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RESUMO

O procedimento classico usado para determinar as distancias interpilares de uma linha
base multipilar para calibragdo de distanciOmetros, consiste em avaliar essas distdncias
diretamente, usando equipamentos de alta precisdo. Nesse caso, a precisdo final das
distancias interpilares fica limitada a precisdo do proprio equipamento usado.

Neste trabalho, foi desenvolvido um procedimento metodolégico para definir as
distdncias interpilares de uma linha base a partir de um campo de pontos planimétrico, em
que os pontos da linha base foram incluidos. Para tanto, a configuragdo geométrica do campo
de pontos foi adequadamente otimizada através de procedimentos de simulagdo. Garantiu-se
assim que os resultados esperados para a precisdo final dos pontos da rede fossem obtidos
antes mesmo do trabalho de campo ser conduzido. O programa “NETZ2D” de analise e
ajustamento de redes 2D foi usado como ferramenta computacional.

Os experimentos realizados no processo de simulagdo ¢ de medi¢do do campo de
pontos, foram conduzidos sobre a linha base da UFPE. Na medigdo do campo de pontos
otimizado, garantiu-se o controle do processo de medi¢do em termos de escolha adequada do
periodo de medig@o e dos equipamentos. Verificou-se que a métodologia proposta, quando
comparado ao procedimento classico, apresentou vantagens em termos de facilidades de
implementagio bem como nos resultados obtidos. No experimento realizado, as distancias
interpilares da linha basé da UFPE foram definidas com uma preciso cinco vezes maior que
a precisdo das medidas de distancias avaliadas no campo de pontos. Por outro lado, resultado
final equivalente foi obtido para os pontos da linha base simulando um campo de pontos com

um unico padrdo metroldgico de distancia.



ABSTRACT

The used classic proceeding to determine the interpillares distancies of one multipillar
base line to calibration of eletronic distancies measuring (EDM), consist in to evaluate this
distancies directing using equipmenty of high precision. In this case, the finish precision of
the interpillares distancies stay limited the precision of proper equipment used.

In this work, was developed a metodologic proceeding to define the interpillares
distancies of one base line until of the network 2D, in that the points of base line was
incluids. To that effect, the geometric configuration of network 2D was adequatement
optimized through of proceeding of simulation. Was guaranted that the hoped results to the
finish precision of the points of the net have was obtain before the work of field to be
conduzed. The program “NETZ2D” of analysis and adjustment of the nets was used how
computation instrument.

The experiments realized in the simulation and measure process of the network, was
conduzed about the base line of UFPE. On the measuring of network optmized, was guaranty
the control of the measuring process adequad choose of the time of the measuring and of the
equipments. Was verified that the offered metodology, when compared to the classic
proceeding, showed advantagies of easilies implementation, as in the results obtained. On the
experiment realized, the interpillares distancies of base line of the UFPE was define with one
precision five time biggef than the precision of the measure of the distancies evaluated on
network. On the other hand, the equivalent finish result was obtained to the points of the base

line, simulating one network with only one standart metrologic of the distance.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, pretende-se definir os objetivos a serem atingidos no desenvolvimento
da presente dissertacdo de mestrado, apresentar uma justificativa pela escolha do tema, bem

como descrever os procedimentos metodoldgicos utilizados.
1.1 OBIJETIVOS

Este trabalho, objetiva verificar a possibilidade de se usar um campo de pontos (rede)
planimétrico para definir a condigdo geométrica de um comparador de distincias colineares
que ¢ uma linha base multipilar (Capitulo 2). Nesse sentido, um campo de pontos foi
otimizado quanto a sua configuragio geométrica, a fim de que um conjunto de pontos
colineares, sub campo do primeiro, possa surgir com caracteristicas de precisdo relativa que
satisfaga as condi¢des de existéncia de um comparador de distancias.

Para tanto, foram realizados experimentos na linha base da UFPE, ja implantada.
Inicialmente foi estabelecido um campo de pontos cuja linha base fosse parte integrante do
mesmo. Em seguida, no processo de otimizagdo, procurou-se planejar uma configuragio
geométrica adequada para o campo de pontos, a fim de verificar se os aspectos metrologicos
podem ser atingidos, antes do trabalho de campo ser conduzido.

Por fim, foram réalizadas as medic¢des necessarias no campo de pontos planejado. Os
resultados obtidos foram entdo anahisados tendo em vista a definigdo da condi¢do geométrica
do comparador de distancias colineares da UFPE, representada pelas distancias interpilares e

suas respectivas precisdes, obtidas no processo de ajustamento.



1.2 JUSTIFICATIVA

Face aos critérios de qualidade cada vez mais exigentes nos levantamentos geodésicos,
¢ inquestionavel a necessidade de serem realizadas calibragdes nos equipamentos eletronicos
de medida de distdncia de uso na topografia e geodésia de campo. Um distancidmetro
calibrado ¢ uma garantia de qualidade metrologica de uma medi¢do, além do mais é uma
forma de atender as prescrigdes técnicas das Especificagdes ¢ Normas Gerais para
Levantamentos Geodésicos (IBGE,1983) e das Normas de Execugfo de Levantamento
Topografico (ABNT,1994).

Para tanto faz-se necessario o estabelecimento de uma linha base ou de um
comparador de distdncias colineares, cuja condigdo geométrica deve ser definida com
precisdo superior a dos equipamentos que se deseja calibrar. No Brasil, esses comparadores
de distincias vem sendo construidos paulatinamente em universidades, sendo conhecidas as
bases da UFPR, da USP, e da UFPE, esta ultima passivel de melhorias.

A defini¢do da condi¢do geométrica de um comparador de distincias colineares ¢
obtida a partir do conhecimento das distancias interpilares, que define assim a escala da linha
base. A precisdo dessas distdncias interpilares ¢ limitada pela precisdo dos equipamentos
usados na medigdo, bem como pela metodologia usada.

No processo de calibragido de um distancidometro através de uma linha base multipilar,
a condigdo geométrica da linha base € considerada definida quando as distincias interpilares
forem obtidas com uma exatiddo de 3 a 5§ vezes maior do que a precisdo nominal predita para
o equipamento em teste. Essa relag@o “sinal/ruido” entre 3/1 e 5/1 é preconizada pela “Teoria

da Informag@o”, mensionada por SILVA(1987).



A metodologia classica usada para definir as distincias interpilares de uma linha base,
abordada no Capitulo 2, consiste basicamente na medigdo de todas as combinagdes possiveis
de distancias interpilares da linha base. Esse conjunto de observa¢des superabundantes é
entio ajustado pelo método dos minimos quadrados, cujo resultado fornece as distincias
interpilares ajustadas e os respectivos desvios-padrdo (precisdo).

Para isso, torna-se imprescindivel o uso de um equipamento de alta precisdo para a
medida das distancias. Mesmo assim, a precisdo obtida sera limitada pela precisdo interna do
equipamento. Na calibragdo da linha base da USP realizada por NETTO(1990), foi utilizado
um equipamento eletronico de medida de distincias com precisdo interna de Imm +1ppm,
devido a dificuldade de se obter equipamento de maior precisdo. Os resultados obtidos, apos
o ajustamento, para os desvios-padrio das distincias interpilares, variaram entre 6=+0,4mm ¢
o= 10,9mm. Com isso, a linha base da USP pode ser usada apenas para calibrar medidores
eletronicos de distidncias que tenham precisdes nominais menores que £1mm, na melhor das
hipoteses, ou menores que +¥3mm a luz da “Teoria da Informagdo”. Resultados semelhantes
de o=t1mm para os desvios-padrdo das distincias interpilares, foram obtidos quando da
realizagdo das medi¢des na linha base da UFPE, usando a mesma metodologia cléssica,
conduzidos em 1993 (SILVA,1994).

Neste trabalho, verificou-se uma outra metodologia. Assim, a definigdo da condigdo
geométrica de um comparador de distancias colineares, foi obtida a partir do estabelecimento
de uma rede planimétrica, onde os pontos da linha base fazem parte desse campo de pontos.
A idéia basica consiste em otimizar esse campo de pontos, objetivando uma geometria
adequada, necessaria para definir uma condigdo Otima para os pontos do comparador de

distancias colineares.



O Capitulo 3 aborda as caracteristicas de um campo de pontos, envolvendo aspectos
de otimizacdo, critérios de qualidade e ajustamento. Esses aspectos sdo indispenséYeis para a
conducdo da metodologia proposta. A vantagem da otimizac¢io de um campo de pontos, ¢ que
torna possivel estimar a precisdo dos pontos adequadamente, em fungido das necessidades,
antes das medi¢des de campo serem conduzidas.

Na medi¢do de um campo de pontos planimétrico sdo realizadas basicamente dois
tipos de observagdes: distdncias e dire¢gdes. Um campo de pontos pode ser conduzido apenas
com medigOes de distdncias, ou entdo medindo-se dire¢des e distdncias. Em ambos os casos,
as observagdes de diregdes e/ou distincias, sdo obtidas com uma determinada precisdo, cujos
erros se propagam por todo o campo de pontos. Entretanto, essa propagagdo pode ou nio se
verificar de forma uniforme. A propagagdo dos erros num campo de pontos depende de
fatores, tais como a defini¢do do sistema de referéncia, da configuragdo geométrica dos
pontos € do tipo de observagdo realizada e sua precisdo. A qualidade de um campo de pontos
pode ser verificada pela incerteza das posigdes dos seus pontos, dada pelas elipses de erro ou
de confianga pontuais.

O campo de pontos aqui investigado deve ser otimizado de tal modo que os pontos
colineares da rede, e apenas estes, apresentem-se com as menores dispersdes possiveis ao
longo do alinhamento, garantindo assim as condigdes metroldgicas necessarias para que os
pontos colineares possam ser usados como um comparador de distdncias. As dispersdes
verificadas no sentido ﬁansversal a linha base ndo é relevante para o propdsito especificado.
A Figura 01 mostra um exemplo de um campo de pontos adequado com vistas ao

estabelecimento da condi¢ido geométrica de um comparador de distdncias colineares.



Na literatura ha varios exemplos de utilizagdo de procedimentos de otimizagdo de
campo de pontos com aplicagdes na engenharia (BOEDECKER,1982; NINKOV,1982;
CROSILLA&MARCHESINI, 1983; CASACA,1987;, SHORTIS&HALL, 1989; THESKEY&
BIACS,1990). Entretanto ndo se tem conhecimento de utilizagfio desses procedimentos para
analisar a condigdo geométrica de um comparador de distincias colineares.

FIGURA 01 - CAMPO DE PONTOS ADEQUADO PARA ESTABELECER UM
COMPARADOR DE DISTANCIAS COLINEARES

O : elipses de erro pontuais

1.3  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta pesquisa experimental teve como referéncia os procedimentos classicos de
calibragdo de instrumentos eletronicos de medida de distancias (distancidmetros) através de
linha base muitipilar F(Capitulo 2), e os conceitos de otimizagdo de redes planimétricas
(Capitulo 3). O problema que foi investigado verificou a possibilidade de um campo de
pontos planimétrico servir de apoio para a defini¢do da condi¢do geométrica de uma linha

base multipilar de calibragio de distancidmetros.



Uma vez caracterizada a problematica, os trabalhos foram conduzidos com vistas a
simulagdo da melhor configuragdo da rede planimétrica, abordada no Capitulo 5. Os
pardmetros necessarios para estabelecer a rede simulada tiveram por base os testes e
experimentos realizados nos equipamentos, nos procedimentos de medigdo e nas condi¢Oes
ambientais, conforme descritos no Capitulo 4. O resultado da simulagdo definiu entdo as
diretrizes para a execugdo das medigGes de campo e a andlise dos resultados, que foram
abordados no Capitulo 6.

O programa "NETZ2D" de anélise e ajustamento de redes planimétricas foi usado
como principal ferramenta computacional nessa dissertagdo. O programa foi desenvolvido na
Universidade de Karlsruhe/Alemanha, e a versdo usada de 1990 encontra-se disponivel no
Departamento de Engenharia Cartografica da Universidade Federal de Pernambuco. No
Capitulo 5 sdio descritos as principais caracteristicas do programa “NETZ2D”.

Na etapa de simulagfio foi usado o modo analise ou planejamento de redes do
"NETZ2D". Nessa op¢do o programa exige a indicagdo quantitativa e qualitativa das
observagbes que devem ser simuladas. A indicagdo quantitativa refere-se ao numero de
pontos expressos pelas suas coordenadas aproximadas, bem como da indicagdo das
observagoes, se diregdes e/ou distancias. A indicagdo qualitativa refere-se as precisdes dessas
observagoes.

No processo de simulagdo, a qualidade (precisdo) das observagdes foi obtida a partir
de testes realizados emk campo ¢ em laboratdrio, com os equipamentos disponiveis no
Departamento de Engenhania Cartografica da UFPE para a execugdo desse experimento.
Quanto a indicag@o quantitativa, esta foi conduzida empiricamente até ser encontrada uma

configura¢do adequada para a rede planimétrica.



No procedimento empregado no processo de otimizagdo da rede planimétrica,
procurou-se uma configuragdo geométrica adequada, considerando a precisio das
observagdes como sendo as melhores possivets. O analise do critério de precisdo da rede
baseou-se nas elipses de confianga pontuais, que expressa a incerteza posicional das
coordenadas de um ponto com respeito ao sistema de referéncia, considerando uma dada
probabilidade. Esse critério é adequado para o caso do sistema de referéncia ser definido
através de uma r.ede livre, e que foi usada neste trabalho.

A partir da analise das elipses de confianga pontuais ¢ que uma determinada
configuragdo foi escolhida. Nessa etapa, buscou-se uma configuragdo que apresentou elipses
de confianga com as menores dispersdes possiveis ao longo da linha base. Uma vez definida
essa configuraciio adequada na etapa de simulagio, verificou-se a analise das elipses de
confianga relativas entre cada par de pontos da linha base. Essa analise possibilitou verificar
as incertezas nas posi¢des relativas entre os ponto da linha base.

A partir de entdio € que foi conduzida a implantagio do campo de pontos € as
medi¢des propriamente ditas. Foram realizadas as observagdes de diregdes e de distdncias
definidas na etapa de simulag@o. No processo de medig3o teve-se cuidado especial quanto aos
erros devido ao operador e instrumentos (varidveis internas), € aos erros devido as condi¢tes
ambientais (variaveis externas). Tais cuidados foram necessarios para se obter as observagdes
com as precisdes compativeis ao que foi preconizado na etapa dos testes.

Apos as medic;ées serem conduzidas, os dados foram processados no programa
"NETZ2D" no modo ajustamento livre. A analise dos resultados foi entdo realizada com base

nas coordenadas dos pontos e suas dispersdes.



2 COMPARADOR DE DISTANCIAS COLINEARES

Neste capitulo pretende-se enfocar as necessidades € os objetivos da calibragdo de
medidores eletronicos de distincias ou distancidémetros, mostrar os principios de calibragdo
dos medidores eletronicos de distancias usando um comparador de distincias colineares
(linha base multipilar) considerando a importancia de se definir sua condigdo geométrica,
bem como mostrar as concepgdes construtiva e geométrica de um comparador de distancias

colineares.

2.1 CALIBRACAO DE MEDIDORES ELETRONICOS DE DISTANCIAS

A qualidade pretendida em um determinado processo de medigdo depende, dentre
outros fatores, da qualidade do equipamento utilizado. Assim, € necessario estabelecer uma
metodologia de controle da precisdo desse equipamento. Somente assim € possivel garantir
que as medidas realizadas atendam as especificagdes pré-estabelecidas para o levantamento.
Trata-se pois de um procedimento de calibragéo.

No caso especifico da calibragdo dos medidores eletronicos de distdncias ou
distanciometros, ha necessidade de estabelecer uma correspondéncia entre um conjunto de
medidas realizadas por esse equipamento, com outras conhecidas "a priori" e consideradas
como padrdo. Deste modo € possivel controlar e determinar os erros sistematicos proprios
desses instrumentos.

Esse conjunto de medidas pode ser realizado em laboratério ou no campo. A

calibragdo em laboratdrio requer a disponibilidade de aparelhagem do tipo frequencimetros,



trilho com refletor movel, espelhos, etc, € pessoal especializado para a correta operagio
desses equipamentos, € por isso ¢ menos usada. CORDINI(1991) descreve os procedimentos
tedricos e mostra um exemplo pratico de uma calibrag@o de distanciometro em laboratério. Ja
a calibragio de campo ¢ uma tarefa acessivel aos operadores dos distanciometros, pois as
observagdes sdo realizadas de forma semelhante ao de um levantamento. Na calibragido de
campo, exige-se uma base construida, na maioria dos casos, de varios pilares alinhados, onde
os instrumentos sdo estacionados com centragem fixa e forcada.

As distincias interpilares € suas dispersoes, conhecidas a priori € consideradas como
padrdo, constituem-se na condi¢do geométrica de uma linha base colinear. Para que uma
linha base colinear possa ser usada na calibracdo de distancidmetros, sua condi¢io

geométrica deve ser definida com alta precisdo e exatidao.

2.2  LINHA BASE COLINEAR

Um comparador de distancias colineares ou uma linha base de campo, ¢ constituido
por um conjunto de pilares alinhados e convenientemente espacados nos quais o0s
distanciometros e prismas refletores sdo estacionados em sistema de centragem fixa e
forgcada. Sobre essa linha base realiza-se um numero superabundante de observagdes das
distdncias interpilares, gerando um correspondente nimero de equagdes de observagdes que,
devidamente ajustadas pelo método dos minimos quadrados fornece os pardmetros de
calibragéo (ou os erros sistematicos) do distancidmetro que se deseja verificar.

Em uma linha base, ¢ necessario que os pilares estejam alinhados, caso em que néo se

observa nenhuma medida angular. O nimero de pilares € 0 espagamento entre eles € variavel.



As linhas base referenciadas pela literatura pesquisada s3o constituidas de 5 a 8 pilares. A
linha base da USP dispde de 8 pilares; a da UFPR e da UFPE de 7.

A Figura 02 apresenta um esquema com todas as combinagdes de distincias
interpilares que devem ser medidas sobre uma linha base com 7 pilares. Cada observagdo de
distincia realizada corresponde a uma equacdo de observacdo, cujo numero ¢ dado pela

formula combinatoria

NO =(_ALP-+)N£ (01)

sendo,
NO: nimero de observagdes
NP: nimero de pilares

FIGURA 02 - ESQUEMA DO CONJUNTO DAS DISTANCIAS OBSERVADAS
NUMA LINHA BASE DE 7 PILARES

linha base
o | | | || | | |

Quanto ao espagamento entre os pilares da linha base, este ¢ definido de tal modo que haja
uma distribuigio uniforme das distancias ao longo da metade do menor comprimento de onda
modulada dos instrumentos a serem calibrados. J4& o comprimento maximo da linha base

objetiva testar os instrumentos numa faixa mais ampla de distdncias, bem como determinar
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com maior precisdo o fator de escala. Na base WILD/Sui¢a o comprimento maximo € de
aproximadamente 3000m, na da USP ¢ de =2100m, na da UFPR € de =800m, ¢ na da UFPE ¢
de =200m.

Para a implanta¢do de uma linha base, recomenda-se que a superficie do terreno seja
ligeiramente concavo, possibilitando a intervisibilidade entre as estagdes. Outro aspecto a
considerar refere-se a irradiagdo do sol sobre os pilares que deve ser a mesma durante o dia
inteiro ao longo da linha. Nesse caso, ha uma garantia das condi¢gdes metrologicas das
observagdes, ¢ a base pode ser utilizada em qualquer periodo do dia. Ndo sendo possivel
garantir essa condigdo metrologica, entdo a base s6 pode ser utilizada em periodos
especificos, a noite, por exemplo.

Os pilares definidores dos pontos alinhados de um comparador de distancias
colineares devem ser monumentalizados no terreno de forma a manter a maior estabilidade
possivel. Dessa forma, devem ser construidos com fundagdes estaveis, variaveis de acordo
com as caracteristicas geotécnicas do terreno. Outro aspecto a ser considerado € o necessario
dispositivo de centragem forgcada que devem ser fixados sobre o pilar. Na linha base da
UFPE, esse dispositivo de centragem forgada apresenta-se com o parafuso de fixa¢do dos
instrumentos chumbados diretamente nos pilares. Na linha base da USP, os parafusos de

fixagdo foram implantados através de um dispositivo de rosqueamento.

2.3 CALIBRACAO DE DISTANCIOMETRO NUMA LINHA BASE COLINEAR

O método de calibraggo de distanciometros a partir de uma linha base colinear tem-se

mostrado pratico e eficiente, ¢ vem sendo largamente utilizado (SCHWENDENER,1972;

11



DODSON et all,1981; EMENIKE,1982; NETTO,1990). Nesse processo de calibragdo, com
cada distanciometro que se deseja avaliar, sio medidas todas as combinagdes possiveis de
distancias interpilares. No ajustamento, determinam-se os seguintes parametros de calibragio
ou erros sistematicos: contante aditiva ou erro de zero (z), fator de escala ou erros
proporcional a distancia (k), e erro ciclico (ec). NETTO(1990) apresenta o desenvolvimento
tedrico para o ajustamento, bem como as determinagdes desses erros, incluindo testes
realizados na linha base da USP com diversos instrumentos.

O erro ciclico, que compreende a amplitude do sinal e a fase correspondente, € o mais
complexo de ser determinado devido ao seu comportamento aleatdrio. Sua grandeza varia de
acordo com a extensdo da distdncia medida. De preferéncia, a determinagido do erro ciclico
deve ser realizada em laboratorio conforme descrito por NETTO(1990). Este erro, no entanto,
pode ser determinado no préprio ajustamento. Neste caso, EMENIKE(1982) recomenda que
os elementos do erro ciclico devem ser determinados separadamente do erro de zero e do
fator de escala. J4 SPRENT(1980) apresenta a determinagdo conjunta de todos os erros
sistematicos (z, k, e¢). Por outro lado, os modernos equipamentos que utilizam a técnica de
medig&o por pulso néo estdo sujeitos aos efeitos do erro ciclico de fase.

Para verificar a qualidade das observagdes de distdncias medidas com um
distanciometro, pode-se adotar o critério de Fronczek descrito por NETTO(1990). Esse
critério compara o desvio padrdo das observagdes estimadas que € fornecidas pelo fabricante,
com as diferengas (residuos - v;) obtidas entre as medidas observadas e as medidas
consideradas padrdo. O equipamento pode ser considerado preciso dentro dos limites
especificados pelo fabricante, se 68,3% das observagdes tiverem diferengas (v;) menores que

o desvio padrdo especificado.
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No ajustamento de observagdes de um processo de calibragdo em uma linha base
colinear, cada observagdo de distidncia medida gera uma equagdo de observagdo com a

seguinte forma geral

Dj - d;j = vj (02)
i=0a(n-1)
j=1lan

sendo,
D;;: distancia conhecida a priori
d;;: distdncia observada
vji: residuo
n=numero de pontos da linha base

Aplicando o ajustamento por minimos quadrados as equacdes de observagdes (02),
procede-se a determinag@o dos erros sistematicos, como indicado nos itens 2.3.1 e 2.3.2. Para
a determinagdo dos erros sistematicos de um distancidmetro através da linha base, sdo
considerados separadamente dois casos. No primeiro, as distdncias interpilares ndo sdo

conhecidas com precisdo, no outro, essas distancias sdo conhecidas a priori.

2.3.1 Calibragdo com Distancias Padrdo Nao Conhecidas

No método de calibragdo de distancidmetros a partir de uma linha base multipilar, as
distincias padrio ndo sdo conhecidas com preciséo, mas apenas de forma aproximada, sendo
obtidas com uma trena, por exemplo. Nesse caso, no ajustamento so € possivel determinar o
erro de zero (z), € uma estimativa do erro ciclico (e¢) através dos residuos resultantes apds o

ajustamento. Ndo sendo conhecidas as distdncias interpilares, torna-se impossivel a
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determinagdo do fator de escala (k). Caso o instrumento seja aferido previamente em
laboratorio, através de um frequencimetro, entdo as medidas realizadas estardo isentas do erro
de escala (k).

