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R E S U M O

A t r a v é s  da f o t o g r a m e t r i a  a n a l T t i c a  â c u r t a  d i s t a n c i a ,  

um e l e m e n t o  e s t r u t u r a l  de c o n c r e t o  foi m o n i t o r a d o  q u a n d o  s u b m e  

t i d o  a t e s t e s  de c o m p o r t a m e n t o  e s t r u t u r a l .  E m p r e g o u - s e  a câm_a 

ra R O L L E I F L E X - S L X , c o m  a d i s t â n c i a  focal de 50 m m , a d a p t a d a  com 

um " r e s e a u "  c o m p o s t o  de 121 c r u z e s  e s p a ç a d a s  de 5 mm. F o r a m  to 

m a d a s  f o t o g r a f i a s  c o n v e r g e n t e s ,  e e s s e  m é t o d o  p o s s i b i l i t o u  a ca 

l i b r a ç ã o  da c â m a r a  s i m u l t â n e a m e n t e  a d e t e r m i n a ç õ e s  das c o o r d e ­

n a d a s  dos p o n t o s  s i n a l i z a d o s .  As f o t o s  c o o r d e n a d a s  f o r a m  medj_ 

das no Z E I S S  P L A N I C O M P  C - 1 0 0 ,  p e r t e n c e n t e  ao C u r s o  de P õ s — Gr_a 

d u a ç ã o  em C i ê n c i a s  G e o d é s i c a s  da U n i v e r s i d a d e  F e d e r a l  do P a r a  

na. Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  são de a l t a  q u a l i d a d e ,  ao nív e l  do 

m i l í m e t r o .  0  m é t o d o  a p r e s e n t a  a p r i n c i p a l  v a n t a g e m  de p o s s i b i ­

l i t a r  a m o n i t o r a ç ã o  de g r a n d e  n ú m e r o  de p o n t o s  com a l t a  precj[ 

são e b a i x o  c u s t o .



A B S T R A C T

T h r o u g h  A n a l y t i c a l  S h o r t  R a n g e  P h o t o g r a m m e t r y , a 

s t r u c t u r a l  e l e m e n t  of c o n c r e t e  w a s  m o n i t o r e d  w h e n  s u b m i t e d  

to t e s t s  of s t r a i n .  It was e m p l o y e d  a R O L L E I F L E X - S L X  50 mm 

focal l e n g h t  " r e s e a u "  c a m e r a .  W h i n  c o n v e r g e n t  p h o t o g r a p h s  

w e r e  t a k e n  it b e c a m e  p o s s i b l e  to c a l i b r a t e  the c a m e r a  

s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  the d e t e r m i n a t i o n  of the c o o r d i n a t e s  of 

the t a r g e t e d  p o i n t s .  T h e  p h o t o - c o o r d i n a t e s  w e r e  measured with 

a P L A N I C O M P  Z E I S S  C 100, p r o p e r t y  of the G r a d u a t e  Program in 

G e o d e t i c  S c i e n c e - U n i v e r s i d a d e  F e d e r a l  do P a r a n a  ( F e d e r a l  

U n i v e r s i t y  of P a r a n g .  T h e  r e s u l t s  s h o w n  to be of h igh 

q u a l i t y ,  at the level of m i l i m e t e r s .  T h e  m e t h o d  s h o w s , a s  a 

m a i n  a d v a n t a g e ,  the p o s s i b i l i t y  to monitor a g r e a t  n u m b e r  of 

p o i n t s  w i t h  h i g h  a c c u r a c y  and l o w  co s t .
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C A P Í T U L O  P R I M E I R O

INTRODUÇÃO



I N T R O D U Ç Ã O

Nos dias a t u a i s  m o n i t o r a r  m o v i m e n t o s  e d e f o r m a ç õ e s  im 

p l i c a  em t a r e f a  n e c e s s á r i a  e de d i f í c i l  s o l u ç ã o .  A f o t o g r a m e  - 

tria a p r e s e n t a - s e  c o m o  uma f e r r a m e n t a  de g r a n d e  u t i l i d a d e  p e l a  

sua v e r s a t i l i d a d e  e p r e c i s ã o ,  p o d e n d o  s e r  e m p r e g a d a ,  p r i n c i p a 2  

m e n t e ,  nos s e g u i n t e s  c a s o s :

a) no c o n t r o l e  do r e c a l q u e  de o b r a s  de e n g e n h a r i a ;

b) p a r a  a c o m p a n h a r  os m o v i m e n t o s  das b a r r a g e n s , e m  fuji 

ç ã o  da v a r i a ç ã o  do nív e l  d ' a g u a  dos r e s e r v a t ó r i o s ;

c) na o b s e r v a ç ã o  p e r i ó d i c a  de a n t i g a s  c o n s t r u ç õ e s ,  ou 

m o n u m e n t o s  a r q u i t e t ô n i c o s ,  c o m  a f i n a l i d a d e  de es^ 

t u d a r  a e v o l u ç ã o  das d e f o r m a ç õ e s ;

d) p a r a  e s t u d a r  o c o m p o r t a m e n t o  de p e ç a s  s u b m e t i d a s  a 

e n s a i o ,  em f u n ç ã o  da v a r i a ç ã o  de p a r â m e t r o s  c o m o  

p r e s s ã o ,  t e m p e r a t u r a ,  u m i d a d e ,  e t c . ;

e) no e s t u d o  de c o r r e n t e s  m a r í t i m a s .

No p r e s e n t e  t r a b a l h o  r e a l i z o u - s e  uma e x p e r i ê n c i a  com 

f o t o g  r a m e t r  i a a c u r t a  d i s t â n c i a ,  de p r o c e s s a m e n t o  ana 1 í ti co ,p_a 

ra e s t u d a r  a v i a b i l i d a d e  de seu e m p r e g o  no m o n i t o r a m e n t o  de 

d e s l o c a m e n t o s  r e l a t i v o s  de p r e c i s ã o

A d i s s e r t a ç ã o  p o s s u i  d u a s  p a r t e s  d i s t i n t a s :  i n i c i a l  -



m e n t e ,  uma s i s t e m á t i c a  de u t i l i z a ç ã o  da f o t o g r a m e t r i a ã c u r t a  

d i s t â n c i a ,  a b o r d a d a  de m a n e i r a  a b r a n g e n t e ,  n ã o  se d e t e n d o  em 

n e n h u m a  a p l i c a ç ã o  em p a r t i c u l a r .  D i s c u t e - s e  os t i p o s  de c â m a ­

ras, o f i l m e  a d e q u a d o ,  o d i m e n s i o n a m e n t o  dos p o n t o s  s i n a l i z a  - 

dos, o m é t o d o  das c â m a r a s  c o n v e r g e n t e s  e e n f a t i z a - s e  a vantagem 

da u t i l i z a ç ã o  do m é t o d o  das c â m a r a s  c o n v e r g e n t e s  c o m  uma e s t a ­

ção fixa.

Na s e g u n d a  p a r t e ,  uma e x p e r i ê n c i a  p r á t i c a  foi r e a l i z a  

da, m o n i t o r a n d o - s e  uma l a j e  de c o n c r e t o  p r o t e n d i d o  s u b m e t i d a  a 

e n s a i o ,  u t i l i z a n d o - s e  uma c â m a r a  não m é t r i c a  a s s o c i a d a  a uma 

m e t o d o l o g i a  que p e r m i t e  a sua c a l i b r a ç ã o .



C A P l T U L O  SEGUNDO 

F O TO G R A FI E T R IA  A N A L l T I C A  E  C A L I B R A Ç Ã O



2.1 I N T R O D U Ç Ã O

A p r e s e n t a - s e  a F o t o g r a m e t r i a  a c u r t a  d i s t â n c i a  e s uas 

p o t e n c i a l i d a d e s . O  m é t o d o  f o t o g r a m é t r i c o  a n a l T t i c o  é d e t a l h a d o ,  

p a r a  f u t u r a  u t i l i z a ç ã o  no p r e s e n t e  t r a b a l h o *  e n f o c a n d o - s e  o mo 

d e l o  m a t e m á t i c o ,  e r r o s  s i s t e m á t i c o s  e c a l i b r a ç ã o .

2.2 F O T O G R A M E T R I A

F o t o g r a m e t r i a  Ó a a r t e ,  c i ê n c i a  e t é c n i c a  de o b t e r  in_ 

f o r m a ç õ e s  g e o m é t r i c a s  e o u t r a s  p r o p r i e d a d e s  a t r a v é s  de m e d i d a s  

e o b s e r v a ç õ e s  de f o t o g r a f i a s .  As f o t o s  são n o r m a l m e n t e  a é r e a s  

e n e l a s  são m e d i d a s  p o s i ç õ e s ,  t a m a n h o s ,  p e r f i s  e o u t r a s  cara_c 

t e r T s t i c a s  p r e s e n t e s  g r a f i c a m e n t e  em um m a p a .

2.3 F O T O G R A M E T R I A  A C U R T A  D I S T Â N C I A

S i g n i f i c a  q u e  o o b j e t o  f o t o g r a f a d o  e a c â m a r a  e s t ã o

p r ó x i m o s .  A d i s t â n c i a  m ã x i m a  é d i s c u t i v e l  mas 3 0 0  m e t r o s  Ó 

um l i m i t e  a c e i t o  p o r  K A R A R A  ( 1 9 8 0 )  e T O R L E G A R D  ( 1 9 8 0 ) ,  e a mí 

n i m a  p o d e  c h e g a r  a m i l T m e t r o s .

0  t e m p o  é a l g u m a s  v e z e s  a q u a r t a  d i m e n s ã o  n e s s e  t i p o  

de F o t o g r a m e t r i a  e, com m a i s  e s s a  v a r i á v e l  é p o s s T v e l  m e d i r  ve_ 

l o c i d a d e s ,  a c e l e r a ç õ e s  e m o n i t o r a r  d e f o r m a ç õ e s .



2.4 P O T E N C I A L I D A D E S  DA F O T O G R A M E T R I A  A C U R T A  D I S T A N C I A

S u a s  p o t e n c i a l i d a d e s  são a m p l a s  em m u i t o s  c a m p o s  de 

a p l i c a ç ã o  p a r a  s o l u c i o n a r  p r o b l e m a s  de m e d i ç ã o .  A s e g u i r  suas 

p r i n c i p a i s  v a n t a g e n s :

a) o o b j e t o  não p r e c i s a  s e r  t o c a d o  d u r a n t e  a m e d i ç ã o ;

b) a a q u i s i ç ã o  da i n f o r m a ç ã o  é r á p i d a ;

c) não s o m e n t e  o b j e t o s  f i x o s ,  mas d e f o r m a ç õ e s  e movj_ 

m e n t o s  p o d e m  s e r  m e d i d o s ;

d) p e r f i s  c o m p l i c a d o s  são f a c i l m e n t e  m e d i d o s .

As c a r a c t e r T s t i c a s  a c i m a  p o s s i b i l i t a m  q u e  o b j e t o s  

q u e n t e s ,  f r á g e i s  e de f o r m a s  i n s t á v e i s  s e j a m  m e d i d o s  e c o n t r o ­

l ad o s  .

2.5 F O T O G R A M E T R I A  A N A L Í T I C A

Na f o t o g r a m e t r i  a a n a l í t i c a  o r e s u l t a d o  final do levajn 

t a m e n t o  f o t o g  r a m e t r i  co a p a r e c e  na f o r m a  de c o o r d e n a d a s  de poji 

tos do e s p a ç o  o b j e t o .

0  m é t o d o  a n a l í t i c o  b a s e i a - s e  na c o n d i ç ã o  de colinealj_ 

d a d e  e n t r e  um p o n t o  no e s p a ç o  - o b j e t o , o c e n t r o  de p e r s p e c t i v a  

da c â m a r a  f o t o g r á f i c a  e a s u a  i m a g e m .

A f i g u r a  1 m o s t r a  g r a f i c a m e n t e  a c o n d i ç ã o  de colj_ 

n e a r i d a d e .  Na o r i g e m  O 1 , c e n t r o  p e r s p e c t i v o ,  c o n s i d e r a - s e  a 

c o i n c i d ê n c i a  dos n o d o s  a n t e r i o r  e p o s t e r i o r ,  f i g u r a  2 .



T

Fig. 2 S i s t e m a s  de C o o r d e n a d a s  da F o t o g r a m e t r i a 

A n a l í t i c a .

Fig. 2 S i s t e m a  de l e n t e s  c o m  os n o d o s  a n t e r i o r  

e pos teri o r .



2.5.1 S I S T E M A S  DE C O O R D E N A D A S  L I G A D A S  A F O T O G R A M E T R I A  A N A L T  

T I C A

D e f i n e m - s e  a p a r t i r  da Fig. 1, M E R C H A N T  ( 1 979).

2 . 5 . 1 . 1  S I S T E M A  DE C O O R D E N A D A S  DO ES P A Ç O - O B J E T O  ( 0 , X , Y , Z )

T r a t a - s e  de um s i s t e m a  t r i - d i m e n s i o n a l , d e x t r õ g i r o .  O

s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  do e s p a ç o - o b j e t o  é o s i s t e m a  o r i g e m ,  ou 

s e j a  q u a l q u e r  s i s t e m a  local p o d e  s e r  l i g a d o  a s u a  o r i g e m  atr a  

vês de r o t a ç õ e s  e t r a n s l a ç õ e s  de e i x o s .

2 . 5 . 1 . 2  S I S T E M A  DE C O O R D E N A D A S  F O T O G R A M E T R I C A S  ( CP ,X ' ,Y 1 , Z ')

T r a t a - s e  de um s i s t e m a  local c o m  o r i g e m  no c e n t r o  pers_ 

p e c t i v o  (CP). E t r i - o r t o g o n a l  , d e x t r õ g i r o ,  com o e i x o  X' p a r a ­

l e l o  ao e i x o  f i d u c i a l  x e p o s i t i v o  no m e s m o  s e n t i d o .  0 e i x o  Y 1 

ê p a r a l e l o  ao p l a n o  da f o t o  e n o r m a l  ao e i x o  X'. 0 e i x o  Z'abrJ_

ga o e i x o  õ t i c o  com o r i e n t a ç ã o  p o s i t i v a  p a r a  o n e g a t i v o  f o t o ­

g r á f i c o ,  e n e g a t i v a  p a r a  o d i a p o s i t i v o .

2 . 5 . 1 . 3  S I S T E M A  DE C O O R D E N A D A S  F I D U C I A I S  (x,y)

S i s t e m a  o r t o g o n a l ,  c o m  o r i g e m  no c e n t r o  f i d u c i a l .  0

e i x o  x c o i n c i d e  com a l i n h a  q u e  u n e  as m a r c a s  f i d u c i a i s  opostas

qu e  m a i s  se a p r o x i m a m  do e i x o  h o r i z o n t a l  da c â m a r a ,  ê p o s i t i v o  

do c e n t r o  p a r a  a d i r e i t a .  0  e i x o  y Õ p e r p e n d i c u l a r  ao e i x o  x, 

j a c e n t e  ao p l a n o  da foto.



2 . 5 . 2 E Q U A Ç Õ E S  DE C O L I N E A R I D A D E

A c o n d i ç ã o  de c o l i n e a r i d a d e  é r e s s a l t a d a  na f i g u r a  3, 

de o n d e  r e t i r a - s e  as e q u a ç õ e s  ( 2 . 5 . 2 . 1 ).

Fig. 3 R e s s a l t a n d o  a c o n d i ç ã o  de c o l i n e a r i d a d e  .

Um p o n t o  P ( X , Y , Z )  do e s p a ç o - o b j e t o  t e m  a sua i m a g e m  em 

p ^ x ^ y Ç z 1) no es p a ç o - i  m a g e m  e d e v e r ã o ,  nas c o n d i ç õ e s  e s t a b e l e c i  - 

das, e s t a r  a l i n h a d o s  c o m  o p o n t o  0 .

x

z

X
( 2 . 5 . 2 . 1 a )

( 2 . 5 . 2 . 1 b )

Nas e q u a ç õ e s  a c i m a  f a z e n d o - s e  z=c ( c o n s t a n t e ) ,  igual a 

d i s t a n c i a  p r i n c i p a l  da c â m a r a  f o t o g r á f i c a ,  e n t ã o  as e q u a ç õ e s  a s ­

s u m e m  a f o r m a :

X '
x = c

z

Y

( 2 . 5 . 2 . 2 a )



C o n s i d e r a n d o  n f o t o g r a f i a s ,  t e r e m o s  n s i s t e m a s  de co^ 

o r d e n a d a s  f o t o g r a m e t r i c a s . A f i m  de q u e  as c o o r d e n a d a s  dos p o n ­

tos do e s p a ç o - o b j e t o  s e j a m  u n í v o c a s ,  t o r n a n d o - s e  n e c e s s á r i o  a do

tar um ú n i c o  s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  p a r a  d e f i n i r  as p o s i ç õ e s

d e s s e s  p o n t o s ,  aqui d e n o m i n a d o  de s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  do e s ­

p a ç o - o b j e t o  (0 , X ,Y ,Z ), A N D R A D E ,  O L I V A S  ( 1 9 8 1 ) .

X' - f 1 (X ,Y ,Z )

Y 1 = f 2  ( X ,Y ,Z ) ( 2 . 5 . 2 . 3 )

Z ‘ - f 3  (X , Y ,Z )

Na f i g u r a  4 e p o s s í v e l  o b s e r v a r  as f u n ç õ e s  f-|, f 2  e

f 3  que i n t e r l i g a m  os d o i s  s i s t e m a s ,  a t r a n s f o r m a ç ã o  é d a d a  por:

a) uma t r a n s l a ç ã o  de e i x o s ;

b) p e l o  p r o d u t o  de t r i s  m a t r i z e s  de r o t a ç ã o

c ) um f a t o r  de e s c a l a .

Fig. 4 L i g a ç a o  e n t r e  o s i s t e m a  f o t o g r a m e t r ico 

e do e s p a ç o - o b j e t o .



t O)

P a r a  um s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  do e s p a ç o - o b j e t o  d e f i n i d o  c o m o  

d e x t r õ g i r o ,  a t r a n s f o r m a ç ã o  a s s u m e  a s e g u i n t e  f o r m a :

X 1 

Y ' 

Z ’ ( f a t o r  de 

e s c a l a )

R z ( K M y ( * ) - R x (w)

( M a t r i z e s  de 

r o t a ç ã o  )

x - x

Y-Y

1-1

rans 1 a ç a o )

( 2 . 5 . 2 .4)

0 p r o d u t o  das m a t r i z e s  de r o t a ç a o ,  M = R Z ( K ) . R ( o ) . R X(W) 

c o m p o s t o  das s e g u i n t e s  m a t r i z e s  o r t o g o n a i s ,  G E M A E L  ( 1 9 8 1 ) :

1 0  

0  cos H

0 - s e n  W

0

sen W 

cos W

( 2 . 5 . 2 .5)

C O S  cj) 

0

sen <|>

0

1

0

- s e n  <j> 

0

cos <|>

(2. 5. 2 . 6 )

cos K 

-sen K 

0

sen K 0

cos K 0

0  1

( 2 . 5 . 2 .7)

E f e t u a n d o - s e  o p r o d u t o  M, t e m - s e

m ll m 1 2 m 1 3

m 2  1 m 2  2 m 23

m 3 1 m 3 2 m 33



O n d e  os e l e m e n t o s  são os s e g u i n t e s

m 1 1  = cos (j) . cos K

m 1 2  - sen W • sen <t> • cos K + cos W . sen K

m-j2  = - c o s  W . sen <j) . cos K + s e n  W . sen K

iTi2 -| = - c o s  <j) . sen K

m 22 = _ s e n  ^ • sen 'í1 • sen K + c o s  W . cos K

m ^ 3  = cos W . sen cj> . sen K + sen W . cos K

i = s e n  <j>

m 32 = _ s e n  ^ • cos

m ^ 3  = cos W . cos <f>

S u b s t i t u i n d o - s e  ( 2 . 5 . 2 . 8 ) em ( 2 . 5 . 2 . 4 ) ,  t e m - s e

1
X
 “ 

1

Y 1

LUII

1

m ll 011 2 m l 3

m 21 m 2 2 1112 3

m 31 m 32 m 33

X - X

Y - Y 1

Z - Z

( 2 . 5 . 2 . 9 )

S u b s t i t u i n d o - s e  ( 2 . 5 . 2 . 9 )  em ( 2 . 5 . 2 . 2 )  o b t é m - s e  as 

e q u a ç õ e s  de col i n e a r i d a d e  em s u a  f o r m a  g e r a l :

. „ ( M ( ' 0 ) t . ] 2 ( M ' 0 ) «  1 3 ( Z - Z ' 0 )
x = c . ----     ( 2 . 5 . 2 . 1 0 )

m ^ ( X - X 1 0 ) + m , ? ( Y - Y l0 )+ m 3 3 ( Z - Z ' 0 )



c m 2 l ( X - X ' o ) + m 2 2 ( Y - Y , o ) + m 2 3 (Z - Z , o)

Y ' C • m 3 1 (X-X 0 )+ m 3 2 (Y-Y 0 )+ m 3 3 ( Z - Z '0 )

onde: x',y' são c o o r d e n a d a s  f o t o g r a m é t r i c a s  de p o n t o s  do

e s p a ç o - i m a g e m ;

X , Y , Z  são c o o r d e n a d a s  no s i s t e m a  do e s p a ç o - o b j e t o  de 

p o n t o s  do e s p a ç o - o b j e t o ;

X ' o , Y ' o , Z 'o s ^° c o o r d e n a d a s  no s i s t e m a  do espaço-obj_e 

to da o r i g e m  do s i s t e m a  f o t o g r a m é t r i co ( c e n t r o  de pers 

p e c t i v a ) ;

K, <j) ,W são â n g u l o s  e u l e r i a n o s ,  s e n d o  a o r d e m  das rota^ 

ç õ e s ,  no c a s o  a s e g u i n t e :

W - priinária c o m  r e s p e i t o  ao e i x o  0  X ;

<\> - s e c u n d a r i a  c o m  r e s p e i t o  ao e i x o  O Y . j á  r£

t a d o  uma v e z ;

K - t e r c i á r i a  c o m  r e s p e i t o  ao e i x o  0 Z , j a  ro- 

t a d o  d u a s  v e z e s ;

c - a d i s t â n c i a  foc a l  g a u s s i a n a .

2.6 E R R O S  S I S T E M Á T I C O S  EM F O T O G R A M E T R I A

Q u a n d o  da d e d u ç ã o  das e q u a ç õ e s  ( 2 . 5 . 2 . 1 0 )  ,c o n s i d e r o u - 

se uma l i n h a  r e t a  l i g a n d o  p o n t o s  do e s p a ç o - o b j e t o  â sua i m a g e m  

no n e g a t i v o  f o t o g r á f i c o ,  e n t r e t a n t o  e r r o s  s i s t e m á t i c o s  d u r a n t e  

e apó s  o p r o c e s s o  de a q u i s i ç ã o  de i n f o r m a ç ã o  c a u s a m  d e s v i o s  na

l i n h a  reta. Os e r r o s  s i s t e m á t i c o s  são:



a) as d i s t o r ç õ e s  ó t i c a s ;

b) a r e f r a ç ã o  f o t o g r a m ó t r i c a ;

c) o t r a b a l h o  do f i l m e .

S e n d o  q u e  as d i s t o r ç õ e s  ó t i c a s  e a r e f r a ç ã o  f o t o g r a m ó  

t r i c a  i n d e p e n d e m  do t e m p o  s e n d o  o t r a b a l h o  do f i l m e  õ dependejn 

te d e s s a  v a r i á v e l .

2.6.1 D I S T O R Ç Õ E S  O T I C A S

As d i s t o r ç õ e s  dos s i s t e m a s  de l e n t e s  s ã o  c a u s a d a s  por 

do i s  mot i vos  p r i n c i p a i s :

a) a i m p o s s i b i l i d a d e  p r á t i c a  de polimento das 

l e n t e s ,  a t é  a f o r m a  ideal de uma p a r a b o l Ó i d e  de r e v o l u ç ã o  ao re 

dor do e i x o  ó t i c o ;

b) a i n a b i l i d a d e  do c o n s t r u t o r  em a l i n h a r  os 

e i x o s  ó t i c o s  das l e n t e s  i n d i v i d u a i s ,  d e n t r o  do c o n j u n t o  dos eljs 

m e n t o s  q u e  c o m p õ e m  a o b j e t i v a ,  O L I V A S  ( 1 9 8 0 ) .

