° © o

: °
2rcm o

ESC. VER. %:%
16, 8.1 ESC. HOR 1:18Q00

A apresentacac grafica sugere, de imedias«
to, uma pequena alteraggg na constanta do geodimetro, aparente -
mente proporcional @ disténcia.

A corregdc a constante do geodimetro foi

obtida atraves do ajustamentc pelo métoudo dos minimos quadrados.,

55



e nao foi levada em conta uma correcgao proporcional a distancia.

0 ajustamento envelvendo processos heteroge
neos de medida, oferece um grau maior de confianca nas distanci=-
as finais apresentadas pois, como foi indicade no capitule que
trata das medidas com fitas de Tnvar, sua calibracao foi feita -

em um pericdo anterior ao recomendado pelas referencias [7] ou

-t

r
L 8
i
B

-

.

Ajustamento das medidas obtidas com Tnvar e

<

geodimetro pelo M,M.0Q

"

-
4

Dy

cnica empregada: {calculo matricial)
0s calculos das corregdes as distancias
~ %
foram desenvolvidos sequndo ¢ metodo das eguac¢oes de cobservacao

<
H

(61, [14], portanto, com um modelo matematice da forma:

-

La = F(Xa) (8.1)
onde
ia : representa a matriz {vetor) dos valce -
res observados, ajustados.
: Xa 1 a matriz (vetor) dos parametros ajusta
dos.
ou
La = Lb + v (8.2)
* -
0 metodo de ajustamentc empregado, normalmente considera mode

Tos matematicos nao lineares, 0 que n3o ocorre no presente traba

-

Tho onde o modelo & linear, mas, que pode ser tratado como um

€330 geral.

N
[«)



onde
Lb : matriz (vetor) dos valores observados.
V : matriz {vetor) dos residuos.
A express3ac que permite o calculo dos res
duos e cada por

Vo= AX + L (8.3)

que & a expressao matricial das equacdes de observagio, na

quals

X : matriz (vetor) que somada a dos parame
tros aproximadgs fornece a matriz dos
parametros ajustados.

A : matriz (n x u, sendo n o numero de ob

servacoes e u o numero de parametros)

dada por:
aF
SR
X, = X
a 0

sendo X a matriz dos valores aproxima
dos dos parametros,
L : matriz (vetor) obtida pela diferenga -

ntre L e L, onde L = F(X ).
€ 0 b e} ( 0)

Impondc a condicdao dos minimes quadrados as

aquacoes de cobservacao:

sao obtidas as equagBes nermais, em notagao matricial:

XN + U =0

cuja solucao € dada por:

57



Y = - a7y (8.4)
onde

N = APA

U= ATPL

dos por:

A matriz dos pesos {P) & obtida através da
matriz variancia-covariancia {z, ) dos valores observados, fi
candc reduzida a u'a matriz diagonal por seram as observacoes

independentes,

A matriz dos pesos € dada pela expressao :

onde cg (variancis da unidade de peso) & admitida "a pricri” co

mo sendo igual a unidade, e seu valer estimado, "a posteriori",

pode ser obtide pela formula:

(8.7)

com n ~ u graus de liberdade,
Finalmente, 2 matriz variancia-covariancia

dos parametros ajustados {(If, ) ¢ dada pela EXpPressao:

Apiicacao a base medida

co

Na figura 8.2, os pontos 1, 2, 3, 4, 5,6 e

58



7 representam as estacoes monumentadas,
Desi nd r x X X_ s X X X
S1gNanco por X,ys X500 X330 Xaar X350 Y35
e A_ ©0s parametros ajustados {sendos us x as distancias entre

a
as estacoes e b, 3

correcao a constante do geodimetro

ai

).

NS

i
l:'"ag:"‘wz 3':"“’"«3 Ppe Keq e o K gg g Kag el
i Klgy#
§ el B d
e T R
: F1G. 82 i
Chamando ainda de ﬂa* os valores observa
dos, ajustados, temos o modelo matematico:
£ + A = X_ ., ou £ = ¥ - A
al 3 a al al a
da mesma forma
£ = X + X - A
az al az 2
£ = X + X X .= A
a3 al a? a3 “a
= X - A
£a7 a2 '3
£ = X . 0+ X . o~ A
a8 a? a3 “a
Z = X . o= A
azo aob 2
b
= X
*a21 al
L = X
aze az
,{7, = X
azs ab



Observacao: o intervale 3-7 nao foi incluido no calculo por
apresentar uma discrepancia aparentemente provenien

te de um errg grosseiro.