No caso em que as distancias padrdo ndo sdo conhecidas, as equagdes de observagio

indicadas pela expressédo (02), apresentam-se com a seguinte forma:

(dj - Xg5) - (djj + 2) = vy (03)
i=0a(n-1)
j=1lan

sendo,
d;: distancia interpilar aproximada
Xoj: corre¢do a ser aplicada a distincia aproximada
d;;: distincia interpilar observada
z: erro de zero ou constante aditiva
vj;: residuo
n: niimero de pontos da linha base
No ajustamento, € conveniente apresentar o sistema de equagdes linear dada pela
equacdo (03) na seguinte forma:
Xoj - Z = fjj + vj; (04)
onde,
f; = dj - dj (05)
que aplicada a cada uma das (NO) observagoes, obtida por (01), resulta no seguinte sistema

de equagdes:

14



Xo1 -2 =fo1 + voy
X2 - 2 =12 + Voo
X3 - Z=fop3 + vi3
(06)

(X02 - Xo1) - z=f1 + vy
(X3 -Xo1)-z=f;3+vy3

(Xon - Xo@-1)) = Z = fon + Von

que é um sistema com (NO) equagdes e (nt+1) incognitas (z € Xy;). As (NO) observagdes
podem ser visualizadas na Figura 02 apresentada no item 2.2, cujo exemplo corresponde ao
de uma linha base de n=7 pilares o que resulta em NO=21 observagdes.

A notagdo matricial ¢ mais adequada na solugdo computacional, de modo que o
sistema de equagdes (06) pode ser representado por

AX-F=V (07)
sendo,
A: matriz [(NO) x (n+1)] de coeficientes das incognitas
X: vetor [(n+1) x 1] das incognitas (z € Xo;)

F: vetor [(NO) x 1] de termos independentes, correspondentes as diferengas entre as
distancias aproximadas e as observadas.

V: vetor [(NO) x 1] dos residuos a serem determinados

A solug¢do do sistema de equagdes (07) aplicando-se 0 método dos minimos quadrados
¢ dado por

X = (A'PA)'A'PF (08)
sendo
P: matriz dos pesos das observagoes

Com os pardmetros “X” determinadas por (08), obtém-se os residuos “V” através da

expressio (07). Os pardmetros sdo o erro de zero (z) € as (Xg;) corregdes. Nos residuos, além
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dos erros randémicos do processo de medigdo, estdo embutidos os elementos do erro ciclico,
a amplitude do sinal () e a fase correspondente (1,).

Para a determinag@o dos elementos do erro ciclico, ha necessidade de se proceder um
segundo ajustamento, envolvendo os residuos determinados pelo primeiro ajustamento. As

equagdes de observagdo apresentam a seguinte forma:

eC,‘j - Vij = Wij (09)
i=0a(n-1)
j=lan
onde,
€c;; = a sen[(2n/A)d}; + (2n/A) 1o} (10)
di = dij + Xq; (1D
sendo,

€c;;: erro ciclico
d;;: distancia ajustada no primeiro ajustamento
lo: componente do erro ciclico correspondente & fase do sinal
vji: residuo resultante do primeiro ajustamento
wj;: residuo resultante do segundo ajustamento
o componente do erro ciclico correspondente a amplitude do sinal
A: comprimento de onda do sinal
No ajustamento, € conveniente linearizar a expressdo (10) e apresentar o sistema de
equagdes dada por (09) na seguinte forma:
AX-V=W (12)

sendo,
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A: matriz [(NO) x p] de coeficientes das incognitas
X: vetor [p x 1] das incognitas (a, ly)

V: vetor [(NO) x 1] dos residuos (v;) do primeiro ajustamento considerados como observagio
nesse segundo ajustamento

W: vetor [(NO) x 1] dos residuos (w;)) aleatorios do segundo ajustamento.

Analogamente a solugdo do primeiro ajustamento dado por (08), o ajustamento pelo
método dos minimos quadrados do sistema dado por (12) conduz a

X = (A'PA)'A'PV (13)

Com os parametros “X” determinadas por (13), obtém-se os residuos aleatérios (W)
através da expressdo (12). Os parametros desse segundo ajustamento sdo a amplitude (o) € a
fase (ly) correspondente ao erro ciclico. Assim, os residuos (wj) resultantes desse segundo

ajustamento, corresponderiam apenas aos erros randomicos (aleatdrios).

2.3.2 Calibragdo com Distancias Padrdo Conhecidas

Nesse método de calibragdo de distanciometros, as distdncias interpilares da linha
base sdo conhecidas "a priori", a partir de medidas realizadas com instrumentos previamente
calibrados € com precisdo superior a dos instrumentos que se deseja calibrar. Nesse caso, no
ajustamento € possivel determinar o erro de zero (z), o erro de escala (k), € uma estimativa do
erro ciclico (e).

Recomenda-se que os elementos do erro ciclico sejam determinados em laboratério,
caso em que no ajustamento sdo determinados apenas o erro de zero e o erro de escala. Na
impossibilidade de se determinar o erro ciclico a priori, entdo determina-se num primeiro

ajustamento o erro de zero e o erro de escala, € num segundo ajustamento determina-se os
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elementos do erro ciclico considerados embutidos nos residuos resultantes do primeiro
ajustamento.
No caso do ajustamento em que se considera a determinagdo do erro ciclico, as
equacdes de observagdo indicadas pela expressdo (02 ), apresentam-se com a seguinte forma:
Dij - dij = Vj + kdlj +z (14)

i=0a(n-1)
j=lan

sendo,

D;;: distdncia padrdo conhecida a priori
d;;: distAncia interpilar observada

vji: residuos que incluem o erro ciclico
k: erro ou fator de escala

z: erro de zero ou constante aditiva

O sistema de equagdes dado por (14) pode ser escrito na forma

vij = Fj - Ej (15)
sendo

Fj=Dj-d; (16)

E;=z+kd; (17)

Matricialmente, o sistema de equacdes (15) pode ser representado por expressdo
analoga a (07), ou seja (AX - F = V). Nesse caso, os parametros “X” sdo o erro de zero (z) € o
erro de escala (k); e o vetor “F” de observagdes corresponde as diferengas entre as distancias
padréo e as observadas.

A solugdo do sistema de equagdes (15) na forma matricial (07) aplicando-se o0 método

dos minimos quadrados, ¢ dado por expressdo analoga a (08) obtida no item 2.3.1. Com o
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calculo do vetor “X” dos pardmetros (z, k), obtém-se o vetor “V” dos residuos (v;) através de
expressdo na forma de (07). Nos residuos (v;), além dos erros randomicos do processo de
medigdo, estdo embutidos os elementos do erro ciclico, a amplitude do sinal (), e a fase
correspondente (l).

De forma analoga ao ajustamento para a determinag@o do erro ciclico do item 2.3.1,
ha também necessidade de se proceder um segundo ajustamento, envolvendo os residuos
determinados pelo primeiro ajustamento. As equagdes de observagdo desse segundo
ajustamento sdo andlogas as expressdes (09) e (10) ja apresentadas. A diferenga reside na
conveniéncia em usar as distdncias padrdo conhecidas (Dj) no lugar das distincias (dj)
ajustadas no primeiro ajustamento, como consta em (10).

A solugdo desse segundo ajustamento para a determinag@o dos elementos do erro
ciclico ¢ conduzida de modo analogo ao que foi apresentado no item 2.3.1 através das
expressoes (13) e (12). Os parametros desse segundo ajustamento sdo a amplitude (o) e a fase
(Ip) correspondente ao erro ciclico. Assim, os residuos (w;) resultantes desse segundo
ajustamento correspondem apenas aos erros randomicos (aleatérivos).

As solugdes apresentadas nos itens 2.3.1 e 2.3.2 prestam-se para a calibragdo de
distanciometros, a partir de uma linha base. Tais procedimentos podem ser usados também na
UFPE, através da linha base multipilar j& implantada, mas que ndo dispde até entio das
distdncias padrao determinadas. Desta forma, as investigagdes conduzidas nesta dissertagdo, €
abordadas nos proximos capitulos, objetivam determinar a condig¢do geométrica da linha base

multipilar da UFPE.
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3 CAMPO DE PONTOS PLANIMETRICO

Neste capitulo, pretende-se mostrar a importancia do estabelecimento de um campo de
pontos planimétricos no processo de medigdo, enfocar as vantagens em termos de
performance ao se aplicar a metodologia de otimizagdo de um campo de pontos considerando
determinados critérios de qualidade, e situar o problema da otimizagdo da configuragio

geomeétrica de um campo de pontos.

3.1 FINALIDADES DE UM CAMPO DE PONTOS

Nos processos de medigéo, entende-se por um campo de pontos (ou rede) como sendo
um conjunto de pontos interligados, aos quais, a cada um deles pode-se associar uma posigdo
num dado sistema de referéncia. As posi¢des desses pontos, definida por suas coordenadas,
sdo determinadas através de relagdes geométricas.

Normalmente, um campo de pontos € estabelecido para servir de apoio em diversas
atividades, tais como: defini¢do do sistema de referéncia local, regional ou global para o
cadastro cartografico; locag@o de obras de engenharia; deteccdo de deformagdes de estruturas
naturais ou artificiais, detec¢do de movimentos locais, regionais, ou globais da crosta
terrestre; definigdo de formas de estruturas, posicionamentos diversos.

Num campo de pontos, a quantidade (densificagdo) e a disposi¢do (localizagdo) dos
pontos, ou seja, o seu aspecto geométrico, € definido pelas condigdes especificas a que este
campo se destina. Por outro lado, a regido de abrangéncia, e as caracteristicas topograficas e

geoldgicas da superficie, sdo fatores que também influenciam essa geometria.

20



A depender do propdsito, um campo de pontos pode ser concebido como sendo uni,
bi, ou tri-dimensional. Um campo de _pontos uni-dimensional ¢ caracteristico das redes de
nivelamento, onde a grandeza avaliada ¢ a diferenga de nivel entre pontos ou sua posi¢do
altimétrica em relag@o a um referencial altimétrico (plano horizontal, gedide). No caso de um
campo de pontos bi-dimensional, ou planimétrico, as posi¢des dos pontos estdo referenciadas
a um sistema cartesiano de coordenadas bi-ortogonais, devidamente orientado, e projetado
numa superficie de referéncia matematicamente definida - plano Euclidiano (plano
topografico), plano de Gauss, elipsoide de referéncia. Ja no campo de pontos tri-dimensional,
ou espacial, as posicdes dos pontos estio referenciadas a um sistema cartesiano de
coordenadas tri-ortogonais, devidamente orientado.

No estabelecimento de um campo de pontos, a curvatura da Terra pode ser ou nio
considerada. No Brasil, denomina-se campo de pontos topograficos (ou rede topografica)
quando as coordenadas dos pontos sdo determinadas sem que a curvatura terrestre seja
considerada; ao contrario, quando a curvatura ¢ considerada, trata-se de um campo de pontos
geodésicos (ou rede geode’sjca). Tais distingdes, desnecessarias, ndo ocorrem em outros
paises, quando adota-se o conceito genérico de rede geodésica ("geodetic network"). A
considerag@o ou ndo da curvatura terrestre no calculo das coordenadas dos pontos de uma
rede, depende do propodsito da rede bem como do nivel de precisio desejado. Nesta
dissertag@o, foi utilizado o conceito genérico de redes geodésicas adotado internacionalmente.

Assim, de uma maneira geral, a ado¢do de um determinado tipo de rede geodésica
("geodetic network") depende do proposito, podendo ser uni, bi, ou tri-dimensional, com uma
abrangéncia global, regional, ou local. A nivel global, uma rede geodésica presta-se para

determinar todos os parametros do modelo que descreve a realidade fisica e geométrica da
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forma da Terra e do campo da gravidade. A nivel regional, uma rede geodésica ¢ concebida
para definir o sistema de referéncia para o mapeamento de grandes areas (cidades,
municipios, estados, paises), ou ainda servir de apoio aos levantamentos de carater local
quando se exige um referencial global. A nivel local, quando o referencial global ndo for
exigido, uma rede geodésica presta-se também para a resolugdo de problemas tipicos de
engenharia, notadamente para o apoio em levantamentos de carater local com vistas a

posicionamentos, definigdo de formas, locagdes e controle de deformagdes em geral.

3.2  OTIMIZAGAO DE UM CAMPO DE PONTOS

Em toda atividade, o planejamento é concebido como uma forma de se obter uma boa
solugdo para algum problema. O termo otimizagdo € usado entdo para indicar planejamento
baseado em técnicas e consideragdes quantitativas bem especificadas. Sugere ndo somente
uma boa solug@o para o problema, mas a melhor, ou a mais adequada.

Matematicamente, otimizar significa determinar 0 maximo ou o minimo de uma
fungdo objetiva. Assim, para se obter um campo de pontos otimizados, € necessario
representar em uma simples fung@o objetiva os critérios adotados para definir a qualidade do
campo de pontos. ALBERDA(1974) questiona se tal fungido pode ser construida, devido a sua
complexidade, uma vez que ela precisa conter parametros expressando precisdo, exatidao
("acuracy"), confiabilidade e custo. ALBERDA(1974) questiona ainda se, caso essa fungdo
exista, ela possui uma unica solucdo facilmente detectavel. Por outro lado, KUANG&

CHRZANOWSKI(1992) admitem a possibilidade dessa otimizagdo multi-objetiva.
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Entretanto, a maioria dos problemas reais de otimizagdo incluem sub-problemas de
diferentes ordens. Ou seja, se para a solugdo de um problema existe um procedimento 6timo,
entdo, necessariamente isto consiste em sub-procedimentos Otimos. A otimizagdo de um
campo de pontos ndo foge a regra. Uma classificagdo dos diferentes problemas de otimizagéo
de um campo de pontos foi proposto por GRAFAREND(1974), sendo adotado pela maioria
dos geodesistas.

Nessa classificagdo considera-se: a)"Design" de Ordem Zero - quando se refere ao
problema do datum, que deve propiciar um sistema de referéncia 6timo; b)"Design" de
Primeira Ordem - quando se refere ao problema da configuragdo geométrica do campo de
pontos, onde o posicionamento dos pontos € o esquema das observagdes (planejamento)
devem ser otimizados, na condigdo de que os pesos das observagdes sejam conhecidos "a
priori"; c¢)"Design" de Segunda Ordem - quando se refere ao problema dos pesos das
observagdes que deve ter uma distribuigdo 6tima, considerando uma configuragdo geométrica
invariavel;, d)"Design" de Terceira Ordem - quando se refere ao problema da melhoria de
redes existentes, através da inser¢do ou supressdo de pontos e/ou observagdes.

Segundo GRAFAREND(1974), os primeiros trabalhos a respeito da otimizagdo de
redes em geodésia foram desenvolvidos por F. R. Helmert em 1868. Helmert elaborou regras
para otimizar a locagio de pontos de uma rede em fungdo do tipo da medida e do nimero de
observagdes. Seus postulados sdo atuais ¢ aceitos em qualquer trabalho acerca do "design"
otimo, e baseiam-se no valor minimo do trago da matriz varidncia-covariancia das
coordenadas estimadas dos pontos da rede. SCHMITT(1982) cita Schreiber como um outro

pioneiro dos estudos em otimizagido de redes, com trabalhos publicados deste 1882.
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Entretanto, somente nas ultimas décadas ¢ que a otimizagdo de redes tem se
constituidlo numa realidade, quandb ocorreram  avangos no  campo  tedrico
(BAARDA,1967,1968, ALLMAN&HOAR,1973; GRAFAREND,1974,1982; ALBERDA,
1974; ASHKENAZI,1974; SCHAFFRIN,1982; SCHMITT,1982,1985; KOCH,1982;
CROSILLA,1985; CROSS,1985; DERMANIS,1985; ILLNER,1988; KUANG&
CHRZANOWSKI,1992). Apenas nos ultimos anos € que a otimizagdo de campos de pontos
vem se constituindo numa pratica corrente aplicado aos problemas envolvendo sua
preparagéo, planejamento, € desenvolvimento geral.

Exemplos de aplicagdes praticas de otimizagido de redes podem ser encontrados nos
trabalhos de: BOEDECKER(1982) - aplicado a rede de controle local para geodindmica;
NINKOV(1982) - sobre experiéncias na rede geodésica da Iugoslavia, CROSILLA&
MARCHESINI(1983) - aplicado a rede para detec¢do de movimentos da crosta; FRASER
(1984) - aplicado a redes para fotogrametria, BERBERAN(1987) - aplicado a redes para
triangulacdo fotogramétrica, CASACA(1987) - aplicado a redes locais tridimensionais;
SHORTIS&HALL(1989) - aplicado a redes para fotogrametria a curta-distdncia; THESKEY&
BIACS(1990) - aplicado a analise de deformagdo em engenharia.

No Brasil, a implementagdo de procedimentos de otimizagdo de redes ¢ bastante
incipiente, e o assunto fica restrito a alguns poucos estudos e aplicagdes (SILVA et all,1989;
SILVA&SILVA JR,1990; CARNEIRO,1993).

Sdo varios os procedimentos usados na pratica para solucionar os problemas dos
"designs" de redes geodésicas. Para a solugdo do "design de ordem zero", ¢ mais usado
atualmente o ajustamento livre de injungdes (item 3.5), caso em que ndo se considera nenhum

ponto "fixo" para definir o sistema de referéncia. Os problemas do "design de primeira
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ordem" € o "design de terceira ordem” vém sendo resolvidos com mais facilidades através de
procedimentos de simulago de redes em computador, estratégia que foi usada no
desenvolvimento desta dissertagdo. O problema do "design de segunda ordem" pode ser

solucionado por meio analitico, através de matrizes de critérios como critério de otimizag3o.

3.2.1 Otimizagdo da Configuragdo Geométrica

O problema da otimizagdo da configuragdo geométrica de redes geodésicas, €
conhecido como problema do "design de primeira ordem". Envolve a otimizagdo do
posicionamento dos pontos da rede, e do esquema das observagdes, de modo a satisfazer o
proposito da rede considerada. Exemplos de otimizagdo do "design de primeira ordem"
podem ser encontrados em MARSHALL(1989), KOCH(1982,1985), XIANJIN(1990).

No método paramétrico de ajustamento (solugdo por miniﬁos quadrados) de redes
geodésicas (item 3.5), o "design de primeira ordem" envolve os elementos da matriz
configuragdo "A", que ¢é avaliada a partir de critérios de qualidade derivadas da matriz
varidncia-covariancia (MVC) dos parametros (item 3.4). Esta avaliagdo ¢ conhecida como
pré-analise (CHRZANOWSKY,1977).

No procedimento da otimizagdo da configuragdo de uma rede geodésica, todos os
fatores que afetam a estrutura da matriz "A" s3o avaliados. As investigagdes sdo conduzidas
sobre a magnitude desses fatores e a influéncia das variagbes desses fatores na configuragio
da rede e sua qualidade.

Por outro lado, deve-se considerar também a deficiéncia de configuragdo da rede. A

deficiéncia de configuragdo em redes geodésicas, implica numa fraca configuragdo, e
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consequentemente uma solugdo matematica instavel, e portanto deve ser detectado e
eliminado.

A deficiéncia de configuragdo, assim como a deficiéncia de datum, resulta numa
solugdo instavel no processo de ajustamento por minimos quadrados. No entanto, ao contrario
da deficiéncia do datum, a deficiéncia de configuragdo ndo ¢ uma consequéncia do modelo
matematico improprio. Uma deficiéncia de configuragdo ¢ causada por uma configuragio
critica na geometria da rede. Se tal defici€ncia existe, entdo as estimativas absolutas dos
pardmetros ndo podem ser resolvidas. A consequéncia matematica disso, para o caso da
estimativa por minimos quadrados, ¢ que a matriz das equagdes normais torna-se singular
(ndo possui inversa), ou entdo essa matriz torna-se ndo singular mas com uma solugdo
instavel.

No processo de otimizagdo da configuragdo de redes geodésicas com propdsitos
especificos para aplicagdes na engenharia, os pontos devem ser avaliados de acordo com suas
caracteristicas (XIANJIN,1990). Inicialmente, identifica-se os pontos objetos da rede de
acordo com os propositos. Na engenharia, os pontos criticos s3o usualmente aqueles que
definem os eixos principais das construgdes tais como barragens, pontes, tuneis, etc, ou
mesmo para o caso dos pontos de uma linha base colinear que ¢ avaliada nesta dissertagéo.
Em seguida, seleciona-se uma configurago inicial para a rede baseada nos pontos objetos,
considerando a extensdo média dos lados, a densidade dos pontos e as condi¢des topograficas
da érea a ser levantada. Assim, os pontos da rede sdo divididos em dois grupos. O primeiro
grupo inclui os pontos objetos que ndo podem ser modificados em posigdo. O segundo grupo
inclui os pontos que podem ser modificados, sobre os quais refere-se a otimizagdo da

configuragao.

26



Em geral, nas rede geodésicas para engenharia, ¢ desnecessario observar todos os
pontos que podem ser visados de uma determinada estagdo. A otimizacdo das observagdes
redundantes, ou um adequado planejamento das observagdes, pode ser util para reduzir o
numero de observagdes de campo sem prejuizo para a precisdo final da rede.
Consequentemente isso diminui o custo da rede.

A qualidade de um campo de pontos pode ser verificada pelas incertezas das posicoes
dos seus pontos, dadas pelas elipses de erro ou de confianga pontuais, asunto abordado no
item 3.4. Um campo de pontos ¢ chamado isotropico quando as elipses de erro ou de
confianga de todos os seus pontos se degeneram em circulos. Nesse caso, o campo de pontos
apresenta erros posicionais uniformes em todas as dire¢des. Por outro lado, um campo de
pontos ¢ chamado homogéneo quando as elipses de erro ou de confianga apresentam mesma

orientacdo e tamanho.

3.2.2 Procedimentos de Otimizagdo de um Campo de Pontos

A otimizagido de um campo de pontos pode ser conduzida por meio de procedimentos
analiticos ou através de simulag@o. Cada caso apresenta vantagens e desvantagens para a sua
implementag@o, a depender do proposito do campo de pontos.

A otimizagdo analitica de um campo de pontos consiste em estabelecer uma
formulagdo matematica do problema do "design" que se pretende otimizar. Geralmente ¢
definida uma matriz de critérios como sendo uma MVC (matriz varidncia-covariancia) ideal

das coordenadas estimadas. No procedimento de otimizagdo entdo, a MVC real deve ser
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estabelecida com base na MVC ideal, de tal modo que resulte numa solugdo aproximada ao
"design" estabelecido.

SCHMITT(1982) menciona que foi Baarda em 1971 quem propds o uso de matrizes
de critérios na forma de MVC artificiais como medida da qualidade de redes. Normalmente
sdo utilizadas matrizes de critérios quando se deseja um campo de pontos isotropico e
homogéneo. Matriz desse tipo foi proposta por Grafarend em 1972 (KUANG&
CHRZANOWSK]I,1992), e usadas por KOCH(1982) ¢ CROSS(1982). Inimeros trabalhos
sobre otimizagdo analitica de redes sdo abordados pela literatura, entretanto aplicados em
redes isotropicas para a solucio do problema do "design" de segunda ordem
(GRAFAREND,1982; FRITSCH,1982; BOEDECKER,1982; SCHAFFRIN, 1982; SCHMITT,
1982; WIMMER, 1982; ILLNER, 1988).

Por outro lado, CROSS(1982) menciona que Grafarend em 1972 analisando o trabalho
de Batchelor ¢ Chandrasekher, mostrou como construir matrizes de critérios para redes nio
isotropicas. Nesse mesmo sentido KUANG&CHRZANOWSKI(1992) cita que Baarda em
1973 propos uma matriz de critérios para redes de propoésitos especificos. Entretanto, em
ambos os casos essas matrizes foram aplicadas na otimizagdo do "design" de segunda ordem
(SCHMITT,1980; WIMMER, 1982).

Portanto, o uso Lie matrizes de critérios para a otimizagdo analitica de um campo de
pontos torna-se pratico quando se deseja redes isotropicas e homogéneas, ou quando se
persegue o "design" de segunda ordem. Na solugdo do "design" de primeira ordem, a
estratégia mais usada € o da simulagdio da rede em computador. Entretato, KUANG&
CHRZANOWSKI(1992) menciona a possibilidade da solugdo analitica do problema da

configuragio geométrica de redes.
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O procedimento de simulagdo em computador de um campo de pontos para um fim
especifico é uma pratica usual na geodésia. O processo pode ser resumido pelo diagrama da
Figura 03, apresentado por CROSS(1982).

Na simulagdo de um campo de pontos € possivel estimar a precisdo de uma rede
aplicada a um certo proposito antes de serem realizadas quaisquer observagao.

FIGURA 03 - PROCEDIMENTO DE SIMULACAO DE UM CAMPO DE PONTOS

~ SELECAO DO ESTABELECIMENTO
ESPECIFICACAO ¢
DO CRITERIO ESQUEMA DE NO COMPUTADOR
~ OBSERVACAO DO MODELO DA REDE
DE PRECISAO ¢ 0

NAO

oS ;
) ) CALCULO DO
RITERI .
SRR - ESTA(:: DE AC(;)RSDO AO CRITERIO DE
T PRECISAO
bo cusTo SPECIFICADO 2

SIM

REDE ESTA

FIM

OTIMA ?