2 . 6 .1.1 D I S T O R Ç Ã O  R A D I A L  S I M É T R I C A

A d i s t o r ç ã o  radial s i m é t r i c a  p o d e  s e r  e n c a r a d a  com o

s e n d o  a p a r c e l a  não d e s e j á v e l  da r e f r a ç ã o  s o f r i d a  p o r  um r aio 

de luz ao a t r a v e s s a r  u m a  l e n t e  ou s i s t e m a  de l e n t e s .

E s t a  d i s t o r ç ã o  é r e p r e s e n t a d a  p o r  um p o l i n ó m i o  d e s e n ­

v o l v i d o  p o r  A . E . C O N R A D Y ,  m o s t r a d o  a s e g u i r :



ô x  = (K-jT^ + K̂ , r 4  + K ^ r ^  + ...) ( x - x Q )

( 2 . 6. 1  .1 . 1 )
óy = (K] r2 + K2r4 + K3r6 + ...) (y-yQ )

ond e :  x ,y s ã o  c o m p o n e n t e s  do d e s l o c a m e n t o  do p o n t o  de c o o r ­

d e n a d a s  ( x , y ) ,  d e v i d o  ã d i s t o r ç ã o  r a d i a l  s i m é t r i c a ;

r é a d i s t â n c i a  do p o n t o  de c o o r d e n a d a s  (x, y )  ao p o n ­

to p r i n c i p a l  da f o t o  de c o o r d e n a d a s  ( x Q ,y ) ;

K-j ,K 2  ,l< 3  , . . . são os p a r â m e t r o s  r e c u p e r a d o s  no a j u s t a ­

m e n t o .

2 . 6 .1.2 D I S T O R Ç Ã O  D E S C E N T R A D A

A d i s t o r ç ã o  d e n o m i n a d a  de d e s c e n t r a d a  é c a u s a d a  p e l a  

i m p e r f e i ç ã o  do a l i n h a m e n t o  dos e i x o s  é t i c o s  das l e n t e s  da câm_a 

ra f o t o g r á f i c a .  I s t o  t a n t o  c a u s a  a d i s t o r ç ã o  r a d i a l  c o m o  a ta_n 

genci a l .

0  m o d e l o  m a t e m á t i c o  a c e i t o  a t u a l m e n t e  p e l a  maioria dos 

f o t o g r a m e t r i s t a s  e o a p r e s e n t a d o  p o r  C O N R A D Y  em 1 919 e m o d i f i ­

c a d o  p o r  B ROW N  ( 1 966 ).

0 c h a m a d o  " M O D E L O  R E V I S A D O  C O N R A D Y - B R O W N "  é o s e g u i n ­

te :

6  x . P i ( r ^ + 2 x ^ )+ 2 P 2 xy

óy-j = P 2 ( r 2 + 2 y 2 ) + 2 P ] xy ( 1 + P . r  + . . . )



onde: 6  x -j , ôy-j são as c o m p o n e n t e s  do d e s l o c a m e n t o  do p o n t o

de c o o r d e n a d a s  ( x , y ) ,  d e v i d o  ã d i s t o r ç ã o  d e s c e n t r a d a ;

r ê a d i s t â n c i a  do p o n t o  de c o o r d e n a d a s  ( x , y )  ao pori

to p r i n c i p a l  da f o t o  de c o o r d e n a d a s  ( x 0> y 0 )'>

Pi ,Pg >P 3  , . . • são os p a r â m e t r o s  r e c u p e r a d o s  no ajust_a 

m e n  to .

2 . 6 . 2  A R E F R A Ç A O  F O T O G R A M Ê T R I C A

A r e f r a ç ã o  f o t o g  r a m é t r i  ca e d e f i n i d a  c o m o  o â n g u l o  ejo 

tre o r a i o  c o l i n e a r  e a t a n g e n t e  ao r a i o  r e a l ,  m e d i d o  no n o d o  

e x t e r i o r  e t o m a d o  c o m o  p o s i t i v o  p a r a  d e s l o c a m e n t o s  r a d i a i s  d^

r i g i d o s  p a r a  f o r a  e m  r e l a ç ã o  ao p o n t o  n a d i r a l ,  c a u s a d o  p e l a  re

f r a ç ã o  a t m o s f é r i c a ,  f i g u r a  5.

Fig. 5 R e f r a ç a o  F o t o g r a m e t r i c a  .



Na f o t o g r a m e t r i a  â c u r t a  d i s t a n c i a  a r e f r a ç ã o  f o t o g r a  

m é t r i c a  é d e s p r e z a d a  em r a z ã o  da p r o x i m i d a d e  da c â m a r a  ao obje: 

to f o t o g r a f a d o .

2 . 6 . 3  0 T R A B A L H O  DO F I L M E

N u m e r o s a s  f o n t e s  c o n t r i b u e m  p a r a  a d e f o r m a ç ã o  do fiJ_ 

me, e n t r e  e l a s  i n c l u e m - s e :  a i r r e g u l a r i d a d e  do m a t e r i a l  dofil

me; as t e n s õ e s  e x e r c i d a s  no f i l m e  d e n t r o  da c â m a r a  ( e n t r e  uma 

f o t o g r a f i a  e o u t r a )  e f o r a  da c â m a r a  no p r o c e s s a m e n t o ;  as v_a 

r i a ç õ e s  de t e m p e r a t u r a  e u m i d a d e  r e l a t i v a  na e s t o c a g e m  e po_s 

t e r i o r  u t i l i z a ç ã o ,  K A R A R A  ( 1 9 7 4 ) .

0  t r a b a l h o  do f i l m e  é v a r i á v e l  c o m  o t e m p o ,  d e v i d o  a 

e s s e  f a t o r  e n e c e s s á r i o  corrigi'-lo s e p a r a d a m e n t e  das d i s t o r ç õ e s  

ó t i c a s  e da r e f r a ç ã o  f o t o g r a m é t r i c a .

A t r a n s f o r m a ç ã o  m a t e m á t i c a  a d e q u a d a  p a r a  c o r r i g i r  es. 

sas v a r i a ç õ e s  Ó m o t i v o  de d i v e r s a s  p e s q u i s a s .  0  m o d e l o  m a t e m á ­

t i c o  e s c o l h i d o  d e p e n d e  da q u a n t i d a d e  e d i s t r i b u i ç ã o  dos p o n t o s  

de c o n t r o l e  q u e  a c â m a r a  p o s s u i .  Em M E R C H A N T  ( 1 9 7 9 )  é s u g e r i d a  

a a p l i c a ç ã o  da t r a n s f o r m a ç ã o  a f i m  g e r a l  c o m o  a m a i s  e f i c i e n t e ,  

p a r a  o c a s o  de c â m a r a  com m a r c a s  f i d u c i a i s .  Em p e s q u i s a s  m a i s  

r e c e n t e s  A N D R A D E  (1 9 8 2 )  c o n c l u i  q u e  p a r a  um " r e s e a u "  c o m  i n t e r  

v a l o s  de 0,5 mm a t r a n s f o r m a ç ã o  a f i m  g e r a l  t o r n a  o m o d e l o  super 

p a r a m e t r i z a d o  e os m e l h o r e s  r e s u l t a d o s  f o r a m  e n c o n t r a d o s  q u a n ­

do u t i l i z a r a m  a t r a n s f o r m a ç ã o  de s i m i l a r i d a d e ,  q u e  é c o m p o s t a  

de uma t r a n s l a ç ã o ,  uma r o t a ç ã o  e um f a t o r  de e s c a l a .



X r cos f sen $ x" AX ,_

= s +

- s e n  <p cos <t>
■ y_ _A y L

( 2 . 6 . 3 . 1 )

onde: x ,y são as c o o r d e n a d a s  niedidas na f o t o ;

x 1 ,y ' s ã o  as c o o r d e n a d a s  t r a n s f o r m a d a s ;

S ,<j> ,Ax 1 ,Ay 1 são p a r â m e t r o s  r e c u p e r a d o s  no a j u s t a m e n ­

to .

0  t e r m o  " r e s e a u "  c i t a d o  no p r e s e n t e  i t e m  r e f e r e - s e  a 

uma p l a c a  de v i d r o  q u a d r i c u l a d a  i n s e r i d a  na c â m a r a  f o t o g r á f i c a ,  

que b a s i c a m e n t e  a u m e n t a  a q u a n t i d a d e  de m a r c a s  f i d u c i a i s .

2.7 C A L I B R A Ç A O  EM F O T O G R A M E T R I A

S e g u n d o  E I S E N H A R T  c i t a d o  em O L I V A S  ( 1 9 8 0 ) ,  c a l i b r a r  é 

uma f o r m a  r e f i n a d a  de m e d i r .  Em f o t o g r a m e t r i a a c a l i b r a ç ã o  das 

c â m a r a s  f o t o g r a m e t r i  cas é n e c e s s á r i a  p o r  f a t o r e s  i n t e r n o s  como: 

as d i s t o r ç õ e s  õ t i c a s  ( i t e m  2 . 5 . 1 ) ,  a e x c e n t r i c i d a d e  do p o n t o  

p r i n c i p a l  e o não p e r f e i t o  c o n h e c i m e n t o  do c o m p r i m e n t o  da d i s ­

t â n c i a  focal g a u s s i a n a ,  i n f l u e m  d i r e t a m e n t e  na c o n d i ç ã o  de c o  

l i n e a l i d a d e ,  q u e  ê a m e l h o r  l i g a ç ã o  g e o m é t r i c a  e n t r e  o e s p a ç o -  

o b j e t o  e o e s p a ç o - i m a g e m .

A f a l t a  de c a l i b r a ç ã o  a c a r r e t a  e r r o s  no r e s u l t a d o  fj_ 

nal da t r i a n g u l a ç ã o  a n a l í t i c a ,  ou s e j a ,  na d e t e r m i n a ç ã o  das c o  

o r d e n a d a s  de p o n t o s  do e s p a ç o - o b j e t o  .



2.7.1 C A L I B R A Ç A O  P A R A  F O T O G R A M E T R I A  A C U R T A  D I S T A N C I A

As c â m a r a s  m é t r i c a s  ( i t e m  3 . 3 . 1 . 1 )  s a e m  da f a b r i c a  com 

os p a r â m e t r o s  de c a l i b r a ç ã o  d e t e r m i n a d o s  e, d e v i d o  sua s  c a r a c ­

t e r í s t i c a s  , t e n d e m  a m a n t e r  sua c a l i b r a ç ã o  p o r  d e t e r m i n a d o  tem 

po, e n t r e t a n t o  as c â m a r a s  não m é t r i c a s  ( i t e m  3 . 3 . 1 . 2 )  não p o £  

s u e m  e s t a b i l i d a d e  i n t e r n a ,  o q u e  c a u s a  a n e c e s s i d a d e  de dete_r 

m i n a r  s e u s  p a r â m e t r o s  de c a l i b r a ç ã o  s e m p r e  q u e  são u t i l i z a d a s  

em t r a b a l h o s  de p r e c i s ã o .

2 . 7 . 2  C A L I B R A Ç A O  A N A L Í T I C A

P o r  p r o c e s s o  a n a l í t i c o  é p o s s í v e l  r e c u p e r a r  os segui_n 

tes p a r â m e t r o s  de c a l i b r a ç ã o :

a) d i s t â n c i a  p r i n c i p a l  c a l i b r a d a ;

b) c o o r d e n a d a s  do p o n t o  p r i n c i p a l ;

c) c o e f i c i e n t e s  p a r a  c o r r e ç ã o  da d i s t o r ç ã o  r a d i a l  sj_ 

m é t r i c a ;

d) c o e f i c i e n t e s  p a r a  c o r r e ç ã o  da d i s t o r ç ã o  d e s c e n t r a -  

d a .

2 . 7 . 3  M O D E L O  M A T E M Á T I C O

0  m o d e l o  m a t e m á t i c o  a b a i x o  a g r u p a  as e q u a ç õ e s  de c o 1 _i_ 

n e a r i d a d e  ( 2 . 5 . 2 . 1 0 )  aos p a r â m e t r o s  de c a l i b r a ç ã o  e a s o l u ç ã o  

é d a d a  s i m u l t â n e a m e n t e  em uma t r i a n g u l a ç ã o  a n a l í t i c a  em b l o c o ,  

K E N E F I C K  ( 1 9 7 2 ) .



x-x 0 ( K 1 r 2  + K 2 r 4 + K 3 r 6 ) ( x - x o ) - P 1 [r 2+ 2 ( x-x Q ) 2  +2P 2  ( x - x Q ) ( y - y Q )

( 2 . 7 . 3 . 1 )

y _ y o " ( K i r 2 + K 2 r 4 + K 3 r 6 ) ^ " y o ) “ 2Rl ( x ' x o ) ( y “ y o ) " P 2 [ r 2 +  2 ( y _ y o ) 2

onde: r = ( x - x Q ) + ( y - y Q )

x,y são as c o o r d e n a d a s  f i d u c i a i s  de p o n t o s  do espaço- 

i m a g e m ;

x 0 ,y 0  são as c o o r d e n a d a s  f i d u c i a i s  do p o n t o  p r i n c i  - 

pal ;

s ã o  os c o e f i c i e n t e s  da d i s t o r ç ã o  r a d i a l  sj_

m ét r ica;

P 1 >P 2  s ^° os c o e f i c i e n t e s  da d i s t o r ç ã o  d e s c e n t r a d a .

Os d e m a i s  e l e m e n t o s  e s t ã o  d e s c r i t o s  em ( 2 . 5 . 2 . 1 0 ) .

0  m o d e l o  m a t e m á t i c o  ( 2 . 7 . 3 )  p o d e  s e r  a p r e s e n t a d o  s_o 

bre a f o r m a  de e q u a ç õ e s  de o b s e r v a ç õ e s .

F = x-x - (Sx -óx - c -  = 0  
x o I q



A e s s a s  e q u a ç õ e s  e s t a  a s s o c i a d o  o m o d e l o  m a t e m á t i c o  de 

a j u s t a m e n t o  de o b s e r v a ç õ e s  a b a i x o :

F ( L a ,Xa ) = 0 ( 2 . 7 . 3 . 3 )

onde: L a são os v a l o r e s  a j u s t a d o s  das o b s e r v a ç õ e s ,  q u e  são

no c a s o  as c o o r d e n a d a s  f i d u c i a i s  a j u s t a d a s :

X a s ã o  os p a r â m e t r o s  a j u s t a d o s ,  q u e  são as coordenji 

das t r i d i m e n s i o n a i s  dos p o n t o s  de c a m p o  ( X , Y , Z ) ;  os 

e l e m e n t o s  de o r i e n t a ç ã o  e x t e r n a  de c a d a  f o t o  (W,<)>, K, 

X 0 ,Y 0 ,Z0 ) e os p a r â m e t r o s  de c a l i b r a ç ã o  a j u s t a d o s  (f,

x ’y o ’K l ’ K 2 5 K 3 ’P 1 ’P 2 ̂ •

A c i t a d a  f u n ç ã o  n ã o  é l i n e a r  e em G E M A E L  ( 1 974) encojn 

t r a - s e  a s o l u ç ã o  p a r a  e s s e  p r o b l e m a ,  q u e  é a l i n e a r i z a ç ã o  p o r  

m e i o  de s e r i e s  de T a y l o r ,  n e g l i g e n c i a n d o - s e  os t e r m o s  de potejn 

cia igual e s u p e r i o r e s  â s e g u n d a  o r d e m .  A s é r i e  e n t ã o  é calc^j 

lada u t i l i z a n d o - s e  das o b s e r v a ç õ e s  o r i g i n a i s  (Lb) e de v a l o r e s  

a p r o x i m a d o s  p a r a  os p a r â m e t r o s  i n c ó g n i t o s  (Xo). S e g u e  a s é r i e  

de T a y l o r  e a f u n ç ã o  l i n e a r i z a d a .

f (x ) = f ( a) + f 1 ( a) + f ( a )  ,(x.-.a ) +.

n e g l i g e n c i a d o s

( 2 . 7 . 3 . 4 )

SF
F ( L a »Xa ) = F ( L b , X 0 ) + - ^

Lb
(L a " L b  ) +

9 F 
3 X a

( X a - X 0 ) = 0  ( 2 . 7 . 3 . 5 )

A d o t a n d o - s e  a n o t a ç a o  m a t r i c i a l ,  o m o d e l o  l i n e a r i z a d o



a s s u m e  a fo r m a :

BV + AX + W = 0 ( 2 . 7 . 3 . 6 )

onde: A é f o r m a d a  p o r  s u b m a t r i z e s  da f o r m a  a b a i x o :

3F
A =

o r i e n t a ç a o  e x t e r i o r ,  p o n t o s  de t e r r e n o ,  p a r â m e t r o s  de ca-

Ti b r a ç a o ( 2 .7.3.7)

A - A e , At, A I ( 2 . 7 . 3 . 8 )

X é o v e t o r  das i n c o g n i t a s ,  c o n s t i t u i d o  de s u b v e t o  - 

res .

X =

Xp =

Xt=

Xe, X t , X
T

, s e n d o :

<5 W ôíf 6  K ò X 0  6 Y 0  6  Z o

ôX ôY ôZ

(Sx (Sy .sf aK-, õ K 0  5 K 0  SP, <$P. 
o o 1 2  3 1 ,

( 2 .7 . 3 . 9 )

( 2 . 7 . 3 . 1 0 )

( 2 . 7 . 3 . 1 1 )

( 2 . 7 . 3 . 1 2 )

W é o v e t o r  dos e r r o s  de f e c h a m e n t o  f o r m a d o  por:

x o b s e r v a d o  - x c a l c u l a d o  

y o b s e r v a d o  - y c a l c u l a d o
( 2 . 7 . 3 . 1 3 )

V é o v e t o r  dos r e s T d u o s  f o r m a d o  p e l a s  o b s e r v a ç õ e s  

a j u s t a d a s  m e n o s  as i n i c i a i s  V = L a - Lp. ( 2 . 7 . 3 . 1 4 )



B é a m a t r i z  f o r m a d a  p e l a s  d e r i v a d a s  p a r c i a i s  da fim 

çã o  ( 2 . 7 . 3 . 2 )  em r e l a ç ã o  ãs o b s e r v a ç õ e s  ( x n ,y ). Cas o  

n ã o  h o u v e s s e  a c a l i b r a ç ã o  s i m u l t â n e a ,  sõ a t r i a n g u l a ­

ção ,  e s s a  m a t r i z  s e r i a  u n i t á r i a ,  e n t r e t a n t o  s e g u n d o  

A N D R A D E  ( 1 984) m e s m o  p a r a  c a l i b r a ç ã o  e l a  p o d e  s e r  co]i 

s i d e r a d a  u n i t á r i a ,  p o i s  n ã o  a f e t a  s i g n i f i c a t i v ã m e n t e  o 

r e s u l t a d o .

A s o l u ç ã o  p a r a  X é d a d a  por:

A m a t r i z  N é s i n g u l a r ,  p a r a  e n c o n t r a r  s o l u ç o e s  p a r a  X 

t o r n a - s e  n e c e s s á r i o  a p l i c a r  a l g u m a s  i n j u n ç õ e s  de m o d o  a t o r n a r  

N n ã o  s i n g u l a r ,  A N D R A D E  ( 1 9 7 7 ) .

X U ( 2 . 7 . 3 . 1 5 )

s e n d o :
N ( 2 . 7 . 3 . 1 6 )

U = A T PW ( 2 . 7 . 3 . 1 7 )

A m a t r i z  dos p e s o s  e f o r m a d a  por:

b
( 2 . 7 . 3 . 1 8 )

2
s e n d o :  a a v a r i a n c i a  da u n i d a d e  de p e s o ;o

V - 1  . . .
a i n v e r s a  da m a t r i z  v a r i a n c i a - c o v a r i a n c i a  das ob

L b
se r v a ç õ e s .

2 . 7 . 4  I N J U N Ç Õ E S  C O M  P E S O

0  m o d e l o  m a t e m á t i c o  p a r a  i n j u n ç õ e s  com p e s o  i de for-



G ( L x , X a ) = 0 ( 2 . 7 . 4 . 1 )

E na f o r m a  l i n e a r i z a d a :

V + CX + W = 0 ( 2 . 7 . 4 . 2 )

E n t a o ,  a f u n ç a o  de v a r i a ç a o  a s s u m e  a f o r m a :

C G C  C C C
<f> - V T PV + V T PV - 2 K T (V + AX + W) - 2 K T ( V + C X  + W ) ( 2 . 7 . 4 . 3 )

P a r a  m i n i m i z a r  <j>, r e s u l t a  o s i s t e m a  de e q u a ç o e s :

PV - K = 0 ( 2 . 7 . 4 . 4 )

cc c
PV - K = 0 ( 2 . 7 . 4 . 5 )

V + AX + W = 0 ( 2 . 7 . 4 . 6 )

I  j c
A K + C K = 0 ( 2 . 7 . 4 . 7 )

ou

C c
V + C X + W  = 0 ( 2 . 7 . 4 . 8 )

A s o l u ç a o  p a r a  X s e r a

C - ] c c
X - - ( A T PA + C T PC) ( A T PW + C T PW) ( 2 . 7 . 4 . 9 )

C - ] C
X = -(N + N) ( V + V )  ( 2 . 7 . 4 . 1 0 )



2 . 7 . 5  I N J U N Ç Õ E S  DE P O S I Ç Ã O

A f i m  de se f i x a r  um s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  s e r á  ne 

c e s s a r  i o e s u f i c i e n t e  f i x a r  7 c o o r d e n a d a s  de trê s  p o n t o s  não 

a l i n h a d o s  P-| ( X , Y , Z ) ,  P ^ ( X , Y , Z ) e P ̂  (Z). 0 m o d e l o  m a t e m á t i c o  

da i n j u n ç ã o  é o s e g u i n t e :

2 . 7 . 6  I N J U N Ç O E S  DE D I S T A N C I A

E s s a  i n j u n ç a o  f i x a  as e s c a l a s  h o r i z o n t a l  e verti c a l , e  

o m o d e l o  m a t e m á t i c o  d e s t a  i n j u n ç ã o  é o s e g u i n t e :

( X G i - X G j ) 2  + ( Y G i - Y G j ) 2  + ( Z G i - Z G j ) 2

( 2 . 7 . 6 . 1 )

M a i o r e s  d e t a l h e s  s o b r e  as i n j u n ç o e s  v e r  A N D R A D E ( 1 977).



C A P I T U L O  T E R C E I R O  

S I S T E M Á T I C A  DE U T I L I Z A Ç Ã O  DA F O T O G R A M E T R I A  Ã CURTA D I S T Â N C I A



3.1 I N T R O D U Ç Ã O

A p r e s e n t a - s e  os a s p e c t o s  g e r a i s  da u t i l i z a ç ã o  da f o t o  

g r a m e t r i a  ã c u r t a  d i s t â n c i a ,  sem se d e t e r  em n e n h u m a  a p l i c a ç ã o  

p a r t i c u l a r ,  c a s o  que s e r á  a b o r d a d o  no c a p T t u l o  4. D i s c u t e - s e  

d e s d e  os t i p o s  de c â m a r a s  e f i l m e s ,  a m é t o d o s  f o t o g r a m ê t r i cos 

e s i n a l i z a ç ã o  de p o n t o s .

3.2 D I F Í C I L  P A D R O N I Z A Ç Ã O

Na f o t o g r a m e t r i a  ã c u r t a  d i s t â n c i a  não e x i s t e  a p a d r o  

n i z a ç ã o  da f o t o g r a m e t r i a  a é r e a ,  c a d a  c a s o  p r e c i s a  s e r  e s t u d a d o  

e p l a n e j a d o  d i f e r e n t e m e n t e ,  t e m - s e  s e m p r e  c a r a c t e r T s t i c a s  par 

t i c u l a r e s  a s e r e m  o b s e r v a d a s .  E s s a  f a l t a  de p a d r o n i z a ç ã o  é uma 

das c a u s a s  d e s s e  t i p o  de f o t o g r a m e t r i a  s e r  m a i s  u t i l i z a d a  em 

i n s t i t u t o s  e u n i v e r s i d a d e s ,  q u e  em f i r m a s  p a r t i c u l  a r e s .