Matriz A
A matriz & tem seus elementos definidos na forma -~

simples, abaixo:

aia]; .
*a1% X0ail
ar . a0 a0 M 0 My -
3Xaz | 2Xa3 | N as | Zyag |
*a2"%0a2  *a3™%0a3 %347 %0as Xa5%0a5 Xa6"%0a6
32&?? = 1
Y -
. |
Laz AOa
E de maneira analoga para as outras egquagoes.
A matriz A, em sua representacgao na forma transpos
ta, fica:
1111110000000060G06000010000020
011111111 11000000000010000
9071111701171 1111000000001 000
0001110011101 11110000CO0100
T
A' = 1 000C0T10001T10010111100000710
00000100001 000C000101100000 1
“1-1=1=7=1-1-1~1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1 0 0 0 0 0 C
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o

L, = [ 99982 2499
1999863 1499
189¢C873 342¢

529954 13¢99
99979,48 14986,
692959,82 |
Matriz P
& matriz do
criterio:
Geodimetro
co de u'a medida, defini
Moz + 5 mm
£ a formaca

partir da expressao:

foi
primento de fita, oriund

¢ presente trabalho, 2 p

onde

LAY

7

2 que forneceu o valor:

ia' ” he S d
02,2037

70 599926 999890 1239888
35 469952 899905 1199912
&5 749808 1049923 399946
22 300009 9994974 £99973
35 349962,98 399944 ,22 300007,48
s pesos fol formada seguindo o seguinte

- foi considerado o errc medie quadrati

do pelos fabricantes do instrumento (1}
+ 1 ppm

o dos elementos da matriz dos pesocs, a
I/Mz

calculada a variancia media de um com

unto

LA

a do conj de medidas efetuadas para

artir da exnressao:

soma dos quadrados dos residuos

PN

media.

comprimentos da fita

.

medicoesg
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que permitiu a obtencao dos valores

atraves da (8.5) :

1-2 Xa1 © 8997¢,50% am
2-3 ., = 1489986,422
az
3-4 X ., = 343962,119
ad
- = 9944 52
4-5 X,4 = 399944,586
R-5 ~ = 300007 .6858
h-0 an 300007 ,658
6-7 X . = 699960,396
a
Nova constante do geodimetro
xa7 = - {128 + 5,107 = - 1
Matriz veriancia - covaria

justados

o~
]
-t
—~—

-

A expressac (8.7) permitiu obter o

riancia da unidade de peso:

il

-~

oy = 1,222
que apliceda a expressao (8.8) forneceu o0s
cias das distancias ajustadas:

¢, = 0,12283 mm

x1 ’

2 o

o = 0,18222

X2

2 ~

Oy * 0,41201

2 -

S 0,4€6721

2 A

Oy T 0,35714

2 ~ -

Oe6 T 0,8131%13

2 ] .

o7 © 2,1921710

valeores das

ajustados dos parametros

MmN

ncia dos parametros

valor da

JsTR)

3

fow
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Depois do ajustamento existe uma corralagac 11
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near entre g

do comprimento total da base e dada por,

«a

> . ~ i
comovimente total = G % &

cGnae

& - e a matriz (vetor) representativa da <corre
lacan linear.
Iy, - matriz variancia-covariancia dos parametros
Ta

ajustades, sem considerar os valgerss
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F a variancie para o comprimente total:
Z
o7 = Z2,30740
2 - TELURDMETRO (distancias sobre a base)
s medidas efetuadas com telurdmetro apresenta
ram, da mes;a maneira que no caso do geodimetro, uma tendencia

ilizandc o mesmo preograma ja desenvolvido pa

P 4 Aa . £ P k] £33 .4 cema . Iy ] o ooa
ra o geodinetro, foi possivel definir uma correcao de + 2,45 ¢nm
para a sua constante definida em fabrica, e as discrepancias
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telurometro, permite uma verificacao da influencia das condigoes
externas, em particular, das condicoes meteorologicas.

