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RESUMO

Varios estudos estdo sendo realizados com o intuito de caracterizar e validar
técnicas de posicionamento para monitorar variagdes nas coordenadas de pontos de
interesse. Parte disso se deve a grandes desastres acontecidos em areas instdveis nos
ultimos anos, onde o posicionamento faz parte das ferramentas utilizadas para
priorizar as a¢des necessarias ao restabelecimento das condi¢des de estabilidade e
seguranga. Diante disso, o que se propde nesse artigo ¢ apresentar um método de
posicionamento que possa ser empregado no monitoramento de areas instaveis. Para
tanto, um experimento foi realizado aplicando-se o conceito de Método de Relacao
da Linha de Referéncia - para corregdes das distancias, com o da utilizagdo de
pontos de controle para verificar a estabilidade de pontos de referéncia ocupados
com a Estacdo Total. Pode-se verificar que o método proposto ¢ vidvel, pois ao se
comparar as coordenadas obtidas com a aplicacdo desse método com as conhecidas,
as diferencas encontradas foram da ordem de milimetros. Logo, para fins de
levantamentos topograficos, os resultados foram considerados satisfatorios, visto
que tais diferencas encontram-se dentro da precisdo nominal do equipamento.
Palavras-chaves: Correcdes Atmosféricas; Método de Relagdo da Linha de
Referéncia.

! Uma versio prévia deste trabalho foi apresentada no II Simposio Brasileiro de Geomatica e V Coloquio
Brasileiro de Ciéncias Geodésicas.
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ABSTRACT

Several studies have been carried out aiming the characterization and validation of
techniques for performing monitoring survey. Such interest is mainly due to the
disasters occurred in the last years, where monitoring survey is one of the tools used
to define the actions that need to be carried out to restore the stability and security
conditions in the affected region. Taking this into account, in this article a
methodology that can be used in the monitoring of unstable areas is presented. In
such way, an experiment was accomplished through applying the concept of
Reference Line Ratio Method - for corrections of the distances, and with the use of
control points to verify with the Total Station the stability of the occupied reference
points. It appears that the proposed method is feasible, because when you compare
the obtained coordinates with the known ones, the differences were of the order of
few millimeters. Therefore, for topographical surveys, the results can be considered
satisfactory, since such differences are within the nominal accuracy of the
equipment.

Keywords: Atmospheric Corrections; Reference Line Ratio Method.

1. INTRODUCAO

A precisdo, versatilidade e capacidade para verificacdo e analise da qualidade
fazem com que as medidas obtidas com levantamentos utilizando equipamentos
como Esta¢des Totais, tornem-se uma op¢do no monitoramento de deslocamentos
(CHEN, 1983). Entretanto, muitos fatores afetam a qualidade das medi¢cdes com
uma Estagdo Total, tais como: fatores ambientais, métodos de posicionamento,
disposi¢do dos pontos, entre outros; e por sua vez, causam influéncia na analise de
possiveis deslocamentos. Segundo Miranda et al. (2007), um dos principais
problemas na analise de deslocamentos ¢ a confirmagdo da estabilidade dos pontos
de referéncia, a partir dos quais sdo realizadas as observacodes.

Usualmente as Estacdes Totais sdo instaladas em pilares de centragem forgada
ou em locais que garantam a estabilidade do instrumento, sendo posteriormente
niveladas para alinhar seu eixo principal com a dire¢ao da gravidade local. Atencao
¢ depositada para selecionar somente lugares estdveis, para garantir que as
coordenadas obtidas da estagdo permanecam em uma rede de referéncia consistente
para simplificar a deteccdo de movimento nos pontos monitorados (VAN
CRANENBROECK e BROWN, 2004).

Todavia, na pratica, em diversos lugares esta condi¢do ndo ¢ completamente
cumprida, pois em alguns casos o equipamento ndo pode ser instalado em uma area
considerada estavel. Se essa instabilidade ndo for detectada, isto é, se forem
utilizados pontos de referéncia que s@o erroneamente assumidos estaveis, isso pode
resultar num deslocamento tendencioso podendo, entdo, levar a uma interpretacao
erronea do que esta acontecendo realmente com o objeto monitorado.