Um t r a b a l h o  de f o t o g r a m e t r i a ã c u r t a  d i s t â n c i a  pod e  

ser s e p a r a d o  em d u a s  f a s e s  d i s t i n t a s :

a) a a q u i s i ç ã o  da i n f o r m a ç ã o ;

b) o p r o c e s s a m e n t o  da i n f o r m a ç ã o .

3.3 A A Q U I S I Ç Ã O  DA I N F O R M A Ç Ã O

Na a q u i s i ç ã o  da i n f o r m a ç ã o ,  o f o t o g r a m e t r i s t a  p r e c i s a  

t o m a r  d e c i s õ e s  s o b r e  o m a t e r i a l  e o m é t o d o  a s e r e m  u t i l i z a d o s .



E s s a s  d e c i s õ e s  d e p e n d e r ã o  da n a t u r e z a ,  da p r e c i s ã o  r e q u e r i d a  

no l e v a n t a m e n t o  e da d i s p o n i b i l i d a d e  f i n a n c e i r a .  Um p r o j e t o  pa 

ra r e s t a u r a ç ã o  a r q u i t e t ô n i c a  é d i f e r e n t e  de q u a n d o  c o n t r o l a m -  

se g r a n d e s  p a r t e s  de n a v i o s  a s e r e m  e n c a i x a d o s  ou de q u a n d o  

r e a l i z a - s e  o m o n i t o r a m e n t o  de uma l a j e  de c o n c r e t o .

Os p r i n c i p a i s  f a t o r e s  a s e r e m  e s t u d a d o s  são:

o t i p o  de c a m a r a ;  

o t i p o  de f i 1 me ;

a e s c o l h a  do m é t o d o  f o t o g r a m é t r i c o  ; 

a o r i e n t a ç ã o  das c â m a r a s ;  

o d i m e n s i o n a m e n t o  dos a l v o s ;  

o local de c o l o c a ç ã o  dos a l v o s .

3 . 3 . 1  OS T I P O S  DE C Â M A R A S  F O T O G R A M É T R I C A S

Dos m u i t o s  e q u i p a m e n t o s  u t i l i z a d o s  na f o t o g r a m e t r i a  a 

c â m a r a  f o t o g r á f i c a  é o m a i s  i m p o r t a n t e ,  p o i s  d e l a s  d e p e n d e m  a 

o b t e n ç ã o  das f o t o g r a f i a s .

Em f o t o g r a m e t r i a  ã c u r t a  d i s t â n c i a  as c â m a r a s  são de 

dois ti p o s :

a ) c â m a r a s  m é t r i c a s ;

b) c â m a r a s  não m é t r i c a s .

3 . 3 . 1 . 1  C Â M A R A S  M É T R I C A S

S ã o  c â m a r a s  c o n s t r u í d a s  p a r a  p r o p ó s i t o s  f o t o g r a m é t r j _  

cos. P o s s u e m  l e n t e s  de a l t a  r e s o l u ç ã o ,  o r i e n t a ç ã o  i n t e r n a  conhe 

cid a  e e s t ã v e l ,  a p r e s e n t a m  no m í n i m o  q u a t r o  m a r c a s  f i d u c i a i s  e



um m e c a n i s m o  de f i x a ç a o  do f i l m e  d u r a n t e  a e x p o s i ç ã o .

3 .3 .1 .2 C Â M A R A  NÂO M É T R I C A

A c â m a r a  não m é t r i c a  é a q u e l a  c u j a  o r i e n t a ç ã o  inte^ 

r i o r  é c o m p l e t a  ou p a r c i a l m e n t e  d e s c o n h e c i d a  e f r e q ü e n t e m e n t e  

i n s t á v e l .  A f a l t a  de m a r c a s  f i d u c i a i s  i t a m b é m  uma caracterT_s 

t i c a  d e s s e  t i p o  de c â m a r a ,  t a m b é m  c o n h e c i d a  p o r  c â m a r a  s i m p l e s  

ou de a m a d o r .

A d i f i c u l d a d e  de c l a s s i f i c a r  uma c â m a r a  r e s i d e  no fa 

to de que é p o s s í v e l  i n t r o d u z i r  m a r c a s  f i d u c i a i s  e m u i t a s  ou_ 

tras s o f i s t i c a ç õ e s  em c â m a r a s  s i m p l e s . P a r a  F A I G  ( 1 976 ) é a i ns_ 

t a b i l i d a d e  da o r i e n t a ç ã o  i n t e r i o r  o f a t o r  q u e  as diferencia das 

c â m a r a s  m é t r i  c a s .

K A R A R A  (1 9 7 8 )  a p r e s e n t a  as s e g u i n t e s  v a n t a g e n s  das 

c â m a r a s  não m é t r i c a s ^ q u a n d o  c o m p a r a n d o  c o m  as m é t r i c a s :

a) d i s p o n i b i l i d a d e  g e r a l ;

b) m a i o r  f l e x i b i l i d a d e  na f o c a l i z a ç ã o ;

c) a l g u m a s  u t i l i z a m - s e  de m o t o r  p e r m i t i n d o  uma r á p i d a  

s u c e s s ã o  de f o t o s ;

d) são m e n o r e s  e m a i s  l e v e s ;

e) p o r t á t e i s ,  f a c i l i t a m  a o r i e n t a ç ã o  em q u a l q u e r  d ire 

ção ;

f) o p r e ç o  é c o n s i d e r a v e l m e n t e  m e n o r .

As d e s v a n t a g e n s  sao:

a) as l e n t e s  são e l a b o r a d a s  p a r a  a l t a  r e s o l u ç ã o  e apre



s e n t a m  g r a n d e s  d i s t o r ç õ e s ;

b) g r a n d e  i n s t a b i l i d a d e  da o r i e n t a ç ã o  i n t e r n a ;

c) f a l t a  m a r c a s  f i d u c i a i s ;

d) f a l t a  n T v e i s  q u e  a u x i l i e m  na d e t e r m i n a ç ã o  da orieji 

t a ç ã o  e x t e r i o r ;

e) f a l t a  d i s p o s i t i v o s  p a r a  p l a n i f i c a ç ã o  do f i l m e .

3 . 3 . 1 . 3  C Â M A R A S  E S T É R E O - M f T R I C A S

A c â m a r a  e s t é r e o - m e t r i c a  c o n s i s t e  de d u a s  c â m a r a s  moji 

t a d a s  r i g i d a m e n t e  nos e x t r e m o s  de uma b a r r a  m e t á l i c a ,  f i g u r a  

6 .

P a r a  f o t o g r a m e t r i a  ã c u r t a  d i s t â n c i a  o uso de c â m a r a s  

e s t é r e o - m é t r i c a s  a p r e s e n t a  as s e g u i n t e s  v a n t a g e n s :

a) as f o t o s  são t o m a d a s  s i m u l t a n e a m e n t e  e a s s i m  oco_r



r e n c i a s  d i n â m i c a s  p o d e m  f o r m a r  p a r e s  e s t e r e o s c ó p i c o s ;

b) d e s d e  que a o r i e n t a ç ã o  r e l a t i v a  das f o t o g r a f i a s  sê  

ja c o n h e c i d a ,  as m e d i d a s  d e l a s  s e r ã o  s i m p l i f i c a d a s  a t r a v é s  de 

i n s t r u m e n t o s  res t i  tu i d o r e s  e s p e c i a i s  c o n s t r u í d o s  p a r a  e s s e  tj_ 

po de foto.

A d e s v a n t a g e m  é q u e ,  d e v i d o  o t a m a n h o  c u r t o  das bases, 

no m á x i m o  2 . 0  m, a r e l a ç ã o  b a s e / d i s t â n c i a  r e s t r i n g e  a d i s t ajn 

cia o p e r a c i o n a l  c â m a r a s - o b j e t o .

3 . 3 . 1 . 4  F 0 T 0 - T E 0 D 0 L I T 0 S

0 t e r m o  " F o t o - t e o d o l i t o s " é a p l i c a d o  ã c o m b i n a ç ã o  cã 

m a r a - t e o d o l  i to ; t r a t a - s e  de u m a  c â m a r a  n o r m a l m e n t e  m é t r i  ca,equi_ 

p a d a  c o m  m e c a n i s m o  de o r i e n t a ç ã o  do e i x o  ó t i c o  e m  r e l a ç ã o  ã ba. 

se. Os F o t o - t e o d o l i t o s  são m o n t a d o s  em t r i p é s  e c e n t r a d o s  ,W0LF 

( 1 974) .

3 . 3 . 2  0 F I L M E  F O T O G R Á F I C O

0  f i l m e  f o t o g r á f i c o ,  p a r a  o p r o j e t i s t a  ,a p r e s e n t a  dua s  

c a r a c t e r í s t i c a s  b á s i c a s :

a ) a s e n s i b i l i d a d e ;

b) a s e l e t i v i d a d e  ou r e s o l u ç ã o .

A r e s o l u ç ã o  Ó a p r o p r i e d a d e  q u e  o f i l m e  possui de a p r e  

s e n t a r  d i s t i n t a m e n t e  d o i s  o b j e t o s  p r ó x i m o s .  A r e s o l u ç ã o  Ó impor 

t a n t e  em f o t o g r a m e t r i  a , e n t r e t a n t o  p a r a  c e n a s  r á p i d a s  a sens_i_ 

b i l i d a d e  é d e s e j a d a .  As dua s  c a r a c t e r í s t i c a s  n ã o  se a p r e s e n t a m  

j u n t a s ,  p o r  e x e m p l o ,  um f i l m e  de 1 0 0 0  A S A  a p r e s e n t a  a l t a  s e



s i b i l i d a d e  mas b a i x a  r e s o l u ç ã o  e o c o n t r á r i o  a c o n t e c e  com um 

de 50 ASA.

E x c e t u a n d o - s e  os t r a b a l h o s  e s p e c i a i s ,  os f i l m e s  u t i 1 j_ 

z a d o s  na f o t o g r a m e t r i a s i t u a m - s e  e n t r e  80 e 125 A S A ,  l e v a n d o - s e  

em c o n t a  as e s p e c i f i c a ç õ e s  do f a b r i c a n t e  r e l a t i v a s  ã ilumina^ 

ção ,  a b e r t u r a  do d i a f r a g m a  e v e l o c i d a d e  do o b t u r a d o r .

3 . 3 . 3  M Ê T 0 D 0 S  DE L E V A N T A M E N T O S  F O T O G R A M É T R I C O

0  m é t o d o  u t i l i z a d o  d e p e n d e r á  do t i p o  fin a l  de informa, 

ç ã o  do l e v a n t a m e n t o  e dos i n s t r u m e n t o s  a c e s s í v e i s  p a r a  p r o c e £  

sar os d a d o s .

A i n f o r m a ç ã o  f i n a l  de um l e v a n t a m e n t o  é b a s i c a m e n t e  

de dua s  f o r m a s :

a) t i p o  d e s e n h o ,  p a r a  t r a b a l h o s  t o p o g r á f i c o s ,  a r q u i t e  

t ô n i c o s  e g e o l ó g i c o s ;

b) em f o r m a  de c o o r d e n a d a s  d i s c r e t a s  de p o n t o s  do es_ 

p a ç o - o b j e t o  p a r a  a p l i c a ç ã o  em e n g e n h a r i a  , m e d i c i n a  , etc.

Os m é t o d o s  q u e  se u t i l i z a m  na f o t o g r a m e t r i a  ã c u r t a  

d i s t â n c i a  são os s e g u i n t e s :

a) C â m a r a s  p a r a l e l a s  ( c a s o  n o r m a l ) .

0  m é t o d o  em q u e  as c â m a r a s  são c o l o c a d a s  de m a n e i r a  

s i m i l a r  ao l e v a n t a m e n t o  a é r e o ,  c o m  os e i x o s  das c â m a r a s  p a r a l e  

l as, ou a p r o x i m a d a m e n t e  p a r a l e l o s  e n o r m a i s  i b a s e ,  f i g u r a

7. A d i f e r e n ç a  e n t r e  a a é r e a  e a t e r r e s t r e  é que na s e g u n d a ,  

e f e t u a - s e  um g i r o  de 90° em v o l t a  da base.



Fig. 7 C a m a r a s  c o m  e i x o s  p a r a l e l o s ,  " c a s o  n o r m a l " .

0  m é t o d o  c i t a d o  é i n d i c a d o  e m  d o i s  c a s o s :

a l ) q u a n d o  a i n f o r m a ç ã o  f i n a l  i em f o r m a  de d e s e n h o  , 

p o i s  os r e s t i t u i d o r e s  a n a l ó g i c o s  n o r m a l m e n t e  sõ a c e i t a m  esse tj 

po de p o s i c i o n a m e n t o  de c â m a r a s ,  c o n h e c i d o  c o m o  " c a s o  n o r m a l " .

a 2 ) q u a n d o  a i n f o r m a ç ã o  fin a l  s ã o  c o o r d e n a d a s  d i s c r e  

tas, d e s d e  que a c â m a r a  u t i l i z a d a  s e j a  m é t r i c a  (item 3 . 3 . 1 . 1  ), 

p o i s  n e s s e  c a s o  não é n e c e s s á r i a  a c a l i b r a ç ã o  e e s s e  método não 

p e r m i t e  a r e c u p e r a ç ã o  dos p a r â m e t r o s  de c a l i b r a ç ã o  e das c o o r ­

d e n a d a s  do e s p a ç o - o b j e t o  s i m u l t a n e a m e n t e .  E s c l a r e c i m e n t o s  sobre 

o p r o b l e m a  no m é t o d o  das c â m a r a s  c o n v e r g e n t e s  a p r e s e n t a d o  a s £  

g u i r .

b) M é t o d o  das c â m a r a s  c o n v e r g e n t e s

0 m é t o d o  foi d e s e n v o l v i d o  p o r  D U A N E  C. B R O W N  e tem uma 

u t i l i z a ç ã o  h i s t ó r i c a .  Q u a n d o  a A p o l l o  14 foi l a n ç a d a  l e v a v a



uma c â m a r a  t o p o g r á f i c a  l u n a r  d e s t i n a d a  a o b t e r  f o t o g r a f i a s  p_a 

ra m a p e a m e n t o .  A c â m a r a  n ã o  f u n c i o n o u ,  s o m e n t e  uma H A S S E L B L A D  

500, não m é t r i c a ,  q u e  a n a v e  c o n d u z i a ,  o b t e v e  f o t o g r a f i a s .  Não 

e ra p o s s í v e l  c a l i b r a r  a c â m a r a  de i m e d i a t o ,  s e n d o  n e c e s s á r i o  

p e r m a n e c e r  em q u a r e n t e n a .  0 p r o b l e m a  foi e n t r e g u e  â D . B . A . ( f i r  

ma f o t o g r a m ê t r i c a  p e r t e n c e n t e  a D . C . B R O W N ) ,  a qual d e p o i s  de 

o b s e r v a r  que as f o t o s  e r a m  c o n v e r g e n t e s  d e s e n v o l v e u  o " m é t o d o  

das c â m a r a s  c o n v e r g e n t e s " ,  q u e  após a q u a r e n t e n a  c o m p a r a d o  com 

o m é t o d o  S t e l l a r  a p r e s e n t o u  r e s u l t a d o s  a b s o l u t a m e n t e  s a t i s f a t õ  

rios.

Em M E R C H A N T  ( 1 9 7 9 )  a p r e s e n t a - s e  o p r o b l e m a  da a l t a  

c o r r e l a ç ã o  e n t r e  os e l e m e n t o s  da o r i e n t a ç ã o  i n t e r n a ( x Q ,y e f) 

e as c o o r d e n a d a s  da e s t a ç ã o  de e x p o s i ç ã o  ( X Q ,V 0  ,ZQ ) p a r a  o c£ 

so de f o t o s  v e r t i c a i s  e o r e l e v o  a p r e s e n t a r  v a r i a ç ã o  p e q u e n a  

em r e l a ç ã o  ã d i s t â n c i a  c â m a r a - o b j e t o .  E s t a  c o r r e l a ç ã o  não pe_r 

m i t e  que e s s e s  p a r â m e t r o s  s e j a m  r e c u p e r a d o s  j u n t o s  e a s s i m ,  im 

p o s s i b i l i t a  a u t i l i z a ç ã o  de um m o d e l o  m a t e m á t i c o  que r e a l i z e  sj_ 

mu 1 t a n e a m e n t e  ã c a l i b r a ç ã o  e t r i a n g u l a ç ã o  ( i t e m  2 . 7 . 3 ) .

0  m é t o d o  das c â m a r a s  c o n v e r g e n t e s  q u e b r a  a c o r r e l a ç ã o  

c i t a d a ,  p o i s  u t i l i z a - s e  de f o t o g r a f i a s  c o n v e r g e n t e s  o n d e  p r o c u  

r a - s e  f o r ç a r  a c o n v e r g ê n c i a  ao m á x i m o  com e x p o s i ç ã o  de ^ - 4 5 °  e 

<f> - - 4 5 ° ,  o q u e  l e v a  a f o r m a ç ã o  e n t r e  si de 9 0 ° ,  c o m o  m o s t r a  a 

f i g u r a  8 .

í i m p o r t a n t e  r e s s a l t a r  q u e  sé a c o n v e r g ê n c i a  não per 

m i t e  a c o m p l e t a  r e c u p e r a ç ã o  dos p a r â m e t r o s  do c one i n t e r n o  . 

Os m e c a n i s m o s  p r i m á r i o s  de c o r r e l a ç ã o  são s u p r i m i d o s ,  s u r g e m  

c o m p e n s a ç õ e s  s e c u n d á r i a s  e n t r e  e l e m e n t o s  da o r i e n t a ç ã o  i n t e r n a  

e da o r i e n t a ç ã o  e x t e r i o r .  P a r a  c o n t r o l a r  m a i s  e s s e  p r o b l e m a  e



t a m b é m  f a c i l i t a r  a s e p a r a ç ã o  e n t r e  os c o e f i c i e n t e s  da d i s t o r  

ção de s c e n t r a  da P-j, dos c o e f i c i e n t e s  da d i s t o r ç ã o  r a d i a l  si 

m é t r i c a  K-| , , t o m a - s e  p e l o  m e n o s  uma e x p o s i ç ã o  com o ân

gui o  K a p p a  de 90° ,  K E N E F I C K  ( 1 9 8 2 ) .

Fig. 8  E s q u e m a  de u t i l i z a ç ã o  de c â m a r a s  c o n v e r g e n t e s  

c o m  o m á x i m o  de c o n v e r g ê n c i a .

0  m é t o d o  das c â m a r a s  c o n v e r g e n t e s  é i n d i c a d o  para:

b 1 ) q u a n d o  d e s e j a - s e  c a l i b r a r  u m a  c â m a r a  f o t o g r á f i c a ,  

m é t r i c a  ou não m é t r i c a .  E s t e  m é t o d o  e m u i t o  útil p a r a  c â m a r a s  

t e r r e s t r e s ,  s e n d o  i n a d e q u a d o  p a r a  c â m a r a s  a é r e a s  p e l a  n e c e s s i ­

d ade da c o n v e r g ê n c i a  das f o t o s .  O L I V A S  (1 980) c i t a  que a vant_a 

gem d e s s e  m é t o d o  é q u e  os p o n t o s  de c o n t r o l e  da t r i a n g u l a ç ã o p o  

dem ser os v a l o r e s  a p r o x i m a d o s  das c o o r d e n a d a s  de c a m p o  e o 

a p o i o  p o d e  s e r  r e d u z i d o  ao m í n i m o ,  ou s e j a ,  a p e n a s  o suficie_n 

te p ara d e f i n i r  o s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s .  P a r a  i n f o r m a ç õ e s  adj_ 

c i o n a i s  s o b r e  c a l i b r a ç ã o  c o n s u l t a r  A N D R A D E  ( 1 9 8 1 ) ,  0 L I V A S ( 1 9 80) 

e M E R C H A N T  ( 1 9 7 9 ) .

b 2 ) q u a n d o  o r e s u l t a d o  fin a l  do l e v a n t a m e n t o  são c o o £  

d e n a d a s  de p o n t o s  do e s p a ç o - o b j e t o  e s s e  m é t o d o  t a m b é m  é m u i t o  

ú t i l ,  p o i s  p o s s i b i l i t a  q u e  a i n f o r m a ç ã o  s e j a  t o m a d a  com d a d o s



s u p e r a b u n d a n t e s  q u e  a c a r r e t a m  m a i o r  n ú m e r o  de e q u a ç õ e s .  0  a£ 

m e n t o  do n ú m e r o  de e q u a ç õ e s  s e m  o a c r é s c i m o  de i n c ó g n i t a s  aumeji 

tam os g r a u s  de l i b e r d a d e  do a j u s t a m e n t o  d a n d o  m a i s  c o n f i a b i 1  

da d e  aos r e s u 1 t a d o s  .

b3) r e s t i t u i ç ã o ,  d e s d e  que a i n f o r m a ç ã o  s e j a  processa^ 

da em r e s t i t u i d o r e s  a n a l í t i c o s ,  t i p o  P l a n i c o m p  C - 1 0 0 ,  q u e  não 

a p r e s e n t a m  n e n h u m a  r e s t r i ç ã o  q u a n t o  a p o s i ç ã o  das c â m a r a s  e ao 

c o m p r i m e n t o  de d i s t â n c i a  p r i n c i p a l .

3 . 3 . 3 . 1  M É T O D O  DAS C Â M A R A S  C O N V E R G E N T E S  C O M  U M A  E S T A Ç Ã O  F I X A

A g e o m e t r i a  do m é t o d o  das c â m a r a s  c o n v e r g e n t e s  permj_ 

te que uma c â m a r a  s e j a  f i x a d a  e q u e  as o u t r a s  a j u s t e m  s e u s  fe_i_ 

xes a ela.

O b s e r v o u - s e  q u e  com a f i x a ç ã o  de u m a  c â m a r a ,  sua posj_ 

ção e d i r e ç ã o  ( x q ,y ,zQ ,W ,K) , o a p o i o  m í n i m o  n e c e s s á r i o  p ara 

d e f i n i r  o s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  r e d u z - s e  a u m a  d i s t â n c i a  conhe 

c i d a  no e s p a ç o - o b j e t o .

U t i l i z a n d o - s e  de d a d o s  r e a i s ,  p r o v e n i e n t e s  de triangu_ 

l a ç ã o  de p o n t o s  de uma l a j e  de c o n c r e t o ,  p e s q u i s o u - s e  a exatj_ 

dão das c o o r d e n a d a s  do e s p a ç o - o b j e t o  p a r a  q u a n d o  se u t i l i z a  a 

c â m a r a  f i x a  e s o m e n t e  d i s t â n c i a s  c o m o  a p o i o  no e s p a ç o - o b j e t o  em 

r e l a ç ã o  ao a p o i o  com p o n t o s .

3 . 3 . 3 . 2  E X P E R I M E N T O

De uma t r i a n g u l a ç ã o  o n d e  u t i l i z o u - s e  o a p o i o  m í n i m o ,  

do i s  p o n t o s  com c o o r d e n a d a s  t r i d i m e n s i o n a i s  ( X , Y , Z )  e um p o n t o



com (Z) c o n h e c i d o ,  o b t e v e - s e  as c o o r d e n a d a s  t r i d i m e n s i o n a i s  de 

v i n t e  p o n t o s ,  q u a d r o  3.1. De te rm i nou - s e a d i s t â n c i a  tridimejn 

s i o n a l  e n t r e  d o i s  p o n t o s ,  e r e a l i z o u - s e  n o v a  t r i a n g u l a ç ã o  ond e  

e r a  f i x a d a  a p o s i ç ã o  e d i r e ç ã o  da c â m a r a  n ú m e r o  um, c u j o s  valei 

res h a v i a m  s i d o  a j u s t a d o s  e , c o m o  a p o i o  do e s p a ç o - o b j e t o , a dijs 

t â n c i a  e n t r e  os p o n t o s  s ete e d e z e s s e t e  ( 9 7 , 9 6 8  cm). 0 q u a d r o  

3.2, a p r e s e n t a  os v a l o r e s  das n o v a s  c o o r d e n a d a s  dos p o n t o s  e o 

q u a d r o  3 . 3 ,  as d i s c r e p â n c i a s  e n t r e  as m e s m a s .