No procedimento de simulagdo, um grande nimero de alternativas podem ser
investigadas através de variages dos pardmetros livres, € entdo os "designs" resultantes sdo
comparados aos objetivos. A variagdo dos pardmetros pode ser efetuada por um processo
randomico, ou através de um processo seletivo. Nesse ultimo caso, torna-se mais eficaz se
usado interativamente com recursos da computagdo grafica (NICKERSON,1979;

CROSS,1982).
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Neste trabalho, o campo de pontos investigado foi otimizado através de procedimento

de simulag@o, conforme descrito no Capitulo 5.

3.3 CRITERIOS DE QUALIDADE DE UM CAMPO DE PONTOS

Um campo de pontos ¢ considerado 6timo quando todos os critérios do "design" sdo
otimizados simultaneamente. Esses critérios definem a qualidade da rede e incluem preciso,
exatiddo ("accuracy"), confiabilidade, custo e sensibilidade; esse ultimo critério aplicado
apenas em caso de analise de deformagdo (MARSHALL,1989).

A precisdo pode ser entendida como sendo o grau de conformidade entre um grupo de
observagdes da mesma variavel randomica. Assim, a distribui¢do de probabilidade ¢ uma
indicagdo da precisdo. Em uma variavel a ser avaliada, a precisdo ¢ uma fungdo dos erros
randomicos apenas. Com respeito ao "design" do campo de pontos, a precisdo pode ser
estimada pela analise da matriz varidncia-covaridncia (MVC) dos pardmetros ajustados. A
precisdo € o principal critério de qualidade usado na analise da incerteza estatistica de um
campo de pontos, sendo inclusive adotado neste trabalho.

A exatiddo ("accuracy") pode ser entendida como sendo o grau de aproximagdo do
estimador de uma grandeza avaliada com seu valor verdadeiro. Em uma varidvel a ser
avaliada, a exatiddo é uma funggo de erros randomicos e sistematicos. Assim, € desejavel que
nos processos de medigdo, a influéncia dos erros sistematicos sejam eliminados.

A Figura 04 representa a relag@o entre precisdo e exatiddo numa curva de distribuigéo
de probabilidade, onde "X" representa o verdadeiro valor de um variavel. Assim, a curva (1)

possui alta exatiddo e baixa precisdo, enquanto que a curva (2) possui baixa exatiddo e alta
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precisdo. Consequentemente, a diferenga entre precisdo e exatidao reside na presenga de erros

sistematicos.

FIGURA 04 - RELAGCAO ENTRE PRECISAO E EXATIDAO ("ACCURACY")

{ tendenciosidede

curva 1 aitae exatiddo
baixa precisdo

curva 2 baixa exatidlo
alta precislo

frequincia

Observe que se todas as observagdes realizadas numa rede ou qualquer medida de
levantamento geodésico ou fotogramétrico estiverem livres de influéncias causadas por erros
sistematicos, entdo, teoricamente, as varidncias estimadas da matriz variancia covariancia
(MVC) podem ser usadas como medida de precisdo e exatidao (MARSHAL,1989).

Com relagdo ao critério de confiabilidade de um campo de pontos, originalmente
formulado por Baarda em 1968, este pode ser do tipo interna ou externa. A confiabilidade
interna representa a capacidade de um campo de pontos em detectar erros (“out-lies”) nas
observagdes. A confiabilidade externa estd relacionada aos efeitos desses erros nos
pardmetros estimados. Assim, alta confiabilidade de um campo de pontos ¢ obtida quando
forem eliminados esses erros e seus efeitos nos pardmetros estimados. Medidas de
confiabilidade sdo determinadas através da analise da MVC dos residuos, usando técnicas
como o "data-snooping". No caso da rede investigada neste trabalho, foi utilizado a técnica

“data-snooping” na avaliacdo dos erros, conforme abordado no item 5.1 do Capitulo 5.
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Ja a sensibilidade esta relacionada com a capacidade de um campo de pontos detectar
movimentos em seus pontos. Esta medida de qualidade ¢é aplicavel na andlise de deformagdes,
quando sdo realizadas observagdes em duas ou mais épocas distintas. Assim, a sensibilidade
s6 ¢ considerada na avaliagdo da qualidade do campo de pontos, quando for exigido
monitoramento temporal.

Por fim, o custo também deve ser considerado como um critério de qualidade. O custo
de um campo de pontos estd relacionado com o aspecto econdmico no estabelecimento,
medicdo e avaliagdo de uma rede, o que requer uma formulagdo matematica em termos de
uma fungo custo. Uma fungdo custo pode ser formulada com relativa simplicidade para uma
rede de nivelamento, por exemplo. Nesse caso, 0 custo sera minimo para comprimentos
minimos das se¢des do nivelamento. Entretanto, uma fungéo custo pode ser extremamente
complexa quando aplicada a um campo de pontos bi ou tri-dimensional. Nesse sentido
SCHMITT(1985) considera necessario avaliar separadamente os custos referentes ao
transporte, equipamentos, monumentalizagdo e sinaliza¢do dos pontos. Com isso, resta avaliar
a influéncia da quantidade de repeti¢des das observagdes no custo final do campo de pontos.
Ou seja, quanto menor a quantidade de observagdes, menor sera o custo. Dessa forma, a
variavel tempo de execugdo do levantamento passa a ser considerada.

Normalmente, no estabelecimento de um campo de pontos, a maxima qualidade em
termos de precisdo, exatiddo, confiabilidade e sensibilidade, corresponde a um custo maximo.
Qualquer redugdo nesses critérios de qualidade resultara numa correspondente diminuig@o no
custo. Essa contradi¢do entre o custo ¢ a qualidade de um campo de pontos foi bastante

discutida por SCHIMITT(1985), SCHAFFRIN(1985) e MARSHALL/(1989).
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Convém salientar portanto que um campo de pontos que satisfaz a maxima qualidade
com custo minimo ndo existe necessariamente. Entretanto, uma solugdo 6tima pode ser
encontrada pelo equilibrio das exigéncias. Assim € desejavel obter para um campo de pontos,
uma fungdo que expresse,

f(precisdo) + f(exatiddo) + f(confiabilidade) + f(sensibilidade) + f(custo)"! = max (18)
o que corresponde a um campo de pontos "eficiente" (KUANG&CHRZANOWSKI,1992).

Um campo de pontos ¢ considerado otimizado quando todos os critérios de qualidade
forem considerados simultaneamente (CROSS,1982). Entretanto, SCHIMITT(1982) salientou
que os critérios de precisdo, exatiddo, confiabilidade, sensibilidade e custo, apresentam
complexidades de serem avaliados simultaneamente nos processos de otimizagdo de um
campo de pontos. Assim € que, usualmente, um campo de pontos ¢ avaliado com respeito a
um dos critérios de qualidade, e s6 apos € feita a avaliagdo de algum(uns) outro(s) critério(s)
desejado(s). No desenvolvimento desta dissertagdo, os critério de sensibilidade e custo ndo

foram considerado no processo de otimizagdo do campo de pontos implantado.

34  CRITERIOS DE PRECISAO DE UM CAMPO DE PONTOS

Diversos critérios de precisdo podem ser usados na analise da incerteza estatistica de
um campo de pontos planimétrico. Essa analise tem por objetivo estimar a qualidade de um
campo de pontos estabelecido para um certo proposito. Os critérios de precisdo sdo
quantidades estatisticas calculadas a partir dos elementos da matriz variancia-covariancia
(MVC) dos parametros estimados. Essas quantidades podem ser agrupadas em critérios

globais e em critérios especificos.
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Denominamos de critério global de precisdo as quantidades estatisticas usadas para
analisar a qualidade do campo de pontos como um todo. Por outro lado, denominamos de
critério especifico de precisdo as quantidades estatisticas usadas para analisar a qualidade

pontual ou de uma determinada regido do campo de pontos.
3.4.1 Critérios Globais de Precisido

Os critérios globais de precisdo se baseiam no estabelecimento de um valor escalar
unico capaz de expressar a qualidade de uma rede como um todo. Um desses critérios
chamado de "erro médio posicional (¢%,)” de uma rede, descrito por MITTERMAYER(1972),

¢ obtido diretamente do trago da MVC dos pardmetros ajustados
1
o, = ZIZ (19)
i

p: nimero de pontos da rede
Zy: matriz varidncia co-varidncia (MVC) dos pardmetros

Analisando esse critério, ASHKENAZI(1974) questionou sobre sua eficiéncia,
alegando a impossibilidade de num unico escalar conter informagdes sobfe uma rede inteira.
Além do mais, com um critério do tipo global, ndo sera possivel identificar as regides da rede
onde as incertezas sdo maiores ou menores, € nem verificar seu comportamento. Outros
critérios globais de precisdo foram propostos por exemplo em GRAFAREND(1974),
SCHAFFRIN (1985), entretanto todos eles validos apenas para analisar a rede como um todo,

€ ndo parte dela.
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Consideramos entdo que um critério global de precisdo pode ser valido quando for
desejavel estabelecer redes do tipo isotropica € homogénea, o que ndo € o caso do campo de

pontos investigado nesta dissertagéo.

3.4.2 Critérios Especificos de Precisdo

Os critérios especificos de precisdo sdo usados para verificar a qualidade pontual ou
de uma determinada regido de um campo de pontos, considerando determinado aspecto.
Assim s@o considerados como critérios especificos de precisdo, as variancias ou desvios-
padrio das coordenadas estimadas, as varidncias ou desvios-padrdo das observagdes
estimadas (calculadas a partir das coordenadas estimadas), as covaridncias entre duas
coordenadas ou entre duas observagdes; a elipse de erro ou de confianca pontual; a elipse de
erro ou de confianga relativa.

A variancia, denotada por o’, de uma coordenada ou de uma observagdo, ¢ uma
medida estatistica da precisdo do valor da grandeza. O desvio-padréo, denotado por ¢, de uma
coordenada ou de uma observagdo, € a raiz quadrada da varidncia correspondente. O desvio-
padréo representa uma probabilidade de 68,3% para que a grandeza estimada represente seu
valor exato.

A covaridncia ¢ uma medida de dependéncia estatistica entre duas grandezas. Assim

podemos ter a covaridncia de um par de coordenadas (X,y) pertencentes a um ou dois pontos

(1), denotados por Oxjy; ou Ox;x;. Da mesma forma podemos ter a covaridncia entre duas

observagdes. Se os valores de duas coordenadas ou de duas observagbes ndo sdo
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correlacionadas, entdo a covariancia respectiva € igual a zero. A covaridncia tera valor igual a
um caso as variaveis sejam totalmente correlacionadas.

A elipse de erro pontual expressa a incerteza posicional das coordenadas de um ponto
com relagd@o ao sistema de referéncia a um nivel de probabilidade igual a $=0,39. A elipse de
erro pontual € definida pelos comprimentos dos semi-eixo maior (a) € menor (b), € por sua
orientacdo (6) em relagdo ao sistema de referéncia. As grandezas a, b, e 0 sdo calculadas a
partir dos valores da matriz varidncia-covaridncia das coordenadas estimadas, dadas pelas

seguintes expressoes (GEMAEL,1994; CHZANOWSKI,1977; NICKERSON,1979):

a* = H(c? +0% +,[(02 - 02) +402) (20)

b =402 +02 - (02 -02) +402) 1)

1g(20)= —22&2 (22)
Oy~ Ox

onde,
oy, Oy: desvios-padrdo das coordenadas (X, y) de um ponto, respectivamente;
Oyy: covaridncia entre as corrdenadas (x,y) de um ponto;
0: orientagdo do semi-eixo maior da elipse em relagdo ao eixo “ox”.

A elipse de erro relativa expressa a incerteza na posi¢do relativa de um ponto com
relagdo a um outro a um nivel de probabilidade ($=0,39), sem considerar o sistema de
referéncia. Os elementos da elipse relativa sdo calculados a partir das varidncias e

covariancias das diferengas de coordenadas (Ax, Ay) de dois pontos (i, j), cujas expressdes

sdo dadas por (GEMAEL,1994; CHRZANOWSKI, 1977, NICKERSON,1979):
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& =4(0% + 0%+ (0% - %) +40%,) (23)

b = 1H(0% + 0% —(Oh — 0%, ) +402%,,) (24)

1820 = 2= (25)
sendo,

oy =0% +0, -20,, (26)

oy =0, +0, -20,, @

Opaay =0, ~Oxy ~ Oy +0,, (28)

As dimensdes das elipses de erros obtidas pelos valores dos semi-eixos maior (a) e
menor (b) obtidas pelas expressdes (20) e (21) para as elipses posicionais, € (23) € (24) para
as elipses relativas, sdo validas para uma probabilidade de $=0,39. Para obter elipses pontuais
ou relativas com niveis maiores .de confiabilidade, um incremento (k;) deve ser considerado.
Nesse caso as elipses de erro passam a ser denominadas de elipses de confianca
(GEMAEL,1994), cujos semi-eixos sdo obtidos através de

a,=ka (29)

bi=k;b (30)

As elipses de erro e as elipses de confianga, apresentam a mesma orientagdo. Os
valores de (k;) sdo obtidos a partir da distribuigio de qui-quadrado (x?), prefixando uma

probabilidade (B). Para =0,75 corrresponde um k=1,67, e para =0,90 tem-se k;=2,15.
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3.5 MODELO DE AJUSTAMENTO DE UM CAMPO DE PONTOS PLANIMETRICO

No ajustamento de um campo de pontos, as observagdes devem estar isentas de erros
grosseiros € sistematicos, ou seja, espera-se que as influéncias resultantes do processo de
medigdo seja apenas de carater aleatorio (randomico). Somente apds verificada essa condigdo
¢ que se processa o0 ajustamento do campo de pontos. O ajustamento objetiva estimar os
valores mais provaveis dos pardmetros, sua precisdo € a eventual correlagio entre eles.

O modelo de ajustamento mais usado para a determinagdo dos parametros de um
campo de pontos ¢ o conhecido método paramétrico ou da variagdo das coordenadas,
admitindo a solugdo por minimos quadrados. Nesse modelo, cada observagdo gera uma
equagao.

Ly =Ly+V (31)
sendo,

Lg: vetor das observagdes ajustadas
Lp: vetor das observagdes

V: vetor dos residuos

No modelo paramétrico as observagdes ajustadas sdo expressas como uma fungéo
explicita dos parametros ajustados.

L, = F(Xg) (32)

Xa=Xo+X (33)
sendo,

Xgq: vetor dos parametros ajustados
X(: vetor dos pardmetros aproximados

X: vetor das correcdes aos parametros
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O modelo funcional do método paramétrico, ¢ obtido a partir da linearizagdo por
Taylor da expressio (33) e dado por

AX-L=V (34)

L=Lg-Lp (35)
sendo

A: matriz configuragdo (de coeficientes dos parimetros)

Lg: funcdo dos pardmetros aproximados, Lo=F(X()

A solugdo, considerando a condi¢do de minimos quadrados, ¢ dada por,

X =-(AtPA)-1AtPL (36)
sendo,

P: matriz dos pesos

O modelo estocastico do ajustamento € dado pela matriz co-fatora (Qx),

Qx = (AtPA)-] (37)
que conduz a matriz varidncia-covariancia dos parametros ajustados (MVC = Zx) dada por,

Zx = cr?-o(A"PA)'1 (38)
sendo,

020: varidncia da unidade de peso a priori.

Numa rede geodésica, os elementos da matriz "A" dependem das coordenadas
aproximadas dos pontos e do tipo de observagdo realizada, se diregdo ou distdncia. Caso as
observagdes apresentem a mesma precisio, a matriz dos pesos "P" sera uma matriz identidade
(P=I). Para observagdes auto-correlacionadas e de diferentes precisdes, teremos uma matriz
"P" simétrica com elementos diagonais entre si. Para observagdes ndo correlacionadas de

diferentes precisdes, teremos uma matriz "P" diagonal. A variancia de peso unitario "020" ¢
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um escalar que representa o fator de varidncia a priori. A matriz Qx ¢ uma matriz de
caracteristica (p) igual a,

p=(nk) (39)
sendo,

n: ordem da matriz Qx

k: deficiéncia da rede
Em uma rede geodésica cléassica, as injungdes ou as deficiéncias da rede, sio em
numero de quatro - 2 de posi¢do, 1 de orientagdo, 1 de escala - para redes planimétricas, e em

numero de sete - 3 de posigdo, 3 de orientagdo, 1 de escala - para redes tri-dimensionais.

3.5.1 Campo de Pontos com Injungdes Posicionais - Ajustamento Classico

Numa rede planimétrica, a singularidade da matriz Qx ¢é solucionada "fixando" a rede
em posigdo (escolha do datum), em escala (medindo-se distincia(s)), e orientagdo (medindo-
se azimute(s)). ASHKENAZI(1974) chama a atengdo para o fato de ser inevitavel a selegdo
arbitraria de pardmetros para fixar a rede (que pontos devem ser datum, quais distincias e
quais azimutes devem ser medidos), € isso conduz a diferentes grupos de coordenadas finais
(parametros X3), com uma correspondente matriz varidncia co-variancia (MVC). Isso por sua
vez, conduz a diferentes grupos de elipses de erro ou de confianga posicional, que aumenta na
propor¢do em que o ponto considerado se afasta da origem fixada arbitrariamente.

Por outro lado, se a rede apresenta apenas deficiéncia posicional, entdo a configuragio
geométrica, a escala, e a orientagdo s3o invariantes. Em tais casos, uma varia¢do na origem,

embora afetando a MVC, ndo modifica os valores das quantidades derivadas que estdo
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relacionadas com a configuragdo, escala, e orientagdo, tais como as elipses de erro ou de
confianga relativa, o erro padrdo em orientagdo € o erro padrdo em distincias entre pares de

estacoes.

3.5.2 Campo de Pontos sem Injungdes Posicionais- Ajustamento Livre

Quando o sistema de equagdes normais dado pela matriz (Qx) apresentar deficiéncia
de caracteristica, cuja causa ¢ a ndo atribui¢do das injungdes minimas (posi¢do, orientagio e
escala), entdo trata-se de um ajustamento livre. Nesse caso, todos os parametros envolvidos
na rede a ser ajustada podem softrer corregdes.

A singularidade da matriz co-fatora (Qx) definida no item 3.5, pode ser eliminada no
ajustamento. O método de ajustamento de redes livres € resultante do desenvolvimento da
"Teoria dos Erros Internos", cujo principio teérico tem por base os conceitos de inversas
generalizadas, primeiramente desenvolvidas por Moore em 1920, por Bjerhammar em 1951, e
independentemente do trabalho de Moore, por Penrose em 1955‘ (ASHKENAZI,1974).
Consideragdes teoricas acerca do método podem ser encontradas em MITTERMAYER
(1972), BJERHAMMAR(1973), ASHKENAZI(1974), WELSCH(1979), PERELMUTER
(1979), MATVEYEU (1980), BLAHA(1982), PAPO(1985), TAN(1989),

O ajustamento de redes livre foi amplamente propagado pelo Prof. Peter Meissl na
década de 70. Constitui-se num avango da geodésia geométrica, sendo aplicado atualmente a
um nimero crecente de ajustamento de redes geodésicas terrestres e por satélites. Na
literatura encontra-se exemplos de utilizacdo do ajustamento de redes livres aplicado ao

controle horizontal (MILBERT,1979; PAPO&PERLMUTTER,1981; WIMMER,1982;
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KOCH,1985), ao controle vertical (CROSS&WHITING,1982), para a detecgdo de
deformagdes (SILVA,1987, MONICO,1988), no apoio a fotogrametria terrestre
(MARSHALL,1989).

Num ajustamento cldssico, os pardmetros e as variincias estimadas sdo referidas aos
pontos datum considerados "fixos". Por outro lado, num ajustamento livre, os parametros € as
variancias estimadas sdo referidas ao campo de pontos como um todo. Se coordenadas s3o
fixadas a fim de determinar o sistema de referéncia, entdo a origem do sistema sera relativa a
estes pontos. No ajustamento livre tal relagdo ndo ¢ evidente e o sistema de referéncia é
relativo ao centro de gravidade do espago objeto dos pontos coordenados. O significado
geométrico disso € que o centro de gravidade da rede ndo se movimenta. O significado
matematico € que o trago da MVC dos pardmetros ¢ um minimo, € consequentemente a
varidncia média dos pardmetros ¢ também um minimo (MITTERMAYER,1972;
MARSHALL,1989).

Em um campo de pontos com injungdes, o sistema de referéncia ¢ materializado pelos
pontos considerados “fixos”, de coordenadas invariantes, € a propagacgio dos erros se verifica
a partir deles. Isto significa dizer que as elipses de erro ou de confianga pontuais
correspondentes, variam de acordo com a escolha arbitraria dos pontos “fixos”. Em razdo
disso, torna-se mais adequado o uso de redes livre de injungdes no ajustamento de um campo

de pontos, sendo inclusive adotado neste trabalho.
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4 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO - TESTES DE LABORATORIO E DE
CAMPO
Neste capitulo pretende-se descrever os procedimentos metodologicos usados no
processo de planejamento do campo de pontos, considerando os erros decorrentes do processo
de medig@o, com vistas a defini¢do do horario das medi¢des de acordo com as condigdes
ambientais, bem como descrever os testes realizados para a verificagdo das condigdes

metroldgicas dos equipamentos de medigo.

41  ERROS NO PROCESSO DE MEDICAO ANGULAR

Os resultados de uma medida séo sempre afetados pelos erros inerentes ao processo de
medigdo. No caso da rede geodésica investigada neste trabalho, verifica-se que a propagacdo
dos erros no campo de pontos € mais influenciada pelas observagoes de dire¢des do que pelas
observagdes de distancias, conforme discussdo do Capitulo 5. Assim, os erros existentes no
processo de medida angular foram investigados de forma mais detalhada.

As variaveis influentes no processo de medi¢do angular podem ser classificadas em
variaveis internas € variaveis externas. As varidveis internas compreendem o0s €rros
instrumentais (irregularidades e/ou limitagdes dos instrumentos), além dos erros
observacionais (impericia do operador). As variaveis externas referem-se as condig¢des

atmosféricas do meio ambiente que causam a refragdo nas linhas de medig&o.
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4.1.1 Variaveis Internas

As principais variavels internas influentes no processo de medida de uma diregio
horizontal sdo os conhecidos erros instrumentais e observacionais. Os principais erros
instrumentais s@o o erro do eixo vertical ou principal, o erro do eixo de colimagdo, o erro de
eixo secundario, o erro de excentricidade da alidade e do eixo de colimagdo, o erro de
graduagdo, o erro do dispositivo de leitura angular, o erro de centragem. Os erros
observacionais sdo os erros de pontaria e de leitura, que dependem do maior ou menor nivel
de pericia do operador do instrumento de medida.

KAHMEN&FAIG(1988) e CARNEIRO(1993), descrevem as principais caracteristicas
desses erros, bem como apresentam expressdes matematicas para as suas determinagdes,
quando for o caso. SILVA(1993), apresenta uma tabela contendo de forma resumida os
principais erros instrumentais bem como indica a estratégia de eliminagdo, aqui reproduzida
na Tabela O1.

TABELA 01 - PRINCIPAIS ERROS INSTRUMENTAIS E SUA ELIMINAGCAO

ERRO INSTRUMENTAL DEVIDO POSSIBILIDAI?E ATRAV_ES DE ATRAVES DE OUTROS
DE ELIMINACAO | MEDICAO EM MEIOS
PD EPI

ao eixo vertical sim nio auto-calibragdo
ao eixo de colimagdo sim sim
a0 eixo secundario sim sim calibragdo externa
a excentricidade da alidade sim sim
a excentricidade do eixo de colimagio sim sim
a folga nas lentes de foco sim sim
a divisdo do limbo parcial medodologia de verificagdo
ao dispositivo de leitura ndo
a centragem do instrumento sim ndo centragem for¢ada

Verifica-se que a maioria dos erros axiais dos instrumentos podem ser eliminados pela

média das observagdes nas duas posigdes da luneta do teodolito (PD - posicdo direta, e PI -
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posi¢do inversa). A metodologia de medi¢do nas posi¢des PD e PI, é uma boa estratégia de
eliminagdo de erros através de procedimentos adequados de observagdo. Em alguns teodolitos
eletronicos, tais corregdes podem ser implementadas através de observagdes efetuadas em
laboratorio, fazendo com que as medidas realizadas numa unica posigdo da luneta (PD ou PI)
ja contemple as corregdes axiais possivelis.

