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ABSTRACT

This work propose a comparative study between micro-geodetic survey methods, such
as Triangulation, Poligonation, Trilateration and Trianlateration, in a small and relatively plane
area, analyzing from a local and fixed coordinate and an arbitrary orientation the determination of
the local coordinates of the rest of the points materialized in the terrain. The calculations of the
vertex coordinates, adjustment with their respective standard deviations and ellipse errors were
evaluated by TAGNET program (Silva, 1994).

Keywords: Survey, Adjustment.

RESUMO

Este trabalho propde um estudo comparativo entre os métodos de levantamento micro-
geodésicos por Triangulagdo, Poligonagdo, Trilateragdo e Trianlateragdo numa area pequena e
relativamente plana, analisando a partir de uma coordenada local e fixa, e uma orientag&o arbitra-
ria, a determinagdo das coordenadas locais dos demais pontos materializados no terreno. O calcu-
lo das coordenadas dos vértices, ajustamento com seus respectivos desvios padrédo e elipses de
erros, foram avaliados pelo programa TAGNET (SILVA, 1994).

Palavras chave: Levantamentos, Ajustamento.

1. INTRODUCAO

Avangado aos propésitos fundamentais da Geodésia em apenas determinar a forma e di-
mensdes de nosso planeta, aplicagdes locais desta ciéncia constantemente sdo requeridas, poden-
do citar o suporte as tarefas cartograficas de mapeamento e cadastro, 0 acompanhamento preciso
de grandes projetos de engenharia, etc.

Para isto, utiliza-se de métodos de levantamento, onde através de técnicas e instrumen-
tos, langa-se numa regido um arcabougo de pontos fundamentais materializados no terreno, cujas
coordenadas geodésicas devem ser conhecidas.

Tendo em vista a realiza¢do de obras de grande porte, e uma real necessidade de contro-
le destes projetos em éreas relativamente pequenas, os métodos de levantamento foram incremen-
tados por processos sofisticados de calculo, baseando-se no ajustamento de observagdes; e por
evolugdes instrumentais, podendo citar os distancidémetros incorporados aos teodolitos eletroni-
cos (Estagdes Totais), ou a utilizagdo do Sistema de Posicionamento Global (GPS).

Desta evolugdo, alguns termos surgiram como “Levantamentos Micro-Geodésicos”,
“Topografia Industrial”, “Levantamentos Especiais” ou “Topografia de Precisdo”, referindo-
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se aos levantamentos convencionais da Topografia e Geodésia, porém com relevancia a precisdo
das observagoes.

Neste trabalho, para levantamento dos dados (4ngulos e distancias), seguiu-se as Especi-
ficagdes e Normas Gerais para Execugdo de Levantamentos Geodésicos, propostas pelo IBGE
(IBGE, 1983).

2. TRIANGULACAO MICRO-GEODESICA

O processo de levantamento planimétrico por Triangulagdo é o mais antigo e utilizado,
sendo ainda hoje o mais recomendado diante ao baixo investimento instrumental e equipamentos
auxiliares, possuindo uma precisdo consideravel.

Este consiste numa rede de tridngulos que cobrem a drea a ser levantada, cujos vértices
estdo convenientemente materializados no terreno, baseando-se no teorema em que “ ... tendo-se
um lado do tridngulo e os dngulos a ele adjacentes, obtém-se os outros elementos.”. Porém,
sabe-se que em geodésia medem-se todos os dngulos do tridngulo, em virtude do mesmo n3o ser
um tridngulo plano e sim elipséidico, obtendo-se ao final um excesso esférico. Embora exista o
efeito da curvatura da terra sobre as observagdes, nesse trabalho considerou-se que o terreno foi
materializado sobre o plano, em razio da pequena distancia entre os vértices ocupados, despre-
sando assim o excesso esférico. Apesar desta imposi¢do, determinou-se os trés angulos do trian-
gulo para um perfeito ajustamento das observagdes.

Uma das principais aplicagdes micro-geodésicas do método de levantamento por Trian-
gulagdo € a ampliagdo de uma base, ou seja, determinar a distancia entre dois pontos 1-3, a partir
de uma base 2-4, e dos angulos formados pelas diregdes (Figura 1). Partindo desse exercicio,
materializou-se uma pequena rede de pontos no terreno, na qual foi o objeto de estudo para todos
o outros métodos de levantamentos considerados nessa comparagao.

2.1. Procedimento de Campo e Resultados

Para implanta¢do da base e dos vértices da Triangula¢do foi elaborado um anteprojeto
considerando a melhor configura¢do dos tridngulos e as construgdes nas imediagdes.