Q u a d r o  3.1 C o o r d e n a d a s t r i d i m e n s i o n a i s  (cm) , p r o v e n i e n

tes de tri a ngu 1 a ç a o c o m  a p o i o  de p o n t o s .

P O N T O
C 0 0 R D E 

Y

N A D A S

Z Z

1 1 7 8 , 3 3 1 3 8 9 781 52 0 0 0

2 79 ,000 261 0 0 0 19 2 0 0

3 297 ,000 235 0 0 0 19 2 0 0

4 76 ,664 227 251 51 077

5 96 ,498 227 240 51 134

6 116 ,394 227 252 50 927

7 1 3 6 , 2 7 4 227 167 50 976

8 1 45 ,385 227 263 50 774

9 1 55 ,009 227 237 50 974

1 0 1 64 ,77 1 227 058 51 1 72

1 1 1 7 4 , 6 1 2 227 080 51 311

1 2 1 84 ,638 227 063 51 233

13 1 94 ,530 227 009 51 484

1 4 2 0 4 , 4 8 2 226 998 51 363

1 5 2 1 4  ,507 226 856 51 045

16 2 2 4  ,21 1 226 878 51 485

1 7 2 3 4  ,240 226 9 0 8 51 528

18 2 5 3 , 0 9 8 226 8 0 8 51 831

1 9 2 7 2 , 8 7 0 226 674 52 1 54

2 0 2 9 2 , 8 4 6 226 516 51 986
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Q u a d r o  3 . 2  C o o r d e n a d a s  t r i d i m e n s i o n a i s  ( cm ) , p r o v e n i e n  

tes de uma t r i a n g u l a ç ã o  c o m  c â m a r a  f i x a  e 

uma d i s t â n c i a  c o n h e c i d a .

C O O R D E N A D A S  

X Y Z

1 7 8 , 3 2 8 3 8 9  ,782 52 ,002

7 8 , 9 9 8 261 , 0 0 1 19,201

296 ,998 235 ,003 1 9 , 2 0 2

76 ,663 2 2 7 , 2 5 2 51 ,078

9 6 , 4 9 7 2 2 7 , 2 4 2 51 ,135

116 ,393 227 ,254 50 ,929

1 36 ,273 227 ,1 69 5 0 , 9 7 8

1 4 5 , 3 8 3 2 2 7 , 2 6 5 5 0 , 7 7 6

1 5 5 , 0 0 8 2 2 7  ,239 5 0 , 9 7 6

1 64 ,770 2 2 7  ,060 5 1 , 1 7 4

1 7 4 , 6 1 1 227 ,083 5 1 , 3 1 3

1 84 ,637 2 2 7 , 0 6 5 51 ,234

1 94 ,529 2 2 7 , 0 1 1 5 1 , 4 8 6

204 ,481 227 ,001 5 1 , 3 6 5

2 1 4 , 5 0 6 226 ,858 51 ,047

224 ,21 0 226 ,881 5 1 , 4 8 7

234 ,239 2 2 6  ,91 1 51 ,530

253 ,097 2 2 6 , 8 1 2 51 ,833

272 , 8 6  9 226 ,677 5 2 , 1 5 6

292 ,845 2 2 6 , 5 1 9 51 ,989



Q u a d r o  3.3 Di s c r e p â n c i a s ( c m ) e n t r e  o q u a d r o 3.1 e 3.2.

P O N T O
C

X

0  0 R D E N A 

Y

D A S

Z

1 0 ,003 - 0  , 0 0 1 - 0 , 0 0 2

2 0  , 0 0 2 - 0  , 0 0 1 - 0  , 0 0 1

3 0  , 0 0 2 -0 ,003 - 0  , 0 0 2

4 0  , 0 0 1 - 0 , 0 0 1 - 0  , 0 0 1

5 0  , 0 0 1 - 0  , 0 0 2 - 0 , 0 0 1

6 0 , 0 0 1 - 0  , 0 0 2 - 0  , 0 0 2

7 0  , 0 0 1 - 0  , 0 0 2 - 0  , 0 0 2

8 0  , 0 0 2 - 0  , 0 0 2 - 0 , 0 0 2

Q 0  , 0 0 1 - 0 , 0 0 2 - 0  , 0 0 2

1 0 0  , 0 0 1 - 0  , 0 0 2 - 0 , 0 0 2

1 1 0  , 0 0 1 -0 ,003 - 0 , 0 0 2

1 2 0 , 0 0 1 - 0  , 0 0 2 - 0  , 0 0 1

13 0  , 0 0 1 - 0 , 0 0 2 - 0  , 0 0 2

14 0 , 0 0 1 - 0 , 0 0 3 - 0 , 0 0 2

15 0 , 0 0 1 - 0  , 0 0 2 - 0 , 0 0 2

16 0  , 0 0 1 - 0 , 0 0 3 - 0  , 0 0 2

17 0 , 0 0 1 -0 ,003 - 0 , 0 0 2

1 8 0  , 0 0 1 -0 ,004 - 0 , 0 0 2

19 0 , 0 0 1 -0 ,003 - 0  , 0 0 2

2 0 0 , 0 0 1 -0 ,003 -0 ,003

0  m e n o r  

to f o r n e c i d o  p e l a

d e s v i o  p a d r ã o  

t r i a n g u l a ç ã o

das 

é de

c o o r d e n a d a s  do e s p a ç o - o b j e  

0 , 0 6  cm. C o m o  as d i s c r e p â n

cias a p r e s e n t a d a s  e n t r e  os d o i s  m é t o d o s  é de o r d e m  de g r a n d e z a

i n f e r i o r  a e s s e  d e s v i o  ( q u a d r o  3 . 3 ) ,  a c e i t a - s e  q u e  o m é t o d o  o_n 

de se f i x a  a c â m a r a  e u t i l i z a - s e  c o m o  a p o i o  u m a  d i s t â n c i a  conhe 

c i d a  no e s p a ç o - o b j e t o ,  e o m é t o d o  o n d e  a c â m a r a  é s o l t a  e o 

a p o i o  é f e i t o  com p o n t o s  no e s p a ç o - o b j e t o ,  f o r n e c e m  os m e s m o s  

v a l o r e s  de c o o r d e n a d a s  do e s p a ç o - o b j e t o .

P a r a  a f o t o g r a m e t r i a  â c u r t a  d i s t â n c i a  o m é t o d o  da 

c â m a r a  f i x a ,  e t e n d o  c o m o  a p o i o  d i s t â n c i a s  c o n h e c i d a s  é



de g r a n d e  u t i l i d a d e ,  p o i s  a p o s i ç ã o  e o r i e n t a ç ã o  da c â m a r a  é 

s e m p r e  p o s s í v e l  de s e r  d e t e r m i n a d a  e as d i s t a n c i a s  p o d e m  s e r  

o b j e t o s  ou f i g u r a s  g e o m é t r i c a s  de d i m e n s õ e s  p r e v i a m e n t e  c o n h e  

ci d a s  e c o l o c a d a s  o n d e  se d e s e j a  f o t o g r a f a r .

3 . 3 . 4  A O R I E N T A Ç Ã O  DAS C Â M A R A S  NO E S P A Ç O

Ao u t i l i z a r - s e  da f o t o g r a m e t r i  a a n a l í t i c a ,  a orienta, 

ção das c â m a r a s  no e s p a ç o  é d e t e r m i n a d a  j u n t a m e n t e  com a posj_ 

ç ã o  das c â m a r a s  e as c o o r d e n a d a s  dos p o n t o s  no e s p a ç o  —  o b j e t o . 

P o r é m  o m o d e l o  m a t e m á t i c o  d e s c r i t o  no i t e m  2 . 7 . 3 ,  n e c e s s i t a  de 

v a l o r e s  i n i c i a i s  de o r i e n t a ç ã o  das c â m a r a s ,  p o i s  na s o l u ç ã o  pei 

lo m é t o d o  dos m T n i m o s  q u a d r a d o s  d e t e r m i n a - s e  i n c r e m e n t o s  a se 

rem a d i c i o n a d o s  a l g e b r i c a m e n t e  aos v a l o r e s  i n i c i a i s .

X a = X Q + X (3 .3.4.1 )

Onde:

X, = v a l o r  f i n a l  a pós o a j u s t a m e n t oa

X = v a l o r  i n i c i a l  o

X = i n c r e m e n t o  d e t e r m i n a d o  p e l o  m é t o d o  dos m T n i m o s  

q u a d r a d o s .

Na f o t o g r a m e t r i a  a é r e a  a d e t e r m i n a ç ã o  da o r i e n t a ç ã o  da 

c â m a r a  no e s p a ç o  é r e l a t i v a m e n t e  s i m p l e s .  Os â n g u l o s  PHI e 

O M E G A  s ã o  p a r a  f o t o s  v e r t i c a i s  p r ó x i m o s  de 0 o e a o r i e n t a ç ã o  

K A P P A  é d e t e r m i n a d a  no p l a n e j a m e n t o  de vôo. E n t r e t a n t o  na f o t o  

g r a m e t r i a  t e r r e s t r e  as c â m a r a s  e x e c u t a m  g i r o s  dos m a i s  variados 

e p a r a  d e t e r m i n a r  as suas o r i e n t a ç õ e s  é n e c e s s á r i o  s e g u i r  a l ­

g u n s  p r o c e d i m e n t o s .



D e t e r m i n a r  a o r i e n t a ç ã o  a p r o x i m a d a  da c â m a r a  no e s p a  

ço ê d e t e r m i n a r  as r o t a ç õ e s  q u e  o s i s t e m a  de c o o r d e n a d a  local 

r e a l i z o u ,  em r e l a ç ã o  ao s i s t e m a  f o t o g r a m ê t r i c o .  A a f i r m a ç ã o  ajn 

t e r i o r  p o d e c a u s a r  a l g u m a  d ú v i d a ,  p o i s  o o p e r a d o r  m o v i m e n t a  a 

c â m a r a  e n ão o s i s t e m a  q u e  e s t á  f i x o .  E n t r e t a n t o  d e v e - s e  1 em 

b r a r  q u e  as e q u a ç õ e s  de c o l i n e a l i d a d e  u t i l i z a d a s  na fotograme^ 

t r i a  a n a l T t i c a  (eq. 2 . 5 . 2 . 1 0 )  s ão  d e d u z i d a s  p a r a  o s i s t e m a  f_o 

t o g r a m i t r i c o  , A N D R A D E  ( 1 984 ).

3 . 3 . 4 . 1  0 P E R A Ç 0 E S  P A R A  D E T E R M I N A R  A O R I E N T A Ç Â O

P a r a  r e c u p e r a r  a p o s i ç ã o  a p r o x i m a d a  da c â m a r a  no esp_a 

ço, o p r i m e i r o  p r o c e d i m e n t o  é c o l o c a r  os e i x o s  do s i s t e m a  fot_o 

g r a m é t r i c o  ( i t e m  2 . 5 . 1 . 2 )  p a r a l e l o s  ou a p r o x i m a d a m e n t e  p a r a l e  

los aos r e s p e c t i v o s  e i x o s  do s i s t e m a  l o c a l .

0 s i s t e m a  loc al é d e f i n i d o  de a c o r d o  com as caracterT_s 

t i c a s  do l e v a n t a m e n t o ;  a ú n i c a  r e s t r i ç ã o  p a r a  s ua  d e f i n i ç ã o  é 

que e le d e v e  t e r  a m e s m a  o r i e n t a ç ã o  do s i s t e m a  f o t o g r a m ê t r i c o ,  

ou s e j a ,  d e v e  s e r t a m b é m  d e x t r o g i r o  p a r a  q u e  h a j a  pos si  bi 1 i d a_ 

de de c o i n c i d ê n c i a  dos d o i s  s i s t e m a s  s em  a n e c e s s i d a d e  de se fa 

z e r  u ma  r e f l e x ã o  de e i x o .

A p õ s  a c o i n c i d ê n c i a  dos e i x o s  são f e i t a s  r o t a ç õ e s  a té 

q u e  a c â m a r a  r e c u p e r e  a p o s i ç ã o  a p r o x i m a d a  no e s p a ç o  em  q u e  as 

f o t o s  f o r a m  t o m a d a s .

As r o t a ç õ e s  em  O M E G A ,  FHI e K A P P A ,  s ã o  l i g a d a s  r e s p e £  

t i c a m e n t e  aos e i x o s  X , Y e Z, f i g u r a  9.

P or c o n v e n ç ã o  as r o t a ç õ e s  s ão  p o s i t i v a s  q u a n d o  g i r a m  

no s e n t i d o  a n t i - h o r ã r i o  e n e g a t i v a s  no s e n t i d o  h o r á r i o .



z

Fig. 9 E i x o s  e as r e s p e c t i v a s  r o t a ç õ e s .

Um f a t o r  i m p o r t a n t e  no m o m e n t o  de r e c u p e r a r  a p o s i ç ã o  

da c â m a r a  no e s p a ç o  é o c o n h e c i m e n t o  de qual d as r o t a ç õ e s  é a 

p r i m á r i a ,  s e c u n d á r i a  e a t e r c i á r i a ,  ou s e j a ,  q ual d e v e  s e r  o 

p r i m e i r o  e i x o  a s e r  g i r a d o  e a s e q ü ê n c i a  dos s e g u i n t e s .  Os p r £  

g r a m a s  c o m p u t a c i o n a i s  e os a p a r e l h o s  r e s t i  tui d o r e s  s ão elabora, 

dos s e g u n d o  u ma s e q ü ê n c i a  de r o t a ç õ e s  e e o b r i g a t ó r i o  m a n t e r  a 

o r d e m  das r o t a ç õ e s .

3 . 3 . 5  S I N A L I Z A Ç Ã O

Q u a n d o  u t i l i z a - s e  f o t o g  r a m e t r i  a a n a l í t i c a ,  os diapos_i_ 

t i v o s  ou n e g a t i v o s  p r e c i s a m  s e r  m e d i d o s  em um e s t é r e o  ou e m um 

m o n o c o m p a r a d o r  p a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  d a s c o o r d e n a d a s  f o t o g r á f i c a s  

de c a d a p o n t o .

A m e d i d a  das c o o r d e n a d a s  f o t o g r á f i c a s  dos p o n t o s  é um 

f a t o r  p r i m o r d i a l  na p r e c i s ã o  f in a l  do t r a b a l h o ,  e d e v e - s e  pro 

c u r a r  u ma  m a n e i r a  de f a z e r  c o m q u e  as m e d i ç õ e s  s e j a m  as m e l h o  

res p o s s í v e i s .

0 p r i n c i p a l  f a t o r  q u e  a f e t a  a m e d i d a  é a f a l t a  de de



f i n i ç a o  p r e c i s a  do lo cal a s e r  m e d i d o ,  o u t r o s  f a t o r e s  sao:

a) a p r e c i s ã o  do i n s t r u m e n t o  u t i l i z a d o ;

b) os e r r o s  a l e a t ó r i o s  ou a c i d e n t a i s  p r o v e n i e n t e s  do 

o p e r a d o  r .

0 i n s t r u m e n t o  a f e t a r á  as m e d i d a s  de m a n e i r a  s i s t e m ã tj_ 

ca e c o n h e c i d a  e os e r r o s  a c i d e n t a i s  p o d e m  s e r  c o n t r o l a d o s  fa 

z e n d o - s e  d i v e r s a s  o b s e r v a ç õ e s  e u t i l i z a n d o - s e  um c r i t é r i o  de 

r e j e i ç ã o ,  q u e  v a r i a r á  de a c o r d o  c o m  a n e c e s s i d a d e  do p r o j e t o .

P a r a  o p r o b l e m a  da d e f i n i ç ã o  dos p o n t o s  a s e r e m  m e d_i_ 

d os, a s o l u ç ã o  é a u t i l i z a ç ã o  de a l v o s  a r t i f i c i a i s ,  previamejn 

te d i m e n s i o n a d o s ,  q u e  d e f i n i r ã o  c o m  c l a r e z a  os p o n t o s .

3 . 3 . 5 . 1  G E O M E T R I A  DO D I M E N S I O N A M E N T O

Q u a n d o  do d i m e n s i o n a m e n t o  dos a l v o s  é n e c e s s á r i o  l_e 

v a r - s e  em c o n s i d e r a ç ã o  os s e g u i n t e s  f a t o r e s :

a) o t a m a n h o  da m a r c a  f l u t u a n t e  do a p a r e l h o  o n d e  se 

r ão f e i t a s  as m e d i d a s ;

b) as d i f e r e n t e s  e s c a l a s  q u e  a p a r e c e m  em u m a  m e s m a  fo 

f o g r a f i  a ;

c) a d i s t a n c i a  p r i n c i p a l  da c â m a r a .

0 e s q u e m a  a b a i x o  a p r e s e n t a  a g e o m e t r i a  p a r a  o dime_n 

s i o n a m e n t o .



Fig. 10 G-e o m e t r i a do d i m e n s i o n a m e n t o  de a l v o s .

O n d e :

(a) é o t a m a n h o  do a l v o  no n e g a t i v o ,  q ue  d e v e  aproxj_ 

m a r - s e  do t a m a n h o  da m a r c a  f l u t u a n t e ;

(b) e a d i s t â n c i a  p r i n c i p a l  da c â m a r a ;

(c) é a d i s t â n c i a  do c e n t r o  de p e r s p e c t i v a  da c â m a r a  

ao a l v o  no e s p a ç o - o b j e t o ;

(d) e o t a m a n h o  do a l v o  no e s p a ç o - o b j e t o .

A r e l a ç ã o  ( b ) / ( c )  d e f i n e  a e s c a l a .

F O R M A  E T A M A N H O  DO A L V O

A f o r m a  m a i s  a d e q u a d a  ê a f o r m a  c i r c u l a r ,  s e m e l h a n t e  

a da m a r c a  f l u t u a n t e  e o t a m a n h o  d e v e  s e r  um p o u c o  m a i o r  q ue  o

da m a r c a ,  o q u e  p o s s i b i l i t a  q u e  se c o l o q u e  a m a r c a  s o b r e  o aj_

vo c o m b oa  p r e c i s ã o .

0 t a m a n h o  do a l v o  no n e g a t i v o  ou d i a p o s i t i v o  é m u i t o



c r í t i c o ,  se o a l v o  a p a r e c e  m u i t o  g r a n d e  em  r e l a ç ã o  ã m a r c a  flu 

t u a n t e  f i c a  d i f í c i l  de d e t e r m i n a r  seu c e n t r o ,  e n t r e t a n t o  se o 

a l vo  a p a r e c e  m e n o r ,  c a u s a  g r a n d e  p r o b l e m a ,  p o i s  s e r ã  e n c o b e r t o  

p e l a  m a r c a  f l u t u a n t e .

U t i l i z a n d o - s e  de e s q u e m a s ,  f i c a  f á c i l  p e r c e b e r  os 

p r o b l e m a s  do d i m e n s i o n a m e n t o :

a) q u a n d o  o a l v o  a p a r e c e  m u i t o  g r a n d e  em r e l a ç ã o ã m a _ r  

ca f l u t u a n t e  e a d e t e r m i n a ç ã o  do c e n t r o  do a l v o  t o r n a - s e  i m p r e  

c i s a ,  c o m o  m o s t r a  a f i g u r a  11.

Fig. 11 A l v o  g r a n d e  em  r e l a ç a o  ã m a r c a  f l u t u a n t e .

b) q u a n d o  a m a r c a  é m a i o r  q u e  o a l v o ,  o p r o b l e m a  da 

d e f i n i ç ã o  do c e n t r o  do a l v o  a g r a v a - s e ,  p o i s  a m a r c a  e n c o b r e  o 

a l v o ,  c o m o  m o s t r a  a f i g u r a  12„

Fig. 12 M a r c a  f l u t u a n t e  e n c o b r i n d o  o a l v o



P a r a  o t a m a n h o  a d e q u a d o  do a l v o ,  a p r á t i c a  t e m m o s t r a  

do q ue  as m e l h o r e s  m e d i d a s  são  e f e t u a d a s  q u a n d o  o a l v o  a p a r e c e  

no d i a p o s i t i v o ,  um p o u c o  m a i o r  q u e  a m a r c a  f l u t u a n t e  do a p a r e  

lho o n d e  r e a l i z a - s e  a m e d i ç ã o .  0 q u a n t o  o a l v o  d e v e  s e r  m a i o r  

d e p e n d e r á  da e s c o l h a  do o p e r a d o r ,  s e g u n d o  H O B B I E  ( 1 9 7 7 )  o a l v o  

d e v e  t e r  o t a m a n h o  a p r o x i m a d o  de 5/3 do d i â m e t r o  da m a r c a  de 

m e d i r  do i n s t r u m e n t o  .

3 . 3 . 5 . 2  E S C A L A S  D I F E R E N T E S

S a b e - s e  q ue na f o t o g r a f i a  a é r e a  q u a n d o  o t e r r e n o  sobre 

v o a d o  é m u i t o  a c i d e n t a d o ,  t e m - s e  em um a m e s m a  f o t o  u m a razoável 

v a r i a ç ã o  na e s c a l a ,  e n t r e t a n t o  q u a n d o  t r a t a - s e  de f o t o g r a f i a s  

â c u r t a  d i s t â n c i a  a e s c a l a  v a r i a  em um g r a n d e  i n t e r v a l o  de va. 

l o r e s ,  t e m - s e  n o r m a l m e n t e  p o n t o s  d e s d e  u m ou d o i s  m e t r o s  da câ 

m a r a  a t é  v i n t e  ou t r i n t a  m e t r o s  e m  u m a  m e s m a  f ot o.

D e v i d o  e s s a  g r a n d e  v a r i a ç ã o  de e s c a l a ,  o p r o b l e m a  do 

d i m e n s i o n a m e n t o  dos a l v o s  t o r n a - s e  c o m p l i c a d o  e l e n t o , p a r a  u ma 

m e s m a  p o s i ç ã o  da c â m a r a  s e r i a m  n e c e s s á r i o s  c o l o c a r - s e  muitos a_l_ 

vos de t a m a n h o s  d i f e r e n t e s ,  c o m o  i l u s t r a  a f i g u r a  13, oji 

de o b s e r v a - s e  q u e  p a r a  c ad a  d i s t â n c i a  "Sn" e n e c e s s á r i o  uti lj  

z a r - s e  de um t a m a n h o  d i f e r e n t e  de a l v o  e q u e ,  p a r a  u m a m e s m a  

t o m a d a ,  o n ú m e r o  de a l v o s  a s e r e m  d i m e n s i o n a d o s  é m u i t o  grande, 

o q u e  t o r n a  o p r o c e s s o  i m p r a t i c á v e l .

P a r a  a s o l u ç ã o  do p r o b l e m a ,  u t i l i z a - s e  c i r c u n f e r ê n c i a s  

c o n c ê n t r i c a s ,  s e n d o  a m e n o r  d i m e n s i o n a d a  p a r a  a p o s i ç ã o  m ai s  

p r ó x i m a  e a m a i o r  c o n s e q ü e n t e m e n t e  p a r a  o p o n t o  c o m a l v o  m a i s  

d i s t a n t e  da c â m a r a ,  de a c o r d o  c om  a f i g u r a  14.



Fig. 13 A l v o s  v a r i a n d o  de t a m a n h o  c o m  a e s c a l a

Fig. 14 A l v o  c o m p o s t o  de c i r c u n f e r ê n c i a s  c o n c ê n t r i c a s .