Os erros instrumentais que ndo podem ser eliminados através da estratégia anterior,
podem ser minimizados ou eliminados através de outros meios. O erro do eixo principal
indica se o teodolito encontra-se desnivelado, € ndo pode ser eliminado através de
observagdes em PD e PI. Alguns teodolitos eletronicos possuem sistemas eletronicos de
compensagdo desse erro. No Elta-3 da Zeiss, por exemplo, o sistema pode corrigir desniveis
de até +2', mantendo-o numa faixa de +2”. Por outro lado, a influéncia do erro de divisdo ou
de graduagdo do limbo pode ser reduzida por uma metodologia de medigdo através da medida
da diregdo em varias posi¢des, ou por meio matematico através de equagdo de corregdo
definida por meio de avaliagdo em laboratdrio. Ja o erro dos dispositivos de leitura angular
refere-se a existéncia de diferengas entre o passo do parafuso micrométrico projetado e do
fabricado, que provoca erros progressivos na leitura das diregdes. Esse tipo de erro ndo ocorre
nos teodolitos eletronicos. Com relag@o ao erro de centragem, ele decorre da ndo coincidéncia
entre o eixo principal do teodolito verticalizado, com a vertical da estagdo. Com o fio de
prumo, uma centragem atinge uma exatiddo de +3 a £Smm, com prumo rigido de 1 a £2mm
e com prumo otico até +0,5mm. Uma estratégia pratica de eliminar esse erro € a utilizagdo do
método da centragem forgada, que foi inclusive usado nos experimentos deste trabalho. Por

fim, outros erros instrumentais que devem ser considerados s@o o atrito mecanico das partes
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que compdem o teodolito, a torgdo do tripé devido as expansdes térmicas € o recalque das
pernas do tripé no pavimento.

Quanto aos erros observacionais, o erro de pontaria apresenta uma componente
randomica e outra sistematica. A componente randomica ou acidental surge principalmente
devido as condigdes atmosféricas da linha de visada. A componente sistematica ocorre devido
a impericia do operador, devendo esse erro ser minimizado através de uma superabundincia
de observagdes. Uma estratégia usada na medida de diregdes consiste em observar varias
séries de diregoes em diferentes posigdes do limbo, € em PD e PI, o que elimina também a
maioria dos erros instrumentais. Essa estratégia, conhecida como método Prussiano, foi usada
neste trabalho conforme abordado nos itens 4.5 deste Capitulo e 6.1 do Capitulo 6. Um outro
fator influente na pontaria consiste no alvo usado. Nesse caso, deve haver investigagGes
quanto ao modelo, tamanho, € combinag¢des de cores contrastantes. Com relagdo ao erro
observacional de leitura da diregio medida, este varia para um mesmo instrumento a

depender da pericia do operador, € ndo ocorre nos teodolitos eletronicos.

4.1.2 Vanaveis Externas

As variaveis externas influentes nas medidas geodésicas estdo relacionadas com as
condigbes atmosféricas do meio, que causam a refragdo atmosférica. O efeito da refragio
atmosférica apresenta uma componente sistematica € outra randomica. A componente
sistematica ocorre devido as variagdes da densidade do ar, que depende basicamente da

temperatura ¢ da umidade ao longo das linhas de visada. A componente randdmica ocorre
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devido a turbuléncia das camadas de ar. A componente randomica € a componente
sistematica ndo avaliada sdo fatores limitantes da precisdo das observagdes geodésicas.

A componente sistematica da refracdo atmosférica pode ser determinada através de
modelos matematicos. BRANDAO(1990), e SILVA&CARNEIRO(1991) apresentam alguns
desses modelos desenvolvidos por geodesistas. Entretanto, a corregdo do efeito da refragdo
através de modelos € apenas uma solu¢do aproximada. A solugdo rigorosa ¢ dada por uma
integral da variag@o do indice de refracdo ao longo da linha de visada, o que apresenta muita
dificuldade.

A medida do efeito da refracdo pode ser avaliada a partir de uma componente vertical
e outra lateral ou horizontal. Geralmente a refragdo lateral e a refragio vertical sdo avaliadas
separadamente pelos modelos tedricos, apesar de serem um mesmo fendmeno.

No caso da rede geodésica investigada nesta dissertacdo, as variagdes na medida de
direcdo possuem uma influéncia maior no calculo das coordenadas dos pontos € suas
dispersdes do que as variagdes na medida de distdncia. Os testes realizados para avaliar a
precisdo do distanciometro usado nas medi¢des de distdncias (item 4.6), mostraram ser
desnecessario proceder a correg@o do efeito da refragdo. Nos testes, o valor obtido para essa
precisdo foi de ¥2mm. O equipamento testado - distancidmetro Elta-3 com sinal a infra-
vermelho - foi usado na medida de distdncias com até 200m, em ambiente com variagdo de
temperatura de no maximo 3°C. Por sua vez, SCHWENDENER(1972) apresenta uma
expressdo para determinar o efeito da refragdo nas distidncias medidas com distancidmetros.
Essa corregdo possui valores abaixo de +0,5mm quando aplicada aos equipamentos a infra-

vermelho, em condigdes adversas de distancias com 300m em ambiente com variages de
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temperatura de cerca de 20°C. Assim, apenas a refrago lateral sera considerada para efeito
de analise das variagdes das medidas dos dngulos horizontais.

Com relagdo especificamente a medida dos angulos horizontais, sabe-se que a refragdo
lateral ou horizontal ¢ um dos principais fatores limitantes de sua precisdo. Ha entretanto,
questionamentos a respeito da ordem de grandeza deste erro. Determinagdes realizadas no
estado de Pernambuco / Brasil por SILVA&CARNEIRO(1991) indicaram um valor maximo
de £20”, em condigdes muito adversas em termos de variagdes das condigdes ambientais ao
longo da linha de visada. Por outro lado, citaram as experiéncias de Kukhamakh que obteve
valor maximo de £6”. Esse € um valor proximo ao obtido por uma expressdo apresentada por
CHZANOWSKY(1977) que obteve uma refragdo lateral de £5” numa distdncia de 200m,
num ambiente com variagdo de +0,3° no gradiente da temperatura, que € um valor normal em
areas urbanas, proximas de construgdes. Por outro lado, BONFORD(1971), demonstra que
teoricamente, o valor da refragdo lateral ndo excede +1”.

Pode-se afirmar entdo que a componente randOomica e a componente sistematica ndo
avaliada do efeito da refragdo sdo fatores limitantes da precisdo das observagdes geodésicas.
Devido as dificuldades encontradas para implementar uma adequada corregdo dos efeitos da
refracdo atmosférica, recomenda-se o emprego de técnicas de observagdo para ao menos
minimizar esse efeito. Pode-se por exemplo, realizar as medigdes em periodos do dia em que
o efeito da refragdo seja minimo de acordo com as condigbes atmosféricas locais. Para tanto,
ha necessidade de serem realizadas observagdes com essa finalidade, caso que sera relatado

no item 4.3.
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Entretanto, cabe salientar que a refragdo atmosférica deve ser avaliada considerando a
sua componente estocastica. Isso implica na necessidade de observagdo do efeito da refrago

em varia épocas (SILVA,1995).

42  MEDICAO DA TEMPERATURA AMBIENTE

O erro na medida de dire¢des horizontais devido ao efeito da refragdo atmosférica é
diretamente proporcional & variagdo da densidade do ar na linha de visada. Assim, num
ambiente com condigdes atmosféricas estaveis, o erro devido a refragio é minimo, ao
contrario, em condigdes instaveis, esse erro pode ser bastante consideravel (ver item 4.3)

Em todo caso, a refragio atmosférica ¢ um fator limitante da precisdo da medida dos
angulos horizontais. Assim, buscou-se definir os horarios de ocorréncia de maior estabilidade
na densidade do ar no ambiente de trabalho onde foi implantado o campo de pontos
investigado. Teoricamente, as medigdes geodésicas quando conduzidas nesse periodo,
apresentam-se com uma menor influéncia do erro devido a refragdo. Como a densidade do ar
esta relacionada com a temperatura ambiente, mediu-se entdio a temperatura em pontos

situados nas proximidades da area onde foi implantado o campo de pontos.

421 Caracteristica da Medi¢do da Temperatura

A temperatura seca foi determinada em 15 pontos localizados em 3 segdes

perpendiculares € 5 segdes paralelas a linha base (comparador de distancias colineares)
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implantada na UFPE, abrangendo uma area de aproximadamente 175m X 120m, conforme
planta planimétrica da Figura 04a.

A area em estudo apresenta uma topografia aproximadamente plana, com declividades
menores que 2%, € os pontos estavam localizados sobre terreno gramado e pavimentado,
conforme descrigdo da Tabela 02.

FIGURA 04a - PLANTA PLANIMETRICA DA AREA INVESTIGADA COM OS
PONTOS ONDE MEDIU-SE A TEMPERATURA.

ct.flo 0OE
re

TABELA 02 - CARACTERISTICAS DOS PONTOS ONDE MEDIU-SE A

TEMPERATURA
PONTOS CARACTERISTICAS
Al sobre pilar de concreto em terreno gramado, proximo ao prédio do CT, cobertura com arbustros
Bl mesmas caracteristicas do ponto Al
Cl1 mesmas caracteristicas dos pontos Al e B1, exceto por ter cobertura livre (descampado)
A2 sobre o canteiro (grama/cimento), cobertura livre com arvores proximas
B2 sobre o passeio (pavimentacgdo asfaltica/concreto), com cobertura livre (descampado)
C2 sobre terreno gramado, com cobertura fechada com arvores
A3 sobre o0 passeio (grama/cimento), meio encoberto com arvores proximas
B3 mesmas caracteristicas do ponto A3
C3 sobre terreno gramado, com cobertura fechada com arvores
A4 sobre 0 passeio (grama/cimento), com cobertura com arvores
B4 mesmas caracteristicas do ponto A4
C4 sobre 0 passeio (grama/cimento), cobertura com arbustros
A5 sobre terreno sem vegetacdo, meio encoberto com arvores proximas
BS sobre terreno gramado, com cobertura livre (descampado)
CS mesmas caracteristicas do ponto BS
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A area em estudo foi assim definida a partir da linha base, cujos pontos localizam-se
num alinhamento paralelo ao prédio do CT/UFPE. A orientag@o do prédio, aproximadamente
no sentido norte/sul, propicia a incidéncia do sol na area, durante toda a parte da manha, com
gradual sombreamento pela tarde, quando atinge sombra total a partir das 16h.

Os dias das medigdes da temperatura (08/12, e 12 e 13/12/94), caracterizaram-se por
um ambiente tipico de verdo no litoral do Nordeste brasileiro, com temperaturas médias de
aproximadamente 29°C de dia e 26°C a noite, com sol incidente na maior parte do dia,
ocorrendo curtos periodos parcialmente encoberto, € céu com nuvens esparsas.

Utilizou-se termdmetro modelo WILH LAMBRECHT KG GOTTINGEN H371, do
patrimonio da UFPE. Procedeu-se no momento da medigdo, de 15 a 25 giros, estabelecendo
assim uma média da temperatura num ambiente homogéneo. O termdmetro foi posicionado
na altura da cabega do operador (aproximadamente 1,5m) por ser essa a altura média das
linhas de visada quando forem realizadas as medigdes. Evitou-se a incidéncia direta do sol no
termOmetro, € a temperatura adotada para um ponto somente foi registrada quando ocorresse
uma repeti¢do com diferengas de até +0,2°C (menor leitura direta possivel). Durante o dia, a
repeticdo da temperatura num ponto chegou a variar cerca de +0,5°C até +1,0°C, quando
verificou-se uma constante alternancia de ventos "quentes" e "frios". No total, foram
realizadas 25 séries de medigdes, com intervalo médio de 1 hora entre o inicio de cada uma

delas, sendo que cada série foi realizada num tempo médio de 30 minutos.
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422 Resultado da Medigdo da Temperatura - Indica¢do do Periodo de Maior Estabilidade

Os resultados das medi¢des da temperatura em pontos discretos distribuidos na area
em estudo, foram analisados considerando o comportamento da variagio temporal da
temperatura.

Verificou-se que a variagdo temporal da temperatura em 24h de medigdes é
relativamente semelhante nos varios pontos avaliados. A Figura 05 mostra um grafico
representativo da variagdo temporal média, considerando os valores médios da temperatura
medida em todos os pontos avaliados. A linha interna do grafico corresponde a esses valores
médios, ¢ as linhas que a envolvem correspondem aos desvios-padrdo, calculados a partir das
temperaturas medidas em todos os pontos de cada série de medicéo.

FIGURA 05 - GRAFICO DO COMPORTAMENTO TEMPORAL DA
TEMPERATURA - MEDIA ENTRE OS PONTOS AVALIADOS

Temp. (°C)

medig¢io realizada nos dias 08, 12 e 13/12/94

Verificou-se uma diferenga de cerca de 6,0°C entre as temperaturas maximas e
minimas, com um maximo absoluto entre 11h e12h, € um minimo absoluto por volta das 5h

30min. Nota-se no entanto, que no periodo das 18h as 1h, as diferengas s3o menos intensas,
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ndo ultrapassando 1,0°C. Quanto as variagdes em torno dos valores médios, verificou-se que
no periodo das 1h as 18h os desvios sdo maiores, chegando até a 1,0°C, e menores entre 18h
e 1h, quando ficou em torno de +0,2°C.

Verificou-se assim que o periodo entre 18h e 1h é o de maior estabilidade na
temperatura do ar, sendo este portanto, o periodo recomendado para a execugdo das medi¢des
no campo de pontos. Presume-se que nesse periodo, a influéncia do efeito da refragdo lateral

nos angulos horizontais medidos seja minima.

43  MEDICAO DOS EFEITOS DA REFRACAO

A medigdo da temperatura ambiente em pontos discretos na area onde foi implantado
o campo de pontos, descrito no item 4.2, forneceu elementos para a escolha do periodo do dia
mais recomendado para executar as medigdes. Essa escolha baseiou-se no periodo do dia
onde se verificou a ocorréncia da maior estabilidade na temperatura do ar. Presume-se que
nesse periodo, a influéncia da refragéo lateral na linha de visada seja minima na medida das
diregdes horizontais. Entretanto, somente com os dados da temperatura, ndo se pode avaliar
se essa “influéncia minima” € representativa ou n3o.

Procedeu-se entdo a medigédo do efeito da refragdo no ambiente de trabalho. Usou-se a
metodologia descrita por SILVA&CARNEIRO(1991) num alinhamento definido pelos dois
pilares extremos da linha base da UFPE. Esses dois pontos foram escolhidos por dois
motivos. Primeiro, por que a linha base por estar proxima ao prédio do Centro de Tecnologia,
certamente seja o alinhamento que sofrera maiores influéncias da refragdo lateral ao longo de

um dia, devido as vanagdes térmicas resultantes do aquecimento e desaquecimento da
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construgdo. Por outro lado, os pilares da linha base ja implantados com sistema de centragem
forgada propiciaria uma estabilidade maior do que o uso de tripés. Apesar de somente o efeito
da refracdo lateral ser avaliado, procedeu-se também a medida do efeito da refracdo vertical.
Nessa metodologia de medigdo do efeito da refragcdo, numa das extremidades do
alinhamento, instala-se um teodolito com os movimentos horizontal e vertical fixados, e
apontado a um alvo colocado na outra extremidade. O alvo deve ser construido de tal forma
que possibilite a leitura de eventuais deslocamentos lineares nos sentidos horizontal e
vertical, conforme exemplo da Figura 06. O calculo do desvio angular da linha de visada ¢
entdo obtido em fungdo dos deslocamentos observados € do comprimento da linha de visada.

FIGURA 06: MODELO DE ALVO USADO PARA A MEDIDA DO EFEITO DA
REFRACAO

No experimento conduzido para a avaliacdo do efeito da refragdo, as medigdes foram
realizadas num periodo de 24h nos dias 24 e 25/01/95, com intervalos de 30 minutos,
procedendo-se também a medida da temperatura ambiente no pilar onde se encontrava o
teodolito. Os pilares extemos do alinhamento de 167,5m foram protegidos da incidéncia do
sol, da chuva, e do vento. As medidas efetuadas expressam os deslocamentos em milimetros
que foram observados no alvo, a partir do teodolito com os movimentos horizontal e vertical
imoéveis. O Anexo 8.1 apresenta uma tabela onde estdo registrados as medidas do efeito da

refragdo e os resultados decorrentes.
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Conforme discussdo no item 4.1.2, para efeito de analise dos efeitos da refragdo sobre
as medidas geodésica na rede investigada, foi avaliado apenas o efeito da refragdo lateral na
medida dos dngulos horizontais. Assim, o grafico da Figura 07 foi construido com os
resultados das medicdes referentes ao efeito da refragdo lateral. Constatou-se que as variagdes
observadas na medida de um angulo horizontal devido a refragdo sdo praticamente nulas, com
a ocorréncia de alguns “picos” cuja causa deve ser melhor avaliada, através da repeti¢do do
experimento por exemplo. De uma maneira geral, e considerando as caracteristicas do
experimento, o efeito da refragdo nas direcdes deve ser considerado apenas nas medidas com
precisdo melhores que *1". Como o teodolito usado nas medigdes apresentou nos testes
(item4.5) uma precisdo real de £3”, entdo, o efeito da refragdo lateral ndo foi corrigido nas
medidas observadas. Além do mais, as medigdes foram conduzidas em periodo de maior
estabilidade na temperatura, o que minimiza o efeito da refragéo.

FIGURA 07 - GRAFICO DO EFEITO DA REFRACAO LATERAL NA MEDIDA
DE UMA DIRECAO HORIZONTAL DURANTE 24h

Por fim, vale salientar a necessidade de se repetir esse experimento em outras épocas,

a fim de avaliar a caracteristica estocastica do efeito da refragdo.
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44  TESTE DE PONTARIA COM O SINAL

A escolha de um alvo adequado ¢ um dos fatores que influenciam na qualidade da
medida das dire¢des horizontais com teodolito. Ou seja, a geometria do alvo considerando a
extensdo do alinhamento do qual se quer medir a diregdo, é condigdo importante para que

uma pontaria precisa possa ser realizada pelo operador. Portanto, para a escolha do alvo

adequado, ha necessidade de se realizar testes com varios modelos de sinal.

Realizou-se testes em laboratdrio e no campo, com dois modelos de sinal. O desenho
desses modelos sdo mostrados na Figura 08. O modelo Zeiss que foi usado, é recomendado

para distdncias médias, € 0 modelo industrial para distincias curtas. No campo de pontos

investigdo, as distancias envolvidas variam de aproximadamente 5Sm a 200m.

FIGURA 08 - MODELOS DE SINAIS USADOS NOS TESTES

N g

N o

sinal modelo Zeiss

sinal modelo industrial

441 Teste em Laboratorio

O teste em laboratorio foi realizado em ambiente nfio controlado, usando o teodolito

eletronico ELTA-3 da Zeiss com erro nominal preconizado pelo fabricante de +2" na medida
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angular. Os alvos estavam a uma distdncia média de 4m do teodolito. O desvio-padrdo da
diregdo horizontal obtido em duas séries com seis observagdes cada, foi de 6=+0,5" ¢ o=
10,6" nas visadas para o sinal modelo Zeiss, e de 0=10,7"e 6=%1,5" nas visadas para o sinal
modelo industrial. Os resultados obtidos, com desvios abaixo do erro nominal do aparelho,
demonstram que os dois sinais sdo adequados em distancias curtas. Com isso optou-se pelo
sinal modelo Zeiss, recomendado para distdncias maiores. Esses sinais estavam impressos em
chapa metéalica com dispositivo de acoplamento na base fixa do teodolito, permitindo
medigdes no sistema de centragem forgada. Trés desses sinais estavam disponiveis.

Ainda em laboratorio, testou-se a estabilidade desses trés sinais. Nas mesmas
condigdes anteriores, observou-se uma mesma dire¢do trocando os sinais acoplando-os numa
mesma base. Realizou-se trés séries alternadas em cada um dos trés sinais, com duas
observagdes em cada série. Os desvios-padrdo obtidos foram de 6=+0,9" para o sinal 1, 6=
10,9" para o sinal 2, e c=t0,6" para 6 sinal 3, resultando num desvio total, considerando
todas as observagdes, de c=10,8". Como sdo valores abaixo do erro nominal do instrumento,

os trés sinais foram considerados adequados.

442 Teste no Campo

.Realizou-se também teste no campo, em condi¢des semelhantes ao que foi encontrado
na medi¢do da rede. Foram realizadas observagdes para quatro pontos distintos, com
distancias variaveis de aproximadamente 5Sm a 170m. Em cada ponto instalou-se os trés sinais
disponiveis, sendo realizada uma amostra de seis observagdes para cada alvo em cada ponto.

Os desvios-padrdo considerando as 18 observagdes para cada ponto (3 sinais X 6

57



observagdes), variaram de o=+1,2" para a maior distdncia até c=12,1" para a menor
distancia. Considerando o total das 72 observagdes, sendo 12 séries (3 sinais X 4 pontos) com
6 observagdes cada, verificou-se um desvio-padrdo minimo de o=*1,2" ¢ maximo de o=
£2,1".

O teodolito ELTA-3 da Zeiss usado nesse experimento possui precisdo nominal de 2"
para a medida angular. Como nos testes realizados para verificar o erro de pontaria no sinal
em distancias de até 170m, os desvios ficaram abaixo de 2", considerou-se entdo que os sinais

escolhidos sdo adequados.

45  TESTE DA PRECISAO ANGULAR INTERNA DO TEODOLITO - METODO

PRUSSIANO

Dos equipamentos disponiveis, o teodolito do ELTA-3 da Zeiss foi o que apresentou
melhores condi¢des de uso devido a sua precisdo (leitura direta de 1" e erro nominal de 2") e
por ser digital. Uma vez definidos o teodolito e o sinal que foram usados nas medigdes,
determinou-se a precisdo angular real na medida de uma diregdo. Este valor foi usado como
pardmetro no processo de simulagdo da otimizagdo do campo de pontos conforme abordado
no Capitulo 5.

A literatura técnica indica que o limite de resolug@o dos sistemas Oticos usados nos
teodolitos permitem uma precisdo maxima de pontaria de aproximadamente +10"/A, sendo A
o aumento da luneta. Como no Elta-3 tem-se A=30, entdo a precisdo maxima de pontaria é de
10,3". Entretanto, essa precisdo é diminuida devido a varios fatores limitantes tais como o
modelo inadequado do sinal, ma visibilidade, turbuléncia térmica, erro de focagem e

impericia do operador.
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Como forma de determinar a precisio real da medida angular, procedeu-se
observagdes de diregdes em laboratorio € no campo, usando o método Prussiano ou de Gauss.
Os desvios-padrdo das diregdes determinados por esse método, € resultado da influéncia de
fatores instrumentais € observacionais. Nesse método, varias séries de observagbes sdo
realizadas em diferentes posigdes do circulo, € nas posigdes direta (PD) e inversa (PI) do
teodolito. O Anexo 8.2 mostra uma tabela com um exemplo do calculo do desvio-padrédo das

diregoes pelo método Prussiano.

4.5.1 Teste em Laboratorio

Nos testes de laboratorio em ambiente ndo controlado, foram realizadas vériés
amostras de observagdes de diregcdes em visadas para trés pontos situados a uma distincia
aproximada de Sm do teodolito. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 03, e indicam
que os desvios-padrdo obtidos na medida de uma diregdo apresentam valores abaixo de +2".

Constata-se também que a precisdo das dire¢des ndo aumentou nas amostras com mais de trés

séries.
TABELA 03 - DESVIOS-PADRAO DAS MEDIDAS DE DIRECAO PELO
METODO PRUSSIANO
AMOSTRA NUMERO DE NUMERO DE TIPO DE _ DESVIO-PADRAO
PONTOS VISADOS SERIES OBSERVACAO OBTIDO
1 3 7 PD /PI +0,8"
2 3 4 PD/PI +1,2"
3 3 3 PD /Pl +1,5"
4 3 3 PD/PI +1,0"
5 3 4 PD /PI +2,0"
6 3 3 PD/PI +1,5"
7 3 18 PD/PI +1,3"
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Aproveitando os dados desse experimento, determinou-se os desvios para cada diregio
observada, considerando apenas as observagdes em PD ou PI, isoladamente. Os resultados
obtidos dentre as 28 desvios-padrido envolvidos (cada uma das 7 amostras com 2 diregGes nas
posigdes PD e PI) apresentaram um desvio minimo de ¢=10,6", um desvio maximo de ©

=+3.5" e um desvio médio de c=122".