Na materializa¢do da base, escolheu-se um alinhamento retilinio, em local de terreno pla-
no, e as extremidade intervisiveis entre si e com os vértices. Foi executado uma medigdo inclinada
direta com fita de ago em dois sentidos (ida e volta - 2 repeti¢des) e nivelamento geodésico dos
marcos para redugio de distdncias. Na medi¢do dos dngulos utilizou-se 0 método das diregdes
(IBGE, 1983), com 4 séries de observagdes e teodolito de precisdo de 17 (Figura 1). Nas Tabelas
1 e 2 tem-se os dados de entrada e saida manipulados pelo “software” TAGNET (Silva, 1994).

TABELA 1 : Dados de Entrada

Numero de | Numero de Num. de observacdes
Estacées | incognitas | Angulos | Distancia | Azimutes | Posicies |  Total
4 8 8 1 1 2 12
TABELA 2 : Dados de Saida
Coord. Ajustadas Desvio Padrio Elipse de Erros
Est Norte Este Norte Este Max. Min. Az. do eixo
(m) (m) (mm) (mm) | (mm) (mm) | maior (grau)
1 1000,000 1000,000 0,0 0,0 0,0 0,0 circulo
2 1106,463 1106,463 1,6 1,6 2,3 0,0 45
3 1137,431 1221,772 2,2 2,9 3,6 0,7 53
4 1031,523 1199,455 1,3 2u 2,9 0,9 70
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Triangulacdo

Dados Observados
B Dados Arbitrados

B Elementos Calculados 2
Elipse de Erros

;

_

X=1000.000
Y=1000,000

FIGURA 1 : Método de levantamento por Triangulagdo.

3. POLIGONACAO MICRO-GEODESICA

O método de levantamento por Poligona¢do ou Caminhamento consiste em ligar conse-
cutivamente, dois a dois, uma série de pontos a levantar, formando uma linha poligonal que o
operador percorre inteiramente, medindo os angulos e as extensGes de todos os seus lados.

Trata-se de um método rapido e conveniente, sobretudo quando o terreno tem intervi-
sibilidade restrita entre seus pontos devido a acidentes naturais ou constru¢des, podendo vir a
substituir a Triangulagdo sob algumas precaugdes.

Quanto ao seu controle, as poligonais podem ser classificadas em fechadas e abertas.
Define-se como aberta, aquela em que os ultimos vértices ndo estdo amarrados a um ponto de
coordenadas conhecidas; e fechada, aquela que partem de um vértice e chegam a ele mesmo
(“loop”), ou partem de um vértice de coordenadas conhecidas e chegam a outro vértice também
de coordenadas conhecidas. Nesse trabalho trata-se de uma poligonal em “loop”.

3.1. Procedimento de Campo e Resultados

Para medi¢do das distancias, utilizou um instrumento de medig@o eletronica com preci-
s30 de 5Smm + 2ppm. Estas medidas foram tomadas como inclinadas, necessitando dos &ngulos
verticais para redugdo ao plano. Na medi¢do dos dngulos horarios, aplicou-se 0 método das dire-
¢Oes com 4 séries e teodolito de precisdo de 17 (Tabelas 3 e 4) (Figura 2).

TABELA 3 : Dados de Entrada

Niumero de | Numero de Num. de observacdes
Estacoes | incognitas | Angulos | Distancia | Azimutes | Posicoes I Total
4 8 4 B 1 2 11
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TABELA 4 : Dados &e Saida

Coord. Ajustadas Desvio Padrio Elipse de Erros
Est Norte Este Norte Este Max. | Min. | Az do eixo
(m) (m) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | maior(grau)
1 1000,000 1000,000 0,0 0,0 0,0 0,0 circulo
2 1106,460 1106,460 2,9 2,9 4,1 0,0 45
3 1137,430 1221,770 3,3 3,8 3,9 33 76
2 1031527 1199457 " 33 33 BT 507 49
Poligonacio 7320
B Dados Observados i\
B DadosAtbitrados <3¢ T
B Elementos Calculados | v 3 |
Elipse de Erros \ /“
,_/‘
‘4 DA i ‘?\'\:
\ X
o Y
/ 1<52?/
L/X=1000,000
Y=1000.000

FIGURA 2 : Método de levantamento por Poligonaggo.

4. TRILATERACAO MICRO-GEODESICA

O levantamento por Trilateragdo consiste na medida dos trés lados de um tridngulo. Com
o avango dos métodos de medic@o indireta de distancias, o método de Trilateragdo se fez presente
como um processo rapido, e com a vantagem de eliminar acimulos de erros angulares. Embora
tenha esta vantagem, conforme comprovado neste trabalho, sob condi¢des particulares, nio pode-
se aceitar que este método substitua a Triangulag¢@o ou a Poligonagéo (Item 6).

