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RESUMO

A Topografia pode ser definida como a ciéncia que estuda métodos e procedimentos
para se obter as coordenadas planialtimétricas (Xx,y,z). Em tempos remotos a
Topografia era utilizada apenas para a demarcacao de terrenos, porém com o avango
da tecnologia sua aplicacdo deixou de ser restrita apenas para esta finalidade sendo
aplicada em diversas areas que requerem uma Topografia de precisdo. Em todos os
tipos de observacfes ocorrem erros, denominados grosseiros, sistematicos e
aleatorios, dentre os erros sistematicos podem-se citar o erro de verticalidade do
aparelho e o erro de colimacédo do limbo, os quais podem ser corrigidos utilizando o
método das dire¢des e utilizando o procedimento com as leituras nas posi¢des direta
(PD) e inversa (PI). Neste contexto, o principal objetivo do presente trabalho € avaliar
a qualidade das coordenadas topogréficas em diferentes métodos de Topografia de
Precisdo, sao eles: triangulacdo com dois e trés angulos conhecidos, poligonacéao,
trilateracdo com os trés lados conhecidos e trilateracdo com os trés lados e um angulo
conhecidos. Neste trabalho também foi avaliada a influéncia da centragem forcada na
precisdo das coordenadas topogréficas. Os testes t de Student, o teste F e o teste de
Scheffé foram aplicados para verificar a significancia estatistica da variabilidade das
coordenadas. Com um nivel de significancia de 5% observou-se que os métodos
avaliados apresentaram influéncia na variabilidade das coordenadas topograficas
obtidas. A utilizacdo da centragem for¢cada na linha base foi significativa em apenas
40% das amostras, entretanto para uma melhor averiguacdo da influéncia da
centragem forcada na qualidade das coordenadas sugere-se que em estudos futuros
todos os pontos possuam centragem forcada.

Palavras-Chave: Levantamento topogréfico. Variabilidade das Coordenadas. Teoria
dos Erros.



ABSTRACT

The Topography can be defined as the science of methods and procedures for
obtaining the planialtimetrics coordinates (X, y, z). In the beginning, the Topography
was used only for the demarcation of land, but with the advancement of technology,
implementation is no longer restricted just for this purpose being applied in several
areas that require Precision Topography. In all types of observations errors occur,
denominated coarse, systematic and random among the systematic errors can cite the
instrument vertical error and the limbus collimation error, which can be corrected using
the Directions’ Method and the angular reading in direct (PD) and reverse (PI)
positions. In this context, the main objective of this study is to evaluate the quality of
topographical coordinates by different methods of Precision Topography, they are:
triangulation with two and three known angles, traverse, trilateration with three known
sides and trilateration with three sides and one known angle. This work also evaluated
the influence of forced centering on the accuracy of the topographic coordinates. The
Student t test, F test and the Scheffé test were applied to check the statistical
significance of the variability of the coordinates. With a significance level of 5% was
observed that the evaluated methods had influence on the variability of topographic
coordinates obtained. The use of forced centering at baseline was significant in only
40% of the samples, however to better investigate the influence of the forced centering
quality of the coordinates is suggested that in future studies all points will have forced
centering.

Keywords: Topographic Surveys. Variability of coordinates. Errors theory.
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1 INTRODUGAO

A Topografia é a ciéncia aplicada cujo objetivo € representar, no papel, a
configuracdo de uma porcdo do terreno, bem como, estudar os métodos e
procedimentos para se obter as coordenadas planimétricas (x,y) e altimétricas (z)
(BORGES, 1977, p. 1).

Segundo McCormac (2013, p.2) é impossivel determinar quando a Topografia
foi usada pela primeira vez, mas de acordo com o autor em sua forma mais simples é
certamente tdo antiga quanto a historia da civilizagdo. Nos tempos mais remotos a
Topografia era utilizada para demarcacéo de propriedades rurais, atualmente com
avanco dos equipamentos e da tecnologia sua aplicacéo deixou de ser restrita apenas
para esta finalidade sendo, portanto, aplicada a diversas éareas, tais como:
planejamento urbano, locacéo de estruturas de saneamento, estradas, monitoramento
de obras hidraulicas, prédios, mineracao, locacao industrial, entre outros.

Em diversas das aplicacbes citadas anteriormente 0s levantamentos
topograficos requerem um controle sobre a precisdo das coordenadas obtidas, sendo
neste caso denominada Topografia de Preciséo.