3.3. 5.3  E S P E S S U R A  DO T R A Ç A D O  DA C I R C U N F E R Ê N C I A

C o m a utilização de ci r c u n f e r i n c i  as c o n c ê n t r i c a s  o pro 

b l e m a  de d i v e r s i d a d e  de e s c a l a s  ê s i m p l i f i c a d o ,  p o r ê m  o u t r o  dis 

t a l h e  p r e c i s a  s e r  o b s e r v a d o ,  e q ue  a e s p e s s u r a  do t r a ç a d o  das 

ci rcu n f e rin c i as p o d e  a p a r e c e r  na i m a g e m  m u i t o  e s t r e i t a  ou mes^ 

mo n ã o a p a r e c e r ,  d e v i d o  a v a r i a ç ã o  de e s c a l a  , f i g u r a  15.



Fig. 15 A l v o s  nao i d e n t i f i c á v e i s  d e v i d o  a e s c a l a .

T o r n a - s e  n e c e s s á r i o  p oi s  d e t e r m i n a r  a e s p e s s u r a  m í n ^  

ma do t r a ç a d o  do a l v o  c o l o c a d o  a m a i o r  d i s t â n c i a  da câmara.Cojn 

s i d e r a n d o - s e  m a i s  e s s e  f a t o r  c o n c l u i - s e  q u e  q u a n d o  a e s c a l a  ê 

m u i t o  v a r i a d a  as c i r c u n f e r ê n c i a s  m a i o r e s  d e v e m  t e r  o t r a ç a d o  

d i m e n s i o n a d o  m a i s  l a r g o ,  f i g u r a  16.

Fig. 16 A l v o s  c o m  c i r c u n f e r ê n c i a s  c o n c ê n t r i c a s  c o m  

t r a ç a d o s  m a i s  l a r g o s .

3. 3 . 5 . 4  D E F O R M A Ç A O  DO ALVO

Q u a n d o  se u t i l i z a m  a l v o s  p l a n o s  e f o t o s  c o n v e r g e n t e s ,  

d e p e n d e n d o  da p o s i ç ã o  dos a l v o s  e l e s  se d e f o r m a m ,  p a s s a n d o  da 

f o r m a  o r i g i n a l  de c i r c u n f e r ê n c i a s  ã e l i p s e s .  P a r a  e s s a s  p o s ^



ç õ e s  a l v o s  e s f é r i c o s  são r e c o m e n d a d o s  e em S I L V A  ( 1 9 8 3 )  c o n  

c l u i u - s e  q u e ,  a p e s a r  do a p a r e n t e  e r r o  s i s t e m á t i c o ,  p o i s  o pori 

to m e d i d o  d e i x a  de e s t a r  d i r e t a m e n t e  s o b r e  a s u pe rf Tci e ,n a reji 

l i d a d e  há a p e n a s  u ma  t r a n s l a ç ã o  do s i s t e m a  r e f e r e n c i a l ,  f i g u r a  

17 .

Fig. 17 T r a n s l a ç a o  do s i s t e m a  r e f e r e n c i a l  d e v i d o  a 

a l v o s  e s f é r i c o s .

3 . 3 . 5 . 5  A C O R  DO A L V O

Q u a n d o  se u t i l i z a  f i l m e  p r e t o  e b r a n c o , a s  c i rcunf er ê] ! 

c ia s e os e s p a ç o s  e n t r e  as m e s m a s  d e v e m  s e r  n e c e s s a r i a m e n t e  pre 

tos e b r a n c o s .  U t i l i z a r - s e ,  na c o n f e c ç ã o  dos a l v o s , d e  c o r e s  es^ 

c u r a s  ou c l a r a s  p r ó x i m a s  do p r e t o  e b r a n c o ,  n ã o f o r n e c e  r e s u 2  

t a d o s  s a t i s f a t ó r i o s ,  p o i s  a f a l t a  de c o n t r a s t e  e n t r e  as p a r t e s  

do a l v o  d i f i c u l t a  a i d e n t i f i c a ç ã o .

Os m e l h o r e s  r e s u l t a d o s  s ã o c o n s e g u i d o s  q u a n d o  se utj_ 

l i z a  o n a n q u i m  p r e t o  s o b r e  u m a s u p e r f í c i e  b r a n c a  ou m e s m o  u ma 

c a n e t a  e s f e r o g r á f i c a  p r e t a  c om  o t r a ç a d o  r e f o r ç a d o  p a r a  e s c u r e



ci m e n t o .

No c a s o  da u t i l i z a ç ã o  de f i l m e s  c o l o r i d o s  é n e c e s s ã  

rio q ue o p r o j e t i s t a  c o n h e ç a  b em  as c o r e s  c o n t r a s t a n t e s  p a r a  

c o n f e c ç ã o  e c o l o c a ç ã o  dos a l v o s .

3 . 3 . 6  A C 0 L 0 C A Ç A 0  D O S A L V O S

P a r a  se c o n s e g u i r  u m a  b o a  d e f i n i ç ã o  dos p o n t o s  do le 

v a n t a m e n t o  f o t o g r a m é t r i co a u t i l i z a ç ã o  de a l v o s  e n e c e s s á r i a  , 

e a c o l o c a ç ã o  a d e q u a d a  e f u n d a m e n t a l .  A i n f o r m a ç ã o  p r o v e n i e n t e  

do t r a b a l h o  a p a r e c e r á  a t r a v é s  da p o s i ç ã o  ou da v a r i a ç ã o  da p_o 

s i ç ã o  dos a l v o s ,  se os a l v o s  n ã o  e s t i v e r e m  d e v i d a m e n t e  posicio^ 

n a d o s  a i n f o r m a ç ã o  s e r á  i n s u f i c i e n t e  ou a t é  m e s m o  t e n d e n c i o s a .

C a s o  d e s e j a - s e  d e t e c t a r  a t r a v é s  da f o t o g r a m e t r i a  defor 

m a ç õ e s  em u m a  d a d a  s u p e r f T c i e ,  os a l v o s  d e v e m  s e r  c o l o c a d o s  de 

m a n e i r a  h o m o g é n e a ,  p o r é m  se c e r t o s  p o n t o s  do m a t e r i a l  e s t u d a d o  

são de m a i o r  i m p o r t â n c i a ,  e n t ã o  n e s s e s  l o c a i s  d e v e - s e  c o n c e_n

t r ã - 1 os .

P a r a  m e l h o r  l o c a l i z a ç ã o  dos p o n t o s  d e m a r c a d o s  é p r e f e  

rível q u e  o s u p o r t e  em q u e  os a l v o s  s ã o d e s e n h a d o s  s e j a m  de co 

res c o n t r a s t a n t e s  com  os l o c a i s  o n d e  e s t e j a m  c o l o c a d o s .

3.4 P R O C E S S A M E N T O  DA I N F O R M A Ç A O

A i n f o r m a ç ã o  é p r o c e s s a d a  a t r a v é s  de u m a  f o t o t r i a n g u ^  

l a ç ã o ,  q u e  é um p r o c e s s o  q u e  se u t i l i z a  de f o t o g r a f i a s  adjaceji 

tes , e s t é r e o - p a r ,  p a r a  r e t i r a r  i n f o r m a ç õ e s  g e o m é t r i c a s .  As f_o 

t o t r i a n g u l a ç õ e s  q u a n t o  ao t i p o  de p r o c e s s a m e n t o  s ã o  classificja 

das em:



a ) a n a l ó g i c a

Q u a n d o  u t i l i z a - s e  um c o m p u t a d o r  a n a l ó g i c o ,  a t r a v é s  de 

p r o j e ç ã o  ó t i c a  ou m e c â n i c a  p o d e - s e  c o n e c t a r  s u c e s s i v o s  m o d e l o s  

e s t e r e o s c ó p i c o s ,  e u t i l i z a n d o - s e  m é t o d o s  t r a d i c i o n a i s  o b t e m - s e  

i n f o r m a ç õ e s  g e o m é t r i c a s  do e s p a ç o - o b j e t o .  A p r e c i s ã o  n e s t e  m é ­

t o d o  é a c e i t á v e l  p a r a  d e t e r m i n a d o s  p r o j e t o s .

b) a n a l í t i c a

Q u a n d o  u t i l i z a - s e  de um m o d e l o  m a t e m á t i c o  q u e i n t e r  - 

liga p o n t o s  do e s p a ç o - o b j e t o  ã s u a s  i m a g e n s .  0 p r o c e s s a m e n t o  é 

f e i t o  p o r  c o m p u t a d o r e s  d i g i t a i s  e a s o l u ç ã o  f in al  s ã o coordena^ 

das de p o n t o s  do e s p a ç o - o b j e t o .

c ) s e m i - a n a l í t i c a

Q u a n d o  o p r o c e s s a m e n t o  p a r a  o b t e n ç ã o  das c o o r d e n a d a s  

dos p o n t o s  do e s p a ç o - o b j e t o  é e f e t u a d o  p a r t e  a n a 1 o g i c a m e n t e  e 

p a r t e  a n a l i t i c a m e n t e .  F o r m a - s e  o m o d e l o  e m c o m p u t a d o r e s  a n a l õ  

g i c o s ,  e f e t u a - s e  m e d i ç õ e s  de c o o r d e n a d a s  de m o d e l o ,  e p o s t e r i ­

o r m e n t e  u t i l i z a - s e  de u ma t r a n s f o r m a ç ã o  m a t e m á t i c a  q u e  l ig a  o 

m o d e l o  ao e s p a ç o - o b j e t o .



C A P Í T U L O  QUARTO 

MONITORAÇÃO DE UMA L A J E  DE CONCRETO



4.1 I N T R O D U Ç Ã O

Em e n g e n h a r i a ,  a d e t e r m i n a ç ã o  de d e s l o c a m e n t o s  e d e f o r  

m a ç õ e s  em g r a n d e s  o b r a s  ou e m p e ç a s  i s o l a d a s  é t r a b a l h o  n e c e s ­

s á r i o  e de d i f T c i l  r e a l i z a ç ã o .  A p r e s e n t a - s e  um m é t o d o  p a r a  mo 

n i t o r a r  d e s l o c a m e n t o s ,  o q ua l  se u t i l i z a  da f o t o g r a m e t r i  a anjj 

l í t i c a  a s s o c i a d a  a c a l i b r a ç ã o  s i m u l t â n e a  da c â m a r a  fotográfica.

4.2 R E V I S Ã O  B I B L I O G R Á F I C A

P e s q u i s o u - s e  na l i t e r a t u r a  e s p e c i a l i z a d a  a v i a b i l i d a ­

de do m é t o d o  f o t o g r a m é t r i c o  p a r a  m o n i t o r a ç ã o ,  l e v a n d o - s e  em coji 

ta a p r e c i s ã o  e o a s p e c t o  e c o n ô m i c o .

E R L A N D S O N  ( 1 9 7 5 )  c o n c l u i u :  o m é t o d o  f o t o g r a m é t r i c o  p£ 

ra g r a n d e s  o b r a s  é p r e f e r í v e l  ao g e o d é s i c o ,  p o r  q u e  a a qu is iç ão  

da i n f o r m a ç ã o  é m a i s  r ã p i d a .  J ã no g e o d é s i c o  é n e c e s s á r i o  obser 

v a r - s e  p o n t o  a p o n t o ;  q u a n d o  u m a  g r a n d e  e s t r u t u r a  a p r e s e n t a  de^ 

f o r m a ç õ e s  c o n t i n u a s ,  o m é t o d o  m a i s  r á p i d o  a p r e s e n ta melhores re 

s u l t a d o s .  B R A N D E N B E R G E R  ( 1 9 7 4 )  a p r e s e n t a  c o n c l u s õ e s  s i m i l a r e s  

âs a n t e r i o r e s  e a f i r m a  q u e ,  p a r a  u m g r a n d e  n ú m e r o  de p o n t o s ,  o 

m é t o d o  f o t o g r a m é t r i c o  s u p l a n t a  p o r  c r i t é r i o s  t é c n i c o s  e e c o n ô ­

m i c o s  o g e o d é s i c o .  Em S I L V A  ( 1 9 8 3 a )  e n c o n t r a - s e  a c i t a ç ã o  de 

E R E Z ,  q u e  d e p o i s  de c o m p i l a r  d i v e r s o s  t r a b a l h o s  a f i r m o u  s e r , p £  

ra t r a b a l h o s  o n d e  a p r e c i s ã o  r e q u e r i d a  é de o r d e m  de m i l í m e ­

t r o s ,  a f o t o g r a m é t r i a  a d e q u a d a .



A l i t e r a t u r a  e s p e c T f i c a  s o b r e  m o n i t o r a ç ã o  é r e s t r i t a  

a a l g u n s  t r a b a l h o s  a p r e s e n t a d o s ,  p r i n c i p a l m e n t e  no ú l t i m o  C o n ­

g r e s s o  da S o c i e d a d e  I n t e r n a c i o n a l  de F o t o g r a m e t r i a  realizado na 

c i d a d e  de H a m b u r g o ,  em 19 80. B A R B A L A T A  ( 1 9 8 0 )  r e a l i z o u  um tra 

b a l h o  de m o n i t o r a ç ã o  de u ma  c o n s t r u ç ã o ,  a q u al  foi m o n t a d a  s o  

b re u ma  p l a t a f o r m a  p o s s i b i l i t a n d o  a s i m u l a ç ã o  de um t e r r e m o t o .  

C o n c l u i u  q u e  o p r o c e s s o  f o r n e c i a  b o n s  r e s u l t a d o s ,  mas não os 

a p r e s e n t o u .  Em C H R I S T E N S E N  ( 1 9 8 0 )  e n c o n t r a - s e  o e s t u d o  de uma 

p o n t e  c o m  p r o b l e m a s .  No p r o c e s s o  u t i l i z a r a m - s e  d u a s  c â m a r a s  

U M K / 1 0 ,  q u e  f o t o g r a f a r a m  a e s t r u t u r a  a m e d i d a  q u e  se a u m e n t a v a  

a c a r g a .  Em C O O P E R  ( 1 9 8 0 )  e n c o n t r a - s e  um b o m  t r a b a l h o  de a c o m  

p a n h a m e n t o  das d e f o r m a ç õ e s  na C a t e d r a l  de S ã o  P a u l o ,  em Londres, 

q u a n d o  f o r a m  f e i t o s  d o i s  l e v a n t a m e n t o s :  o p r i m e i r o  em 1 9 7 8  e 

p o s t e r i o r m e n t e  em 1980. C o m p u t a d o s  os r e s u l t a d o s  foi p o s s í v e l  

c o n c l u i r  q u e  a l g u m a s  d e f o r m a ç õ e s  na e s t r u t u r a  da c a t e d r a l  esta^ 

v am  e s t á v e i s ,  e d e v e r i a m  t e r  o c o r r i d o  q u a n d o  da s ua  c o n s t r u ç ã o  

no s é c u l o  X V I I .  S Z C Z E C H 0 W S K I  ( 1 980)  a p r e s e n t o u  u m trabalho re_a 

l i z a d o  nos e s t a l e i r o s  de G d a n s k ,  o n d e  d u r a n t e  c i n c o  a n o s ,  de 

1 9 7 4 - 1 9 7 9 ,  f o t o g r a f o u  n a v i o s  em c o n s t r u ç ã o  p a r a  e s t u d a r  o c om 

p o r t a m e n t o  do c a s c o  e m  r e l a ç ã o  ãs v a r i a ç õ e s  de t e m p e r a t u r a .

4 .3 I N T E R C Â M B I O

Na U n i v e r s i d a d e  F e d e r a l  do P a r a n á ,  o C u r s o  de Põs-Gra^ 

d u a ç ã o  em C i ê n c i a s  G e o d é s i c a s  ( C . P . C . G . )  e o C e n t r o  de E s t u d o s  

de E n g e n h a r i a  C i v i l  ( C . E . S . E . C . )  u n i r a m - s e  em  u m a  p e s q u i s a ,  na 

qual d u a s  d i s s e r t a ç õ e s  de m e s t r a d o  f o r a m  d e s e n v o l v i d a s .  Em SAN_ 

T O S ( 1 984) um m o d e l o  m a t e m á t i c o  u t i l i z a d a  e l e m e n t o s  f i n i t o s  pj3 

d e t e r m i n a r ,  nos p o n t o s  de i n t e g r a ç ã o ,  os d e s l o c a m e n t o s ,  as te^i



s õe s e o e s t a d o  de f i s s u r a m e n t o  de e l e m e n t o s  r e t a n g u 1 a r e s , ne 

c e s s i t a v a  de um s u p o r t e  p r á t i c o .  C o n c o m i t a n t e m e n t e  p r o c u r a v a -  

se u ma e s t r u t u r a  q u e  p o s s i b i l i t a s s e  a a p l i c a ç ã o  da f o t o g r a m e  - 

t r i a  ã c u r t a  d i s t â n c i a  p a r a  m o n i t o r a r  d e s l o c a m e n t o s .  A p r i n c T  

pio h a v i a - s e  p e n s a d o  e m  f a z e r  o r e c a l q u e  de u m a g r a n d e  e s t r u t u  

r a , e n t r e t a n t o ,  p o r  se t r a t a r  de um p r o c e s s o  e m f a s e  e x p e r i m e n  

t a l, n e c e s s i t a v a - s e  de um b o m  c o n t r o l e  p a r a  c o m p a r a ç ã o  q u e a 

g r a n d e  o b r a  n ã o  f o r n e c i a .  Em c o n t a t o s  c om  o C . E . S . E . C .  encoji 

t r a r a r a m - s e  s o l u ç õ e s  u n i n d o  os d o i s  e x p e r i m e n t o s ,  ou s e j a ,  a 

m e s m a  l a j e  de c o n c r e t o  q u e  foi e n s a i a d a  p a r a  c o n f i r m a ç ã o  do mo 

d e l o  m a t e m á t i c o  de S A N T O S  ( 1 9 8 4 ) ,  u t i l i z o u - s e  p a r a  d e t e r m i n a r  

s e u s  d e s l o c a m e n t o s  a t r a v é s  da f o t o g r a m e t r i a . As v a n t a g e n s  i m ­

p l i c a m  na p o s s i b i l i d a d e  de m e d i r e m - s e  os d e s l o c a m e n t o s  nos pojn 

tos c o n t r o l a d o s  p o r  i n s t r u m e n t a ç ã o  m e c â n i c a ,  de u t i l i z a ç ã o  já 

c o m p r o v a d a ,  q u e  s ã o  c o l o c a d a s  no c o r p o  de p r o v a .  S e n d o  a s s i m  o 

m é t o d o  f o t o g r a m é t r i c o  p o d e  s e r  d e v i d a m e n t e  t e s t a d o .

4 . 4  L A J E  DE C O N C R E T O  C O M  A L V É O L O S

U m a  l a j e de c o n c r e t o  é u ma  p e ç a  e s t r u t u r a l  p l a n a , p a r a  

c o m p o r  o p i s o  ou a c o b e r t u r a  de u m a  e d i f i c a ç ã o  q u a l q u e r .

A l a j e  é c h a m a d a  de p r o t e n d i d a  p o r  p r é - t e n s ã o ,  q u a n d o  

a s u a c o n s t r u ç ã o  p r o c e s s a - s e  da s e g u i n t e  m a n e i r a :  t e n s i o n a - s e

a a r m a d u r a ,  d e p o i s  c o n c r e t a - s e  a p e ç a  e sõ após o c o n c r e t o  Sj? 

c a r é q ue  se s o l t a  a a r m a d u r a .  C o m  i s s o  a t e n s ã o  t r a n s f e r e  p or  

a d e r ê n c i a  p a r a  t o d a  a l a j e  de c o n c r e t o .  E s s a  p r o t e n s ã o  é p a r a  

c o m p e n s a r  as t e n s õ e s  de t r a ç ã o ,  q u e  a p a r e c e m  d u r a n t e  s ua  utilj_ 

z a ç ã o .  A c o m p r e s s ã o  a p l i c a d a  â p l a c a  a n t e s  do c a r r e g a m e n t o  g£ 

r a n t e ,  d e n t r o  de c e r t o  l i m i t e ,  q u e  a s e ç ã o  t r a n s v e r s a l  da l aj e



s e m p r e  e s t e j a  s u j e i t a  a p e n a s  ao e s f o r ç o  de c o m p r e s s ã o . A  f i g u r a  

18 m o s t r a  a l a j e  de c o n c r e t o  p r o t e n d i d o  u t i l i z a d a  no ensaio.

SEM ESCALA

Fig. 18 L a j e de c o n c r e t o  c o m  a l v é o l o s .

4.5 P R O C E S S O  M E C Â N I C O

0 m é t o d o  t e ó r i c o  p a r a  d e t e r m i n a r  d e s l o c a m e n t o s  e o fo 

t o g r a m é t r i c o  n e c e s s i t a v a m  q u e  f o s s e m  a c o m p a n h a d o s  de um proces^ 

so jã d e v i d a m e n t e  r e c o n h e c i d o  e t e s t a d o ,  o q ua l p u d e s s e  ser utj_ 

l i z a d o  c o m o  a f e r i d o r  e n t r e  e l e s :  c o m  e s s a  f i n a l i d a d e  e m p r e g o u -  

se i n s t r u m e n t o s  m e c â n i c o s  c h a m a d o s  de r e l ó g i o s  c o m p a r a d o r e s  ou 

d e f 1 e t ó m e t r o s  e c u j a  f u n ç ã o  Ó m e d i r  d e s l o c a m e n t o s  l i n e a r e s  r e ­

l a t i v o s .  S ã o  u t i l i z a d o s  a t r a v é s  de s u p o r t e s  m e c â n i c o s  q u e  os 

f i x a  ã s u p e r f í c i e  t o m a d a  c o m o  r e f e r ê n c i a .

Os e q u i p a m e n t o s  u t i l i z a d o s  s a o  f a b r i c a d o s  em Z u r i q u e



p o r  H U G G E N B E R G E R .  N e l e s  é p o s s í v e l  f a z e r  l e i t u r a s  c om  i n t e r v a ­

los de 0 , 0 5  mm. A f i g u r a  19 a p r e s e n t a  o r e l ó g i o  c o m p a r a d o r .

Fig. 19 R e l ó g i o s  c o m p a r a d o r e s  ou d e f 1 e t ô m e t r o s .

4.6 P R O C E S S O  F O T O G R A M E T R I C O

0 p r o c e s s o  f o t o g r a m é t r i c o  se u t i l i z a  da f o t o g r a m e t r i a  

a n a l í t i c a ,  d e s c r i t a  no i t e m  2 . 5 ,  e p o r  se t r a t a r  de um m é t o d o  

m a t e m á t i c o  a s o l u ç ã o  ê d a d a  em f o r m a  de c o o r d e n a d a s  t r i d i m e n  - 

s i o n a i s  dos p o n t o s  m e d i d o s ,  c o m  s u a s  r e s p e c t i v a s  v a r i â n c i a s .

Os d e s l o c a m e n t o s  e d e f o r m a ç õ e s  s ão  d e t e r m i n a d o s  a paj^ 

t i r  de v a r i a ç õ e s  das c o o r d e n a d a s  de c a d a  p o n t o .



4. 6. 1 A A Q U I S I Ç A O  DA I N F O R M A Ç A O

P a r a  a f a s e  i n i c i a l  do p r o c e s s o  f o t o g r a m é t r i c o ,q u a n d o  

a i n f o r m a ç ã o  i c o l e t a d a ,  a p r i n c i p a l  p r e o c u p a ç ã o  foi c o m  rela 

ç ã o  a p r e c i s ã o  f in a l do t r a b a l h o .  Na m o n i t o r a ç ã o  da l aj e  e n ­

s a i a d a  p r o c u r o u - s e  a t i n g i r  a m á x i m a  p r e c i s ã o  p o s s í v e l  e p a r a  

i sso f o r a m  e s c o l h i d o s  e q u i p a m e n t o s  e m é t o d o s  c o e r e n t e s  c o m  tal 

p r e t e n s ã o .

