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Resumo:

A topografia pode ser definida como a ciéncia, a arte e a tecnologia de definir pontos relativos acima, abaixo ou sobre a
superficie terrestre, ou estabelecer esses pontos. De modo mais amplo, a topografia engloba métodos para medicdo e obtencdo
de informagtes sobre a superficie fisica da Terra, gerando produtos a partir do processamento dessas informacfes. Em todo
tipo de medicdo existird erro. Os erros provenientes de valores observados utilizados em célculos subsegquentes sdo
denominados de propagacdo de erros. A lei geral da propagacéo de variancias é utilizada para calcular a propagacéo dos erros
aleatdrios. Na topografia, a formula para a propagacéo de erros pode ser minimizada. O objetivo do presente trabalho resume-
se em analisar a propagacdo de erros no célculo das coordenadas X ,Y por meio da contra poligonal, comparando com a
precisdo nominal do equipamento utilizado.
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QUALIDADE DE COORDENADAS PLANAS EM POLIGONAGAO TOPOGRAFICA

1. INTRODUGAO

Segundo Ghilani e Wolf (2013), a topografia pode ser definida como a ciéncia,
a arte e a tecnologia de definir pontos relativos acima, abaixo ou sobre a superficie
terrestre, ou estabelecer esses pontos. De modo mais amplo, a topografia engloba
métodos para medi¢ao e obtengao de informagdes sobre a superficie fisica da Terra,
gerando produtos a partir do processamento dessas informagdes.

A topografia tem como principal objetivo efetuar o levantamento topografico,
que consiste na coleta das medi¢des de angulos e distancias de modo que seja pos-
sivel representar uma porg¢ao terrestre onde a curvatura da Terra € desconsiderada
(VEIGA et al., 2012). De acordo com a ABNT/NBR 13133/94 (Execucéo de Levanta -
mento Topografico), o levantamento topografico pode ser definido como: “Conjunto de
métodos e processos que, através de medi¢cdes de angulos horizontais e verti- cais,
de distancias horizontais, verticais e inclinadas, com instrumental adequado a
exatidao pretendida, primordialmente, implanta e materializa pontos de apoio no ter-
reno, determinando suas coordenadas topograficas.”

Segundo Veiga et al. (2012), o levantamento topografico carrega consigo er-
ros que podem ser provenientes do equipamento, do operador ou erros que ocorrem
sem um padrao. Os erros sistematicos podem ser corrigidos seguindo leis matemati-
cas ou fisicas, ou por técnicas de observacao, uma vez que ocorrem por causas Co-
nhecidas (equipamentos). Os erros grosseiros sao causados por falhas na operagéo
dos equipamentos, ou por leituras erréneas, e devem ser evitados mantendo o maxi-
mo de atenc¢do durante a realizagdo do levantamento. Os erros aleatorios, ou aci-
dentais, podem ser provenientes de uma inclinagéo da baliza no momento da leitura
ou até mesmo um erro de pontaria na leitura de dire¢des horizontais.

Em todo tipo de medicao existira erro. Os erros provenientes de valores ob-
servados utilizados em calculos subsequentes sdo denominados de propagacéo de
erros. A lei geral da propagagao de variancias € utilizada para calcular a propagagao
dos erros aleatorios. Na topografia, a férmula para a propagacgao de erros pode ser
minimizada (GHILANI e WOLF, 2013).

Este trabalho busca analisar a propagacao de erros no calculo das coordena-
das X , Y por meio da contra poligonal, comparando com a precisdo nominal do
equipamento utilizado. Na se¢ao 2, sdo apresentados os equipamentos utilizados e
de que maneira foi executado o procedimento para realizagao do experimento. A se-
¢ao 3 apresenta os resultados obtidos em campo, bem como as discussodes relacio-
nadas a estes resultados. Por fim, na secao 4 sao apresentadas as consideracoes fi-
nais.

2. METODOLOGIA
Para o experimento foram utilizados os seguintes equipamentos:

Estacao total Nikon NPL-632;

Base nivelante;

Trés marcos de centragem forgada;
Bussola.



Com o intuito de analisar e comprovar a qualidade das coordenadas planas

X , Y por meioda contra poligonal, foi realizada uma série de trés leituras. Ha-

vendo simultaneamente o propdsito de verificar os erros obtidos de acordo com a
precisao nominal do equipamento,.

As leituras foram possiveis com a utilizacdo de trés marcos geodésicos de
centragem forgcada. A estacdo foi posicionada no marco central, como ilustrado na
Figura 1.

Para as observacdes de numero 1, o prisma, juntamente com a base nivelan-
te, foi instalado no marco 01 para a execucgao da primeira observacao de ré, onde fo-
ram executadas leituras na posigao direta (PD) e na posic¢ao inversa (Pl).

Posteriormente, o prisma e a base nivelante foram posicionados no marco 02
(utilizado para vante na primeira observacao), executando leituras de PD e PI repeti-
damente.

O mesmo processo foi reproduzido novamente para a contra poligonal, na ob-
servacgao de numero 2, cujo marco 02 foi utilizado como ré e o marco 01 como van -
te.

Por ultimo foi realizada mais uma série de leituras correspondente a primeira
observacgao.