Tendo em vista a precisdo exigida na determinacdo de coordenadas, ja que os
deslocamentos a serem determinados podem ser da ordem de milimetros, outra
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precaucdo a ser tomada refere-se as variagdes nas condigdes atmosféricas, que
causam um aumento ou diminui¢do na velocidade de propagagdo da onda
eletromagnética e provocam, conseqiientemente, erros sistematicos nas medidas de
distancias. A corre¢do desse efeito se faz através da tomadas dos valores de pressdo
e temperatura durante cada medida de distdncia ou por meio da aplicacdo de um
fator de escala obtido pelo Método de Relacdo da Linha de Referéncia (MIRANDA,
2007).

Dentro desse contexto, esse artigo caracteriza-se pela proposicdo de um
método de monitoramento que integra os conceitos do Método de Relacdo da Linha
de Referéncia com a utilizacdo de pontos de controle para verificar a estabilidade da
posicdo da Estagdo Total, garantindo assim precisdo nas medidas angulares e
lineares no monitoramento de pontos.

2. MONITORAMENTO GEODESICO

2.1 Método de Relagédo de Comprimentos

Experimentos realizados por Robertson (1972) e Angus-Leppan (1972),
mostraram que os comprimentos de pares de linhas, simultaneamente observados de
um ponto comum, estdo sujeitos a erros sistematicos semelhantes devido a
incertezas nos parametros meteoroldogicos. Isso deu origem ao conceito central do
Meétodo de Relagao de Comprimentos (CROSS, 1976); observando que os perfis do
terreno e a s condigdes de superficie nas linhas sejam semelhantes. Exemplificando:
assumindo que estes erros sdo aproximadamente proporcionais aos comprimentos
das linhas, na relagdo de dois comprimentos medidos da mesma estacdo ao mesmo
tempo, a maior parte deste erro sistematico ¢ eliminada, contanto que os perfis do
terreno e as condi¢des de superficie nas linhas sejam semelhantes, este é o conceito
central desse método.

Esse conceito deu origem a varias publicacdes e dependendo do método de
aplicacdo, foram definidos varios nomes: uso de pares de linhas, relacdes de
comprimento, observagdo de trilateracdo em pares, relagdo da linha de referéncia.
Neste trabalho, foi adotado o Método de Relagdo da Linha de Referéncia que
consiste na medida de distdncia entre alguns pontos fixos, onde a distancia ¢é
conhecida de forma que um fator de escala possa ser calculado diretamente e
empregado para corrigir as medidas restantes.

2.2 Método de Relacéo da Linha de Referéncia

As medidas de distancias determinadas com Estagdes Totais sofrem influéncia
de diversos fatores dentre eles, a refracdo e erro de escala. Esses podem ser
minimizados entre duas épocas de levantamentos, sem que seja necessario o calculo
de corregdes, pela aplicagao do Método “Relagdo da Linha de Referéncia”.

Segundo Robertson (1972 e 1977), Angus-Leppan (1972 e 1979) e US Army
(2002), este método baseia-se no fato de que medidas de distancias observadas nos
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comprimentos de linhas e nas condi¢des atmosféricas semelhantes sdo igualmente
afetadas pela refracdo. Se as medidas sdo observadas inicialmente entre duas
estacdes de controle (linha de referéncia) separadas por uma distancia conhecida,
da relacdo entre a distancia medida e a conhecida resultara num fator de escala.

A distancia para qualquer outra estagdo podera ser corrigida em fungdo da
escala determinada para a linha de referéncia. Isso também ¢ valido para
levantamentos realizados em qualquer época posterior, onde as condigdes
atmosféricas serdo diferentes, mas a relacdo entre a linha de referéncia e a linha
medida podera ser usada para encontrar mudancas nas relacdes de suas distancias.
Sendo assim, ndo ¢ necessario determinar explicitamente o erro de escala ou indice
de refragdo do equipamento ao usar este método (US ARMY, 2002).