O uso do método por Trilateragdo é mais indicado em casos onde a medi¢do angular €
impossibilitada ou em determinadas situagdes taticas. Com relag@o ao seu emprego, pode-se dizer
que esta surge como um método auxiliar & Triangula¢@o, com objetivo de obter maior quantidade
de observagdes para uma otimizag@o no ajustamento.

4.1. Procedimento de Campo e Resultados

Para medi¢do das distancias, utilizou um instrumento de medigdo eletronica com preci-
sio de 5Smm + 2ppm. Igualmente as observagdes da Poligonagdo, estas também sdo tomadas
como inclinadas, necessitando do angulos verticais para redugdo ao plano. Aqui deve ficar claro a
influéncia do 4ngulo vertical, limitando a precisgio da Trilateragdo, principalmente se considerar-
mos grandes distAncias entre os vértices (Tabelas 5 ¢ 6). (Figura 3).
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TABELA 5 : Dados de Entrada

Nimero de | Niimero de Num. de observacgoes
Estacées | incégnitas | Angulos | Distancia | Azimutes | Posicdes | Total
4 8 0 6 1 2 9
TABELA 6 : Dados de Saida
Coord. Ajustadas Desvio Padrao Elipse de Erros
Est Norte Este Norte Este Max. Min. Az. do eixo
(m)_ (m) (mm) | (mm) (mm) | (mm) | maior (grau)
1 1000,000 1000,000 0,0 0,0 0,0 0,0 circulo
2 1106,468 1106,468 2,2 22 3.1 0,0 45
3 1137,433 1221,783 5,1 4.6 6,2 2,9 140
3 1031,528 1199,461 3,4 2,7 4,3 0,3 38
Trilaterac@o N\g X
& Dados Observados //,/’@3’

Dados Arbitrados
B Elementos Calculados
Elipse de Erros

X = P
i
//, \\
b 4 R
// ’

Y
& 4
4 7 i
N\, 7 f
N 2
N 1]
i

2,
/’
7

X=1000.600
Y=1600.000

FIGURA 3 : Método de levantamento por Trilaterag3o.

5. TRIANLATERACAO MICRO-GEODESICA

O método de levantamento por Trianlateragdo consiste na medida de todos os angulos e
distancias entre os vértices. Neste levantamento, o emprego de medidores eletronicos de distanci-
as (ou mesmo, receptores GPS), associados a aparelhagem utilizada para uma Triangulagdo
(Teodolitos Eletrdnicos), produz figuras geodésicas nas quais sZo medidos tanto os lados como as

diregdes.

Este processo de levantamento, embora trabalhoso, proporciona uma superabundéncia
de observagdes, melhorando sensivelmente a precisdo das coordenadas finais obtidas pelas técni-
cas do ajustamento. No ajustamento dessas figuras sio obtidas corre¢des para as medidas lineares

e angulares, tendo com isso um melhor controle na precisdo das coordenadas finais.

5.1. Procedimento de Campo e Resultados
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Utilizou-se para célculo da Trianlateragdo as observagdes da Triangulagdo (Item 2)eda
Trilateragdo (Item 4) (Tabelas 7 e 8) (Figura 4).

TABELA 7 : Dados de Entrada

B Elementos Calculados 2
B Elipse de Erros

. Niimero de | Numero de Num. de observacoes
Estacdes | incognitas | Angulos | Distancia | Azimutes | Posicies | Total
4 8 8 6 1 2 17
TABELA 8 : Dados de Saida
Coord. Ajustadas Desvio Padrao Elipse de Erros
Est Norte Este Norte Este Max. Min. | Az do eixo
(m) (m) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | maior (grau)
1 1000,000 1000,000 0,0 0,0 0,0 0,0 circulo
2 1106466 1106466 172 1,2 1,7 0,0 45
3 1137,436  1221,776 1,9 2,0 2.3 1,5 47
4 1031,526 1199,461 2,0 1,8 22 1,5 37
Trianlateracdo 3
8 Dados Observados X /’;7\? X
B Dados Arbitrados PR .
/

Loty = ¥

X=1000,000
Y=1000.000

FIGURA 4: Método de levantamento por Trianlateracéo.