4.5.2 Teste no Campo

Teste semelhante foi realizado no campo, em condi¢cdes idénticas ao que foi
encontrado na medig¢do da rede. Observou-se com o mesmo teodolito, as diregdes para sete
pontos com distancias variando de aproximadamente 10m a 170m, em trés séries, em PD e
PL. O desvio-padrdo calculado foi de o=*1,2". Considerando apenas as medidas de cada
dire¢do isolada, em PD e PI separadamente, dentre os 12 desvios-padrdo envolvidos (6
diregdes em PD ¢ PI), apresentaram um desvio minimo de 6=%0,6", um desvio maximo de ¢
=+2.5" e um desvio médio de c=*1,4".

Na pratica, caso fosse¢ possivel realizar na rede real investigada as observacgdes de
direcdo pelo método Prussiano em trés séries em PD e PI, entdo poderia ser adotado c=+2"
como sendo o desvio-padrdo real do teodolito, igual a precisio nominal do fabricante.
Entretanto, nessas condigdes, o tempo de levantamento seria bem maior que o tempo
disponivel para a sua realizagdo, conforme simulacio feita e descrita no item 5.3.2 do
Capitulo 5.

Assim, nas medi¢des do campo de pontos as dire¢des seriam observadas em apenas

duas séries em PD ou PI, ou entdo em uma ou duas séries em PD e PI. O equipamento
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utilizado, o Elta-3 da Zeiss, possui dispositivos eletronicos que permite realizar a corre¢io
devido aos erros axiais possiveis, que nos teodolitos dticos-mecanicos sdo compensados
através das observagdes em PD e PI. Mesmo assim, realizando algumas simulagdes com os
dados dos experimentos relatados anteriormente, utilizando apenas os dados de duas séries
em PD ou P, concluiu-se por estabelecer um desvio-padrdo real para as medidas angulares de
c=13". Esse aumento no erro angular provavelmente se verificou devido ao menor numero de
observagdes. Assim, o desvio-padrdo de c=*3" foi adotado como referéncia no processo de
simulagdo da otimizagdo do campo de pontos investigado neste trabalho e descrito no

Capitulo 5.

46  TESTE DA PRECISAO LINEAR INTERNA DO DISTANCIOMETRO

No campo de pontos investigado, a medida de distdncia(s) ¢ necessaria para se definir
a escala da rede. Nesse caso, somente uma ou algumas poucas distdncias sdo medidas,
entretanto essa medidas devem estar isentas de erros de natureza sistematica. Ou seja, as
medidas devem ser conduzidas com equipamento previamente calibrado.

Dentre os equipamentos de medida de distincias disponiveis, o distancidmetro DI-20
seria o mais adequado, devido a sua precisdo (c=1mm *1ppm). Uma outra vantagem desse
equipamento € que ele possui dispositivo para aferir, com um frequencimetro em laboratorio,
a frequéncia real do sinal, teste este que poderia ser realizado no Laboratério do Instituto de
Fisica da UFPE. Conforme discutido no Capitulo 2 (item 2.1), um distanciometro que

apresente um sinal com frequéncia aferida em laboratorio realiza medidas de distancias
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isentas do erro de escala, o que € necessario para definir a escala da rede. Entretanto, o DI-20
disponivel ndo se encontrava no momento em condigdes de uso.

Deste modo, optou-se por usar o distanciometro do Elta-3 da Zeiss, cujo fabricante
preconiza uma precisdo nominal de c=3mm *3ppm. Como o Elta-3 ndo dispde de
dispositivo para conectar um frequencimetro, ndo foi possivel verificar a frequéncia real do
equipamento. Desse modo, o uso do Elta-3 na medida de distancias na rede, ndo forneceria a
escala da rede de modo confiavel.

Procedeu-se entdo a realizagdo de testes para verificar uma estimativa da exatiddo e a
precisdo real do equipamento nas condigdes de uso no campo de pontos proposto. Foram
realizados dois testes. O primeiro em laboratorio, possibilitou a comparagio entre distincias
medidas com o Elta-3 e o interferometro a Laser, verificando as condigdes do equipamento
em curtas distdncias. O segundo teste foi conduzido no campo em condigdes semelhantes ao
que foi encontrado nas medigdes do campo de pontos investigado, e possibilitou verificar as

condi¢des metroldgicas do equipamento em distincias maiores.

4.6.1 Teste em Laboratorio

O teste de laboratorio foi conduzido no LAMEPE - Laboratorio de Metrologia e
Posicionamento Espacial da UFPE, em ambiente climatizado e estavel. Sobre um trilho
nivelado de aproximadamente Sm de comprimento, procedeu-se a medida de diferengas de
distancias entre pontos medidos com o distanciémetro do Elta-3 € com o interferdmetro a
Laser HP-5508A do proprio LAMEPE/UFPE, que possui precisdo nominal de 0,0001mm. As

diferengas de distdncias foram medidas a partir de uma distancia de aproximadamente 0,9m
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at¢ 4,2m no limite do trilho. Um grupo de 37 posigdes foram observadas gerando 36
diferengas de distdncias. O refletor foi posicionado com um espagamento de cerca de 0,2m
nos primeiros quatro metros do trilho gerando 20 observagdes, € de cerca de 0,02m no final
do trilho gerando 16 observagdes. A cada posigdo do refletor procedeu-se a medida de quatro
observagdes com o distanciometro. Os desvios-padrio variaram de 6=+0,0mm até o=
+1,Imm, com uma média de 6=10,7mm. A cada posi¢do foram realizadas também medidas
com o interferdmetro a Laser, cujas medidas foram consideradas como padrdo, uma vez que
apresentaram desvios-padrdo na ordem de centésimos do milimetro. Em seguida, procedeu-se
a comparagdo entre as variagdes das diferengas de distdncias conduzidas pelos dois
equipamentos. Os resultados obtidos indicaram como menor diferenga A, ;,;=-2,0mm, maior
diferenga A, =+1,8mm, e diferenca média de Apeq;=0,0mm com uma dispersdo de o(A
media)—10,8mm. Nesse teste, constatou-se que o distanciometro do Elta-3 trabalhando na faixa
de distancias abaixo de Sm apresentou melhores condigdes em termos de precisdo do que o
preconizado pelo fabricante (c=+3mm). Entretanto, ndo pode extrapolar essa condi¢do para
distancias maiores, uma vez que o teste estava limitado ao comprimento do trilho.
Verificou-se, portanto que o distanciometro do Elta-3 avaliado em medigdes de

distancias de até Sm, possui precisdo de 6=+0,8mm, e exatiddo estimada de 6=+2,0mm.

4.6.2 Teste no Campo

Para verificar a qualidade do distanciometro do Elta-3 na medida de distancias

maiores, procedeu-se outro teste, no campo, em condigdes semelhantes ao que foi encontrado

na medigao real. Avaliou-se a medida de um conjunto de distdncias entre os pontos da linha
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base monumentalizada. Foram medidas todas as combinagdes de distancias entre os sete

pontos da linha base, totalizando 42 observagdes de distdncias com comprimentos variando

de aproximadamente 4,4m até 167,5m. A Tabela 04 apresenta os valores observados e os

respectivos desvios-padrido. Cada distancia foi observada de 3 a 5 vezes, € os desvios-padrao

foram G.,;,=10,0mm, Gy =+1,9mm, € Opeqi,=+0,8mm. Pode-se considerar portanto, que o

equipamento avaliado sob as condi¢des observadas, apresenta com confianga, uma precisdo

de 0=12,0mm, menor até que o desvio-padrdo de c=t3mm preconizado pelo fabricante.

Assim, no processo de simulagdo do campo de pontos, descrito no Capitulo 5, as distdncias

foram simuladas com uma precisdo de c=12,0mm.

TABELA 04 - DISTANCIAS MEDIDAS NO TESTE PARA AVALIAR A
PRECISAO DO DISTANCIOMETRO

PONTOS 1 2 3 4 5 6 7
1 8,2950m 12,7360m | 45,8613m 95,7567m | 135,2305m | 167,4883m
o=11,0mm | 6=+1,0mm | 6=+0,6mm | c=*12mm | c=+13mm | c=10,6mm
2 8,2947m 4.4413m 37,5670m 87,4607m | 126,9333m | 159,1937m
o=x1,2mm o=t1,9mm | c=+1,0mm | c=+0,6mm | c=*1,2mm | c=+0,6mm
3 12,7357m 4,4427m 33,1277m 83,0217m | 122,4937m | 154,7557m
o=+0,6mm | c=+1,5mm o=%1,2mm | c=+0,6mm | c=+0,6mm | c=+1 Smm
4 45,8627m 37,5667m | 33,1287m 49,8920m 89,3637m | 121,6267m
o=%1,5mm | 6=+0,6mm | c=+0,6mm o=10,0mm | c=+0,6mm | o=+1 5Smm
5 95,7563m 87,4607m | 83,0207m 49,8920m 39,4697m 71,7327m
0=10,6mm | c=+0,6mm | 6=+0.6mm | c=+1,0mm o=+0,6mm | c=£1,5mm
6 135,2300m | 126,9330m | 122,494m 89,3637m 39,4700m 32,2610m
0=10,0mm | c=*1,0mm | c=+1,0mm | 6=#0,6mm | c=*1,4mm o=+0,0mm
7 167,4897m | 159,1920m | 154,7547m | 121,6270m | 71,7326m 32,2610m
0=10,6mm | c=*1,0mm | c=40,6mm | 6=+0,0mm | 6=10,6mm | 6=+0,0mm

Para a avaliar uma estimativa da exatiddo, procedeu-se com o conjunto das 42

observagdes de distincias, o calculo das distdncias, € os respectivos desvios-padrdo, entre

cada dois pontos proximos da linha base, conforme consta na Tabela 05.
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TABELA 05 - DISTANCIAS DETERMINADAS NO TESTE PARA AVALIAR A
EXATIDAO DO DISTANCIOMETRO

PONTOS 1/2 2/3 3/4 4/5 5/6 6/17
DISTANCIA 8,2955m 4.4397m 33,1278m 49,8936m 39,4720m 32,2611m
DESVIO o=t1,4mm o=%1,6mm o=+2 0mm o=+1,1mm o=+1,3mm o=%1,7mm

Cada uma das 6 distdncias foram obtidas a partir de um conjunto de 7 observagdes

para cada uma delas. Os desvios-padrdo obtidos foram: 6,;,=*1,1mm, G, =1+2,0mm, e

Omedia=t1,5mm. Os desvios encontrados, abaixo dec=t2mm, indicam portanto que uma

exatiddo estimada de 6=t2mm pode ser considerada para as distancias observadas com o

Elta-3 investigado. A escala da rede portanto foi estimada com este valor.
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5 SIMULACAO DA OTIMIZACAO DA CONFIGURACAO GEOMETRICA DO

CAMPO DE PONTOS

Neste Capitulo, pretende-se de uma maneira geral, apresentar o programa "NETZ2D"
de analise e ajustamento de um campo de pontos; discutir a importincia da configuragdo
geométrica do campo de pontos com respeito a propagagdo dos erros, bem como verificar a
possibilidade de um campo de pontos planimétrico definir a condigdo geométrica de uma
linha base multipilar. De forma especifica, pretende-se mostrar os procedimentos e resultados
obtidos na simulagdo do campo de pontos otimizado para definir a condigdo geométrica do

comparador de distancias colineares da UFPE.

5.1  PROGRAMA "NETZ2D" DE ANALISE E AJUSTAMENTO DE REDE

PLANIMETRICA

Para a andlise (planejamento) e o ajustamento do campo de pontos planimétrico
avaliado nesse trabalho, foi utilizado o programa "NETZ2D", desenvolvido no
“Geodaetisches Institut - Universitaet Karlsruhe” - Alemanha. Utilizou-se a versdo executavel
de 1990, disponivel no Departamento de Engenharia Cartografica da Universidade Federal de
Pernambuco.

Varios outros programas foram desenvolvidos com a mesma finalidade do "NETZ2D".
Na literatura pesquisada sdo citados por exemplo os programas: a)"CANDSN - Computer
Aided Network Design", desenvolvido desde 1979 na "University of Calgary/Canada"
(MEPHAM&KRAKIWSKY,1982,1984), inicialmente sob o nome "NETDESIGN"
(NICKERSON,1979). Esse programa atualmente denomina-se "MONALYSA - Monitoring

Network Analysis and Adjustment 1D, 2D, 3D", que operando em conjunto com o programa
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"GEODEAN - Geodetic Deformation Analysis" compde o "software" "CANADAS"
(TESKEY&BIACS,1990); b)"NETAN - Network Analysis", desenvolvido pela "University of
New Brunswich/Canada" (CRAYMER&VANICEK,1989); ¢)"PAG-U: Universal Program for
Adjustment of Any Geodetic Network", desenvolvido pelo "Pacific Aero Survey Co
LTDA"/Japdo (HARADA,1980); d)"GHOST", desenvolvido pelo "Geodetic Survey of
Canada", citado por (CRAYMER&VANICEK,1989); ¢)"'INTRA", desenvolvido na Suiga,
citado por (MEPHAM&KRAKIWSKY,1984); {)"IMPDES", desenvolvido na Universidade de
Trieste/Italia (CROSILLA&RUSSO,1986). Podemos incluir ainda outros programas
desenvolvidos para resolverem problemas especificos de otimizagdo de campo de pontos
(MILBERT,1979; DRACUP& FRONCZEK,1979; QI,1986).

O “NETZ2D” ¢ um programa cientifico que determina as coordenadas de pontos de
redes planimétricas, bem como seus pardmetros qualitativos, através de um modelo
estocastico. Possui as opgdes de ajustamento e de analise de redes. A opgdo ajustamento ¢
usada para o céalculo de uma rede a partir das medidas de campo e de outros dados
disponiveis da rede (coordenadas, dire¢cGes e distdncias absolutas, e suas respectivas
dispersdes) quando for o caso. A opgéo de analise ou planejamento € usada no procedimento
de simulagdo de uma rede, caso em que ndo ha necessidade de dispor das observagdes
medidas em campo.

O Anexo 83 mostra um fluxograma simplificado do programa “NETZ2D”,

originalmente apresentado por OPPEN &JAGER(1991).
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5.1.1 Arquivo de Dados de Entrada do Programa “NETZ2D”

Os dados de entrada do programa “NETZ2D” sdo organizados num arquivo de dados.
Os dados de entrada sdo constituidos pelos pardmetros de controle, bloco de coordenadas
aproximadas e bloco de observagdes medidas ou a serem simuladas a depender da opgdo
escolhida, se ajustamento ou analise. A Figura 9 mostra os varios tipos de informagdes que
compde o arquivo de dados. No Anexo 8.4 apresentamos um exemplo de um arquivo de
dados do “NETZ2D” de uma rede simulada.

FIGURA 9 - BLOCO DE INFORMAGOES DO ARQUIVO DE DADOS DO “NETZ2D”

PARAMETROS DE CONTROLE

BLOCO DAS COORDENADAS APROXIMADAS

BLOCO DAS DIRECOES OBSERVADAS

BLOCO DAS DISTANCIAS OBSERVADAS

Os pardmetros de controle constituem-se de informagdes sobre a opgdo de trabalho, o
tipo da rede, o modo de iteragdo, os pardmetros dos testes estatisticos, o tipo de ponto € a
escolha dos elementos de saida. A 6p¢50 de trabalho consiste na indicagdo se o programa ira
trabalhar no modo ajustamento ou no modo analise. O tipo da rede consiste na indicagdo de
se tratar de uma rede com injungdes ou uma rede livre de injungdes. O modo de iteragdo
consiste na indicagdo do critério de iteragdo a ser usado no processamento (valor referéncia
ITER= 0,Imm). Os parametros dos testes estatisticos consistem na indicagdo do fator de
varidncia a priori (valor referéncia 6%,=0,001), do nivel de significancia do teste de hipétese
(valor referéncia a=0,001) e da probabilidade do teste de hipotese (valor referéncia $=0,8). A

indicagdo do tipo de ponto depende do tipo da rede, se com injungdes ou livre de injungdes.
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No caso de uma rede com injungdes, os pontos podem ter coordenadas desconhecidas (ponto
novo), ou coordenadas conhecidas. Nesse ultimo caso os pontos podem ter coordenadas
“fixas” (invariantes) ou coordenadas com dispersdes cujas quantidades estocasticas devem ser
indicadas em termos de desvios-padrdo individual ou mesmo através de uma matriz variancia-
covaridncia. Outros pardmetros de controle que devem ser indicados sdo os tipos de
observagdes usados na rede. Nesse caso devem ser indicados a distdncia ou grupo de
distdncias que irdo definir a escala da rede, se ha ou ndo observagdes de diregdes, € se ha ou
ndo observagdes de azimute. Os pardmetros de sele¢do dos elementos de saida devem indicar
se 0 usuario deseja ou ndo a saida da matriz varidncia-covariancia, das elipses de erro ou de
confianga relativa e pontual (especificando quais elipses deseja) e de um arquivo para
plotagem dos elementos da rede.

Os outros dados de entrada do “NETZ2D” sdo o bloco das coordenadas aproximadas e
o bloco das observagdes. No bloco das coordenadas aproximadas devem ser indicados o
numero do ponto, os -Valores da coordenada aproximada (E,, Ny) e o tipo do ponto com as
informagdes estocasticas (6, 6,) quando existir.

No bloco das observagdes devem ser indicados os elementos correspondentes as
diregdes, as distdncias e aos azimutes. Nos elementos das dire¢des devem ser indicados o
nimero da estagdo do teodolito, a precisdo da série angular, o nimero dos pontos visados, o
valor da dire¢do medida (omitir para o caso de analise de rede) e a precisdo individual de
cada diregdo. Nos elementos das distdncias, devem ser indicados o numero da estagdo, o
numero do ponto visado, o valor da distdncia medida (omitir para o caso de analise de rede) e

a precisdo individual de cada distdncia. Nos elementos dos azimutes, devem ser indicados o
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numero da estagdo, o numero do ponto visado, o valor do azimute medido (omitir para o caso
de analise de rede) e a precisdo individual de cada azimute.

Vale salientar que o bloco das observagdes apresenta distingdes a depender da opgdo
de trabalho. No caso de ajustamento de rede, todas as observagdes medidas e seus elementos
estocasticos devem ser indicados. No caso de analise ou planejamento de rede, devem ser
indicadas apenas quais as observagdes que o programa deve simular, bem como as

informagdes estocasticas esperadas para cada observagdo simulada (precisdes esperadas).
5.1.2 Modelo Funcional e Estocastico no Programa "NETZ2D"

Uma vez definido o arquivo com os dados correspondentes a rede que se deseja
avaliar, o programa “NETZ2D” realiza a leitura e controle desses dados, detectando algum
tipo de erro de ‘formagﬁo do arquivo de dados. Na sequéncia ¢ formada a matriz dos
coeficientes das equagdes normais € em seguida o calculo dos pardmetros da rede e suas
quantidades estocasticas. O modelo funcional e estocastico do “NETZ2D” constitui-se no
método paramétrico com solugdo por minimos quadrados, conforme descrito no item 3.5 do
Capitulo 3.

No processo de avaliagdo de uma rede geodésica, ¢ necessario realizar testes
estatisticos objetivando verificar a confiabilidade da rede. Conforme discussio no item 3.3 do
Capitulo 3, a confiabilidade de uma rede pode ser do tipo interna ou externa. A confiabilidade
interna consiste na capacidade de detecgdo de erros. A confiabilidade externa relaciona-se aos

efeitos dos erros ndo detectaveis nos parametros estimados.
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No teste de confiabilidade, os provaveis erros sdo avaliados dentro de um intervalo de
confianga “B“ pré-definido. Mesmo assim, caso ndo seja detectado nenhum erro, existe ainda
a probabilidade de (1-8) de sua ocorréncia. O teste global de confiabilidade realizado pelo
programa “NETZ2D” para a detecgdo de erros € o método “data snooping” ou método de

Baarda, conforme apresentado por OPPEN& JAGER(1991).

52  CARACTERISTICA GERAIS DA LINHA BASE DA UFPE

No planejamento de uma determinada configuragdo para a localizagdo dos pontos de
uma rede geodésica, devem ser considerados determinados fatores em fung@o do proposito da
rede, e das caracteristicas fisicas da regido. No caso do campo de pontos implantado para
servir de apoio a definicdo da condi¢do geométrica da linha base da UFPE, algumas
condi¢des limitadoras devem ser consideradas, dentre as quais as caracteristicas geométricas

da linha base e as caracteristicas topograficas da regido.

5.2.1 Caracteristicas Fisicas e Topograficas da Area

Os pontos da linha base investigada, encontram-se afastado cerca de 2,0m da face
leste do prédio do Centro de Tecnologia da UFPE, definindo assim um alinhamento paralelo
a edificagdo. Desta forma, o campo de pontos implantado, somente pode se localizar ao lado
leste da linha base. Uma outra restrigdo para a localizagdo do campo de pontos se deve ao

fato de que a partir de aproximadamente 200m na dire¢do ortogonal a linha base, comega
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uma area de densa vegetacdo, o que impossibilita a localizagdo de pontos com
intervisibilidade.

Na Figura 4 apresentada no Capitulo 4 (item 4.2.1) consiste de uma planta
planimétrica da area onde foi implantado o campo de pontos. Verifica-se que a partir da linha
base, existe uma faixa de 30,0m em pavimentacdo asfaltica (estacionamento do CT), seguido
de um canteiro gramado com 50,0m de largura. Dai, segue uma rua com pavimentagio em
concreto com 15,0m de largura, a partir do qual inicia-se uma extensa faixa gramada. Toda
essa area localiza-se num terreno de topografia plana, com declividades menores que 2%, o
que permite uma intervisibilidade em todas as diregdoes. Entretanto, na area do
estacionamento e do canteiro, ha uma grande quantidade de arvores isoladas.

O prédio do CT/UFPE tem um comprimento de cerca de 180,0m, com 6 pavimentos, €
apresenta uma orientagdo quase que no sentido norte/sul (azimute de aproximadamente 6°).
Isso faz com que no periodo de verdo ocorre na area descrita uma incidéncia do sol pela parte
da manh&, com inicio de sombra devido ao prédio a partir das 12h, e sombreamento total a

partir das 16h .

5.2.2 Caracteristicas Fisicas e Construtivas da Linha Base

A linha base UFPE foi implantada em 1990 pelo Laboratério de Metrologia e

Posicionamento Espacial (LAMEPE) do Departamento de Engenharia Cartografica (DeCart)

da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Apresenta-se com 7 pilares com

comprimento maximo de aproximadamente 167,5m, dispostos como visto na Figura 10.
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FIGURA 10 - DISPOSICAO GEOMETRICA DOS PILARES DA LINHA BASE DA UFPE

P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7
=}

= 8,3m Li,flmLI 33,Im = 49,9m = 39,5m = 32,3m

Os pilares foram construidos, com dimensdes variadas em altura e em segdo, de modo
a permitir a intervisibilidade entre todos os pontos. As dimensdes dos pilares sdo mostrados
na Tabela 06.

TABELA 06 - DIMENSOES DOS PILARES DOS PONTOS DA LINHA BASE

N° PILAR ALTURA ACIMA SECAO
DO TERRENO RETANGULAR
1 1,02m 35X 40 cm
2 1,02m 35X 40 cm
3 0,96m 35X 40 cm
4 1,05m 35X 40 cm
5 0,88m 35X 40 cm
6 0,74m 35X35cm
7 0,77m 35X 35cm

De acordo com as condigdes geotécnicas da area, os pilares foram construidos em
estrutura de argamassa com tijolos, € fundagdo em concreto, aproveitando-se a estrutura do
prédio do Centro de Tecnologia da UFPE. Entretanto, ndo foi realizado ainda estudos sobre a
estabilidade dos pilares da linha base, o que exige investigagdes especificas para a
determinagdo das componentes vertical e horizontal de deformagao da estrutura.

Uma caracteristica importante de uma linha base ¢ permitir o uso de equipamentos em
sistema de centragem forgada. No caso da linha base da UFPE, em todos os pilares foram
chumbados dispositivos de centragem for¢ada constituido de uma base circular em ago inox,

tendo ao centro um parafuso padrio WILD também de in6x. Apresenta ainda, localizado a
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aproximadamente 0,2m do solo, pino para medi¢do de recalque, chumbados na estrutura do
pilar. A Figura 11, apresenta detalhes de um trecho da linha base da UFPE.

FIGURA 11 - DETALHES DA LINHA BASE DA UFPE

A linha base da UFPE néo possui ainda um padrdo metrolégico definido. Com isso ela
ndo pode atualmente ser usada para a calibragdo de distanciometros. Deste modo, com os
resultados desta pesquisa, foi definido esse padrio metroldgico dado pela sua condigdo

geométrica.