Durante toda a execucao do experimento foi utilizado o mesmo equipamento,
visando provadamente ndo conceber mais erros resultantes do uso de equipamen-
tos diferentes.

Para os procedimentos de calculos, o azimute inicial foi estimado com o auxi-
lio de uma bussola e as coordenadas iniciais foram arbitradas.

De acordo com Ghilani e Wolf (2013), considerando que a, b, c,..., n S80 0S
valores observados que contém os erros £,, E,, E., ..., E, | e considerando, ainda, que
Z é a quantidade derivada por calculo com as quantidades observadas em fungao de
f , entao:

Z=f(a,b,c,...,n) 1)

Supondo que a, b, c,..., n sdo observagdes independentes, o erro calculado
na quantidade Z é:

Bo= 4 ((LE) + (L6) + (L) +.+ (LE) @

Em que os termos 0f/0da,0f/0b, 0f/0c,...,0f /On sao as derivadas parciais
de f comrelacao as variaveis a,b,c,...,n
Para o calculo das coordenadas topograficas utilizou-se as equagdes (3) e (4),
descritas por Pastana (2010).
AX:Xn_ n—lean n—l+D-S€n(AZn(n—l)) (3)

AY=Y,~Y,.,>Y,=Y,.+D .cos(A4z,_,) (4)

A area onde o experimento foi realizado esta representada na Figura 1.
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Figura 1. Area de estudo. Fonte: Adaptado de Google Earth.

3. RESULTADOS e DISCUSSAO

Aparentemente, as coordenadas calculadas a partir dos dados obtidos em
campo, com posi¢des diretas e inversas, tém um erro maximo aproximado em 1,5 cm,
como demonstrado na tabela 1.

Entretanto, € necessario definir quantitativamente se o valor é aceitavel para
trabalhos de Topografia de Precisdo. Para isso, é preciso comparar o erro encontra-
do com a preciséo calculada pelas derivadas parciais demonstradas na equagao (2),
utilizando a precisao nominal dos instrumentos utilizados. Neste caso, a Estacao to-
tal Nikon NPL-632, com (3 mm + 2ppm x D) de precisao linear e (2”) de precisao an-
gular.

Tabela 1. Coordenadas calculadas e observacdes de campo.

~ DIS-
PONTO COORD. ESTACAO AZIMUTE R COORD. VANTE
TANCIA

X (m) Y (m) X (m) Y (m)

10500,000 20500,000 340° 00' 0,00" 463,996 | 10341,304 | 20936,014
10341,304 20936,014 245° 32' 47,00" 59,970 10286,714 | 20911,189
10341,304 20936,014 159° 59' 54,00" 463,995 | 10500,012 | 20500,006
10341,304 20936,014 245° 33' 6,50" 59,971 10286,710 | 20911,194

NWN =

Fonte: elaborada pelos autores.



Tabela 2. Resultados Derivadas Parciais.

PONTO 0XI/oX0 oXleD 0XI0Az
2 0,000016000000 [ 0,000007457761 0,000000298572
3 0,000144000000 [ 0,000001052800 0,000017873512
0Y/oY0 oYloD 0YIoAz
2 0,000025000000 [ 0,000001542239 0,000000039553
3 0,000144000000 [ 0,000007947200 0,000002367782

Fonte: elaborada pelos autores.

Tabela 3. Precisdo nominal do equipamento e a precisao obtida no levamento.

Precisao Levantamento Precisao dos Equipamentos

PONTO EX (m) €Y (m) EX (m) €Y (m)
2 0,004000 0,005000 0,004874 0,005156
3 0,012319 0,005939 0,012764 0,012422

Fonte: elaborada pelos autores.

Ao analisar a tabela 3 foi possivel obter o resultado final do trabalho. Através
destes valores se pode comprovar que a precisao obtida na poligonacao esta dentro
da precisao calculada a partir de derivadas parciais, as quais definem os erros acei-
taveis para o levantamento. Portanto, os levantamentos topograficos realizados com
a Estacado Total Nikon NPL-632 estdo dentro da tolerancia aceitavel de erro para o
equipamento até o momento.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Através da anadlise da propagacao de erros no calculo de coordenadas, foi
possivel verificar que a precisao do equipamento obtida por meio da poligonagao é
condescendente com o erro aceitavel para levantamentos.

Vale ressaltar que esta € uma técnica que deve ser realizada para calcular o
nivel de aferimento de aparelhos topograficos, enfatizando a importéncia e necessi -
dade de manter estes aparelhos com manutencdo em dia, para evitar erros em tra-
balhos futuros e possibilitar servigos de qualidade em Topografia de Preciséo.

5. REFERENCIAS
ABNT/NBR 13133/94. Associagao Brasileira de Normas Técnicas/ Norma Brasileira
Regulamentadora - Execuc¢ao de levantamento topografico, 1994.

GHILANI, C. D.; WOLF, P. R. Geomatica. 13 ed. Sao Paulo, Pearson Education do
Brasil, 2013. 698p.

PASTANA, C. E. T. Topografia | e Il. 1.ed. Marilia: UNIMAR, 2010. 248p.

VEIGA, L. A. K.; ZANETTI, M. A. Z.; FAGGION, P. L. Fundamentos de Topografia.
Engenharia Cartografica e de Agrimensura. Universidade Federal do Parana, 2012.