2.3 Uso de Pontos de Controle para Verificar a Estabilidade de Pontos de

Referéncia Ocupados Com a Esta¢édo Total

Com o advento do reconhecimento automatico de alvos em Esta¢des Totais, o
uso de medidas polares para o monitoramento de deslocamentos em estruturas,
minas, superficies naturais, dentre outros, tornou-se mais difundido (VAN
CRANENBROECK ¢ BROWN, 2004).

Para simplificar a detec¢@o de movimento dos alvos monitorados, as Estagdes
Totais sdo instaladas em locais que possam garantir que as coordenadas obtidas
permanecam em uma rede de referéncia consistente. Caso contrario, os
deslocamentos calculados desses pontos de interesse, bem como, a andlise e
interpretacdo do deslocamento desses alvos pode sofrer distor¢oes significativas.

Segundo Van Cranenbroeck e Brown (2004), contorna-se tal dificuldade, por
meio de um conjunto de pontos de controle, distribuidos ao redor da area, os quais
sdo utilizados para monitorar a posi¢do do instrumento. A partir de medi¢cdes nos
pontos de controle, considerados estaveis, ¢ possivel calcular valores de translagéo e
rotagdo (deslocamento) em relagdo a uma posic¢ao inicial do instrumento. Pontos de
controle s3o usados, portanto, para conferir o ciclo completo de medidas e impor
confiabilidade.

Se varias Estacdes Totais sdo utilizadas para aumentar a cobertura ou a
confiabilidade, os pontos de controle sdo também usados para ligar todas as
estacdes a uma rede de referéncia comum. Para uma unica Estacdo Total, o
problema ¢ simplesmente uma transformac@o 3D, conhecida como transformagdo de
Helmert. Quando sdo utilizadas varias estagdes para levantar todos os pontos de
interesse, o unico modo para evitar a multiplicacdo de pontos de controle ¢ fazer
uso de pontos comuns (conexdo). Sdo acrescentados parametros ao modelo
matematico que relaciona as medidas aos pontos comuns para a transformagdo
(VAN CRANENBROECK ¢ BROWN, 2004).
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3. METODOLOGIA

Com o intuito de se propor um método que possa ser utilizado para o
monitoramento de pontos em areas instaveis, foi empregada uma metodologia que
integra o conceito do Método de Relagdo da Linha de Referéncia (para correcdo das
distancias) com o conceito da utilizagdo de pontos de controle para verificar a
estabilidade da posicao da Estacdo Total.

Segundo Miranda (2007), no Método de Relagdo da Linha de Referéncia, as
medidas de temperatura e pressdo sO precisam ser feitas a primeira vez que um
projeto ¢ levantado, e somente quando forem observadas distdncias em linhas de
referéncia, ou seja, as unicas medidas de parametros ambientais utilizadas para a
aplicagdo desse método sdo as realizadas na linha de referéncia, no primeiro dia de
levantamento.

O primeiro passo para aplicacdo desse método consiste na corre¢ao do indice
de refracdo da linha de referéncia, isso deve ser feito a fim de dar a escala
apropriada a figura. Esta correcdo ¢ obtida através da aplicagdo das formulas
adotadas pelo IUGG, citadas em Riieger (1996). Depois da distancia da linha de
referéncia ser corrigida, a mesma deve ser horizontalizada.

Sendo o comprimento corrigido da linha de referéncia D, ¢ o comprimento
observado da mesma linha Dy, a seguinte equacgdo pode ser escrita:

Dcor = Dobs .k (1)
onde:
k - constante devido as condigdes atmosféricas ao longo da linha de
referéncia.
O passo seguinte consiste na reducdo ao plano das demais distincias
observadas, tem-se que:
Dy =D;.sen z. 2)
onde:
D,, - distancia horizontal;
D; - distancia inclinada;
z - angulo zenital
Como a linha de referéncia atravessa aproximadamente a mesma atmosfera
que as demais linhas medidas, k também ¢ uma constante atmosférica para essas
outras linhas. Se P, for o comprimento observado sobre os demais pilares, entdo,
P.r pode ser encontrado por:
Pcor = Pobs .k (3)