6. CONSIDERACOES FINAIS E COMPARACOES

Deve ser claro ao leitor que as consideragdes a serem relatadas a seguir, estdo diretamen-
te relacionadas as hipdteses iniciais, ou seja:

a) Apenas 4 vértices, sendo que para o primeiro ponto (ponto 1) adotou-se coordenadas
fixas (X; e Y arbitrados e livres de erros), e as demais calculadas;

b) O azimute inicial arbitrado e livre de erro (Az:);

¢) Area micro-geodésica (distincia maxima de aproximadamente 260m).

Logo, a analise desenvolvida, baseia-se nessas hipéteses iniciais, e qualquer conclusdo
externa (mudanga de geometria, variagio de distancia entre vértices, métodos de coleta
(especificagdes), instrumental, etc.) a esta proposta, devera conter estudos particulares.
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Na comparagio entre os métodos propostos, partiu-se do principio que o método por
Triangulagdo obteve-se melhor precisio na determinagio das coordenadas finais, adotando-o
como método testemunha. Para comparagdo, apoia-se a um estudo estatistico, para avaliar os di-
ferentes niveis de precisio entre o método testemunha e os demais, e relata-se as vantagens e des-
.vantagens de cada processo de levantamento.

6.1. Analise Estatistica

O estudo estatistico baseia-se na analise da varidncia. Esta andlise € a principal técnica
utilizada para a comparagio entre varias médias e é um método poderoso capaz de identificar di-
ferengas entre as médias populacionais devido a vérias causas, atuando simultaneamente sobre os
elementos da populagio.

Neste trabalho, utilizou a anilise da varidncia a um critério de classificagdo, onde neste
modelo, os elementos observados sdo classificados segundo um critério, ou seja, existe apenas
uma caracteristica de interesse a ser testado (Marques, 1987).

A caracteristica a ser testada sera se a diferenga entre as coordenadas do método consi-
derado como testemunha (Triangulagdo) e os demais (Poligonagdo, Trilateragdo e Trianlateragdo)
diferem ou ndo entre si. Caso rejeite a hipotese inicial (Hy), verificar quais se diferem entre si.

Para a aplicagdo desta analise de variincia, segue-se os seguintes passos:

a) Defini¢do de um hipdtese inicial Hy;

b) Defini¢do da hipdtese H;;

¢) Fixagdo do nivel de significancia a;

d) Determinag@o da regido de rejei¢do (R.R.) da hipdtese Hy;

e) Calculo da estatistica F;

f) Conclusdo.

Da sequéncia de operagGes proposta acima, para nosso trabalho tem-se:

AHy: Ai=A=A3=A4

onde A; corresponde a difererenga das coordenadas de todos os pontos entre 0 método
testemunha (Triangulag@o) e os demais (Poligonagdo, Trilaterag@o e Trianlateracdo) (Tabela 9).

TABELA 9 : Diferencas entre as coordenadas do método testemunha e os demais métodos

Coordenadas\ A A; As A,
Dif. métodos| (Test-T) (Test-P) | (Test-Tril) | (Test- Trian)
X5 0 3 5 3
X3 0 1 2 5
X4 0 4 5 3
Y, 0 3 5 3
¥ 0 2 11 4
Ya 0 2 6 6
Soma 0 15 34 24
Média 0 2.50 5.67 4.00
onde:

A; (i-=1, 2, 3, 4) em milimetros (em valores absolutos);
Test - Tcstcmunha, T - Triangulacgo; P - Poligona¢ao; Tril - Trilateragdo; Trian - manlateracao

b) H; : pelo menos um dos A; se difere dos demais.

c) Nivel de significancia o = 0.05 (5 %).

d) Determinagdo da regigo de rejeicdo (R.R.)
- Célculo de GL (grau de liberdade) = Fa(k-1, N-k)
1) Definigdo de k - 1 (k - nimero de métodos)
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k-1=4-1=3
2) Defini¢do de N - k (N - nimero total de observagdes)
N-k=24-4=20
3) Da tabela da distribui¢do F de Snedecor
Foos (3, 20) = 3,10
e) Calculo da estatistica F:
Os resultados deste calculo pode ser melhor visualizado pelo Quadro 1, baseado nas se-

guintes equagdes: - E
a, 2 Ve 2
o o8] | (B2
SQE=22(%-%)" =% e by - = (1)
i )

SQR = i“zi(xﬁ ~%,)’ = iixijz s s @

k
=1 i=1 =1 i=l =1 n

k.2 k o (ZZ xij)
SQT= ZZ(xij -%)* = szﬁz _\jti=

3
j=1 i=1 =1 =1 N
Quadro 1: ANOVA (Anélise da Variincia)
Fonte de Soma dos GL Quadrado Estatistica
variacio quadrados médio F
Entr SQE =104,1250 -1=
P oo Q K oM = §Q_E1_ =34,7083 F= % =12,21

Residual  SQR=56,8333 Nk=20
o Q OMR = % =2,8417

Total SQT =160,9583  N-1=23

f) Conclusio

Como F = 12,21 (Quadro 1) foi maior que Foos(3, 20) = 3,10, rejeita-se Hy, ou seja,
existe pelo menos uma das diferengas (A;) que se diferencia significativamente das demais.