53  PLANEJAMENTO DO CAMPO DE PONTOS - OTIMIZACAO

A otimizagdo que se busca para o campo de pontos em questio, refere-se a otimizagao
da configuragdo geométrica, ou "design de primeira ordem". O problema do "design de ordem
zero" que se refere ao sistema de referéncia 6timo, independe da escolha de pontos "fixos"
como datum, uma vez que optou-se por usar a solugdo por redes livres. Numa rede livre,

todos os pontos participam na defini¢do do sistema de referéncia que ndo fica materializado
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por nenhum desses pontos, caso em que temos um datum arbitrario (item 3.5.2). O problema
do "design de segunda ordem", que se refere a precisdo diferenciada e adequada para cada
observagdo, foi contornado com o uso dos melhores equipamentos disponiveis. Os
equipamentos escolhidos foram o teodolito e o distanciometro da estagdo total Elta-3 da
Zeiss, com precisdes nominais de +2” para as medidas angulares, € de 3mm+3ppm para as
medidas lineares. Entretanto, as precisdes esperadas para as distdncias e diregdes, obtidas a
partir de testes de campo e laboratorio descritos no Capitulo 4, € que se mostraram adequadas
para o experimento, foram de c4=*+2mm e c,=13" respectivamente. Diferiram portanto das
precisdes nominais preconizada pelo fabricante, entretanto, foram esses os valores, usados
como referéncia no processo de simulagido da configuragdo geométrica do campo de pontos

descrito em seguida.

5.3.1 Processo de Simulagdo da Otimizagdo da Configuragdo Geométrica do Campo de

Pontos

Na etapa de simulagdo da otimizagdo da configuragdo geométrica do campo de
pontos, algumas questdes devem ser respondidas: a)quantos pontos devem fazer parte do
campo de pontos? b)qual a melhor localizag@o desses pontos? c)que tipo de observagio deve
ser avaliada, se dire¢do e/ou distdncia, € em quais alinhamentos?

Na metodologia usada, essas questdes foram respondidas a partir de experimentos
empiricos, simulando situagdes possiveis para a rede, cujo resultado pretendido foi obter um
campo de pontos adequado para as necessidades pré-definidas. Nesse processo, a rede
otimizada nio necessariamente seria a melhor de todas. Da mesma forma haveria o risco de

ndo ser possivel encontrar uma rede adequada dentro das condi¢des limitadoras impostas.
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A rede "6tima" pretendida, e considerada adequada, foi aquela que apresentou elipses
de erro pontuais com dispersdes minimas nos pontos da linha base € na dire¢éo dessa linha.
As dispersdes verificadas no sentido transversal a linha base, ndo foram relevante para o
proposito especificado. Por outro lado houve necessidade também de que essas dispersdes
minimas na dire¢do da linha base apresentassem grandezas menores do que a precisdo das
medidas lineares que seriam observadas. Caso contrario a metodologia proposta nido se
justificaria.

Os elementos das elipses de confianga foram determinados pelo programa
“NETZ2D”. Um aspecto importante a considerar ¢ que, para calcular as elipses de confianga,
ndo houve necessidade do conhecimento das coordenadas ajustadas da rede ou mesmo dos
valores reais das observagdes. Ou seja, as elipses de confianga foram obtidas a partir das
observagdes simuladas, antes do trabalho de campo ser conduzido. Deste modo, a andlise das

elipses resultantes da configurag@o simulada, permitiu a selegdo de uma rede otimizada.

5.3.2 Simulagido do Tempo de Medigédo

Conforme discussdo no Capitulo 4, para assegurar a qualidade final da precisdo do
campo de pontos, as medi¢des devem ser conduzidas em periodo do dia em que as influéncias
estocasticas devido as condigdes ambientais, notadamente o efeito da refragdo atmosférica,
sdo minimas. A partir de experimentos realizados no local de implantagdo do campo de
pontos e descritos nos itens 4.2 e 4.3 do Capitulo 4, verificou-se que esse periodo seria

compreendido entre as 18h e 1h, o que daria 7 horas de medigdes continuas.
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Assim, o campo de pontos cuja configuragdo seria otimizada, deveria ter uma
quantidade tal de pontos e de observagdes, de modo a permitir a sua execugdo no periodo
acima definido.

Foram entdo realizadas simulagdes para verificar o tempo de medigdo de distdncias e
de diregbes. As simulagdes foram conduzida através de medigdes de campo, € em condigdes
semelhantes a que foi encontradas na medigdo da rede real. Nos testes realizados para a
escolha dos melhores equipamentos disponiveis, optou-se por observar as distdncias € as
diregdes com a estagdo total Elta-3 da Zeiss. Entretanto, o equipamento foi utilizado de forma
separada (teodolito + distanciometro). Isso porque os alvos utilizados para as medidas
observadas foram diferentes, uma vez que foram escolhidos aqueles que propiciaram os
melhores resultados nos testes realizados (Capitulo 4). Assim, para as medidas de disténcias,
foi usado o prisma da Zeiss com um refletor; e para as diregdes, o sinal modelo Zeiss
mostrado na Figura 08 do Capitulo 4.

Ap6s as simulagdes, verificou-se a necessidade de um intervalo de tempo de cerca de
20 minutos para medir um conjunto de 4 distdncias a partir de uma estag@o, repetindo-se a
medida 6 vezes em cada distdncia avaliada. Com relagéo as diregdes, verificou-se que seriam
necessarios cerca de 30 minutos para medir uma série com 8 dire¢des nas duas posi¢des da

luneta do teodolito (PD e PI), repetindo-se a medida 3 vezes em cada posigio.

5.3.3 Definigdo do Campo de Pontos Otimizado no Processo de Simulagdo

No processo de simulagio da configuragio geométrica do campo de pontos

investigado, utilizou-se o programa “NETZ2D” no modo "analise". Nessa opgdo, as variaveis
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necessarias para alimentar o programa, além dos pardmetros de controle, sio o numero de
pontos e suas coordenadas plano-retangulares aproximadas; a indica¢do das distdncias a
serem simuladas e respectivas precisdes; € a indicagdo das dire¢cdes horizontais a serem
simuladas e respectivas precisdes por scrie.

O programa foi alimentado com os seguintes pardmetros de controle comuns a todas
as configuragdes experimentadas: rede livre de injungdes, critério de iteragdo (ITER=0,1mm),
fator de variancia a priori (6%,=0,001), nivel de significincia do teste de hipétese (0=0,001),
probabilidade do teste de hipdtese ($=0,8), todos os pontos do tipo datum (definidores do
sistema de referéncia), um grupo de distancias fixando o fator de escala, precisio das
distdncias (o=+2mm), precisdo das séries de dire¢des (o=13"). Eventualmente, foram
realizadas alteragdes nas precisdes das distdncias e/ou das séries de diregdes, casos em que
foram especificados.

As coordenadas aproximadas dos pontos da rede foram obtidas graficamente, a partir
de uma planta topografica da area na escala 1/2000. Essas coordenadas referem-se a um
sistema bi-dimensional local. Em todas as configuragdes testadas os pontos da linha base
foram simuladas com as mesmas coordenadas aproximadas.

Na estratégia usada na simulag@o, os pontos da linha base ndo podem ser modificados
em posi¢do. Foram testadas um conjunto de configuragdes para a rede com a introdugdo de
pontos passiveis de sofrer variagdes em posicdo. Esses pontos foram estabelecidos de acordo
com as condigdes limitadoras impostas pelo problema, em termos de extensio média dos
lados, densidade de pontos e caracteristicas topograficas da area. Um outro aspecto avaliado

na simulagdo foi uma adequada otimizagdo das observagdes superabundantes, condi¢do
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necessaria para reduzir o nimero de observagdes de campo, sem acarretar no entanto em
prejuizos significativos na precisdo final desejada.

A analise da qualidade das configuragdes dos campos de pontos baseou-se nas elipses
de confianga pontuais resultantes do processo de simulagdo, cujos elementos foram
determinados pelo programa “NETZ2D”. Foram obtidas as elipses de confianga de todos os
pontos da rede, entretanto, apenas as elipses dos pontos da linha base foram analisadas, face a
relevancia do critério pontual para qualificar os pontos objetos. Foram realizadas um total de
185 simulagdes, com variagdes na quantidade de pontos novos, na localizagdo desses pontos,
e no tipo de observagdo. Em seguida, sdo apresentados um resumo da simulag@o do campo de

pontos otimizado.

5.3.3.1 Simulagdo Apenas com Distancias

No processo de simulagdo, a primeira investigagdo realizada foi testar o
comportamento de uma rede apenas com distancias. Um total de 20 configuragdes foram
testadas nesse item. Dezesseis configuragdes foram testadas introduzindo 1, 2, 3, e 5 pontos
novos alinhados e afastados 15m, 30m, 60m, e 120m paralelamente a linha base. Nessas
configuragdes foram simuladas todas as distancias possiveis. Verificou-se um comportamento
indesejavel para as elipses de confianga, com a orientagdo do semi-eixo maior na diregdo da
linha base.

O conjunto de 4 configuragdes com 5 pontos novos apresentou as menores dispersdes
nas elipses de confianga, € mesmo assim com ordem de grandeza na diregdo da linha base,

variando
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FIGURA 12 - CAMPO DE PONTOS SIMULADO: CONFIGURACAO 1
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FIGURA 13 - CAMPO DE PONTOS SIMULADO: CONFIGURACAO 2
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de =x2mm na rede com os pontos novos mais afastados da linha base (Figura 12), a =+4mm
na rede com os pontos novos mais proximos (Figura 13). Verificou-se assim incerteza
posicional até duas vezes maior que o erro das distdncias simuladas (igual a +2mm).

Em seguida, as mesmas quatro ultimas configuragdes foram testadas agora com a
precisdo das distdncias duas vezes maior, ou seja com o=tlmm. Os resultados obtidos
quando comparados ao conjunto anterior, indicaram uma redugio de apenas cerca de 20% em
média no tamanho das elipses, com a mesma orientagdo. Com isso, abandonou-se a

possibilidade de otimizar uma rede utilizando-se apenas distdncias.

5.3.3.2 Simulagdo com Todas as Observacdes Possiveis de Angulos e Distancias

Um total de 12 configuragdes foram simuladas nesse grupo, com base no conjunto das
quatro configuragdes com 5 pontos novos que apresentaram os “melhores” resultados no item
anterior. Manteve-se 0s mesmos conjuntos de distdncias simuladas com precisdo de
o=12mm, sendo agora introduzido todas as diregdes possiveis com precisdo de c=+3”. Nesse
grupo de configuragdes, as elipses de confianga apresentaram orientagdo e dimensoes
desejaveis. A rede com os pontos novos mais afastados (Figura 14) apresentou as elipses
cerca de 40% maiores em relagio as elipses da rede com pontos novos afastados de 15m e
30m. Essas duas ultimas apresentaram resultados equivalentes em orientagdo € semi-eixo
menor, entretanto em média, o semi-eixo maior ficou ligeiramente maior na rede mais
proxima da linha base.

Com isso, optou-se entdo por investigar com mais testes a rede com pontos novos

afastados 30m da linha base (Figura 15). Nessa ultima configuragdo, as incertezas posicionais
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no sentido da linha base foram de no maximo *+0,2mm, ou seja 10 vezes melhor que a
precisdo das distdncias (simuladas com c=+2mm). O maior problema dessa configura¢do
seria a grande quantidade de observagdes necessarias (132 diregdes em 12 séries, € 66
distancias), que absorveria um tempo de trabalho de campo cerca de duas vezes maior que o
tempo disponivel, conforme simulagdes realizadas no item 5.3.2.

Por outro lado, outras configuragdes foram testadas introduzindo mais pontos novos.
Nesse conjunto, foi encontrada a melhor configuragdo de todo o procedimento de simulagéo.
Essa melhor configuragdo foi obtida com a introdugdo de mais quatro pontos novos entre 0s
pontos da configuragdo anterior mostrada na Figura 15. Entretanto, o ganho verificado nos
resultados das elipses de confianga com orientagdo semelhante, semi-eixo maior cerca de
50% menor, ¢ semi-eixo menor cerca de apenas 10% menor (com incerteza maxima de
10,18mm), ndo justificaria o grande aumento de cerca de 80% no nimero de observagdes
(240 diregdes em 16 séries, e 120 distancias). Essa configuragdo € mostrada na Figura 16.

Passou-se entdo a simular configuragdes para a rede no sentido de diminuir a
quantidade de observagdes, sem no entanto aumentar de forma significativa as incertezas
posicionais no sentido da linha base. Duas possibilidades foram investigadas. Mantendo a
configurag@o e diminuindo-se 0 numero de observagdes, ou modificando a configuragcdo com

a eliminagdo de alguns pontos novos.

5.3.3.3 Simulagdo com a Eliminag¢ido de Observagdes

Inicialmente, testou-se a eliminagdo de observagdes sendo mantida a mesma configuragdo de
pontos novos como visto na Figura 15. De um total de 76 configuragdes testadas, selecionou-

se 15 delas na analise desse item.

82



FIGURA 14 - CAMPO DE PONTOS SIMULADO: CONFIGURAGAO 3
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FIGURA 15 - CAMPO DE PONTOS SIMULADO: CONFIGURAGAO 4
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FIGURA 16 - CAMPO DE PONTOS SIMULADO: CONFIGURACAO 5
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FIGURA 17 - CAMPO DE PONTOS SIMULADO: CONFIGURAGCAO 6
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As simulagdes foram conduzidas mantendo-se as precisdes de referéncia das
observagdes (c=t2mm para as distancias, e =13 para as dire¢des).

Primeiro, fixou-se as medidas de séries de dire¢gdes em todos os pontos e visadas
apenas para os alinhamentos vizinhos (54 diregdes em 12 séries), mantendo todas as 66
distancias possiveis. O resultado obtido foi semelhante a da configuragdo da Figura 15, com
as elipses de confianga apresentando uma orientagdo mais adequada entretanto com aumento
nos semi-eixos maior € menor em cerca de 20%. Nessa configuragdo as incertezas posicionais
dos pontos na direg@o da linha base situaram-se entre +0,2mm e +0,3mm. Entretanto, como a
quantidade de distdncias ainda era muito grande, passou-se entdio a testar configuragdes
eliminando varias delas, mantendo-se o conjunto de diregdes anterior.

Testou-se um grupo de configuragdes com distincias ortogonais a linha base.
Resultados semelhantes foram obtidos simulando 1 distdncia ortogonal no extremo da rede, 1
distdncia ortogonal no meio da rede, 2 distdncias ortogonais nos extremos, 3 distancias
ortogonais, € 5 distdncias ortogonais. Nesse grupo de configuragdes, somente as orientagdes
das elipses ndo sofreram variagdes significativas, ficando proximas ao exemplo da Figura 15.
Os semi-eixo menores apresentaram incertezas maximas de cerca de 0,6mm. Verificou-se no
entanto que a propagagdo do erro foi mais intensa nos semi-eixos maiores das elipses de
confianga com dispersdes de até =+7mm nas configuragdes com apenas 1 distancia, e até
=+3mm nas configuragdes com 5 distancias, caso que apresentou os melhores resultados
nesse grupo (Figura 17).

Mantendo-se 0 mesmo conjunto de diregdes do grupo anterior, testou-se outro grupo
de configuragdes simulando 1 disté.ncia na maior diagonal da rede, 2 distdncias nas maiores

diagonais, 1 distdncia paralela a linha base, € 1 distdncia na propria base, essas duas tltimas
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com comprimentos variados. Os resultados foram melhores quando comparados a
configuragdo do grupo anterior. As orientagdes das elipses foram semelhantes, os semi-eixos
maiores sofreram uma redugio de cerca de 50%, e os semi-eixos menores apresentaram uma
pequena redugdo com incerteza maxima de +0,Smm. A configuragdo com duas distdncias nas
maiores diagonais foi a que apresentou resultados ligeiramente melhores que as demais,
entretanto com valores pouco significativos (abaixo de +0,1mm) quando comparado a
configuragdo com uma distdncia na maior diagonal. Essa ultima configuragdo ¢ mostrada na
Figura 18. Verificou-se assim que a medida de distdncias em diagonal conduz a resultados

melhores do que com distancias ortogonais a linha base.
5.3.3.4 Simulag¢do com a Eliminagdo de Pontos Novos

Testou-se em seguida variagdes na configuragdo com os pontos novos, eliminando
alguns deles, resultando em mais trés grupos de configuragdes, com 3 pontos novos, com 2
pontos novos, € com 1 ponto novo. Nesses trés grupos foram mantidos as precisdes de
referéncia das observagdes (c=+2mm para as distdncias, € 6=t3” para as diregdes). Um total
de 61 configuragdes foram testadas nesse item.

No grupo de configuragdo com trés pontos novos, simulou-se medidas de séries de
dire¢des em todos os pontos visando os pontos vizinhos. Com relagdo as distdncia, simulou-se
varias possibilidades com a medida de 1, 2, 4,5, 10, e 20 distancias. Em geral, apesar do
menor niumero de observagdes, os resultados obtidos foram até melhores que o da
configuragéo anterior, mostrada na Figura 18. Uma das configura¢des mais interessantes

apresentou-se com a distancia simulada na maior diagonal da rede, conforme a Figura 19.
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FIGURA 18 - CAMPO DE PONTOS SIMULADO: CONFIGURACAO 7
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FIGURA 19 - CAMPO DE PONTOS SIMULADO: CONFIGURAGAO 8
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Verificou-se um pequeno aumento nos semi-eixos maiores das elipses (cerca de 20%),
entretando com uma desejaval redugdo nos semi-eixos menores, verificando-se uma incerteza
maxima de +0,4mm. As orientagdes das elipses foram semelhantes.

No grupo de configuragdes com 2 pontos novos, simulou-se séries de dire¢des sendo
medidas em todos os pontos visando os pontos vizinhos, ¢ medida de uma distancia na maior
diagonal. Um conjunto de 29 simulag¢Ges foram testadas para a localizagdo dos dois pontos,
sendo que na maioria dos casos mateve-se o afastamento de 30m da linha base. Realizou-se
testes com os dois pontos fora dos limites da linha base, no limite da linha base e dentro da
linha base com varios afastamentos entre eles.

A melhor configuragdo obtida ¢ mostrada na Figura 20. Em comparagdo com a
configuragdo anterior (Figura 19), ndo foi verificado perda significativa de precisdo. As
elipses de confianga apresentaram orientagles € semi-eixos menores semelhantes, e apenas
um pequeno aumento de cerca de 20% nos semi-eixos maiores. Ou seja, as incertezas
maximas dos pontos da linha base manteve-se em +0,4mm.

Com essa configuragdo, simulou-se a possibilidade de se realizar séries completas de
dire¢Ges (medida de todas as diregdes possiveis), mantendo-se a mesma unica distdncia na
maior diagonal. Os resultados mantiveram-se bons, com uma redugdo das elipses de
confianga em cerca de 30%, verificando-se uma incerteza maxima nos pontos da linha base
de £0,25mm, conforme Figura 21.

No grupo de configuragdes com um ponto novo, foram testadas 19 posigles para esse
ponto, em simulagdes de todas as dire¢des possiveis € com a medida de uma distancia entre o

ponto novo € o extremo mais afastado da rede.
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FIGURA 20 - CAMPO DE PONTOS SIMULADO: CONFIGURAGAO 9
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FIGURA 21 - CAMPO DE PONTOS SIMULADO: CONFIGURAGCAO 10
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O melhor exemplo dessa configuragdo ¢ mostrada na Figura 22, cujos resultados
foram piores quando comparados a configuragdo anterior (Figura 21). As elipses de confianga
apresentaram orientagdes semelhantes, entretanto os semi-eixos menores ficaram
ligeiramente maiores (incerteza maxima de +0,3mm), e os semi-€ixos maiores aumentaram
bastante (incerteza maxima de até +4mm). Simulando a medida das sete distancias entre o
ponto novo ¢ todos os pontos da linha base, os resultados mostraram uma redugé@o dos semi-
eixos maiores mesmo assim ainda um pouco maiores que a configuragdo com dois pontos
novos (Figura 21), ndo se verificando melhorias significativa em orientagdes € semi-€ixos
menores.

Com isso, optou-se por melhorar a configuragdo com dois pontos novos. Mesmo
porque, em simulagdes do tempo de medigdo de campo que seria necessario, verificou-se que
a rede simuladas mostrada na Figura 21 poderia ser realizada, inclusive com a medida de

mais distancias.
5.3.3.5 Melhorando a Configuragdo - Obtengdo da Rede Otimizada

Simulou-se entdo variagdes na configuragdo com dois pontos novos, tendo por base a
conﬁgurac;ié da Figura 21, entretanto com a medida de mais distancias radiais dos dois
pontos novos para os pontos da linha base.Um total de 12 configuragdes foram simuladas,
mantendo-se as precisdes de c=*+2mm para as distancias, € =13 para as dire¢des. O melhor
resultado obtido foi com uma configuracdo com 14 distancias radiais dos dois pontos novos
aos sete pontos da linha base, ¢ medida de todas as direcdes possiveis (72 diregdes em 9

séries).
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FIGURA 22 - CAMPO DE PONTOS SIMULADO: CONFIGURACAO 11
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FIGURA 23 - CAMPO DE PONTOS SIMULADO: CONFIGURAGAO 12
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Esse melhor resultado € apresentado na Figura 23. Verificou-se incertezas maximas de
+0,2mm na diregdo da linha base, dadas pelos semi-eixos menores das elipses dos pontos
dessa linha. Portanto, esse resultado ¢ semelhante a da melhor configurag@o simulada (Figura
16) que possui 9 pontos novos € medida de todas as diregdes (240 diregdes em 16 séries) e
todas as distancias (120) possiveis.

Simulou-se entdo a hipdtese de se medir as séries de diregdes com dispersdo de
o=12”. Nesse caso, a incerteza maxima no semi-eixo menor foi de +0,15mm (Figura 24). No
caso de simulagdo com medida de distdncias com precisdes menores, as incertezas maximas

verificadas nos semi-eixos menores das elipses na linha base sofreriam pequenos aumentos de
até +0,25mm para distdncias com 6=t5mm, e de até +0,3mm para distancias com c=+10mm,
esse ultimo caso mostrado na Figura 25. Nessas configuragdes com variagdes na precisdo das
distancias, a propagacdo dos erros verificou-se com mais intensidade nos semi-eixos maiores,
0 que ndo interessa para a analise do campo de pontos desejado.

Verificou-se entdo que para a precisdo final do campo de pontos investigado, a
contribuicdo das distdncias ¢ menos significativas quando comparadas a contribuigéo das

diregdes.

5.3.4 Planejamento das Medigdes

No processo de simulagio descrito anteriormente, procurou-se obter uma configuragdo

para o campo de pontos que fosse a melhor possivel. O campo de pontos desejavel foi aquele

que apresentou elipses de confianga com incertezas posicionais minimas na diregdo da linha

base,
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FIGURA 24 - CAMPO DE PONTOS SIMULADO: CONFIGURAGAO 13
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FIGURA 25 - CAMPO DE PONTOS SIMULADO: CONFIGURAGAO 14
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aliado as quantidades minimas de observagdes. As configuragdes simuladas mostradas nas
Figuras 23 e 24, foram as que se mostraram mais adequadas.

Um outro aspecto avaliado foram as incertezas relativas de um ponto da linha base
com relagdo aos demais. Assim, nas configuragdes simuladas, determinaram-se as elipses de
confianga relativas entre todas as possiveis combinagdes de pares de pontos da linha base,
conforme podem ser visualizadas na Figura 23 e na Figura 24. Verificou-se que as incertezas
relativas sdo equivalentes as incertezas pontuais

Importante agora foi asegurar que os resultados esperados na simulagdo fossem
obtidos no processo de medigdo. A qualidade das medigdes foi assegurada a partir do
momento em que as variaveis influentes foram avaliadas e controladas. Assim, o processo de
simulagdo foi conduzido com as precisdes esperadas das medidas obtidas a partir dos testes
nos equipamentos conforme descritos nos itens 4.4, 4.5 ¢ 4.6 do Capitulo 4. Quanto ao
periodo de medicdo, este foi definido em fungdo das condi¢gdes ambientais, avaliadas nos
itens 4.2 e 4.3 do Capitulo 4, considerando que o trabalho de campo fosse conduzido em
ambiente de maior estabilidade. Em fungio desse periodo, determinou-se o tempo de medigio
disponivel - 7 horas continuas entre 18h e 1h. Simulando-se ainda o tempo necessario para
realizar as medidas das distidncias e das diregdes (item 5.3.2), o campo de pontos foi
otimizado de modo a torna-lo exequivel.