Esta técnica permite corrigir o indice de refracdo sem usar equipamentos que
medem temperatura e pressdo. Porém, k exatamente ndo ¢ uma constante, pois
muda lentamente com o tempo, por isto, deve ser remedido a aproximadamente um
intervalo de 30 minutos, e deve ser assumido que muda numa forma linear (US
ARMY, 2002).
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Apos a correcdo das distancias, parte-se para a verificagdo da estabilidade da
posi¢do do equipamento. Sabe-se que o controle geométrico ¢ 0 monitoramento do
objeto de estudo, somente serdo possiveis quando os sistemas de referéncia forem
devidamente definidos (SEIXAS, 2005). Uma vez escolhido um sistema de
referéncia, ndo ¢ possivel obter de forma direta coordenadas de pontos sobre o
mesmo, uma vez que se utilizam instrumentos os quais realizam medi¢cdes em
relacdo a um sistema interno, denominado de sistema de coordenadas instrumentais.
O ponto tedrico de origem deste sistema ¢ denominado de ponto cardda (NADAL,
2000).

Seja uma Estagdo Total, onde se pode associar ao centro do instrumento (c)
um sistema de eixos cartesianos ortogonais mostrados na Figura 1. O eixo dos z
coincide com o eixo principal da estacdo, o eixo dos x contido no plano do
horizonte paralelo a direcdo zero graus do limbo horizontal e o eixo dos y
perpendicular ao eixo dos x no sentido dextrégiro ou levégiro conforme o
selecionado no sistema de leituras. O plano xy deve conter o eixo de basculamento
da luneta, também denominado de eixo secundario (y). A linha de visada
materializara uma dire¢ao medida no terreno.

Figura 1 — Sistemas de Coordenadas Instrumental.
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Ter-se-a ainda condigdes intrinsecas de associagdo deste sistema a superficie
terrestre, quais sejam: o eixo principal da estagdo deve coincidir com a vertical do
lugar, o plano xy do sistema deve ser horizontal e a linha de visada (ca) deve ser
uma reta e coincidir com o eixo optico da luneta (NADAL, 2000).

Trés eixos (retas orientadas) ortogonais entre si formam um sistema de
coordenadas tridimensionais ortogonal, que serve para posicionar um ponto
topografico, isto ¢, fornecer coordenadas espaciais que definam a posicdo deste
ponto no espago.

Um ponto fica de forma tnica definido no espago através de suas coordenadas
cartesianas ortogonais (X, Y, Z), sendo X denominada de abscissa, Y denominada
de ordenada e Z denominada de cota.

Nos sistemas de coordenadas cartesianas tridimensionais trabalha-se com
coordenadas polares, muitas vezes denominadas de coordenadas esféricas ou
cilindricas. Estas coordenadas sdo: angulo horizontal (h,) medido no plano xy,
angulo zenital (z) medido no plano que contem o eixo z e o ponto considerado e a
distancia inclinada (d) contada da origem do sistema ao ponto considerado.

Sendo as coordenadas cartesianas determinadas por meio das seguintes
equacoes:

X=d.senz.senh, 4
Y=d.senz.cosh, %)
Z=d.cosz (6)

onde:

X,Y,Z - coordenadas no referencial da estagdo

d - média das distancias

z - angulo zenital

h, - angulo horizontal

Todo o procedimento descrito anteriormente deve ser aplicado nas
observacdes obtidas com a estagdo no inicio do trabalho - época (ty), e apoés a
existéncia de instabilidade em sua posicdo - época (t;), formando assim dois
conjuntos de coordenadas para cada ponto, em referenciais diferentes. Este método
infere que a partir destes conjuntos de observagdes consegue-se calcular os valores
de translacdo, rotacdo e fator de escala, e por meio deles recalcular as coordenadas
da estacdo e a partir destes valores, calcular as coordenadas de pontos locados em
estruturas e verificar se houve ou ndo deslocamento dos mesmos.