Baseado na conclusio (alinea f), aplicou-se o método de Scheffé, com objetivo de avaliar
quais dos A;; se equivalem, ou nio se diferem. Para o modelo de classificagdo wnica, se duas mé-
dias p; e p; diferirem significativamente, Scheffé demostrou que:

[z, - %,|> Aa 0

onde

Aa=\/QMR-(l+i]-(k—l)-ﬂ(k—l,N—k) 5)
ni ;

Na Tabela 10 tem-se os resultados aplicando este método:
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TABELA 10 : Utilizagdo do método de Scheffé

Diferenca entre Aa. (mm) lf - fl (mm) Conclusio
Métodos e

AveA; 2,97 2,50 ndo diferem
A e A; 2,97 5.67 difere
AreAs 2,97 4,00 difere
AreAs 2,97 3,17 difere
Ay e Ay 2,97 1,50 ndo diferem
Ase A 2,97 1,67 ndo diferem

Baseado na Tabela acima (Tabela 10), pode-se afirmar que, ndo havendo recursos para
aplicar a Triangulagd@o, pode-se langar mio da Poligonagdo pois estes ndo diferem ao nivel de si-
gnificincia considerado. Outras conclusdes podem ainda ser extraidas, como a ndo diferenciagdo
entre a Trianlateragdo e a Poligonagdo e Trilateragdo.

6.2. Conclusao

Como o método de levantamento por Triangulagdo foi tomado como testemunha, des-
creve-se inicialmente algumas de suas vantagens e desvantagens:

Vantagens:

a) Baixo investimento em instrumental e equipamentos auxiliares;

b) Precisdo consideravel.

Desvantagens:

a) Complexidade do método;

b) Necessidade de uma base de ampliag@o precisa;

¢) Dispéndio de tempo.

Comparando Triangulacio e Poligonagio
Observou-se pela Tabela 10 que ndo diferem significativamente.

Vantagens:

a) Boa precisio;

b) Método mais fécil e rapido.
Desvantagem:

a) Custo elevado de equipamentos.

Comparando Triangulaciio e Trilateracgio

Observou-se pela Tabela 10 ser o que mais difere significativamente para a Triangulagdo.

Deve ser claro que o método de Trilateragio geralmente é utilizado para grandes distén-
cias (0 que ndo é o caso), verificando nestas situagdes um método muito preciso. Esta boa preci-
sdo para grandes distdncias se deve ao fato de que os aparelhos destinados a avaliar a distancia
eletronicamente, geralmente comportam um erro constante mais um erro relacionado com a dis-
tancia a medir.

Vantagens:

a) Impossibilidade de intervisibilidade entre pontos da Triangulagdo pode-se utilizar a
Trilateragao;

b) Obtencdo de coordenadas aéreas em locais de dificil acesso e intervisdo entre pontos.

Desvantagens:

a) Custo elevado;

b) Baixa precisdo.
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Comparando Triangulagio e Trianlateracio

Observou-se pela Tabela 10 que difere significativamente da Tnangulaq:ao

O método de Trianlaterago deveria ndo diferir da Triangulag3o, pois ao nimero de pa-
rametros é maior (ngulos e distancias). Porém, a precisdo na observagdo das distancias foi pre-
judicada, propagando as diferengas no célculo das coordenadas.

Vantagens:

a) Maior rigidez.

Desvantagens:

a) Alto custo;

b) Dispéndio de tempo;

¢) Complexidade para o ajustamento.

Enfim, pode-se afirmar que o método de levantamento a ser utilizado para execugio de
um projeto esta diretamente ligado a varios fatores, podendo citar:

a) Precisdo desejada;

b) Disponibilidade de tempo;

¢) Instrumental disponivel;

d) Condigdes atmosféricas e topograficas do local;

e) Nivel técnico do operador e auxiliares;

f) Custo de execugio.

De acordo com esses fatores envolvidos num levantamento, faz-se a op¢do de acordo
com as comparagdes, vantagens e desvantagens citadas acima. Deve-se ter em mente que os re-
sultados obtidos neste trabalho, estdo relacionados as precisdes nas observagdes, condi¢des locais
e geometria dos pontos em estudo.
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