4 .6 . 1 .1 C A M A R A  F O T O G R Á F I C A

A c â m a r a  f o t o g r á f i c a  u t i l i z a d a  foi a R o l l e i f l e x  - S L X 

n u m e r o  de s é r i e  6 0 2 . 5 3 0 . 0 5 4  , f a b r i c a d a  p e l a  Rol lei B r a u n s c h w e i g  

( R e p ú b l i c a  F e d e r a l  da A l e m a n h a ) .  S e g u n d o  A N D R A D E  ( 1 9 82 ) esse tj_ 

po de c â m a r a  foi p r i m e i r a m e n t e  e m p r e g a d o  p a r a  a p l i c a ç õ e s  em f£ 

t o g r a m e t r i a  p o r  W e s t e r - E b b i n g h a u s  ( U n i v e r s i d a d e  de B o n n ) ,  q u e  

s u g e r i r a m  a i n c o r p o r a ç ã o  de um " r e s e a u " ,  o q ua l  foi p r o d u z i d o  

p e l a  H e i d e n h a i n  e q u e  c o n s i s t e  de 121 c r u z e s  no i n t e r v a l o  de 

50 m m,  o n d e  as m a r c a s  f o r a m  g r a v a d a s  c om  e r r o s  i n f e r i o r e s  ao mj_ 

c r o n ,  s e n d o  m x = 0 . 8  y m e m y = 0 . 9  ym.

Na U n i v e r s i d a d e  F e d e r a l  do P a r a n á ,  a c â m a r a  c i t a d a  foi 

u t i l i z a d a  em d i v e r s o s  t r a b a l h o s :  A N D R A D E  ( 1 9 8 2 ) ,  S I L V A  ( 1 9 8 3 ) e 

V I E I R A  ( 1 9 8 4 )  a p r e s e n t a n d o  s e m p r e  r e s u l t a d o s  s a t i s f a t ó r i o s .

P a r a  o t r a b a l h o  de m o n i t o r a m e n t o ,  a c â m a r a  inicialmeji 

te i n d i c a d a  s e r i a  u m a  c â m a r a  m é t r i c a  d e v i d a  a p r e c i s ã o  requeri^ 

da. E n t r e t a n t o ,  t e n d o  em v i s t a  as v a n t a g e n s  do m e n o r  p r e ç o  e a 

g r a n d e  v e r s a t i l i d a d e  de f o c o  da c â m a r a  R o l l e i f l e x - S L X ,  a s s o e  i ajn 

d o - s e  a e l a  um m o d e l o  m a t e m á t i c o  de c a l i b r a ç ã o  p a r a  os p a r a m £



tros i n t e r n o s ,  a l é m  do " r e s e a u "  p a r a  c o r r i g i r  o t r a b a l h o  do fil

m e,  a c â m a r a  p a s s o u  a s e r  i n d i c a d a  p a r a  l e v a n t a m e n t o s .  S ua s

p r i n c i p a i s  c a r a c t e r T s t i c a s  são:

a) t o t a l m e n t e  e l é t r i c a ,  a l i m e n t a d a  c om  u m a b a t e r i a  de 

1 2 V ;

b) a o b j e t i v a  p a d r ã o  é a P l a n a r  80 m m,  mas a c e i t a  in 

t e r c a m b i  ave i s ;

c) e m p r e g a  f i l m e  de r o l o  1 20  ou 2 2 0 ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,

de 12 e 24 e x p o s i ç õ e s  no f o r m a t o  6 x 6  cm;

d) o o b t u r a d o r  t e m  s u a  v e l o c i d a d e  a j u s t a d a  d e s d e  1/500 

s a t é  30 s ;

e) p o d e  o p e r a r  de m a n e i r a  c o n t í n u a ,  o b t e n d o - s e  1,5 ex 

p o s i ç õ e s  p o r  s e g u n d o ;

f) o f i l m e  é b o b i n a d o  a t r a v é s  de u m m o t o r  e létri co ,ajj 

t o m a  ti c a m e n t e  a p ó s  c a d a  e x p o s i ç ã o .

4 . 6. 1. 2 M Ê T 0 D 0  F 0 T 0 G R A M É T R I C 0

0 m é t o d o  f o tog r a m é t  ri co q u e  se u t i l i z o u  p a r a  m o n i t o r a r  

a l aje  de c o n c r e t o  s u b m e t i d a  a e n s a i o ,  foi o das c â m a r a s  con - 

v e r g e n t e s ,  d i s c u t i d o  no i t e m  3 . 3 , 3 .  A s u a  u t i l i z a ç ã o  se d e ve  

ao f a t o  de q u e  a c â m a r a  R o l l e y - S L X  n ã o  e u m a c â m a r a  m é t r i c a  , 

p o r t a n t o  n e c e s s i t a r  p a r a  l e v a n t a m e n t o s  de a l t a  p r e c i s ã o  de ser 

c a l i b r a d a ,  e e s s e  m é t o d o  p r o p i c i a  q u e  se r e a l i z e  s i mui taneameji 

te a c a l i b r a ç ã o  e a t r i a n g u l a ç ã o .



4 . 6 . 1 . 2 . 1  M É T O D O  C O M  C O N V E R G Ê N C I A  R E D U Z I D A

P a r a  q u e  a o b s e r v a ç ã o  da s c o o r d e n a d a s  f i d u c i a i s  dos 

p o n t o s  s e j a  b e m  f e i t a ,  o id ea l é q u e  t o d o s  os p o n t o s  a s e r e m  

m e d i d o s  e s t e j a m  d e v i d a m e n t e  f o c a l i z a d o s .  No  p r e s e n t e  t r a b a l h o  

d e v i d o  a o b s t á c u l o s  n ã o  foi p o s s T v e l  f o t o g r a f a r  a p e ç a  de uma 

d i s t â n c i a  s u p e r i o r  a 3 , 0  m. A o b j e t i v a  de 5 0 , 0  mm u t i l i z a d a  é 

f o c a l i z a d a  d e s d e  0 ,5 a 8 , 0 m e a p a r t i r  d e s s a  d i s t a n c i a  c a m a -  

r a - o b j e t o  t e m  f o c a l i z a ç ã o  no i n f i n i t o .  S e as c â m a r a s  f o s s e m  

p o s i c i o n a d a s  de m o d o  a se o b t e r  a c o n v e r g ê n c i a  e n t r e  e l as  de 

9 0 ° ,  o c o r r e r i a  u m  s e r i o  p r o b l e m a  de f o c a l i z a ç ã o  nos extremos da 

p e ç a  f o t o g r a f a d a ,  p o i s  t e r í a m o s  p o n t o s  d i s t a n c i a d o s  da c â m a r a  

de 2 ,2 ate 4 , 3 m , c o n f o r m e  e s q u e m a t i z a  a f i g u r a  20.

A s o l u ç ã o  n o r m a l  s e r i a  f e c h a r  o d i a f r ã g m a  p a r a  a u m e n ­

t a r  o c a m p o  de f o c o ,  p o r e m  no p r e s e n t e  t r a b a l h o  tal so lução não 

ê a d e q u a d a  d e v i d o  aos s e g u i n t e s  f a t o r e s :

a) as f o t o s  s ã o  t o m a d a s  e m a m b i e n t e  f e c h a d o ,  e p a r a  

s u p r i r  a f a l t a  de l uz , jã se u t i l i z a  de i l u m i n a ç ã o  a r t i f i c i a l  

a s s o c i a d a  a um a v e l o c i d a d e  do o b t u r a d o r  de 1/2 s. C a s o  o d i a_ 

f r ã g m a  f o s s e  f e c h a d o ,  o t e m p o  de e x p o s i ç ã o  s e r i a  m u i t o  g r a n d e ;

b) a p e ç a  s u b m e t i d a  a e n s a i o  d e f o r m a - s e  c o n t i n u a m e n t e  

e s s a  d e f o r m a ç ã o  é d e t e c t a d a  na i n s t r u m e n t a ç ã o ,  e a c o n t e c e  me_s 

m o q u a n d o  a c a r g a  p e r m a n e c e  c o n s t a n t e ,  s e n d o  a s s i m  ê n e c e s s ã  - 

rio q u e  as f o t o s  s e j a m  t o m a d a s  o m a i s  r ã p i d o  p o s s í v e l .

P a r a  c o n t o r n a r  o p r o b l e m a  da f o c a l i z a ç ã o  foi n e c e s s á ­

rio p o s i c i o n a r  as c â m a r a s  de m a n e i r a  a r e d u z i r  a d i f e r e n ç a  de 

a f a s t a m e n t o  e n t r e  os p o n t o s  e x t r e m o s  p a r a  as c â m a r a s  ,q u a n d o  da



t o m a d a  das f o t o s  c o n v e r g e n t e s .  M i n i m i z o u - s e  o p r o b l e m a  desl_o 

c a n d o - s e  a p o s i ç ã o  das c â m a r a s  de m a n e i r a  a a p r o x i m a - l a s  ,e n t r e  

t a n t o  c om i s s o  a c o n v e r g ê n c i a  d i m i n u i u  m u i t o ,  f i g u r a  20.

A s o l u ç ã o  e n c o n t r a d a  p a r a  o i m p a s s e  e m o s t r a d a  na f i g u r a  

21, q u a n d o  p a r a  c o m p e n s a r  a d i m i n u i ç ã o  da c o n v e r g ê n c i a  

c a u s a d a  p e l a  a p r o x i m a ç ã o  das c â m a r a s  ,d e i x a - s e  de v i s a r  o m e s m o  

p o n t o  e f o r ç a - s e  o a u m e n t o  da c o n v e r g ê n c i a  v i s a n d o - s e  p o n t o s  

o p o s t o s  c o m  r e l a ç ã o  ao c e n t r o  da l aj e.  E p o s s T v e l  f o r ç a r  atê 

q u e a a b e r t u r a  do c a m p o  v i s u a l  da l e n t e  n ã o  p e r c a  o e x t r e m o  

m a i s  p r ó x i m o .

P a r a  c o m p l e t a r  o m é t o d o  u m a  f o t o  foi t o m a d a  c o m  u ma 

r o t a ç ã o  de 9 0 °  em K a p p a .

4. 6. 1.3  D I M E N S I O N A M E N T O  DOS AL VOS

Os a l v o s  f o r a m  d i m e n s i o n a d o s  s e g u n d o  c r i t é r i o s  a p r_e 

s e n t a d o s  no i t e m  3 . 3 . 5 ,  ou s e j a ,  l e v a n d o - s e  e m c o n t a  a e s c a l a  

da f o t o , o  t a m a n h o  da m a r c a  f l u t u a n t e  do a p a r e l h o  o n d e  se real_i_ 

z a m as m e d i d a s  e a d i s t â n c i a  p r i n c i p a l  da c â m a r a .

4.6.1.3.1 TI POS  DE ALVOS

D o i s  t i p o s  de a l v o s  f o r a m  u t i l i z a d o s :

a) c i r c u n f e r ê n c i a s  c o n c ê n t r i c a s ;

b ) e s f e r a s  .

As c i r c u n f e r ê n c i a s  c o n c ê n t r i c a s  f o r a m  c o l o c a d a s  na 

p a r t e  f r o n t a l  da l aj e .  Na p a r t e  s u p e r i o r  da p e ç a ,  d e v i d o  o po^



s i c i o n a m e n t o  das c â m a r a s  as c i r c u n f e r e n c i a s  d e f o r m a r - s e - i a m  da 

f o r m a  c i r c u l a r  p a r a  a e l í p t i c a ,  p a r a  e s s e s  l o c a i s  d i m e n s i o n o u -  

se e s f e r a s  q u e  e v i t a s s e m  e s s e  p r o b l e m a  e c u j a  u t i l i z a ç ã o  discjj 

ti u - s e  no i t e m 3 . 3 . 5 . 4 .

4.6 .1 .4 C O L O C A Ç Ã O  D OS  A L V O S

Os a l v o s  f o r a m  c o l o c a d o s  no l o c a l  do e x p e r i m e n t o  com 

d i v e r s a s  f u n ç õ e s ,  f i g u r a  21, q u e  são e s c l a r e c i d a s  a s e ­

g u i r

a) a l v o s  p o s i c i o n a d o s  nos l o c a i s  e m q u e  se d e f i n e  o 

s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s ,  f o r a m  p o s i c i o n a d o s  f o r a  da p e ç a  ensaiji 

da nas p r o x i m i d a d e s  dos c a n t o s  da ã r e a  f o t o g r a f a d a .  As f i n a l i ­

d a d e s  são: d e f i n i r  o s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  e f o r t a l e c e r  a geo> 

m e t r i a  do m o d e l o ,  jã q u e  a p e ç a  f o t o g r a f a d a  c o n c e n t r a  os p o n ­

tos o b s e r v a d o s  em  u m a f a i x a  c e n t r a l ;

b) d i v e r s o s  a l v o s  c o l o c a d o s  s o b r e  a m e s m a  v e r t i c a l  on 

de os d e s l o c a m e n t o s  s ã o c o m p u t a d o s ,  e c u j a  f i n a l i d a d e  e d e t e r ­

m i n a r  a t r a v é s  das d i s c r e p â n c i a s  as v a r i a ç õ e s  no c o m p o r t a m e n t o  da 

l aj e em uma m e s m a  s e c ç ã o  v e r t i c a l ;

c) h o u v e  um c u i d a d o  na c o l o c a ç ã o  dos a l v o s  p a r a  q u e  

e l e s  f o s s e m  p o s i c i o n a d o s  s i m e t r i c a m e n t e  e m  r e l a ç ã o  ao centro da 

laje c o m o i n t u i t o  de q u e  os s e u s  d e s l o c a m e n t o s  f o r n e c e s s e m  d_a 

dos s o b r e  a h o m o g e n e i d a d e  do m a t e r i a l  e s t u d a d o .

O b s e r v a ç ã o : No p r e s e n t e  t r a b a l h o  a l e m  dos p o n t o s  de controle es 

t a r e m  s i t u a d o s  nos c a n t o s  das f o t o s ,  o o u t r o  f a t o r  

q u e  f o r t a l e c e  a g e o m e t r i a  e p r o p o r c i o n a  u ma  b o a
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Fig. 20 D i s t â n c i a s  e n t r e  as c â m a r a s  e os p o n t o s  

e x t r e m o s .



Fig. 21 P o s i c i o n a m e n t o  da s c â m a r a s  e a l v o s  

d i f e r e n c i a d o s  p o r  f u n ç ã o .

C A M P O  F O T O G R A F A D O

A A L V O S  QUE D E F I N E M  0 S I S T E M A DE C O O R D E N A D A S

£ ) A L V O S  S O B R E  A M E S M A  S E C Ç Ã O V E R T I C A L

□ P O S I C I O N A M E N T O  D AS C Â M A R A S

1 L O C A L  DE A P L I C A Ç Ã O  DA C A R G A



o r i e n t a ç ã o  r e l a t i v a ,  m e s m o  p a r a  c o n d i ç õ e s  n ão  f a v £  

r i v e i s ,  é o m é t o d o  das c â m a r a s  c o n v e r g e n t e s ,  f o r n £  

c e n d o  a p o s s i b i l i d a d e  de d i v e r s a s  e s t a ç õ e s  cubri r em 

a m e s m a  c e n a ,  D O W M A N  ( 1 9 8 0 ) .

4.6 .1 .5 P O N T O S  DE C O N T R O L E

A c a r a c t e r í s t i c a  p r i n c i p a l  do s p o n t o s  de c o n t r o l e ,  no 

p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  é q u e s ã o i n e r c i a i s  em  r e l a ç ã o  aos d e s l o c a ­

m e n t o s  e as d e f o r m a ç õ e s  da p e ç a  m o n i t o r a d a .  E i m p o r t a n t e  que 

e l e s  n ã o v a r i e m  c o m  a p e ç a ,  p o i s  a p a r t i r  do s i s t e m a  de coordjs

n a d a s  d e f i n i d a s  p o r  e l e s  é q u e  se r e a l i z a  a m o n i t o r a ç ã o .

4.6 . 1 .6 T O M A D A  DAS F O T O S

No p r e s e n t e  t r a b a l h o  p e s q u i s o u - s e  a v i a b i l i d a d e  da uti_ 

l i z a ç ã o  da f o t o g r a m e t r i a  a n a l í t i c a  p a r a  m o n i t o r a r  d e s l o c a m e n  - 

tos, e c om  e s s a  f i n a l i d a d e  r e a l i z o u - s e  q u a t r o  tri a n g u  1 a ç õ e s  . Pja 

ra c a d a  l e v a n t a m e n t o  f o r a m  t o m a d a s  t r e s  f o t o s ,  p e r f a z e n d o  um to 

tal de d o z e  e x p o s i ç õ e s .  A p o s i ç ã o  das e s t a ç õ e s  e os e i x o s  ó t i ­

cos e s t ã o  r e p r e s e n t a d o s  na f i g u r a  21. Na e s t a ç ã o  n ú m e r o  

d o i s ,  a c e n t r a l ,  a c â m a r a  foi g i r a d a  e m  K a p p a  de 90°.

A p r i m e i r a  s é r i e  foi t o m a d a  c o m  a l a j e  l i v r e  de p r e £

s ã o  e x t e r n a ,  p a r a  q u e  s ua s p o s i ç õ e s  f o s s e m  c o n s i d e r a d a s  c o m o  re

f e r é n c i a  p a r a  os d e s l o c a m e n t o s  e d e f o r m a ç õ e s .  Na s e g u n d a  s é r i e

a l a j e  e n c o n t r a v a - s e  f l e x i o n a d a  d e v i d o  a a p l i c a ç ã o  de u m a  prejs 

2
sao de 50 K g / c m  no s eu  v a o c e n t r a l .  P a r a  a t e r c e i r a  s e r i a  a

2
p r e s s ã o  foi a u m e n t a d a  p a r a  83 K g / c m  .



A ú l t i m a  t r i a n g u l a ç ã o  foi r e a l i z a d a  p a r a  e s t u d a r  a de_ 

f o r m a ç ã o  p l á s t i c a  da p e ç a  e n s a i a d a ,  p a r a  q u e  f o s s e  p o s s T v e l  es^ 

sa d e t e r m i n a ç ã o  p r o c e d e u - s e  da s e g u i n t e  m a n e i r a :

a) a pó s f o t o g r a f a r  a p e ç a  f l e x i o n a d a ,  r e t i r o u - s e  t o d a  

a p r e s s ã o  apli c a d a  ;

b) a l a j e  r e a g i u  e t e n d e u  a v o l t a r  a p o s i ç ã o  i n i c i a l ,  

a g u a r d o u - s e  a t é  q u e  os d e f 1 e t õ m e t r o s  a p r e s e n t a s s e m  u m a m e d i d a  

e s t á v e l .  P a r a  i s s o  foi n e c e s s á r i o  u n s  dez m i n u t o s ,  sé e n t ã o  fci 

r a m  t o m a d a s  as f o t o s .

Na f i g u r a  22 t e m - s e  uma d as  s e r i e s  de t r ê s  f o ­

tos q u e  se u t i l i z o u  na m o n i t o r a ç ã o .  As d u a s  f o t o s  c o l o c a d a s  na 

p a r t e  s u p e r i o r  f o r m a m  um p a r  e s t e r e o s c ó p i c o ,  q u e  p o d e  s e r  o b ­

s e r v a d o  c om  u m e s t e r e o s c ó p i o  de b o l s o ,  e na t e r c e i r a  f o t o  o b ­

s e r v a - s e  o e f e i t o  da r o t a ç ã o  de 9 0 °  em K a p p a .

4 . 6 . 2  P R O C E S S A M E N T O  DA I N F O R M A Ç Â O

0 p r o c e s s a m e n t o  da i n f o r m a ç ã o  inicia-se após a tomada das 

f o t o s  a té  o r e s u l t a d o  f i n a l  do t r a b a l h o .  T o r n a - s e  i m p o r t a n t e  , 

n e s t a  f a s e ,  q u e  os p r o c e d i m e n t o s  n ã o d e t e r i o r e m  as i n f o r m a ç õ e s  

o b t i d a s ,  p o r é m  s a b e - s e  q u e  e s t a s  t o m a d a s  de f o r m a  i n a d e q u a d a  , 

i n d e p e n d e  do seu p r o c e s s a m e n t o ,  j a m a i s  a p r e s e n t a r ã o  b o n s  resuj_ 

t a d o s .

0 p r i m e i r o  p a s s o  é, l o g i c a m e n t e ,  a r e v e l a ç ã o  do filme. 

No p r e s e n t e  t r a b a l h o  e s t e  foi e n t r e g u e  a um l a b o r a t ó r i o  o n d e  

f o r a m  o b s e r v a d a s  as e s p e c i f i c a ç õ e s  do f a b r i c a n t e .  Os p r o c e d i  -





m e n t o s  s e g u i n t e s  —  o t r a b a l h o  c o m a i m a g e m  f o t o g r á f i c a  —  são 

c o m e n t a d o s  a s e g u i r .

4 . 6 . 2 . 1  M E D I Ç Ã O  D AS  C O O R D E N A D A S  F I D U C I A I S

C o m o  se t r a t a  de um m é t o d o  a n a l í t i c o  ( 2 . 5 . 1 ) ,  as i n ­

f o r m a ç õ e s  r e t i r a d a s  das f o t o s  c o n s t i t u e m  as c o o r d e n a d a s  f i d u -  

c i a i s  dos p o n t o s ,  d e f i n i d o s  em 2 . 5 . 1  .3. A m e d i d a  d e s t a s  c o o r d £  

n a d a s  e x i g e  g r a n d e  p r e c i s ã o ,  p r e f e r e n c i a l m e n t e  a n í v e l  de mi- 

c ro n .  C a b e  aos c o m p a r a d o r e s  —  m o n o  ou e s t é r e o s  —  a rea li za çã o 

p r e c i s a  das m e d i ç õ e s .  Os m o n o c o m p a r a d o r e s  s ã o  i n s t r u m e n t o s  q ue 

sÕ p e r m i t e m  m e d i r  p o n t o s  de f o t o s  i n d i v i d u a i s  e n q u a n t o  os es- 

t é r e o c o m p a r a d o r e s  p o s s i b i l i t a m ,  s i m u  1 t â n e a m e n t e  ,a o pe ra çã o u s a n  

d o - s e  c o o r d e n a d a s  de p o n t o s  de d u a s  f o t o s  f o r m a d o r a s  de um m_o 

d e l o  e s t e r e o s c ó p i c o .

Os c o m p a r a d o r e s  q u a n t o  a f o r m a  de m e d i r  as c oo rdena da s 

s ã o  d i v i d o s  em:

a) a n a l ó g i c o s ;

b) a n a l í t i c o s .

A n a l ó g i c o s  s ã o  a q u e l e s  o n d e  as m e d i d a s  r e a l i z a m - s e  me 

c a n i c a m e n t e  a t r a v é s  de m i c r õ m e t r o s .

Q u a n t o  aos c o m p a r a d o r e s  a n a l í t i c o s  as m e d i d a s  das c_o 

o r d e n a d a s  s ã o f e i t a s  e l e t r o n i c a m e n t e ;  i n e x i s t e m  l i g a ç õ e s  m e e i  

n i c a s  e n t r e  as m a n i v e l a s  e o p o r t a - p l a c a ,  o n d e  as f o t o s  s ã o co 

l o c a d a s  p a r a  s e r e m  m e d i d a s .



p u l s o s  e n v i a d o s  p o r  " e n c a d e r s "  l i g a d o s  is m a n i v e l a s ,  c o m  as 

q u a i s  o o p e r a d o r  m o v i m e n t a  o p o r t a - p l a c a .  Os p u l s o s  s ã o  contra 

dos a p a r t i r  da o r i g e m  do s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  do i n s t r u m e n ­

to, a f i g u r a  23 m o s t r a  a e s q u e m a t i z a ç ã o  de um est ereores  

ti tui d o r a n a l T t i  co .

As m e d i d a s  das c o o r d e n a d a s  f i d u c i a i s  no p r e s e n t e  t r a b a ­

l ho  f o r a m  e x e c u t a d a s  no Z E I S S  P L A N I C O M P  C - 1 0 0 ,  um e s t e r e o r e s t ^  

t u i d o r  a n a l í t i c o ,  d o a d o  p e l o  G o v e r n o  da A l e m a n h a  F e d e r a l  p a r a  

o C u r s o  de P ó s - G r a d u a ç ã o  em C i ê n c i a s  G e o d é s i c a s  da U n i v e r s i d a ­

de F e d e r a l  do P a r a n ã .  0 s i s t e m a  P L A N I C O M P  p o s s u i  o m i n i - c o m p £  

t a d o r  H P- 1 0 0 0  , q u e  i n t e r l i g a  os p e r i f é r i c o s  e a m p l i a  a utiliza^ 

ç ã o  c om  p r o g r a m a s  de a p l i c a ç ã o .