Considerando que esses conjuntos de coordenadas estdo em referenciais
diferentes, para se obter os parametros de transformacdo da estacdo deve ser
aplicada a Transformagdo de Helmert. Ela ¢ tipicamente usada em levantamentos
em que se deseja mudar de um sistema de coordenadas para outro, desde que se
conhe¢a um determinado nimero de pontos comuns nos dois referenciais. O fator
de escala ¢ definido por um parametro, as rotagdes e as translagdes por trés,
resultando, portanto em sete pardmetros. Assim, com o minimo de trés pontos, os
sete parametros podem ser determinados:
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X X 1 g, —g |Ix
Y|=|y, |[+(1+3)|-¢, 1 & |y (7
V4 zZ, e, —¢ 1|z
onde:
X,Y,Z coordenadas dos pontos obtidas com dados da estagdo nivelada;
X,V,Z coordenadas dos pontos obtidas com dados da estagdo desnivelada;
X0, Yo, Zo translacdes;
é fator de escala;

& &, &,  Totagdes.

Trata-se de um sistema de equagdes com 3n equagdes (n ¢ o nimero de
pontos) e sete pardmetros a determinar, adotar-se-4 o modelo paramétrico para a
resolucdo desse sistema.

4. EXPERIMENTO

Um experimento foi realizado com o intuito de se avaliar a eficiéncia do
método proposto. Esse experimento reproduz o comportamento da Estacdo Total
em uma area instavel, em um campo de teste, no qual a estacdo foi instalada em um
tripé industrial em terreno estavel, ¢ um conjunto de pontos de controles foi
distribuido ao redor da area para que os mesmos fossem utilizados para monitorar a
posicao da estacao.

Neste caso, ao invés do desnivelamento da estacdo ser provocado pela
instabilidade no local da medigao, ele foi provocado pelo operador do equipamento,
ou seja, o compensador da estagdo foi desligado e através dos parafusos calantes ela
foi desnivelada. Desta forma, dois conjuntos de observagdes foram obtidos (para
cada experimento), e a partir disso, foi possivel calcular valores de deslocamento
(translagdo e rotagdo) em relagdo a uma posigdo inicial do instrumento.

4.1 Equipamentos

Para a coleta dos dados os seguintes equipamentos/instrumentos foram
utilizados:

a) Estagdo Total Trimble Zeiss Elta S20, cuja precisdo nominal 6, =3 ¢ op

=24 (2 mm + 2 ppm);

b)  Tripé industrial;

¢) Psicrometro;

d) Barometro Anerdide Paulim ;

e) Cinco prismas refletores Leica;

f)  Trés bases nivelante;

g) Dois bipés.
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4.2 Procedimento de Campo

A metodologia seguida para a realizagdo desse experimento consistiu em
estacionar o equipamento sobre um tripé industrial (BASE) e distribuir os prismas
(Pontos P1, P2, P3, P4 ¢ P5) na area de maneira que esses se mantivessem estaveis,
Figura 2, sendo definida como linha de referéncia a distdncia do ponto Base até o
ponto P1.

Figura 2 — Distribui¢@o dos pontos na area do levantamento.
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A partir dessa disposicdo dos pontos, foram realizadas trés séries de
observagdes, com leituras em posi¢do direta e inversa, de diregdes horizontais,
angulos zenitais e distancias inclinadas para cada ponto, bem como, coleta de
pardmetros ambientais (pressdo e temperatura seca) € o horario das observagdes,
para um conjunto de pontos numa época ty, com a Estacdo Total nivelada. Apds
essas observagdes, a estacdo foi desnivelada nas duas dire¢des (22°24,2” e
27°22,5”), e o mesmo conjunto de pontos foi observado numa época t;. A Figura 3
mostra o nivel digital da estacdo, demonstrando como ¢ possivel quantificar esses
valores.

Figura 3 — Nivel Digital — Estacdo Total Elta S20.

0*27'a:

|
F.I Sighting A
\

De posse dos dados coletados partiu-se para a aplicagdo do Método de Relagdo
da Linha de Referéncia, para o calculo das coordenadas dos pontos e dos
pardmetros (nos dois referenciais), bem como, da verificagdo da qualidade dos
mesmos.