As mediges foram conduzidas considerando a rede otimizada representada pela
Figura 23. Nessa configuragdo, o campo de pontos foi constituido pelos sete pontos da linha
base, € mais dois pontos novos, sendo simuladas 14 distdncias com precisdo de c=t2mm, € 9

-estagdes com 8 diregdes cada com precisdo de =13,
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Assim, para medir as 14 distdncias seria necessario um intervalo de 1h 45min. Por
outro lado, para medir as diregdes seria necessario um intervalo de 45 minutos para cada uma
das 9 estagdes de diregdes medindo-se em 2 séries nas posigdes PD e PI, o que resulta em um
intervalo de tempo para as diregdes de 6h 45min.

No total, seriam necessarias entdo cerca de 8 horas de medigdes, ultrapassando assim
em 1 hora o intervalo de tempo previsto. Uma alternativa seria antecipar em meia hora o
inicio das medi¢des e aumentar em mais meia hora o final. Outra alternativa seria conduzir as
medidas de dire¢des em apenas uma posi¢do da luneta (PD ou PI), caso o teodolito utilizado
possibilitasse medir diregdes com corregdes automaticas dos erros axiais.

O Capitulo 6 aborda os procedimentos usados nas medigdes do campo de pontos

otimizado.

54  SIMULACAO USANDO UM UNICO PADRAO METROLOGICO DE DISTANCIA

No processo de simulag@o conduzido no item 5.3, um campo de pontos otimizado foi
obtido e considerado adequado para definir a condigdo geométrica da linha base da UFPE.
Verificou-se que nesse procedimento exige-se equipamentos de medi¢do de boa qualidade,
mas ndo necessariamente de alta precisdo. O teodolito deve ter precisio melhor que £3”, € o
distanciémetro deve ter precisdo methor que £Smm. Teodolitos com esse padrdo de precisdo
sdo relativamente faceis de serem obtidos, podendo inclusive ser do tipo ético-mecanico, €
ndo necessariamente eletronico. No entanto, essa facilidade pode ndo ser tdo disponivel com
relacio aos equipamentos medidores de distancias.

Nesse sentido, foi pensada uma alternativa metodoldgica para a definicdo do campo

de pontos investigado, onde evitou-se as medigdes de distidncias no campo entre os pontos da
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rede. Nesse caso, a escala da rede seria obtida a partir da introdugdo de um unico padrdo

metrologico de distancia no campo de pontos.

5.4.1 Definicdo de um Padrdo Metroldgico de Distancia

Um padrdo metrologico de distdncia pode ser entendido como sendo uma distancia
cujo valor seja comprovadamente conhecido a priori € com alta precisdo. No caso especifico
de uma rede geodésica, o padrdo metrologico define a escala da rede, e pode ser constituido
por exemplo de uma régua pré-calibrada.

A partir de experimentos realizados no LAMEPE/UFPE (Laboratério de Metrologia e
Posicionamento Espacial da UFPE), um padrdo metrolégico desse tipo foi obtido. Para tanto,
calibrou-se uma régua de invar com 3m, usada em nivelamento geométrico. A calibragio foi
obtida a partir da medig@o rigorosa da distidncia entre os pontos extremos da régua, usando o
interferdmeto a Laser HP-5508A, com precisdo nominal de 0,000lmm. No experimento

conduzido no LAMEPE, o padrido metrologico foi obtido com precisdo de c=+0,1mm.

5.4.2 Procedimento de Simulagdo

Usando agora uma régua calibrada como padrdo metrologico, procedeu-se a simulago
do campo de pontos com vistas a definir a condi¢do geométrica da linha base da UFPE, dada
pelas distincias interpilares e seus desvios-padrdo de modo a atender a relagdo sinal / ruido
entre 3/1 e 5/1 preconizada pela “Teoria da Informagio” (SILVA,1987). Os procedimentos da

simula¢do foram idénticos aos descritos no item 5.3.3, exceto por considerar o padrdo
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metrologico de distdncia com precisdo de 6=+0,1mm. Na simulagdo, tomou-se por referéncia
a configuragdo de pontos da rede considerada otimizada (Figura 23), com observagdes de
todas as diregdes com precisdo 6=13", e desconsiderando as observagdes de distancias.

A régua calibrada foi entdo introduzida em varias posi¢des no campo de pontos,
paralela a linha base, ortogonal a linha base, € com afastamentos de aproximadamente de
15m, 30, e 60m da linha base. Os pontos extremos da régua ndo podem ser considerados
como estagdo, ou seja, sdo pontos onde ndo € possivel instalar o teodolito. Entretanto, dos
demais pontos da rede € possivel observar, com diregdes, a régua calibrada.

Foram simuladas um total de 9 configuragdes, localizando a régua calibrada em uma,
duas, e trés posigdes distintas numa mesma configuragdo. Nas simulagdes considerando a
alternativa de se usar duas ou trés posigdes para as réguas calibradas, optou-se por definir um
unico padrdo que seria entdo instalado e em seguida transportado para as posi¢des pré-
definidas. No conjunto de simulagdes com a régua em trés posigdes distintas, simulou-se
também uma configuragdo com 4 pontos novos (tipo estagdo) no campo de pontos.

Os resultados das configuragdes simuladas foram semelhantes entre si em orientagdo e
semi-eixo menor das elipses de confianga pontuais, € mostraram-se também adequados para
definir as condigdes geométricas da linha base da UFPE. As elipses de confianga pontuais
apresentaram-se com orientagdo aproximadamente perpendiculares a linha base, e com
incertezas minimas na direcdo dessa linha. As configuragdes com trés posigdes para a régua
calibrada apresentaram semi-eixos maiores cerca de 50% menores que nas configuragdes com

uma unica posi¢do para a régua calibrada, entretanto os semi-eixos menores sofreram um

pequeno aumento indesejavel (Figura 26).
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Assim, a melhor configuragio testada com essa metodologia é mostrada na Figura 27.
As incertezas na direcdo da linha base ficaram entre £0,11mm e +0,27mm. Ou seja, 0s
resultados obtidos com vistas a definicdo da condigdo geométrica da linha base foram
equivalentes ao da configurag@o simulada com distincias observadas no campo, conforme o
exemplo da Figura 23 simulado no item 5.3. Vale salientar que as incertezas verificadas na
diregdo ortogonal a linha base ndo sdo importantes para o proposito investigado.

Portanto, a proposta alternativa de se usar um unico padrdo metrologico de distancia
para avaliar o campo de pontos, mostrou-se viavel no processo de simulagdo. Entretanto, essa

metodologia nio foi avaliada com experimentos de campo.

FIGURA 26 - CAMPO DE PONTOS SIMULADO COM UM UNICO PADRAO
METROLOGICO: CONFIGURAGAO 1
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FIGURA 27 - CAMPO DE PONTOS SIMULADO COM UM UNICO PADRAO
METROLOGICO: CONFIGURACAO 2
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6 MEDICOES E RESULTADOS OBTIDOS PARA O COMPARADOR DE
DISTANCIAS COLINEARES DA UFPE
Neste Capitulo, pretende-se descrever os procedimentos metodologicos usados nos
processos de medigdo e ajustamento do campo de pontos estabelecido; bem como analisar os
resultados obtidos, tendo em vista a definigdo da condi¢do geométrica do comparador de

distancias colineares da UFPE.
6.1 MEDICOES REALIZADAS NO CAMPO DE PONTOS

O processo de simulagdo que foi realizado e mostrado no item 5.3 do Capitulo 5,
definiu um campo de pontos otimizado em sua configuragdo geométrica, com vista a
defini¢do da condigdo geométrica da linha base da UFPE. O campo de pontos simulado, e
considerado adequado apesar das condi¢des limitadoras impostas, foi aquele formado pelos
sete pontos da linha base e mais dois pontos novos. Os dois pontos novos foram posicionados
aproximadamente a 30m na dire¢do ortogonal a linha base, equidistantes em relagdo aos
extremos mais proximos, e afastados cerca de 87,5m entre si. A configuracido desse campo de
pontos otimizado no processo de simulag@o foi mostrado na Figura 23 do Capitulo 5.

Os resultados obtidos no processo de simulagdo do campo de pontos, indicaram a
possibilidade de que a condigdo geométrica da linha base da UFPE poderia ser definida. A
condi¢do geométrica de uma linha base € representada pelas distincias interpilares e suas
dispersdes, desde que a relagdo sinal/ruido da “Teoria da Informagdo” (SILVA,1987) resulte
em valores maiores que 3 na pior das hipdteses, ou maiores que 5 de forma mais rigorosa.

Isso significa dizer que a condig@o geométrica da linha base é considerada definida quando as
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distdncias interpilares forem obtidas com uma exatiddo de pelo menos 3 a 5 vezes maior do
que a precisdo nominal predita para o distancidmetros que se deseja calibrar.

O resultado do processo de simulagdo nido forneceu as distdncias interpilares, mas
apenas uma estimativa das incertezas posicionais. Para a obtengdo das distancias interpilares
da Inha base da UFPE, foi necessario realizar as medigdes no campo, cujo ajustamento
forneceu as coordenadas ajustadas dos sete pontos e suas dispersdes.

No processo de medigdo, certos procedimentos foram adotados como forma de
assegurar a precis@o final da rede, de acordo com a simulagéo feita. Nesse sentido, o controle
metrologico do processo foi entdo considerado. O periodo de medigdo entre 18h e 1h foi
estabelecido a partir de avaliagdes das condigdes locais do meio ambiente (itens 4.2 ¢ 4.3).
Nesse periodo, devido a maior estabilidade, o efeito randomico da refragdo seria minima. Por
outro lado, foram realizados testes para escolha do alvo (sinal) mais adequado (item 4.4), e
dos equipamentos mais adequados para as medidas de diregoes € de distdncias. Os testes para
escolha do teodolito foi descrito no item 4.5, e o teste para escolha do distancidmetro foi
descrito no item 4.6.

Ainda assim, foi necessario uma garantia de que as medigdes fossem conduzidas em
sistema de centragem forgada. Deste modo, em cada ponto da rede foi instalada uma base
compativel com os equipamentos escolhidos, que permaneceu fixada por todo o periodo de
medig3o.

A partir de entdo, procedeu-se a implantagdo do campo de pontos, e em seguida, as
medi¢des foram conduzidas. Optou-se por realizar as medidas nas duas posigdes da luneta

(PD e PI), garantindo a corregdo dos erros instrumentais possiveis.
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6.1.1 Caracteristicas do Campo de Pontos Implantado

O campo de pontos foi implantado conforme a otimizagdo simulada na fase de
planejamento, descrito no item 5.3 do Capitulo 5. Desta forma assegurou-se que os resultados
obtidos no processo de medigdo fossem compativeis aos que foram simulados.

Os pontos (pilares) da linha base, ja implantados fazem parte do campo de pontos
otimizado. Esses pontos, foram monumentalizados em pilares de concreto conforme descrito
no item 5.2 do Capitulo 5. Os demais pontos definidos no processo de'simulaqﬁo, foram
implantados sobre tripés, firmemente fixados no terreno. Sobre os pilares e tripés, foram
fixados uma base, de modo a permitir o uso dos equipamentos em sistema de centragem
forgada.

Certamente, 0 uso de tripés,' por mais estéveis que fossem, ndo poderia assegurar uma
condi¢do melhor do que se fosse possivel implantar pilares de concreto similares aos pontos
da linha base. Entretanto, o uso de tripés nos pontos novos do campo de pontos, foi a solugio
adotada para a realizagdo das medigdes. Mesmo porque as medi¢des foram conduzidas em
periodo noturno, o que minimizou o erro devido a instabilidade dos tripés, uma vez que ndo
sofreram radiag@o direta do sol. Nesse caso, o erro na medida de dngulos horizontais pode
atingir até +3’, segundo experimentos conduzidos por SILVA(1990), com teodolito eletronico
protegido da insolagdo e estacionado sobre tripé de madeira.

Conforme a otimizag¢@o simulada para o campo de pontos investigado, foi suficiente
implantar apenas dois pontos fora da linha base (Figura 23). A locagdo desses pontos foi
realizada com trena topografica, com base na interse¢@o de distdncias entre esses pontos € 0s

pilares mais proximos da linha base. Ndo houve preocupagido com a precisdo dessa locagio,
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uma vez que pequenos deslocamentos, de alguns poucos metros, em relagdo as posigdes
simuladas, ndo implementam variagdes significativas nos resultados esperados.

Nio foi necessario materializar esses pontos novos no terreno, uma vez que a
investigagdo refere-se aos pontos da linha base, € apenas estes. Assim procedeu-se a
montagem dos tripés momentos antes das medigGes, apos a qual foram retirados. As
observagdes medidas no campo foram entdo processadas no programa “NETZ2D” no modo
ajustamento. O Anexo 8.5 apresenta o arquivo de dados de entrada do “NETZ2D”,

correspondente as medidas de campo.

6.1.2 Medidas Lineares

As medidas de distancias foram realizadas com o distanciometro eletronico Elta-3 da
Zeiss, do patrimoénio do Departamento de Engenharia Cartografica da UFPE. As visadas
foram feitas para um unico prisma instalado sobre as bases fixadas nos pontos. No processo
de simulagéo, definiu-se a escolha dos alinhamentos, cujas distidncias foram medidas.

As medigdes foram realizadas no dia 20/02/95, com inicio as 17h 35min e temperatura
de 28,0°C, e final as 18h 55min e temperatura de 27,6°C. O equipamento foi operado no
modo de medigéo de distancias horizontais. Nesse modo de operagio, o proprio equipamento
calculou as distdncias horizontais em fungfo da distincia inclinadas medida e do dngulo de
inclinacdo da luneta. As medigdes foram conduzidas nas duas posigdes da luneta, em PD e P,
cuja posi¢do média garante a corregdo dos erros axiais possiveis do equipamento (item 4.1).

Em cada distancia avaliada, realizou-se 6 observagées, sendo 3 em PD e 3 em PL

103



A Tabela 07 mostra os valores das distdncias horizontais medidas e os
correspondentes desvios-padrdo individuais, calculados a partir do conjunto das 6
observagdes. O desvio-padrio maximo obtido foi de Gy, =*1,5mm, o minimo foi de
Omin=10,5mm, com uma média de O.q,=*1,0mm. As distdncias medidas bem como os

desvios-padrédo correspondentes foram entfio usados no processo de ajustamento.

TABELA 07 - DESVIOS-PADRAO INDIVIDUAIS DAS MEDIDAS DE DISTANCIAS

DISTANCIAS | DISTANCIA | DESVIO- NUMERO DE
ENTRE OS | MEDIDA (m) | PADRAO (mm) | OBSERVACOES
PONTOS
22-1 55,252 +1,5 6
22-2 48,267 +0,5 6
22-3 44718 +1,0 6
22-4 27,926 *1,1 6
22-5 55,526 10,5 6
22-6 91,831 10,8 6
22-7 122,965 0,7 6
22-24 87,424 +0,7 6
24 -1 138,305 +1,2 6
24-2 130,211 +1.4 6
24 -3 125,891 +1,2 6
24-4 94,010 10,8 6
24-5 49,176 *1,2 6
24-6 29,459 +0,8 6
24-7 43,766 +1,5 6

6.1.3 Medidas Angulares

As medidas das diregdo no campo de pontos, foram conduzidas com o teodolito do
Elta-3 da Zeiss. As visadas foram feitas para um sinal modelo Zeiss (Figura 8), que mostrou-
se mais adequado conforme experimentos feitos (item 4.4). Os trés sinais disponiveis foram

testados nos experimentos do item 4.4, mostrando-se todos eles adequados. No processo de
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simulagdo definiu-se a escolha dos alinhamentos cujas dire¢des foram medidas. Até 8
diregdes foram avaliadas a partir de cada estagdo do teodolito. Como a disponibilidade era de
apenas de 3 sinais, entdo no processo de medig@o, os sinais instalados sobre as bases fixadas
em cada ponto, foram cambiados entre os pontos aleatoriamente.

As medigdes das séries de dire¢des foram realizadas entre 19h 05min do dia 20/02/95
e 2h 50min do dia 21/02/95. Nesse periodo, as temperaturas oscilaram entre 26°C e 27,6°C,
com média de 27,1°C e dispersdo de 6=10,5°C. O periodo de medigdo foi portanto superior
ao previsto na simulaggo (até¢ 1h 30min), ultrapassando em mais de 1 hora. Entretanto, como
as variag0es da temperatura ndo foram significativas, entdo o aumento do periodo de medig¢éo
ndo interferiu no controle metroldgico do processo.

O teodolito do Elta-3 foi operado no modo de medidas de dire¢des horizontais. As
medigdes foram conduzidas nas duas posigdes da luneta, em PD e PI, cuja posigdo média
garante a corregdo dos erros axiais possiveis do equipamento (item 4.1). Teoricamente ndo
havia necessidade de proceder as medigdes nas duas posigdes da luneta, pois o instrumento
possibilita essa correcdo de forma automatica. Entretanto, por garantia, esse procedimento foi
adotado. A cada diregdo observada, realizou-se 3 observagdes em PD e 3 observagdes em PL
As médias de cada dire¢gdo em PD e PI separadamente, foram entdo usadas no calculo das
diregdes em cada série pelo método Prussiano. No item 4.5 foi mostrado um exemplo do
calculo de diregdes pelo método Prussiano. Em cada estagdo foram realizadas 2 séries de
diregdes.

No Anexo 8.5 sdo mostradas todas as diregGes calculada pelo método Prussiano para
cada estagdo, bem como os desvios-padrdo do conjunto das diregGes em cada estagdo. Na

Tabela 08 sdo mostrados apenas os valores dos desvios-padrdo. Verifica-se que as dispersdes
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oscilaram entre o maximo de 6,,,,=+2,0”, € 0 minimo de 6,,;,=+0,6”, com uma média de
Omedia=%1,6". Esses valores foram entio usados no processo de ajustamento da rede.

TABELA 08 - DESVIOS-PADRAO DAS DIRECOES CALCULADAS PELO METODO

PRUSSIANO
ESTACAO NUMERODE | NUMERO DESVIO-
DIRECOES | DE SERIES PADRAO

24 8 em PD/PI 3 +0,9”

22 8 em PD/PI 3 +0,6”

1 8 em PD/PI 3 +1,0”

2 8 em PD/PI 2 +2.0”

3 8 em PD/PI 2 +2,0”

4 8 em PD/PI 2 2,07

5 8 em PD/PI 2 +2,0”

6 8 em PD/PI 2 +2.,0”

7 8 em PD/PI 3 +2.0”

6.2 AJUSTAMENTO DO CAMPO DE PONTOS - USO DO PROGRAMA "NETZ2D"

No processo de calculo dos pardmetros absolutos e estocasticos dos elementos do
campo de pontos medido, foi usado o programa “NETZ2D” no modo ajustamento. Nessa
opgdo as varidveis necessarias para alimentar o programa sdo organizadas num arquivo de
dados semelhante ao arquivo formado no processo de simulaggo visto no Capitulo 5. Ou seja,
o arquivo de dados € constituido de pardmetros de controle, do namero dos pontos da rede e
suas coordenadas aproximadas, das distincias medidas e suas precisdes individuais, das
diregdes medidas em cada estagdio com as respectivas precisdes individuais e por série.

Os pardmetros de controle foram os mesmos usados no processo de simulagio, ou
seja, - rede livre de injungdes, critério de iteragdo ITER=0,1mm, fator de varidncia a priori
(6%=0,001), nivel de significdncia do teste de hipétese (a=0,001), probabilidade do teste de

hipétese (=0,8), todos os pontos do tipo datum (definidores do sistema de reféncia), 1 grupo
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de distancias constituido por todas as distincias medidas definindo o fator de escala da rede.
No bloco das coordenadas aproximadas dos pontos da rede foram usados os mesmos valores
quando do processo de simulagdo. Essas coordenadas foram obtidas a partir de uma planta
topografica na escala 1/2000, num sistema local de coordenadas. O bloco das dire¢Ges
observadas foi formado a partir das diregdes calculadas pelo método Prussiano conforme
descrito no item 6.1.3. O bloco das distdncias observadas foi formado a partir das distancias
determinadas conforme descrito no item 6.1.2.

O Anexo 8.5 apresenta todos os elementos do arquivo de dados correspondente a rede
medida. No Anexo 8.6 sio apresentados os elementos de saida da rede ajustada pelo
programa “NETZ2D”.

As coordenadas ajustadas dos pontos da rede foram entfio determinadas. A partir da
matriz varidncia-covaridncia dos pardmetros determinadas pelo “NETZ2D”, o proprio
programa determinou as elipses de confianga pontuais e relativas através das expressoes (20)
a (28) mostradas no Capitulo 3. A Tabela 09 apresenta os valores das coordenadas ajustadas e
as correspondentes elipses de confianga pontuais. Os pontos 1 a 7 correspondem aos pilares
da linha base, assim, apenas estes foram analisados.

TABELA 09 - COORDENADAS AJUSTADAS COM AS RESPECTIVAS INCERTEZAS

COODENADAS AJUSTADAS | ELIPSES DE CONFIANCA PONTUAIS
PONTOS E (m) N (m) 0 (°) a (mm) b (mm)
1 5990652 176,2990 10,0 0,57 0,08
2 599,8906 184,5543 10,2 0,45 0,07
3 600,3304 188,9725 10,9 0,44 0,07
4 603,6120 221,9368 59 0,26 0,17
5 608,5935 271,5820 5.7 0,41 0,18
6 612,5259 310,8568 2.9 0,37 0,19
7 615,7304 342,9590 174,7 0,63 0,18
2 631,5226 221,0123 314 0,31 0,16
24 641,8295 307,8273 7.7 0,36 0,25
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A Figura 28 mostra a representagdo grafica do campo de pontos medido, inclusive
com as elipses de confianga pontuais e relativas. Verifica-se que o comportamento das elipses
pontuais apresentaram valores muito proximos aos valores esperados que foram obtidos no
processo de simulagdo. Como as séries de diregdes observadas apresentaram incertezas
maximas de #2”, e como o valor simulado foi de +3”, entdo essa comparacdo sera mais
realistica se feita com a rede simulada com precisdo nas dire¢do com +2”, caso que foi

mostrado na Figura 24 do Capitulo 5.
FIGURA 28 - CAMPO DE PONTOS MEDIDO
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6.3 CONDICAO GEOMETRICA DO COMPARADOR DE DISTANCIAS
COLINEARES DA UFPE
O resultado do ajustamento do campo de pontos medido, forneceu um conjunto de
coordenadas ajustadas com as respectivas incertezas posicionais, cujos valores foram
apresentados na Tabela 09. A partir dessas coordenadas foram calculadas as distincias

ajustadas entre os pontos da linha base da UFPE, através da expressio:

Dy =(E;~ E;)* +(N; - N;)? (40)

sendo,
Dj: distancia ajustada entre os pontos (i, j)
E;, E;: coordenadas (E) ajustadas
N;, N;j: coordenadas (N) ajustadas
A Tabela 10 apresenta os valores das distdncias ajustadas, e as correspondentes
incertezas dadas pelas elipses de confianga relativas, calculadas pelo programa “NETZ2D”.

TABELA 10 - DISTANCIAS AJUSTADAS ENTRE OS PONTOS DA LINHA BASE DA
UFPE E AS CORRESPONDENTES ELIPSES DE CONFIANCA RELATIVAS

PONTOS DISTANCIAS | ELIPSES DE CONFIANCA  RELATIVAS
AJUSTADAS (m)
0 (°) a (mm) b (mm)
1-2 8,2965 6,0 0,61 0,06
2-3 4,4400 6,3 0,51 0,05
3-4 33,1272 8,9 0,51 0,20
4-5 49,8945 47 0,47 0,25
5-6 39,4712 5,0 0,52 0,27
6-7 32,2617 175,0 0,64 0,29

As distancias ajustadas entre os pontos da linha base da UFPE mostradas na Tabela
10, s@o aqui entendidas como distancias padrdo, com suas incertezas dadas pelas elipses de

confianga relativas. Como essas elipses apresentam orientagdes aproximadamente ortogonais
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a linha base, entdo as incertezas na diregdo da linha base sdo obtidas pelos valores dos semi-
eixos menores (b). Verifica-se portanto que essas incertezas sdo menores que +0,3mm.

Assim, a condi¢do geométrica da linha base da UFPE pode ser definida considerando
uma performance de 5/1 dada pela relago sinal/ruido da “teoria da informagdo” mensionada
por SILVA(1987) e comentada no Capitulo 1. Ou seja, a condigdo geométrica da linha base
da UFPE pode ser considerada definida com uma ordem de incerteza de (+0,3mm x 5 =
*1,5mm). Deste modo, de acordo com os procedimentos adotados, a condigdo geométrica da
linha base da UFPE foi definida e considerada adequada para calibrar distanciémetros com
precisdo nominal menor que +1,5mm. As distidncias padrdo entre os pontos da linha base
podem entdo ser usadas nos procedimentos de calibragdo de distdnciometros, conforme
metodologia abordada no Capitulo 2.