Sabe-se que em todo tipo de obtencdo de dados ocorrem alguns erros, séo
eles: grosseiros, sistematicos e aleatorios. Dentre 0s erros sistematicos na obtengéo
dos angulos horizontais, podem-se citar: os erros de verticalidade do aparelho e o erro
da colimacao do limbo horizontal. A fim de se eliminar o erro de verticalidade do
aparelho é realizada a leitura angular nas posicées direta (PD) e inversa (Pl), ja para
a eliminacdo do erro relativo a colimacéo do limbo, as leituras séo feitas através de
angulos multiplos medidos a partir de uma estacdo do instrumento, chamado de
método da reiteracdo ou método das dire¢cbes (CORREA, 2012).

O objetivo final do levantamento topografico de precisdo € o conhecimento das
coordenadas topograficas, no entanto a estimativa de tais coordenadas na Topografia
convencional é realizada indiretamente, pois, 0s equipamentos utilizados fornecem
angulos e distancias. Deste modo, outra possivel fonte de variacdo no resultado final
pode ser causada pelo método aplicado para determinacdo das coordenadas, de
acordo com a lei de propagacéao de erros.

Ghilani e Wolf (2013) alertam que os levantamentos topograficos precisam ser

realizados com padrfes exatos, e para tanto o profissional deve entender os diferentes
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tipos de erros, suas fontes e magnitudes esperadas, bem como, sua forma de
propagacao.

Assim, no processo decisério de escolha do método a ser utilizado em
diferentes obras de engenharia que requerem niveis especificos de preciséo, para o
posicionamento de seus elementos constituintes, o entendimento dos métodos para
determinacao de coordenadas na Topografia de Precisdo se faz necessario.

Obras de engenharia como pontes, barragens, viadutos devem ser monitorados
por métodos de Topografia de Precisdo que determinem a variabilidade temporal de
coordenadas de pontos instalados estrategicamente no corpo da estrutura.

A Topografia de Precisdo também é utilizada na locacdo de ferrovias e
estradas, pontos para furos de sondagem em mineracéo, entre outros. Mas apesar de
toda a aplicabilidade da Topografia de Preciséo, ela ainda € muito pouco explorada
nos trabalhos académicos.

Deste modo, a completa compreenséo da precisado fornecida em cada método
utilizado permitird ao profissional selecionar o método mais adequado para cada tipo

de caso, e assim, otimizar os trabalhos em campo.

2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho visa avaliar a variabilidade das coordenadas nos diferentes
métodos de Topografia de Precisdo, com a finalidade de subsidiar a aplicacdo dos
diferentes métodos em projetos de engenharia que requerem niveis especificos de

precisdo em termos de posicionamento de elementos estruturais.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar a precisdo nas coordenadas determinadas pelo método da
triangulacdo com dois e trés angulos conhecidos, poligonacédo e
trilateracdo com um angulo conhecido e apenas os lados conhecidos;

e Verificar a influéncia da centragem forcada na qualidade das
coordenadas topograficas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Equipamentos utilizados

A seguir encontram-se listados os equipamentos que foram utilizados no
desenvolvimento do trabalho.

e Estacédo total Nikon NPL — 632, com precisao angular de 2” e preciséo
linear de £ (3 + 2 ppm x D) mm, onde D é distancia dada em km. De
acordo com a NBR 13.133 da Associacédo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 1994) este equipamento € classificado como de alta precisao;

e 02 marcos geodésicos de centragem forcada, construidos no padréo
apresentado na instrucéo técnica do Servico de Geociéncias do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica DGC-N°29/88 (IBGE,1988);

e 04 pontos amostrais;

e Base nivelante.

3.2 Descrigado dos experimentos

O presente trabalho foi realizado nas proximidades do Parque Comendador
Fermino Fernandes, na cidade de Itaqui — RS. As medicdes foram realizadas em dois
marcos geodésicos de centragem forcada nomeados: MA e MB e em 04 pontos
amostrais: P1, P2, P3 e P4, os quais encontram-se representados na Figura 1.
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Fonte: Google Earth (2014)

3.2.1 Calculo da linha base

Para a determinacao do comprimento da linha base realizaram-se 64 medices
entre os pontos MA e MB, sendo 32 observagdes com a Estacédo Total estacionada
em cada um dos vértices da linha base. Em seguida, as observagdes foram incluidas
em uma planilha eletrénica para calculo da média aritmética (u, Eq. 1) e do desvio
padrao (o, Eq.2) das observacgdes. Posteriormente, foi estimado o desvio padrao do

valor médio (om, EQ.3), empregando-se a equacao apresentada por Vuolo (1996).

p = S @)
_ | Zx=w?