Como forma de verificar a qualidade dos pardmetros encontrados, um ponto
foi deixado de fora do ajustamento. Os pardmetros foram entdo aplicados nas
coordenadas do ponto P3, obtidas com a estacdo desnivelada, e¢ através desse
procedimento as coordenadas foram transformadas para o referencial da estacdo
nivelada. Por fim, fez-se a comparacdo das coordenadas obtidas com a estagdo
nivelada com as coordenadas calculadas para a mesma estagéo.

Os resultados de todo este processo podem ser vistos a seguir.

4.3 Resultados

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentadas as distdncias horizontais, o horario de
mensuragdo das distancias, o fator de escala (k) e as distancias corrigidas pelo
Meétodo de Relacdo da Linha de Referéncia. Nesses quadros, os valores em negrito,
na coluna 6, sdo os comprimentos inicialmente medidos e corrigidos da linha de
referéncia, e os demais valores sdo os comprimentos corrigidos que foram
calculados a partir do fator de escala da linha de referéncia. As distancias medidas
na 3* série de observacdes ndo foram corrigidas, pois para o calculo do fator de
escala havia a necessidade da ultima observacdo ter sido feita sobre a linha de
referéncia.
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Tabela 1 - Distancias corrigidas - estacdo nivelada.

Base Distancia Fator Distancia
Série Hora | Horizontal de Corrigida
P/ (m) Escala (k) (m)
1 10:26 5,967 1L,000037761 5,967
2 10:30 7,652 L,000050401 7,653
P 3 10:35 17,370 1000066200 17,371
4 10:38 18,544 1000075679 18,545
5 10:41 34975 1,000085159 34978
1 10:44 5,967 1000094638 5,967
2 10:46 7,653 1000093124 7,653
23 3 10:51 17,370 1000089340 17,371
4 10:56 18,544 1000085555 18,546
5 10:59 34,975 1000083284 34,978
1 11:02 5,967 L,0000810 14 5,967
2 11:05 7,653 - -
32 3 11.08 17,370 - -
4 11:11 18,544 - -
5 11:13 34975 - -
Tabela 2 - Distancias corrigidas - estacdo desnivelada.
Base Distancia Fator Distancia
Série Hora | Horizontal de Corrigida
P/ (m) Escala (k) (m)
1 11:220 5,945 L,000038893 5,946
2 1123 7,631 1000040838 7,632
F 3 11:26 17,371 1,000042784 17,371
4 11:28 18,540 1000044082 18,540
5 1130 34,969 1000045379 34,970
1 11:33 5,945 1000047325 5,946
2 11:36 7,631 1000046213 7,631
22 3 11:39 17,371 1,000045101 17,371
4 11:41 18,540 ,000044360 18,540
5 11:43 34969 1000043618 34,970
1 11:46 5,945 1,000042506 5,946
2 11:48 7,631 - -
32 3 11:52 17,371 - -
4 11:54 18,540 - -
5 11:57 34969 - -
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Exemplo de calculo do fator de escala:

A corregdo atmosférica (fator de escala) as 10h26min foi entdo determinada
dividindo-se a distancia horizontal pela distancia corrigida da linha de referéncia, ou
seja, 5,967/5,96713261995583 = 1,000037761. Depois as 10h44min, a correcdo
atmosférica se tornou 1,000094638. Assumindo que a mudanga na correcdo foi
linear, como uma fun¢do de tempo sobre um intervalo de 18 minutos, pode-se
calcular o fator de correcdo no intervalo entre 10h26min e 10h44min, quando foram
observadas medidas de distancias sobre P2, P3, P4 e P5.

A média das distancias corrigidas e seu respectivo desvio-padrdo podem ser
visualizadas nas Tabelas 3 ¢ 4.

Tabela 3 — Médias das Distancias corrigidas — estacdo nivelada.