Teoricamente, os resultados acima descritos sdo validos para a época do experimento.
Entretanto, para uma maior seguranga, outros experimentos devem ser conduzidos no sentido
de avaliar a metodologia proposta. Por outro lado, ¢ conveniente também verificar as
variagdes temporais dos pontos (estabilidade), com base nos conceitos de redes congruentes

conforme abordagem feita por SILVA(1987).
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conforme foi abordado no Capitulo 2, as distdncias padrdo entre os pontos de uma
linha base multipilar (ou comparador de distancias colineares), podem ser usadas como
referéncia metrologica no processo de calibragdo de distancidmetros. O procedimento
classico para determinar essas distancias interpilares, consiste em avaliar diretamente essas
distancias, usando um equipamento disponivel que tenha a melhor precisdo possivel, ficando
a precisdo final das distdncias interpilares limitada a precisdo do proprio equipamento usado.

Neste trabalho, avaliou-se uma outra metodologia para determinar as distincias
interpilares de uma linha base. Na metodologia proposta, a condigdo geométrica de um
comparador de distancias colineares, foi definida através de um campo de pontos
planimétrico. Nesse caso, os pontos da linha base foram incluidos no campo de pontos cuja
configuragio geométrica foi adequadamente otimizada através de procedimentos de
simulagdo. A viabilidade dessa proposta foi constatada nos resultados obtidos nos
experimentos conduzidos sobre a linha base da UFPE, onde um campo de pontos foi definido
a partir de observagdes de diregdes e de distancias (Figura 28).

Para a precisdo final do campo de pontos investigado, verificou-se que a contribuigdo
das dire¢des € mais significativa que a da(s) distancia(s). Entretanto, a medida de distincia(s)
¢ necessaria para definir a escala do campo de pontos. Para definir a escala do campo de
pontos investigado, duas possibilidades foram avaliadas no processo de simulagdo, e que
conduziram a resultados equivalentes e satisfatorios. Na primeira possibilidade investigada, a

escala do campo de pontos foi definida a partir de um conjunto de distincias avaliadas sobre
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pontos quaisquer da rede. Na outra alternativa, a escala do campo de pontos foi definida a
partir de um unico padrdo metrologico de distincia.

No processo de simulag@o, a primeira possibilidade foi investigada considerando que
as distancias fossem avaliadas com uma precisdo de c=+2mm, correspondente ao do melhor
equipamento disponivel. Os resultados obtidos indicaram incertezas maximas na diregéo da
linha base menores que +0,2mm. Esse procedimento, foi avaliado posteriormente no processo
de medigdo em campo (Capitulo 6).

Na outra alternativa proposta, fez-se uso de um unico padrdo metrologico de distincia
para definir a escala da rede. Para tanto, estabeleceu-se um padréo metrolégico com 3m de
comprimento definido com uma precisdo de +0,1mm, e exequivel de ser obtido inclusive no
Laboratorio de Metrologia e Posicionamento Espacial (LAMEPE/UFPE). No processo de
simula¢do do campo de pontos com o uso de um padrdo metrologico desse tipo, as incertezas
maximas na diregdo da linha base foram de +0,27mm. Ou seja, os resultados foram
compativeis ao da primeira alternativa. Essa possibilidade, no entanto, ndo foi avaliada a
partir de medi¢des em campo.

Assim, analisou-se os resultado obtidos no processo de medigdo do campo de pontos
que foi avaliado. O resultado do ajustamento das observagdes medidas, conduziram a
determinagdo das coordenadas dos pontos da linha base com uma incerteza maxima na
diregdo da linha base de também +0,2mm. Verificou-se entio que os resultados do
ajustamento do campo de pontos medido foi equivalente ao campo de pontos simulado. Com
1sso teve-se a garantia de que o controle metroldgico do processo de medigdo foi atentida, ou

seja, minimizou-se a0 maximo a influéncia de erros na dire¢io da linha base.
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A partir das coordenadas ajustadas, determinou-se as distancias entre os pontos da
linha base da UFPE. As precisdes obtidas foram maiores que +0,3mm. Assim, considerando a
relagdo sinal/ruido de 5/1 preconizada pela “teoria da informagdo”, a linha base da UFPE
pode ser considerada adequada para calibrar distanciometros com precisdo nominal menor
que £1,5mm (5 x +0,3mm), e em distdncias menores que 170m que corresponde a maior
extensdo da linha base.

Com relagdo ao controle metroldgico do processo de medigdo, determinados aspectos
foram implementados como forma de minimizar a influéncia de erros. Assim, as medi¢des
foram conduzidas através de adequadas metodologias de medigdo; em sistema de centragem
forcada, e com equipamentos de medigdo e acessOrios com suas qualidades devidamente
avaliadas através de experimentos de laboratério e de campo. Outro aspecto foi a condugdo
das medigdes em periodo do dia com ocorréncia de menor influéncia do efeito da refragdo.
Verificou-se assim que tais procedimentos foram fundamentais para garantir a qualidade final
do campo de pontos avaliado.

Constatou-se entdo que os resultados das medigdes no campo foram compativeis aos
resultados esperados no processo de simulagdo. Isso demonstra que o processo de simulagio
pode ser usado como uma poderosa ferramenta na avaliagdo de campo de pontos com
propositos especificos de uso na engenharia. Verificou-se também que no processo de
simulagdo, pequenas alteragdes nas posi¢des dos pontos ndo modifica de modo significativo,
a precisdo esperada para a rede.

No procedimento de calculo o uso do programa “NETZ2D” de avaliagido de redes
planimétricas mostrou-se eficiente tanto no processo de simulagio como no processo de

ajustamento de redes planimétricas. Entretanto, outros programas similares podem ser usados.
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Da mesma forma, o uso de campo de pontos livre de injungdes posicionais, mostrou-
se adequado na analise da qualidade da rede, dada pelas elipses de confianga. Além do mais,
as redes livres devem ser sempre usadas na solug@o de campos de pontos onde ndo existem
pontos com posi¢des definida a priori. Esse € o caso que normalmente ocorre nas redes locais
usadas na engenharia.

Por outro lado, verificou-se também que o procedimento metodoldgico proposto para
avaliar a condi¢do geométrica do comparador de distancias colineares da UFPE, pode ser
usado para avaliar outras linhas base, ou mesmo para outros fins, notadamento em redes de
apoio na engenharia. A exequibilidade do uso desse procedimento em outra linha base ou em
outras atividades, deve entretanto, preceder de uma analise criteriosa das condigdes
limitadoras em termos do propésito do problema, equipamentos, caracteristicas da area.

Assim, a metodologia proposta para avaliar linhas base de calibragdo de
distanciometros, pode se constituir numa alternativa metrologica para que novas bases de
calibragdo possam ser construidas e avaliadas. As vantagens obtidas quanto a facilidade de
implementagio e aos resultados obtidos, justificam por si s6 o uso desse procedimento. Na
metodologia classica para definir as distdncias padrio de uma linha base sdo exigidos
equipamentos de alta precisdo, com custos elevados. Na metodologia proposta, o uso de
equipamentos de menor precisdo conduz a resultados até melhores. Com isso, pretende-se
estar contribuindo para uma maior disseminagéo da cultura metrolégica no pais.

Para o caso especifico da linha base da UFPE que foi avaliada, recomenda-se
investigagOes futuras no sentido de melhorar sua qualidade metroldgica. Para tanto, torna-se
necessario a monumentalizagdo do campo de pontos com pilares semelhantes aos da linha

base. A partir de entdo, as investigagdes devem ser conduzidas com vistas a realizagdo de
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novas séries de medi¢gdes no campo de pontos, em €pocas diversas, objetivando inclusive
verificar a sensibilidade da rede através da avaliag@o das variagdes temporais dos pontos com
base em redes congruentes conforme abordagem feita por SILVA(1987).

Outra investigagdo necessaria refere-se a avaliagdo da condigdo geométrica da linha
base da UFPE a partir de medigdes de campo, considerando o procedimento alternativo
proposto usando um unico padrﬁb metrologico de distdncia. No processo de simulagdo
conduzido no item 5.4, verificou-se a viabilidade dessa metodologia.

Por fim, espera-se que este trabalho possa contribuir efetivamente para a ampliagé@o
das possibilidades de se definir padrées metrologicos para calibragdo de distanciometros. Tal
procedimento ¢ uma garantia de uma maior qualidade dos levantamentos topograficos e

geodésicos.
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ANEXO 8.1: TABELA DAS MEDICAO DO EFEITO DA REFRACAO LATERAL E VERTICAL

HORA TEMPERATURA REFRACAO REFRACAO CONDICOES AMBIENTAIS
LEGAL SECA VERTICAL HORIZONTAL
22h 45min 27,6° Omm — 00" Omm — 0,0" chuva fina
23h 00min 27.4° -lmm — -12" Omm — 0,0" estiagem / fim chuva
23h 30min 27,2° Omm — 0,0" -2mm — -2.5" vento médio
00h 00min 26,4° -2mm —» -2,5" Omm —» 0,0" vento médio
00h 30min 27,0° Omm — 00" Omm — 0,0" sem vento
01h 00min 27,0° Omm — 0,0" Omm —» 0,0" ventofraco
01h 30min 26,8° Omm — 0,0" Omm —» 0,0" vento médio
02h 00min - chuva intensa
02h 30min 24.2° +2mm —» +2,5" Omm — 0,0" vento fraco
03h 00min 25,2° +3mm —» +3,7" Omm —» 0,0" vento fraco / estiagem
03h 30min 252° +3mm — +37" Omm —» 0,0" sem vento
04h 00min 25,2° +4mm — +4,9" Omm —» 0,0" sem vento
04h 30min 25,0° +4mm — +4,9" Omm —» 0,0" sem vento
05h 00min 25.4° +4mm — +4,9" Omm—» 0,0" chuva fina / vento fraco
05h 30min 25,8° +3mm —» +3,7" Omm — 00" sem vento, crepusculo
06h 00min 26,4° +4mm —» +4,9" Omm — 00" sem vento, sem sol
06h 30min 27,0° +4mm — +4 9" Omm — 0,0" sem vento, com sol
07h 00min 27.4° +4mm — +4,9" Omm — 0,0" vento fraco, com sol
07h 30min 28 4° +2mm —» +2,5" Omm — 0,0" vento médio, encoberto
08h 00min 29,0° Omm —» 0,0" Omm — 00" vento médio, com sol
08h 30min 29,5° Omm — 0,0" Omm — 0,0" meio encoberto, vento forte, (*)
0%h 00min 29,6° -2mm — -2.5" Omm —» 0,0" sol, vento forte, (*)
0%h 30min 30,2° -2mm — -2 5" Omm — 0,0" encoberto, vento forte, (*)
10h 00min 30,6° -2mm — -2.5" Omm — 00" meio encoberto, vento médio, (*)
10h 30min 29,0° -2mm —» -2,5" Omm —» 0,0" encoberto, vento médio, (*)
11h 00min 29,6° Omm — 0,0" Omm — 00" encoberto, vento medio/forte, (*)
11h 30min 29.4° Omm — 0,0" +Imm — +1,2" encoberto, vento forte, (*)
12h 00min 29,2° Omm — 0,0" +1lmm —» +1,2" encoberto, vento forte, (*)
12h 30min 29 4° Omm —> 0,0" +2mm — +2,5" encoberto, vento forte, (*)
13h 00min 29,6° Omm —» 0,0" +2mm — +2,5" sombra, vento forte, (*)
13h 30min 29,2° Omm — 0,0" +2mm — +2 5" sombra, vento forte, (*)
14h 00min 29,4° Omm — 0,0" +1mm — +1,2" sombra, vento médio, (*)
14h 30min 29,4° Omm —> 00" Omm — 00" sombra, vento médio, (*)
15h 00min 29.4° Omm — 0,0" Omm— 00" sombra, vento forte
15h 30min 29,2° Omm —> 0,0" Omm — 0,0" sombra, vento forte
16h 00min 29,2° +2mm — +2.5" Omm — 0,0" sombra, vento forte
16h 20min 29,2° +4mm —> +4,9" +1mm — +1,2" sombra, vento médio
16h 30min 28,8° Omm —» 0,0" +1lmm —» +12" sombra, vento fraco
17h 00min 28,4° +2mm — +2,5" Omm — 00" sombra, vento fraco
17h 30min 28,2° Omm —» 0,0" Omm — 0,0" sombra, vento fraco
18h 00min 28,0° Omm —» 00" Omm —» 0,0" crepusculo, vento médio
18h 30min 27,8° +2mm —» +2, 5" -lmm —» -12" noite, vento médio
19h 00min 27,8° +2mm —» +2.5" -lmm —» -1,2" vento médio
19h 30min 27,6° Omm —» 00" Omm — 0,0" vento fraco
20h 00min 27,6° +2mm —» +2,5" Omm — 0,0" sem vento
20h 30min 27,4° Omm —» 0,0" Omm —» 0,0" sem vento
21h 00min 27,6° Omm —» 0,0" Omm — 0,0" vento fraco
21h 30min 27,4° Omm —» 0,0" Omm —» 0,0" vento médio
22h 00min 27,4° Omm — 0,0" Omm —> 0,0" vento médio

(*) turbuléncia no sinal
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ANEXO 8.2 - EXEMPLO DE DETERMINACAO DE DIRECOES PELO METODO

PRUSSIANO
PV |ANGULO  HORIZONT. | DIRECOES REDUZIDAS |DIRECAO [d(*) |v(®) |w ()
PD PI PD PI MEDIA |FINAL
7] 120°38°05” | 300°37°33 | 00°00°00” | 00°00°00” | 00°00°00,0” | 00°00°00,0”|  0,0”| -0,8” 0,64
8| 143°32°00” | 323°31°277 | 22°53°55” | 22°53°54” | 22°53°54,5” | 22°53°54,5”|  0,0°| -0,8” 0,64
9] 161°05°46” | 341°05°12” | 40°27°41” | 40°27°39” | 40°27°40,0” | 40°27°37,5” | +2,57]| +1,6” 2,56
(Zd)3 =+0,8" $=0,0”
7] 181°34°117|  1°33°377] 00°00°00” | 00°00°00” | 00°00°00,0” 00" -0,7 0,49
8| 204°28°05” | 24°27°357| 22°53°54” | 22°53°58” | 22°53°56,0” +1,5” +0,8” 0,64
9| 222°01°48” | 42°01°16” | 40°27°37” | 40°27°39” | 40°27°38,0” +0,5"| -0,1’ 0,01
(Zd)3 =+0,77 $=0,0”
7| 241°45°06”|  61°44°33” | 00°00°00” | 00°00°00” | 00°00°00,0” 00" +1,5” 2,25
8| 264°38°58” | 84°38°27” | 22°53°52” | 22°53°54” | 22°53°53,0” -1,57| 0,0 0,00
9| 282°12°42” | 102°12°06” | 40°27°36” | 40°27°33” | 40°27°34,5” 3,07 -1,5” 2,25
(Zd)3 =-1,5" £=0,0" Zvv=9,48
02=(ZVV)/r
=(NS - 1)(NP - 1)
=(3-1)(3-1)
=4
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NS: numero de séries

(o

NP: namero de pontos
= 6’=948/4
=237

= o=t1,5”
¢ o desvio-padrdo do conjunto de dire¢des observadas numa estagdo em trés séries




ANEXO 8.3 - FLUXOGRAMA RESUMIDO DO PROGRAMA “NETZ2D”

DADOS DE ENTRADA

PARAMETROS DE CONTROLE
BLOCO DAS COORDENADAS APROXIMADAS
BLOCO DAS DIRECOES

LEITURA E CONTROLE

COORDENADAS OBSERVACOES

formagdo da matriz dos coeficientes das equagdes normais

RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES

inversdo de Qx
calculo de dx = X - X;,

NAO
|dx| < ITER
SIM
CALCULO DOS PARAMETROS ESTATISTICOS
TESTE GLOBAL
SE AJUSTAMENTO:

calculo dos paramtros e respectivas qualidades

SE ANALISE:
calculo da qualidade esperada

SAIDA DOS RESULTADOS
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ANEXO 8.4 - EXEMPLO DE UM ARQUIVO DE DADOS DO “NETZ2D” NO MODO
ANALISE DE REDE

Campo de Pontos simulado - rede livre, pontos a 30m da . medidas lineares em metros
linha base, com tcdas as direcoes e distancias radiais + medidas angularcs em grados
1 1 1 0 ! ~
0.001000 0.0010 0.8000

1 0 .
14 0.0020 0.000003 PARAMETROS DE CONTROLE

21
1 1
net947b B
1 599.00000 176.00000 0 T
2 599.80000 184.30000 0
3 600.30000 188.70000 0
4 603.60000 221.50000 0 gzg(l:{(l))lg&ADAS
S 608.60000 272.10000 0
6 612.60000 311.10000 0 APROXIMADAS
7 615.80000 342.90000 0
22 633.4 219.2 0
24 642.4 308.5 0 J
1 8 0.0009 7
2 0.0
3 0.0
4 0.0 =
5 0.0 BLOCO DE DIRECOES
6 0.0 A SEREM SIMULADAS
7 0.0
22 0.0
24 0.0
2 8 0.0009
1 0.0
3 0.0
4 0.0
5 0.0
6 0.0
7 0.0
22 0.0
24 0.0
3 8 0.0009
1 0.0
2 0.0
4 0.0
5 0.0
6 0.0
7 0.0
22 0.0
24 0.0
4 8 0.0009
1 0.0
2 0.0
3 0.0 BLOCO DE DIRECOES
A A SEREM SIMULADAS
7 0.0
22 0.0
24 0.0
5 8 0.0009
1 0.0
2 0.0
3 0.0
4 0.0
6 0.0
7 0.0
22 0.0
24 0.0
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ANEXO 8.5 - ARQUIVO DE DADOS DO “NETZ2D NO MODO AJUSTAMENTO COM
AS MEDIDAS OBSERVADAS DO CAMPO DE PONTOS AVALIADO

I

medidas linearcs em metros

Ajustamento da medicao realizada em 20 e 21/02/95
medidas angulares em grados

Usanac todas as observacoes de direcoes e dis_|tancias em PM
1 2 1 0
0.0C1000 0.0010 0.3000
10 PARAMETROS DE CONTROLE
15 0.002 0.000003
[»]

599.00000
599.80000
600.30000
603.60000
608.60000
612.60000
615.80000

176.00000
184.30000
188.7C000
221.50000
272.10000
311.10000
342.20000

BLOCO DE
COORDENADAS
APROXIMADAS

631.5 221.0
24 641.9 308.4
24 8 0.0003 ]
7 0.0000
6 347.2344
S 287.9205
4 267.3285
3 262.0612
2
1

[sNeNoleleNeleNeNel

BLOCO DE
DIRECOES OBSERVADAS
261.5527
260.6884
22 248.1989
22 8  0.0002
24 0.0000
384.2779
379.2122
365.3765
294.5849
241.6238
237.9723
232.4499
8  0.0003
0.0000
380.0387
366.3711
366.3739
366.3710
366.3481
366.3607
366.3701
8  0.0006
0.0000
32.4767
47.0199
47.0202
47.0206
47.0285
47.0207
47.0091
8  0.0006
0.0000
200.0208
200.0272
200.0157
200.0150
200.0147
180.4019
100.2250

[y o8 ]
R ~ 1N WEU BN MW oy )

o

BLOCO DE
DIREGCOES OBSERVADAS

RN WEe U Jda oUW

L ]
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8 0.0006
0.0000
0.0008

200.01%6

199.5%998

199.9985

199.9985

166.5517

40.8971

8 0.0006
0.0000

379.7025

379.7086

379.7136

179.6645

179.6647

179.6701

75.4559

8 0.0006
0.0000
0.0040
0.0003

399.9708

199.9718

199.9898

42.8002
15.0395

8 0.0006
0.0000
0.0031

399.9997

399.9711

399.9710

199.9995

39.1485
14.5304
22

22

22

22

22

22

22

22 2
24

24

24

24

24

24

24
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SNda-daUJdons da s W= U.s Wk

BLOCO DE
DIRECOES OBSERVADAS

BLOCO DE
DIRECOES OBSERVADAS

55.252 0.0015
48.267 0.0005
44.718 0.0010
27.926 0.0011

55.526  0.0005
91.831 0.0008 BLOCO DE

122.965 0.0007 DISTANCIAS OBSERVADAS

87.424 0.0007
138.305 0.0012
130.211 0.0014
125.891 0.0012

94.010 0.0008

49.176 0.0012

29.459 0.0008

43.766 0.0015 -

ELIPSES DE CONFIANCA RELATIVAS
A SEREM CALCULADAS
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ANEXO 8.6 - ELEMENTOS DE SAIDA DA REDE AJUSTADA PELO “NETZ2D”

medidas lineares em metros; medidas angulares em grados

1 599.0652 176.2990 9
2 599.8906 184.5543

3 600.3304 188.9725

4 603.6120 221.9368 COORDENADAS AJUSTADAS
S5 608.5935 271.5820

6 612.5259 310.8568

7 615.7304 342.9590
22 631.5226 221.0123

24 641.8295 307.8273 J
22 1 0.000708004 7
22 2 0.000561210

22 3 0.000552545

2 S SOt RESIDUOS DAS DISTANCIAS
22 6 0.000511297

22 7 0.000765283

22 24 0.000506986

24 1 0.000805933

24 2 0.000693231

24 3 0.000686917

24 4 0.000503083
24 5 0.000482710

24 6 0.000377150
24 7 0.000700417 -

24 8 7

7 0.000434217
0.000443931
5 0.000384656
4 0.000231831
3 0.000209516
2 0.000210452
1 0.000212945
22 0.000255781
22 8
24 0.000242448
0.000192255
0.000209477
0.000282752
0.000313781
0.000308254
0.000302649
0.000282547
8

0.000319217
0.000235180
0.000234112
0.000227307 I e
0.000232554 RESIDUOS DAS DIRECOES
0.000295623
0.000300086
0.000381123
8
0.000539341
0.000375225
0.000369346
0.000368020
0.000367506
0.000371155
0.00039795¢
0.000580987
8
0.000698977
0.000507295
0.000390891
0.000372062
0.000371642
0.000371590
0.000392396
0.000564672

NN

[N AL

NN
BNEFEFNWSANULBNFEFNWOENYOAOVBWNHNB INWBUANBNEFERENW.S OO

8

0.000471170
0.000554535
0.000464468
0.0003380645
0.000387953
0.000384885
0.000454522
0.000538454

NN
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NN NN
NOUB WNRFEFABNFWHBOANNBNEFEFNOUOANWNFHNDWOLO JO O

8
0.000424602
0.000412286
0.000422070
0.000488766
0.000478875
0.000453357
0.000424987
0.000476964
8
0.000391967
0.000389738
0.000399550
0.000494595
0.000676796
0.000445621
0.000472546
0.000392153
8
0.000385145
0.000381514
0.000387273
0.000456181
0.000685830
0.000547428
0.000454030
0.000386212
11.166042303
11.354982836
12.074518597
6.500928477
6.282864631
3.202033252

194.113961743

22 34.849566356
24 8.535788236
1 2
6.662912017
1 3
7.017506818
1 4
8.710630765
1 5
10.007898243
1 6
8.913161841
1 7
3.689174017
2 3

6.952418733

2

9.757070685

2

4

5

0.000611625
0.000590265
0.000669966
0.000827879
0.000816162
0.000988187
0.000513547

0.000522122

0.000574488
0.000447017
0.000437649
0.000264324
0.000414416
0.000368068
0.000630270
0.000309278
0.000355403

0.000057903
0.000068936
0.000214629
0.000226616
0.000205633
0.000201701
0.000046878

0.000204066

RESIDUOS DAS DIRECOES

0.000078902
0.000070904
0.000068817
0.000171627
0.000182257
0.000185358
0.000179507
0.000166890
0.000249732

ELIPSES DE CONFIANCA PONTUAIS

ELIPSES DE CONFIANGCA RELATIVAS

9.679488447
8.287145221
2.268072538
9.;19646485

3
9.994741710
3
8.743956561
3
2.380293975
4

5.248031697
5.289608418
198.333916894
5.249434920
196.591102414

194.441179102

6
7
4
S
6
7
S
6
7

6

7

7

0.000700645
0.000703530
0.000894209
0.000511924
0.000696628
0.000697126
0.000889535
0.000466824
0.000519013
0.000759002
0.000519237
0.000802088

0.000638648

0.000221048
0.000202734
0.000198639
0.000199891
0.000218770
0.000202751
0.000201480
0.000253278
0.000261840
0.000269454
0.000267960
0.000310240

0.000286654
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