P a r a  r e a l i z a r  as m e d i ç õ e s  u t i l i z o u - s e  o p r o g r a m a  B-70, 

q ue p e r t e n c e  ao " s o f t w a r e "  do- s i s t e m a  P l a n i c o m p .  E s s e  p r o g r a m a  

ê de f ác i l  u t i l i z a ç ã o  e p o s s i b i l i t a  q u e  as c o o r d e n a d a s  dos po_n 

tos s e j a m  m e d i d a s ,  n u m e r a d a s  e r e t i r a d a s  de c i n c o  m a n e i r a s  d i ­

f e r e n t e s :

a) o b s e r v a n d o - a s  no v i s o r  n u m é r i c o  q u e  se e n c o n t r a  a 

e s q u e r d a  s o b r e  o p a i n e l  do P l a n i c o m p ;

b) no t e r m i n a l  de " v i d e o " ;

c) na i m p r e s s o r a  de p a p e l ;

d) g r a v a d a s  em f i t a  m a g n é t i c a ;

e) g r a v a d a s  no a r q u i v o  do m i n i - c o m p u t a d o r H P - 1 0 0 0 .

0 m a n u a l  de m a n e j o  f o r n e c i d o  p e l a  Z E I S S  d e t a l h a  a m a ­

n e i r a  de u t i l i z a r  e s s e  p r o g r a m a .



Fio. 23 E s t e r e o r e s t i t u i d o r  a n a l í t i c o

S e r v o  M o t o r e s  c o n t r o l a m  o



S o b r e  a p a r t e  o p e r a c i o n a l ,  q u e  i n d e p e n d e  da p r o g r a m a ­

ç ã o ,  r e s s a l t a - s e  os s e g u i n t e s  d e t a l h e s :

a) c o l o c a ç ã o  da f o t o  no p o r t a - p l a c a ;

b) c r i t é r i o  de r e j e i ç ã o  p a r a  a m e d i d a  das c o o r d e n a d a s .

A c o l o c a ç ã o ,  no p o r t a - p l a c a  do d i a p o s i t i v o  ou n e g a t i ­

vo, n e c e s s i t a  q u e  se o b s e r v e  o l a d o  q ue  d e v e  f i c a r  a e m u l s ã o  e 

a p o s i ç ã o  da i m a g e m .  P a r a  q u e m  t r a b a l h a  c o m n e g a t i v o s  f o t o g r ã  

f i c o s  o l a d o  e m u l s i o n a d o  d e v e  s e r  c o l o c a d o  p a r a  b a i x o  e c om  o 

d i a p o s i t i v o  p a r a  c im a .  A p o s i ç ã o  da i m a g e m  i o u t r o  p r o b l e m a  a 

s e r s o l u c i o n a d o .  Nas f o t o g r a f i a s  a é r e a s  d e t e r m i n a - s e  seu posj_ 

s i o n a m e n t o  a t r a v é s  de i n f o r m a ç õ e s  c o n t i d a s  no c er t i  f i c a d o  de câ  

l i b r a ç ã o  da c â m a r a ,  q u e i n d i c a  a p o s i ç ã o  em q u e se e n c o n t r a  o 

v a l o r  da d i s t â n c i a  f oc al  ou o u t r a  i n f o r m a ç ã o  q u a l q u e r .  As câma^ 

ras m é t r i c a s  u t i l i z a d a s  e m  f o t o g r a m e t r i a  t e r r e s t r e  t a m b é m  po_s 

s u e m  e s s a  i n f o r m a ç ã o ,  o q u e  n ão  a c o n t e c e  nas c â m a r a s  não-mêtrj_ 

cas, i n e x i s t i n d o  q u a l q u e r  i n d i c a ç ã o .

Na c â m a r a  R o l l e i - S L X  u t i l i z a d a ,  a p r o v e i t o u - s e  a p l a c a  

do " r e s e a u "  e s i n a l i z o u - s e  o c a n t o  s u p e r i o r  d i r e i t o  da i m a g e m  

com u "V" i n v e r t i  d o .

Na m e d i d a  das c o o r d e n a d a s  a p l i c a - s e  um c r i t é r i o  de re 

j e i ç ã o  p a r a  e v i t a r  e r r o s  g r o s s e i r o s .  F i x o u - s e  q u e  e m t rê s medj_ 

das os r e s f d u o s  em r e l a ç ã o  â m é d i a  n ão  d e v e r i a m  exceder de três 

mi crons .

4. 6. 2. 2 T R A N S F O R M A Ç Ã O  DE C O O R D E N A D A S  DE M Á Q U I N A  EM F I D U C I A I S



as f i d u c i a i s  dos p o n t o s ,  e sim a q u e l a s  r e f e r i d a s  a um s i s t e m a  

q u e  t e m  o r i g e m  no i n s t r u m e n t o ,  d e n o m i n a d o s ,  c o m u m e n t e ,  de c o ­

o r d e n a d a s  de m á q u i n a .  No P l a n i c o m p  e s s a  o r i g e m  é a p r o x i m a d a m e n  

te no c e n t r o  do p o r t a - p l a c a .

P a r a  q u e  s e j a  p o s s í v e l  r e a l i z a r  u m a  t r a n s f o r m a ç ã o  de 

c o o r d e n a d a s  e n t r e  d o i s s i s t e m a s  é n e c e s s á r i o  q u e  e x i s t a m  p o n ­

tos c o m u n s  aos d o i s  s i s t e m a s ,  s e n d o  em n ú m e r o  s u f i c i e n t e  p a r a  

d e t e r m i n a r  os p a r â m e t r o s  da t r a n s  f o r m a ç ã o  a d e q u a d a  LUGNANI (1984). 

No p r e s e n t e  t r a b a l h o  os p o n t o s  c o m u n s  ao s i s t e m a  de m á q u i n a  e 

ao f i d u c i a l  s ã o  as c r u z e s  do " r e s e a u " ,  a d a p t a d o  ã m á q u i n a  f o t o  

g rá f i c a , i t e m  4 . 7 .1.1.

A t r a n s f o r m a ç ã o  m a t e m á t i c a  u t i l i z a d a  é a de s i m i l a r i ­

d a d e ,  c o m e n t a d a  e d e s c r i t a  no i t e m  2 . 6 . 3 .

Os p r o g r a m a s  c o m p u t a c i o n a i s  u t i l i z a d o s  f o r a m  e l a b o r a ­

dos p e l a  M . S c . M a r y  A n g é l i c a  de A z e v e d o  O l i v a s  e p o r  M a r t i n  Bejn

m a n n  ( R . F . A . ) .  T r a t a - s e  de d o i s  p r o g r a m a s  e l a b o r a d o s  s e p a r a d a ­

m e n t e ,  s e n d o  q u e  um p a r t i n d o  da m e d i d a  de d e t e r m i n a d o s  p o n t o s  

do " r e s e a u "  n u m e r a  as o u t r a s  c r u z e s  o b s e r v a d a s .  Q u a n d o  ao outro 

p r o g r a m a ,  c a l c u l a  os p a r â m e t r o s  da t r a n s f o r m a ç ã o  de s imilaridjj 

de, u t i l i z a n d o - s e  dos p o n t o s  do " r e s e a u "  m e d i d o s ,  e n u m e r a d o s  e 

dos c a l i b r a d o s ,  a p l i c a n d o  a t r a n s f o r m a ç ã o  aos p o n t o s  da imagem,

q u e se e n c o n t r a r e m  e n t r e  as q u a t r o  m a r c a s .

4 . 6 . 2 . 3  D E T E R M I N A Ç Ã O  DAS C O O R D E N A D A S  DO E S P A Ç O - O B J E T O  E CAL I -

BRAÇ AO



m e t r o s  de c a l i b r a ç ã o  s ã o  d e t e r m i n a d o s  s i m u l t a n e a m e n t e .  A p Õ s  a 

r e s o l u ç ã o  das e q u a ç õ e s  de c o l i n e a r i d a d e  a d i c i o n a d a s  aos p a r â m e  

tros de c a l i b r a ç ã o  (eq. 2 . 7 . 3 . 1 ) .  A s o l u ç ã o  é e n c o n t r a d a  a p ar  

t i r  dos v a l o r e s  a p r o x i m a d o s  das i n c ó g n i t a s  e da f i x a ç ã o  de um 

s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s .

0 p r o g r a m a  c o m p u t a c i o n a l  u t i l i z a d o  foi e l a b o r a d o  p e l o  

P h .D .  J o s é  B i t t e n c o u r t  de A n d r a d e ,  q u e  e r e s p o n s á v e l  p e l a  p a r 

te de t r i a n g u l a ç ã o  e em O L I V A S  ( 1 9 8 0 )  foi a c r e s c e n t a d a  a c a l i ­

b r a ç ã o  s i m u l t â n e a  da c â m a r a .

0 p r o g r a m a  e m l i n g u a g e m  F O R T R A N  IV e m u i t o  v e r s á t i l  , 

p o s s i b i l i t a n d o  q u e  a l é m  da f i x a ç ã o  do s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  , 

a t r a v é s  de p o n t o s  de a p o i o  s e j a , p o s s í v e l  se f i x a r  d i s t â n c i a s  o) 

n h e c i d a s  do t e r r e n o ,  o q u e  e n r i q u e c e  a e s c a l a ;  p o d e - s e  t a m b é m  

d e t e r m i n a r  o s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  a t r a v é s  da f i x a ç ã o  da posj_ 

ç ão  de u ma  c â m a r a  e d i s t â n c i a s  c o n h e c i d a s ;  c o n t r o l a - s e  o númjí 

ro de i t e r a ç õ e s  e os c r i t é r i o s  de c o n v e r g ê n c i a  a n g u l a r , p a r a  ca^ 

l i b r a ç ã o  e das c o o r d e n a d a s .  0 p r o g r a m a  p o d e  s e r  e n c o n t r a d o  em 

O L I V A S  ( 1 9 8 0 )  ou na U n i v e r s i d a d e  F e d e r a l  do P a r a n á ,  no Curso de 

P ó s - G r a d u a ç ã o  em C i ê n c i a s  G e o d é s i c a s  e c o n t é m  c o m e n t á r i o s  c om  

i n s t r u ç õ e s  que p o s s i b i l i t a m  s u a  u t i l i z a ç ã o .

4 . 6 . 2 . 4  D E T E R M I N A Ç Ã O  DOS D E S L O C A M E N T O S  E D E F 0 R M A Ç 0 E S

0 m o n i t o r a m e n t o  da l aje  e n s a i a d a  é f e i t o  em  f u n ç ã o  da 

v a r i a ç ã o  das c o o r d e n a d a s  t r i d i m e n s i o n a i s  dos p o n t o s  m e d i d o s  

P r i m e i r o  d e t e r m i n a - s e  as c o o r d e n a d a s  da p e ç a  e s t á t i c a  n ão  s u ­

j e i t a  a p r e s s ã o ;  d e p o i s  f l e x i o n a d a  s ob  a a ç ã o  de um m a c a c o  h i ­

d r á u l i c o  e f i n a l m e n t e  a pó s r e t i r a d o  o c a r r e g a m e n t o , q u a n d o  se 

o b s e r v a  a d e f o r m a ç ã o  da p e ç a  e n s a i a d a .



C A P I T U L O  Q U I N T O  

RESULTADOS



5.1 I N T R O D U Ç Ã O

S ã o  a p r e s e n t a d o s  os v a l o r e s  o b t i d o s  na m o n i t o r a ç ã o ,  a 

c o m p a r a ç ã o  e n t r e  o^ r e s u l t a d o s  f o r n e c i d o s  p e l o s  m é t o d o s  f o t o -  

q r a m e t r i c o  e o m e c â n i c o ,  c o m  uma a n a l i s e  e s t a t í s t i c a  e os 

p a r â m e t r o s  de c a l i b r a ç ã o  da c â m a r a .

5.2 R E S U L T A D O S

N os  Q u a d r o s  5.2 ã 5 .5  e n c o n t r a m - s e  as c o o r d e n a d a s  trj_ 

d i m e n s i o n a i s ,  d e t e r m i n a d a s  p o r  a j u s t a m e n t o  de v i n t e  e s eis poji 

tos s i n a l i z a d o s  da l a j e  de c o n c r e t o  e n s a i a d a .  F o r a m  c o l o c a d o s  

s e i s  g r u p o s  de q u a t r o  p o n t o s  a p r o x i m a d a m e n t e  s o b r e  a m e s m a  ve r 

t i c a l ,  d o i s na p a r t e ■f r o n t a l  e d o i s s o b r e  a p e ç a .  A f i n a l i d a d e  

foi, a l e m  de d e t e r m i n a r  os d e s l o c a m e n t o s ,  p e s q u i s a r  através das 

d i s c r e p ã n c i a s  a p r e c i s ã o  i n t e r n a  do m é t o d o  f o t o g r a m é t r i c o . No 

c e n t r o  da p e ç a  f o r a m  c o l o c a d o s  d o i s  a l v o s  s o b r e  a m e s m a  v e r t i ­

cal, d e v i d o  ao f a t o  de, n e s s e  l o c a l ,  e s t a r  s e n d o  a p l i c a d a  a fo_r 

ça e i m p o s s i b i l i t a r  a c o l o c a ç ã o  dos o u t r o s ;  o d e s l o c a m e n t o  de 

t e r m i n a d o  n e s s e  lo cal sé se rã u t i l i z a d o  p a r a  a o b s e r v a ç ã o  do 

p o n t o  de m á x i m a  f l e x ã o ,  não s e n d o  c o m p u t a d o  nos d e m a i s  c á l c u ­

los, o n d e  s e r ã o  c o n s i d e r a d o s  os d e s l o c a m e n t o s  de s e i s  p o n t o s  

s i m é t r i c o s  em r e l a ç ã o  ao c e n t r o  da l a j e .  0 d e s l o c a m e n t o  de c a ­

da v e r t i c a l  s e r á  o r e s u l t a d o  da m é d i a  dos q u a t r o  p o n t o s .

N os Q u a d r o s  5 .6  a 5 . 8  d e t e r m i n a - s e  a v a r i a ç ã o  das C£ 

o r d e n a d a s  dos p o n t o s  em r e l a ç ã o  ã l aj e  l i v r e  de q u a l q u e r  p r e s ­



são e x t e r n a .  O b s e r v a - s e  q ue as d i f e r e n ç a s  e n t r e  as c o o r d e n a d a s  

X e Y, dos p o n t o s ,  s ão v a l o r e s  q u a s e  s e m p r e  m e n o r e s  q u e um mj_ 

l T m e t r o ,  p o u c o s  c h e g a m  a e s s e  v a l o r .  B a s e a n d o - s e  no m e n o r  d e s ­

vio p a d r ã o  das c o o r d e n a d a s  de 0 ,6  mm, e c o n s i d e r a n d o  a i n d a ,  a 

d u p l i c a ç ã o  do d e s v i o  p a r a  o r e s u l t a d o  da s u b t r a ç ã o  de d u a s  c o ­

o r d e n a d a s ,  e p o s s í v e l  a f i r m a r  q u e  os v a l o r e s  das d i f e r e n ç a s  eji 

tre as c o o r d e n a d a s  X e Y n ão s ão  s i g n i f i c a t i v a s  e o s i s t e m a  de^ 

f i n i d o  p a r a  a m o n i t o r a ç ã o  p e r m a n e c e u  e s t á v e l .  Na e x p e r i ê n c i a  a 

p e ç a  e n s a i a d a  s o f r e u  a p e n a s  p r e s s ã o  no s e n t i d o  v e r t i c a l  e s o ­

m e n t e  na d i f e r e n ç a  de c o o r d e n a d a s  em Z é q u e  d e v e m  a p a r e c e r  va_ 

l o r e s  s i g n i f i c a t i v o s .

5 .3 C O M P O R T A M E N T O  DA L A J E  EM U M A  M E S M A  S E C Ç Ã O  V E R T I C A L

P a r a  e s t u d a r  o c o m p o r t a m e n t o  da l a j e  c o m  r e l a ç ã o  aos 

d e s l o c a m e n t o ,  e m  uma m e s m a  s e c ç ã o  v e r t i c a l ,  l e v o u - s e  e m c o n t a  

as d e z o i t o  s e c ç õ e s  v e r t i c a i s  s i n a l i z a d a s  c o m  q u a t r o  a l v o s  o n d e  

o d e s v i o  da m é d i a  d e s s e s  q u a t r o  v a l o r e s  é de 0 , 2 7  mm. C o n s i d e ­

r a n d o - s e  s e r  e s s e  d e s v i o  m e n o r  q u e  o m e n o r  d e s v i o  p a d r ã o  das 

c o o r d e n a d a s  a j u s t a d a s ,  o = 0 , 6 0  m m, é p o s s í v e l  c o n c l u i r - s e  que 

a l a je  e n s a i a d a  a p r e s e n t a ,  c o m  r e l a ç ã o  a os  d e s l o c a m e n t o s ,  em 

uma m e s m a  s e c ç ã o  v e r t i c a l  c o m p o r t a m e n t o  h o m o g ê n e o .

5.4 C O M P A R A Ç Ã O  DO M É T O D O  F O T O G R A M É T R I C O  C O M  0 M E C Â N I C O

No q u a d r o  5.9 e n c o n t r a - s e  a c o m p a r a ç ã o  e n t r e  os des -

l o c a m e n t o s  d e t e r m i n a d o s  p e l o  m é t o d o  f o t o g r a m é t r ico e os v a l o  - 

res o b t i d o s  c o m  i n s t r u m e n t a ç ã o  m e c â n i c a .  0 d e s v i o  p a d r a o  das 

d i s c r e p ã n c i a s  e n t r e  e l e s  é de 0 , 5 2  mm.



5. 4. 1 A N A L I S E  E S T A T Í S T I C A

P a r a  a v a l i a r  as d i s c r e p ã n c i a s  e n t r e  os d o i s  p r o c e s s o s  

u t i l i z o u - s e  a a n á l i s e  de v a r i â n c i a ,  q u e  é u m dos  m a i s  importaji 

tes m é t o d o s  p a r a  a n á l i s e  e s t a t í s t i c a .  P o d e  s e r  e m p r e g a d o  no ca 

so de d u as  a m o s t r a s  i n d e p e n d e n t e s .

A h i p ó t e s e  b á s i c a  H Q e de q ue  n ã o  e x i s t e  d i f e r e n ç a  si£ 

n i fi c a t i v a  e n t r e  os m é t o d o s  no nTv el  de s i g n i f i c â n c i a  de 95%.

V  yl = y 2

E m p r e g o u - s e  a f o r m u l a ç ã o  q u e p o d e  s e r  e n c o n t r a d a  em 

M A R Q U E S  ( 1 9 8 2 ) ,  B O R G E S  ( 1 9 7 3 )  ou c o m  K I R C H N E R  ( 1 9 8 4 ) ,  o b t e v e  - 

se o v a l o r  de F = 1, 51 . C o m p a r a n d o  c o m  o v a l o r  t ab el  a d o F^l ,14)= 

4,50. Aceita-se a h i p ó t e s e  b á s i c a  H , p o i s  F Q < F , ou sej a,  

ao n Tv e l  de s i g n i f i c â n c i a  de 9 5 %  q u e  n ão  e x i s t e  d i f e r e n ç a s  e n ­

tre os m é t o d o s  e x a m i n a d o s .

Q U A D R O  5.1 A N 0 V A

F O N T E  DE 

V A R I A Ç Ã O

S O M A  DE 

Q U A D R A D O S

G R A U S  DE 

L I B E R D A D E

Q U A D R A D O S  p 

M É D I 0 S

Entre linha 0,0021 1 0,0021 1,5176

Entre colunas 78,3010 14

Dentro 
(residual)

0,0201 14 0,0014

Total 78,3233 29

5.5 R E S U L T A D O S  DA C A L I B R A Ç A O

No Q u a d r o  5 . 1 0  e n c o n t r a m - s e  os v a l o r e s  a j u s t a d o s  dos 

p a r â m e t r o s  de c a l i b r a ç ã o  da c â m a r a ,  n as q u a t r o  t r i a n g u l a ç õ e s  que 

f o r a m  r e a l i z a d a s  no p r e s e n t e  t r a b a l h o .



Q U A D R O  5.2 C o o r d e n a d a s  t r i d i m e n s i o n a i s  (em cm) da 

t r i a n g u l a ç ã o  de p o n t o s  de u ma  l a je  de 

c o n c r e t o  l i v r e  da a ç ã o  de f o r ç a s  e x t e ^  

nas .

S E C Ç Ü E S
V E R T I C A I S

N Ü M E R O
DO

P O N T O

C 0 O R D E N A D A S

X Y Z

1 30 ,6 649 21 2 ,4839 46 ,8366

1
2 30 ,5003 2 1 4 , 2 7 8 3 53 ,4769

3 30 ,1 827 2 3 4 , 6 3 5 7 54 ,5482

4 29 ,8992 2 56 , 7 0 7 4 54 ,4286

5 55 ,4066 21 2 ,5386 46 ,8389

2 6 5 5 , 5 1 3 6 21 3 ,9669 53 ,4886

7 55 , 1 663 234 ,273 7 54 ,7 84 8

8 5 4 , 7 7 5 0 2 5 5 , 4 1 5 4 5 4 , 8 6 0 4

9 80 ,3 49 4 2 1 2 , 7 1 4 3 47 ,3309

3 10 80 ,0803 2 1 4 , 3 1 2 8 53 ,8559

11 79 ,9873 235 ,2061 5 4 , 6 9 3 2

12 80 ,0097 256 , 1 21 1 54 , 5 6 96

4 13 1 04 ,8291 2 1 2 , 9 1 7 8 47 ,1 842

1 4 104 , 6 8 4 8 2 1 4 , 5 9 1 9 53 ,751 9

1 5 1 2 9 , 5 2 6 3 213 ,1449 47 ,0901

16 1 29 ,4624 2 1 4 , 5 8 3 4 53 ,5 982
b

1 7 1 29 ,3369 236 ,1 6 29 55 , 0 0 3 8

18 1 29 ,561 2 257 ,3 95 4 55 ,0041

19 1 54 ,4073 213 ,3127 47 ,1913

20 1 5 4 , 3 6 1 6 2 1 5 , 0 2 6 6 5 4 , 1 2 8 1
6

21 1 5 4 , 5 4 0 7 236 ,2209 55 ,481 5

22 1 54 ,631 8 2 5 7 , 0 1 7 7 55 ,4721

23 1 79 ,5992 21 3 ,6077 4 7 , 6 1 2 4

7
24 1 79 ,27 1 0 21 5 ,4273 54 ,4493

25 1 7 9 , 8 0 4 2 2 3 6 , 5 5 0 1 5 5 , 3 7 1 8

26 1 80 ,2 67 8 257 , 24 59 55 ,4831



Q U A D R O  5 . 3  C o o r d e n a d a s  t r i d i m e n s i o n a i s  (em cm) da

t r i a n g u l a ç ã o  de p o n t o s  p r o v e n i e n t e s  de

uma l a j e  de c o n c r e t o  f l e x i o n a d a  sob a
2

a ç a o  de u m a p r e s s ã o  de 50 K g / c m  a p l i ­

c a d a  na p a r t e  c e n t r a l .