Data Distancia Horizontal - Distancia Corrigida (m)
Média (m) M. Relacéo G (mm)
5967 5967 0,0
7,652 7,653 04
W/dez 17,37 17,371 0,3
18,544 18,545 0,1
34975 34978 0,0
Tabela 4 - Médias das Distancias corrigidas — estacdo desnivelada.
Data Distancia Horizontal - Distancia Corrigida (m)
Média (m) M. Relacgéo o (mm)
5,945 5,946 0,00
7,631 7,631 0,01
4/dez 17,371 17,371 0,03
18,540 18,540 0,01
34,969 34,969 0,04

Apos a aplicacdo do Método de Relagdo da Linha de Referéncia para corregio
das distancias, foram calculados os angulos horizontais e verticais para cada ponto,
apos o calculo destes, partiu-se para o calculo das coordenadas dos pontos no
referencial da estacdo nivelada e no referencial da estacdo desnivelada, através das
equagoes (4), (5) e (6).

Foram formados dois conjuntos de coordenadas para cada ponto, em
referenciais diferentes, conforme sdo apresentados nas Tabelas 5 e 6.
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Tabela 5 - Coordenadas no referencial da estagdo (nivelada).

Ponto Coordenadas (m)

Visado X Y 7
1 0,000 4,883 3430
2 5997 35 3271
4 -18,171 3,665 -0,546
5 -16,176 31,005 0,74

Tabela 6 - Coordenadas no referencial da estacdo (desnivelada).

Ponto Coordenadas (m)

Visado X Y 7
1 0,000 4,849 3,442
2 5,925 -3,547 3,246
4 -18,185 -3,537 -0,729
5 -15,966 31,099 0,922

Considerando que esses conjuntos de coordenadas estdo em referenciais
diferentes, os angulos de rotagdo, translagdo e o fator de escala da estagdo foram
determinados pela aplicacdo do modelo paramétrico, através da Transformacdo de
Helmert, equacdo (7) e sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros de transformacao.

Data Parametros Desvio Padrao
(mm)
x0 M 0,0018 0,1
y0 @ -0,0001 0,1
z0 @ -0,0019 0,1
&x® 0°36°19,6" 0,8
gy ® 0°27°13,6" 0,1
&z © -0°23°014" 0,6
3" 1 0,6

(1), (2) e (3) Parametros de Translagdo em m;
(4), (5) e (6) Parametros de Rotagdo;
(7) Fator de Escala
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512 Método para o monitoramento de pontos em areas instaveis.

Com o intuito de avaliar os pardmetros obtidos dessa transformag&o, o ponto
P3 foi excluido do ajustamento e suas coordenadas foram calculadas através da
aplicag@o dos parametros nas coordenadas obtidas com a estagdo desnivelada. Estas
foram comparadas com as calculadas pelas formulas (4), (5) e (6), e sdo
apresentadas na Tabela 8. Verifica-se que as diferencas encontradas sdo da ordem
de décimos de milimetros, encontram-se, portanto, dentro da precisdo nominal do
instrumento.

Tabela 8 - Comparacdo de coordenadas.

PONTO 3 COORDENADAS (m) IFERENCA (m)
R "
X 5,138 5,138 0,000
Y 16,593 16,595 0,002
z 0,092 0,092 0,000

(*) coordenadas obtidas pelas equagdes (9), (10) e (11)
(**) coordenadas calculadas pela aplicagdo dos parametros nas coordenadas da estagdo
desnivelada

5. CONCLUSOES

O método proposto a partir da unido do Método de Relacdo da Linha de
Referéncia com a utilizagdo de pontos de controle para verificar a estabilidade da
posicdo da Estagdo Total mostrou-se viavel, permitindo assim a corregdo das
distancias e o calculo de valores de deslocamento (translagdo ¢ rotagdo) em relagdo
a uma posicao inicial do instrumento.

Para a aplica¢do desse método, vale ressaltar que é necessario que durante as
observagdes dos pontos de controle a estacdo ndo pode sofrer alteragdes no seu
posicionamento.

Adicionalmente, a aplicacdo do Método de Relagdo da Linha de Referéncia
pode otimizar a execucdo do levantamento, em fungdo da forma de calculo das
corre¢cdes, mostrando a possibilidade da sua aplicagdo para os levantamentos
topograficos convencionais.
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