Como o numero de medicoes efetuadas foi pequeno,
somente foi feita a indicacao dac discrepancias entre as diver -
sas distancias na figura &.4.

Na mesma figura, as duas linhas pontithadas indi
cam as maximas discrepancias que deveriam ocorrer, considerando
0 erro medic quadratico de u'a medida definido pele fabricante.

Como sode ser verificado pelo gqrafico, aproxima-
damente 50% das diferencas de distancias estao contidas nos
tracos limites, ao passo que, na Tigura €.3, que trata das dis
tancias curtas, aproximadamenie 75% das medidas estao contidas
ne intervalo preconizado pelo fabricante,

As operacoes de medicao sSobre a hase, ou a par
tir da estacan afastada, foram feitas com o mesmo equipamento ,
0s mesmos operadores e a mesna técnica de medicao; e a diferenca

de 25% sobre as porcentagens indicadas acima, somente podem ser

[0

explicadas pelo desconhecimento das verdadeiras condicoes atmos

féricas entre & base e a estacan afastada.
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IX - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclusces

1 - Com o conjunto de operacoes realizadas pa
ra o presente trabalho, foi possivel definir uma base para veri
ficagao e afericao, em particular, de distanciometros eletroni-

Cos.

2 - 0 processo usado para ¢ ajustamento das
distancias, utilizando medidas obtidas com equipamentos  total
mente distintos (medicoes diretas e indiretas) proporciona um
alto grau de confiang¢a nos resultados.

3 - A implantacao dos marcos em terreno publi
co permite a sua utilizacao por qualquer entidade governamental
ou privada, no sentide de proceder a uma verificacao em equipa-
mento eletronico de medicae de distancias, de qualquer especie.

4 - Em geral, os pequenos erros nas medidas -
obtidas nao sao constatados na medicao de poligonais fechadas
ou enquadradas pois, no primeiro-caso, podem apresentar uma
tendencia sistematica que nao e identificada pelo calculo; e ,
no segundo caso, dificilmente o calculista tem em maos todos os
dados de campo e de escritdorio, dos elementos do trabalho ante
rior, aos quais a poligonal esta amarrada, razao pela qual a
solugdo adotada &, em geral, a mais conveniente 3 apresentagao

dos resultados.

5 ~ Ps operacoes de medigao utilizando equipa
mento que tem a luz como onda portadora, apresentam, resultados
excelentes; mas, em contra partida, sao de uso bastante dificil
em distancias longas, caso em que as leituras somente $3ao0

6@



possiveis em boas condicoes atmosfericas.

6 - As operacoes de medicao, utilizando micro -
ondas como onda portadora, mesmo apresentando uma menor preci
s3ao, sao plenamente justificadas pela faciiidade de medigao em,
ﬁratfcamente, qualquer distancia e quaisquer condigdes atmosfari
cas.

7 - As medigoes com infra-vermelho como onaGa
portadora, em particular o Distomat DI-10 usado na experiencia ,
apresentam, como vantagem preponderante, a rapidez e a facilida-
de de operac¢ac do equipamento, apresentando, da mesma maneira
que os equipamentos a base de luz, dificuldade na medigao de
distancias maiores, se as condi¢coes atmosfeéricas nao forem ide

s
—

ais.

Recomendagoes

1 - Que as organizagoes oficiais ou particula -
res efetuem verificacoes periodicas em seus ecuipamentos, pels
menos uma vez por ano, ou antes do inicio de qualquer campanha -

de campo.

2 - Constatada alguma diferenca nas distancias,
efetuem uma série completa de medidas, com a qual pode ser defi

nida uma correcac a constante do equipamento, quandoc for o caso.

P~

3 -0 C.E.P.G. (Centro de Estudos e Pesquisas
de Geodésia) constitua uma equipe, supervisionada pelos professo
res do Curso de Pos-Graduacao em Ciencias Geodesicas, para efetyu
ar as verificacoes dos equipamentos de entidades interessadas

2

atraves de contratos com a Universidade Federal do Parana.
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