S E C C Ö E S N O M E R O
DO

P O N T O

C 0 0 R D E N A D A S

V E R Í I C A I S X V Z

1 30 5 6 8 6 212 3 9 6 6 45 3 1 5 5

1
2 30 5 6 9 9 214 2 8 3 2 51 9981

3 30 1 1 2 5 2 34 7 6 4 7 53 0 6 7 6

4 29 8 4 9 8 256 7261 52 9 3 3 0

5 55 3 7 3 9 212 5 5 8 8 45 0 4 5 9

2 6 55 4 8 7 3 214 0271 51 7 0 1 9

7 55 1 91 5 234 2 4 0 9 53 0 0 4 3

8 54 7 1 9 2 2 55 4 4 3 9 53 0431

9 80 3 4 3 9 212 7 5 0 8 45 3361

3 10 80 0 9 5 2 2 14 3671 51 9 0 3 7

11 79 9 5 8 7 235 2 7 1 4 52 7 326

12 79 9 5 6 3 256 1961 52 6 0 2 9

4 13 104 8 4 8 5 212 9 7 6 0 45 1421

14 104 6 5 3 9 2 14 5 0 6 9 51 7 2 3 6

1 5 129 5 46 5 213 1 193 45 2 0 2 4

5 16 129 4 9 5 5 2 14 5 3 7 2 51 6 8 1 7

1 7 129 2 1 8 4 236 1 7 7 8 53 1663

18 129 5 3 8 4 257 4281 53 0 6 0 4

1 9 154 47 6 1 213 3 9 9 5 45 5 30 6

6 20 1 54 3 0 3 6 215 1 283 52 4 1 0 0

21 1 54 5 8 3 2 236 2 8 9 5 53 7 5 6 7

22 154 6 8 4 5 257 1 4 99 53 7 4 2 9

23 1 79 6 1 6 7 213 6 4 4 0 46 1 805

7 24 179 2 3 3 3 215 4 9 8 4 53 0 5 6 7

25 1 79 8 3 4 3 236 5 2 9 5 53 9 6 6 7

26 180 2 4 5 4 257 3 3 0 3 54 0 4 8 8



Q U A D R O  5.4 C o o r d e n a d a s  t r i d i m e n s i o n a i s  (em cm) da 

t r i a n g u l a ç ã o  de p o n t o s  p r o v e n i e n t e s  de 

uma l a j e  de c o n c r e t o  f l e x i o n a d a  sob a 

a ç a o  de u ma  p r e s s ã o  de 83 K g / c m  a p l i ­

c a d a  na p a r t e  c e n t r a l  .

S E C Ç Õ E S
V E R T I C A I S

N Ö M E R 0
DO

P O N T O

C 0 0 R D E N A D A S

X Y Z

1 30 ,5897 21 2 ,4331 4 3 , 1 0 8 2

1 2 30 ,55 8 8 2 1 4 , 2 8 3 9 49 ,7 630

3 30 , 28 8 8 2 3 4  ,6953 5 0 , 7 8 8 3

4 3 0 , 0 3 9 2 2 5 6 , 7 4 2 9 50 ,6440

5 55 ,46 42 21 2 ,58 99 42 ,4983

2 6 55 , 5 9 7 8 21 3 ,9390 49 ,1 633

7 55 ,2 336 2 3 4 , 3 2 6 6 50 ,4 324

8 5 4 , 7 3 7 9 255 ,4481 5 0 , 4 4 5 0

9 80 ,4243 21 2 , 78 84 42 ,5 94 2

3 10 80 ,0926 2 1 4 , 3 8 6 7 49 , 1 540

1 1 80 ,0376 2 3 5 ,26 06 4 9 , 8 8 4 3

12 80 ,031 4 2 5 6 , 1 7 6 6 49 ,7634

4 13 1 0 4 , 8 9 5 4 2 1 2 , 9 1 5 8 4 2 , 2 7 8 6

14 1 0 4 , 6 3 6 4 2 1 4 , 5 1 0 4 48 ,8462

1 5 1 2 9 , 5 6 6 3 213 ,1920 42 ,3 72 9

5 16 1 29 ,4 3 29 21 4 , 5 2 8 8 4 8 , 9 0 1  1

17 1 29 ,3623 2 36 , 22 4 0 50 ,371 2

18 1 2 9 , 5 5 0 9 2 57 ,4066 50 ,2 734

1 9 1 5 4 , 4 5 7 3 21 3 ,2385 42 ,9 78 8

6 20 1 54 ,3 896 21 5 ,0052 4 9 , 8 5 0 5

21 1 5 4 , 5 2 2 4 2 36  ,2885 5 1 , 2 4 0 6

22 1 5 4 , 5 5 1 3 2 5 7 , 0 7 1 3 51 ,2 602

23 1 7 9 , 4 8 2 2 213 ,64 04 4 4 , 0 2 8 4

7
24 1 79 ,2 06 4 21 5 , 4 4 6 9 50 ,8721

25 1 79 ,8771 2 36 ,5 20 4 51 ,7952

....................
26 1 8 0 , 2 4 2 7 257 ,3091 5 1 , 8 7 8 8



Q U A D R O  5.5 C o o r d e n a d a s  t r i d i m e n s i o n a i s  (em cm) da 

t r i a n g u l a ç ã o  de p o n t o s  de u ma l aj e  de 

c o n c r e t o  f l e x i o n a d a  sob o e f e i t o  de de 

f o r m a ç ã o  r e s i d u a l ,  q u e  p e r m a n e c e u  após 

reti r a d a  a p r e s s ã o .

S E C Ç Õ E S
N Ü M E R O

DO
P O N T O

C 0 0 R D E N A D A S

V E R T I C A I S X Y Z

1 30 ,612 4 21 2 ,457 1 4 6 , 4 1 7 6

1
2 30 , 47 3 8 2 1 4 , 2 6 7 0 5 3 , 0 7 8 7

3 3 0 , 1 3 3 7 2 3 4 , 6 3 7 6 54 , 1 570

4 2 9 , 8 7 0 9 256 , 65 6 8 5 4 , 0 2 1 2

5 55 ,4169 2 1 2 , 6 5 4 7 4 6 , 4 3 4 0

2 6 5 5 , 5 6 9 6 2 1 4 , 0 9 7 5 53 ,0727

7 55 ,1 577 2 3 4 , 3 5 8 1 54 ,3349

8 54 , 7 6 7 8 255 ,481 2 5 4 , 3 7 2 3

9 80 ,36 49 21 2 ,80 45 46 ,8293

3 1 0 80 ,0989 21 4 ,27 40 53 ,373 1

1 1 8 0 , 0 0 0 4 2 3 5 , 1 6 8 8 54 ,2037

12 8 0 , 0 1 1 4 256 ,0763 54 ,0391

4
13 1 0 4 , 8 8 7 7 21 2 ,9641 4 6 , 6 8 8 2

1 4 1 04 ,76 50 2 1 4 , 6 8 7 4 5 3 , 2 3 0 9

1 5 1 29 ,6 092 2 13 ,0903 4 6 , 6 3 0 6

5 1 6 1 29 , 53 48 2 1 4 , 5 0 3 5 53 , 1 39 6

1 7 1 2 9 , 4 4 9 6 236 , 1 01 7 54 ,5661

1 8 1 2 9 , 6 1 6 5 257 , 39 9 8 54 , 48 08

19 1 54 ,5 66 0 2 1 3 , 2 7 4 7 46 ,751 5

20 1 54 ,4021 2 1 4 , 9 4 5 5 53 ,6973
6 21 1 5 4 , 5 7 7 1 2 3 6 ,1 9 7 0 5 5 , 0 1 6 5

22 1 54 ,661 1 25 6 ,9533 55 ,0109

23 1 7 9 , 6 1 1 1 2 1 3 ,5675 47 , 2 2 4 2

7 24 1 79 ,2 55 8 2 1 5 , 3 9 8 8 54 ,0316

25 1 7 9 , 7 8 2 0 2 36 ,50 89 54 ,9249

26 1 8 0 , 2 1 3 4 25 7 , 20 62 55 ,0404



Q U A D R O  5.6 M o s t r a  a d i f e r e n ç a  (em cm) e n t r e  as c o o r ­

d e n a d a s  t r i d i m e n s i o n a i s  da l a j e  em repoui

so, e q u a n d o  f l e x i o n a d a  sob a a ç ã o  de uma
2

p r e s s ã o  de 50 K g m / c m  , a p l i c a d a  na p a r t e  

c e n t r a l .

S E C Ç u E S
V E R T I C A I S

N O M E R C
DO

P O N T O

C O O R D E N A D A S Z
( M é d i o )

D E S V I O
DA

M Í D I AX Y Z

1 0 0 9 6 3 0 0 8 7 3 1 ,5211

2 -0 0 6 9 6 -0 0 0 4 9 1 , 4 7 8 8
1 1 ,49 40 0 , 0 1 9

3 0 0 7 0 2 -0 1 2 9 0 1 , 4 8 0 6

4 0 0 4 9 4 -0 0 1 8 7 1 , 4 9 5 6

5 0 03 27 -0 0 2 0 2 1 ,79 30

6 0 0 2 6 3 -0 0 6 0 2 1 ,7 86 1
2 1 ,7942 0 ,016

7 -0 0 2 5 2 0 0 3 2 8 1 , 7 8 0 5

8 0 0 5 5 8 -0 0 2 8 5 1 ,8173

9 0 0 0 5 5 -0 0 3 6 5 1 ,994 8

10 -0 0 1 4 9 -0 0 5 4 3 1 , 9 5 2 2
3 1 1 0 0 2 8 6 -0 0 6 5 3 1 , 9 6 0 6 1 , 9 6 8 6 0 , 0 1 8

12 0 0 5 3 0 -0 0 7 5 0 1 ,9671

13 -0 01 94 -0 0 5 8 2 2 , 0 4 2 1
4 2 , 03 5 2 0 ,009

14 0 0 3 0 9 0 0 8 5 0 2 , 0 2 8 3

1 5 -0 0 202 0 0 2 5 6 1 ,8 877

5
16 -0 0331 0 0 4 6 2 1 ,916 5 1 ,8964 0 ,045
1 7 0 1 1 85 -0 0 1 4 9 1 ,83 75

1 8 0 0 2 2 8 -0 0 3 2 7 1 ,94 37

19 -0 0 6 8 8 -0 0 8 6 8 1 ,66 13

20 0 0 5 8 0 -0 1 0 1 7 1 , 7 1 8 1
6 21 -0 0 4 2 5 -0 0 6 8 6 1 , 7 2 4 8

1 ,7083 0 ,031

22 -0 0 5 2 7 -0 1 3 2 2 1 ,7 29 2

23 -0 0 1 7 5 -0 0 3 6 3 1 ,43 19

24 0 0 3 7 7 -0 0711 1 ,3926
7 25 0 0 301 0 0 2 0 6 1 , 4 0 5 1

1 ,41 59 0 ,020

26 0 0 2 2 4 -0 0 8 4 4 1 , 4 3 4 3



Q U A D R O  5.7 M o s t r a  a d i f e r e n ç a  ( em cm) e n t r e  as c o o r ­

d e n a d a s  t r i d i m e n s i o n a i s  da l a j e  em repojj

so e q u a n d o  f l e x i o n a d a  s ob a a ç ã o  de uma
~  ? 

p r e s s ã o  de 83 K g m / c m ' ,  a p l i c a d a  na p a r t e

c e n t r a l  .

S E C Ç Ü E S
V E R T I C A I S

N O M E R O
DO

P O N T O X

C O O R D E N A D A S

Y Z

1

( M e d i o )

D E S V I O
DA

M E D I A

1 0 0 7 5 2 0 0 5 0 8 3 7 2 8 4

1 2 -0 0 5 8 5 -0 0 0 5 6 3 7 1 3 9 3 , 7 4 67 0 ,031
3 -0 1061 -0 0 5 9 8 3 7 5 9 9

4 -0 1 4 00 -0 0 3 5 5 3 7 8 46

5 -0 0 5 7 6 -0 0 5 1 3 4 3 4 0 6

2
6 -0 0 8 4 2 0 0 2 7 9 4 3 2 4 7 4 , 3 5 8 2 0 ,039
7 -0 0 6 7 3 -0 0 5 2 9 4 3 5 2 4

8 0 0 37  1 -0 0 3 2 7 4 4 1 5 4

9 -0 0 7 4 9 -0 0741 4 7 3 6 7

10 -0 011 7 -0 0 7 3 9 4 7 0 1 9
3 4 ,76 34 0 , 0 5 3

1 1 -0 0 5 0 3 -ü 0 5 4 5 4 8 0 8 9

12 -0 0221 -0 0 5 5 5 4 8 0 6 2

4 13 -0 0 6 6 3 0 0 0 2 0 4 9 0 5 6
4 , 9 0 5 6 0 ,000

1 4 0 0 4 8 4 0 0 8 1 5 4 9 0 5 7

1 5 -0 0 4 0 0 -0 0471 4 71 72

5
16 0 0 2 9 5 0 0 5 4 6 4 6971 4 ,69 44 0 ,043
1 7 - - 0 0 2 5 4 -0 061 1 4 63 26

18 0 0 1 0 3 -0 011 2 4 7 3 0 7

19 -0 0 5 0 0 0 0 7 4 2 4 2 1 2 5

6
20 -0 0 2 7 4 0 021 4 4 2 7 7 6 4 ,2 35 8 0 ,031
21 0 01 83 -0 0 6 7 6 4 241 5

22 0 0 8 0 5 -0 0 5 3 6 4 2 1 1 9

23 0 1 1 70 -0 0 3 2 7 3 5 84 6

7
24 0 0 6 4 6 -0 0 1 9 6 3 5 7 7 2

3 , 5 85 5 0 , 0 1 3
25 0 0 7 2 9 0 0 2 9 7 3 5 7 6 6

26 0 0251 -0 0 6 3 2 3 6 0 4 3



Q U A D R O  5 . 8  M o s t r a  a d i f e r e n ç a  (em cm) e n t r e  as c o o r ­

d e n a d a s  t r i d i m e n s i o n a i s  da l a j e  em repojj 

so, e q u a n d o  f l e x i o n a d a  sob o e f e i t o  da 

d e f o r m a ç ã o  r e s i d u a l ,  q u e  p e r m a n e c e u  após 

r e t i r a d a  da p r e s s ã o .

S E C Ç Õ E S
V E R T I C A I S

N Ü M E R O
DO

P O N T O

C O O R D E N A D A S
Z

( M é d i o )

D E S V I O
DA

M E D I AX Y z

1 0 0 5 2 5 0 0 2 6 8 0 4 1 9 3

1 2 0 0 2 6 5 0 0 1 1 3 0 3 9 8 2
0 ,4 0 40 0 ,012

3 0 0 4 9 6 -0 0 0 1 9 0 3 9 1 2

4 0 0 2 8 3 0 0 5 0 6 0 4 0 7 4

5 -0 0 1 0 3 -0 1161 0 4 0 4 9

2 6 -0 0 5 6 0 -0 1 3 0 6 0 4 1 5 3 0 ,4395 0 ,037
7 0 0 0 8 6 -0 0 8 4 4 0 4 4 9 9

8 0 0 0 7 2 -0 0 6 5 8 0 4881

9 -0 0 1 5 5 -0 0 9 0 2 0 5 0 1 6

3 10 -0 01 86 0 0 3 8 8 0 4 8 2 8 0 , 5 0 1  1 0 , 0 2 1
1 1 -0 0131 0 0 3 7 3 0 4 8 9 5

1 2 -0 0021 0 0 4 4 8 0 5 3 0 5

4
1 3 -0 0 5 8 6 -0 0 4 6 3 0 4 9 6 0 0 , 5 0 8 5 0 , 0 1 7
1 4 -0 0 8 0 2 -0 0 9 5 5 0 5 2 1 0

1 5 -0 0 8 2 9 0 0 5 4 6 0 4 5 9 5

5
16 -0 0 7 2 4 0 0 7 9 9 0 4 5 8 6 0 , 4 6 9 7 0 ,037
1 7 -0 1 121 0 0 6 1 2 0 4 3 7 7

18 -0 0 5 5 3 -0 0 0 4 4 0 5 2 3 3

19 -0 1587 0 0 3 8 0 0 4 3 9 8

20 -0 0 4 0 5 0 081 1 0 4 3 0 8
6 0 , 4 4 9 2 0 , 0 1 6

21 -0 0 3 6 4 0 0 2 3 9 0 4 6 5 0

22 -0 0 2 9 3 0 0 6 4 4 0 461 2

23 -0 0 1 1 9 0 0 4 0 2 0 3 8 8 2

7
24 0 01 52 0 0 2 8 5 0 4 1 7 7

0 , 4 2 3 8 0 ,027
25 0 0 2 2 2 0 0 4 1 2 0 4 4 6 9

26 0 0 5 4 4 0 0 3 9 7 0 4 4 2 7



Q U A D R O  5.9 C o m p a r a ç ã o  e n t r e  os d e s l o c a m e n t o s  (em cm) 

m e d i d o s  p o r  f o t o g r a m e t r i  a e c o m defletõme? 

t ro s m e c â n i c o s .

M £ T 0 D 0 S D I F E R E N Ç A S

F A S E S
M E C Â N I C O

F 0 T 0 G  R A M í T R I C 0  
( V A L O R  M Ê D I O )

D E S V I O  DA 
M E D I A

M —  F

1 a .
1 ,800 1 ,7942 0 , 0 1 6 0 ,00 58

F
2 ,045 1 , 9 6 8 6 0 , 0 1 8 0 ,0 76 4

L
E

1 ,975 1 , 89 64 0 , 0 4 5 0 , 0 7 8 6

X
A

1 ,780 1 , 7 0 8 3 0,0 31 0 , 0 7 1 7

0 1 ,525 1 , 4 1 5 9 0 ,020 0 , 1 0 9 1

2a.
4 , 3 7 0 4 , 3 5 8 2 0 , 0 3 9 0 , 0 1 1 8

F 4 ,740 4 ,76 34 0 ,053 - 0 , 0 2 3 4

L
E 4 , 6 1 0 4 , 6 9 4 4 0 ,043 - 0 , 0 8 4 4

X
A 4 , 1 7 0 4 ,2358 0 ,031 -0 ,0658

0
3 ,565 3 , 5 8 5 5 0 ,013 -0 ,0205

D
E 0 ,450 0 ,43 95 0 ,037 0 ,0105

F
0 0 , 5 0 5 0 , 5 0 1  1 0 ,0 21 0 ,0039

R
M 0 , 5 1 5 0 , 4 6 9 7 0 ,037 0 ,0453

A
Ç 0 ,480 0 ,44 92 0 , 0 1 6 0 , 03 0 8

A
0 0 ,430 0 , 42 38 0 ,027 0 ,0062



p

A

R

Â

M

E

T

R

0

S

f

V A L O R E S

I N I C I A I S

V A L O R E S  A J U S T A D O S

T R  I A N G U L A Ç Õ E S

L A J E  S E M  C A R G A P R I M E I R A  F L E X Ã O S E G U N D A  F L E X Ã O D E F O R M A Ç Ã O

F A R A M E T R O S VARIÂNCIA P A R A M E T R O S D E S V IO  PADRAO P A R Â M E T R O S D E S V IO  PA D R A O P A R Â M E T R O S D E S V IO  FSADRAO P A R A M E T R O S D E S V IO  PADRAO

5 0 , 8 1 O ' 2 5 0 , 8 3 7 5 0 , 0 9 8 5 0 , 8 2 6 3 0 , 0 9 8 5 0 , 8 8 7  1 0 , 0 9 7 5 0 , 7 6 8 6 0 , 0 9 8

X 0 0 , 0 1 0  - 2 - 0 ,1  2  1 5 0 . 0  7 2 -  0 , 1 2 5 3 0 , 0 6 5 - 0 . 2  1 8 6 0 , 0 7 8 -  0 , 0 8 3 5 0 , 0 7 3

Y 0 0 , 0 1 0 - 2 - 0 , 0 1  7  3 0 , 0  9 0 - 0 , 0 9  4 3 0 , 0  8  8 - 0 , 0  1 4 5 0 , 0 8 5 - 0 , 1 2 2 6 0 , 0 9 2

K l 0 , 0 I O ' 5 - 0 , 0 4  1 * IO  -* 6 , 6 3  - 1 0 - 6 - 0 , 2 2 - 1 0  - 4 2 , 7 9  - 1 0  - 5 -  0 , 2 2  - I O '  4 6 , 2 6  - I O ’ 6 - 0 , 1 6  • I O ’ 4 7 , 9 6  - I O ' 6

k 2 0 . 0 I 0 ‘ 5 0 , 3  1 • 10  - 7 2 , 7 2  - 1 0 - 8 - 0 , 5 6  • 1 0 - 7 3 , 3  1 • 1 0 - 8 - 0 , 4 9  - 1 0 - 7 2 . 8 5  - I O - 8 - 0 , 4 7  - I O ' 7 3  , 3 0  • 10 - 8

k 3 0 , 0 I O "  5 - 0 , 7 0 - 1 0 - " 2 , 7 5 - I O ’  11 0 , 9 0  - I O ' 10 3 , 5 7  - 10  - 11 0 , 7 9  - 1 0  - |0 3  . 5 9  • 1 0 - 11 0 , 7 4  • 10 - |0 3  , 5 6  • 10 - "

P i 0 . 0 1 0 - 5 0 , 7 5 - 10 - 5 1 , 4 5  • 10 - 5 0 , 2 6  • 10 - 4 9 , 3 6  - I O - 6 - 0 , 4 4  - 1 0  - 4 1 , 5  1 - I O " 5 0 , 6 5  - 1 0 - 5 1 , 0 2  • 10 - 5

P 2 0 , 0 1 0  - 5 0 , 6 2  - 10  ’ 4 1,1 1 - 1 0  - 5 0 , 2 2  - 1 0 - 4 9 , 7 3  - 1 0 - 6 0 , 5 4  • 1 0 - 4 1 , 1 9  ■ 10 - 5 0 , 3 5  • 10 ' 4 1 , 5 3  • 1 0 - 5



C A P I T U L O  S E X TO  

CONCLUSÕES E  RECOMENDAÇÕES



6.1 C O N C L U S Ã O

O e m p r e g o  do m é t o d o  f o t o g r a m é t r i co p a r a  m o n i t o r a r  des 

l o c a m e n t o s ,  q u a n d o  se u t i l i z a  u m a c â m a r a  n ã o m é t r i c a ,  de b a i x o  

p r e ç o  e fic i l a q u i s i ç ã o , a s s o c i a d a  a u ma  c a l i b r a ç ã o  s i m u l t â n e a ,  

a p r e s e n t a  b o n s  r e s u l t a d o s  ao n ív e l  do m i l í m e t r o  e é n o t á v e l  a 

f a c i l i d a d e  o f e r e c i d a  no s e n t i d o  de a u m e n t a r  o n ú m e r o  de p o n t o s  

m o n i t o r a d o s ,  s e m  um a c r é s c i m o  s i g n i f i c a t i v o  nos c u s t o s .

6.2 R E C O M E N D A Ç Õ E S

1) 0 e m p r e g o  de c â m a r a s  n ã o m é t r i c a s  p a r a  levantamejn 

tos de p r e c i s ã o  q u a n d o  se fa z u s o  de u m a  m e t o d o l o g i a  q u e  permj_ 

ta a c a l i b r a ç ã o  s i m u l t â n e a ,  "on j o b  c a l i b r a t i o n " .

2) P a r a  a s i n a l i z a ç ã o  de p o n t o s  é a c o n s e l h á v e l  o uso 

de c i r c u n f e r ê n c i a s  c o n c ê n t r i c a s  e, c a s o  o c o r r a  u m a  g r a n d e  vâ  

ri a ç ã o  na e s c a l a  das f o t o s ,  as m a i o r e s  d e v e r ã o  p o s s u i r  u m tr_a 

ç a d o  d i m e n s i o n a d o  m a i s  l a r g o .

3) P a r a  t r a b a l h o  de f o t o g r a m é t r i a ã c u r t a  d i s t â n c i a  re 

c o m e n d a - s e  a u t i l i z a ç ã o  do m é t o d o  d as c â m a r a s  c o n v e r g e n t e s , c o m  

e s t a ç ã o  f i x a  e o a p o i o  a t r a v é s  de d i s t â n c i a s  c o n h e c i d a s  no e s - 

p a ç o - o b j e t o .



4) Q u a n d o  se u t i l i z a  c â m a r a s  n ã o  m é t r i c a s ,  u m a modifj_ 

c a ç ã o  no seu i n t e r i o r  t o r n a - s e  n e c e s s á r i a ,  c om  o p r o p ó s i t o  de 

d e t e r m i n a r  a p o s i ç ã o  c o r r e t a  da i m a g e m  nos n e g a t i v o s .
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