0= n-1 (2)

om == 3)

Em que:

u = média aritmética (m);
o = desvio padréo do conjunto de medic¢des (m);
x = cada observacao das medi¢des (m);

o, = desvio padréo do valor médio (m);
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n = namero de medic¢des.

3.2.2 Calculo dos angulos

Para a medicao dos angulos adotou-se o Método das Direc¢des, em tal método
as medicOes angulares horizontais séo realizadas a partir de uma direcdo tomada
como origem, que ocupa diferentes posi¢cdes no limbo horizontal do aparelho (ABNT,
1994). No experimento, foram considerados quatro angulos mdultiplos de 90° para
assumir as diferentes posicfes, deste modo o erro de colimacao do limbo horizontal
foi eliminado.

A fim de se eliminar o possivel erro de verticalidade do aparelho, todos os
angulos foram medidos nas posicoes, direta e inversa. Finalmente, os dados obtidos
foram inseridos em uma planilha eletrénica, e posteriormente foram calculados os
angulos como se segue:

1°) AH = Leitura de vante — Leitura de ré (4)

AH obtido em PD+AH obtido em PI (5)
2

20)

Onde, AH = angulo horizontal.

3.2.3 Calculo das coordenadas de Pi

Para o célculo das coordenadas dos pontos Pi, arbitrou-se para o ponto MA as
coordenadas Xa = 1000 m e Ya = 1000 m. Considerou-se o azimute de MA para MB
como sendo 90°, e, consequentemente o azimute de MB para MA foi igual a 270°.

3.2.3.1 Calculo das coordenadas de Pi pelo método da triangulagao

Usando dois angulos conhecidos

A determinacdo das coordenadas dos vértices do tridangulo a partir de dois
angulos conhecidos, PMAMB e P,MBMA, e de uma linha base preestabelecida

obedeceu a seguinte ordem:
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1. Determinacgao do terceiro angulo pela diferenca entre a soma dos dois
angulos conhecidos e o valor (n, — 2) * 180°, em que nvé 0 niumero de
vértices do poligono.

2. Determinacao do comprimento dos lados restantes do triangulo por meio
da lei dos senos.

3. Atribuicdo do valor da coordenada de um dos vértices do triangulo

4. Determinacdo das coordenadas dos outros vértices através das
seguintes equacdes:

— Partindo do vértice MA:
XPi = Xma + DWP] * sin(AZWpl) (6)
YPi =Yma + Dm * COS(AZWPI) (")

— Partindo do vértice MB:

XPi = XMB + pr1 * Sil’l(AZ_MBpl) (8)
YPi = Yug + DWP] * COS(AZWPI) (9)
Onde:

Xpi= Coordenada X do vértice Pi

Ypi = Coordenada Y do vértice Pi

Dyp; = Distancia entre os pontos Mi e Pi

O azimute (Az) foi calculado da seguinte forma:

Az = AZ,pterior + AHi (condigdo) (10)

Em que, AHi é o angulo horizontal horério.

As condi¢cdes sao: se Az < 180°, soma-se 180°; se 180° < Az < 540°, diminui-
se 180°; se 540° < Az < 720°, subtrai-se 540°.

Usando trés angqulos conhecidos

O calculo das coordenadas dos veértices do triangulo a partir de trés angulos
conhecidos foi efetuado de modo semelhante ao método anterior, a diferencga foi
apenas no item 1. Sabendo-se que a soma dos angulos internos de um triangulo é
180°, tem-se que, como os trés angulos serdo conhecidos, inicialmente tais angulos
foram somados e o total subtraido de 180° (VEIGA; ZANETTI; FAGGION, 2007). O
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erro do fechamento angular assim obtido foi dividido pelo nimero de vértices do
triangulo, e posteriormente distribuido da seguinte forma: se o erro foi maior que zero,
o mesmo foi subtraido de todos os angulos, por outro lado se o erro foi menor que

zero, o seu valor foi entdo somado a todos os angulos.

3.2.3.2 Calculo das coordenadas de Pi pelo método da trilateragao

Usando um anqulo conhecido

Neste método, o calculo das coordenadas foi efetuado considerando o

comprimento dos trés lados e apenas um angulo. Deste modo, a determinacéo do

angulo formado pelos segmentos de reta, PMA e MAMB, foi obtido a partir do angulo

formado pelos segmentos de reta PMB e MBMA, por meio da lei dos senos. O célculo

das coordenadas foi efetuado conforme a secédo 3.2.3.1 a partir do item 3.

Usando apenas os trés lados conhecidos

O célculo das coordenadas Pi conhecendo apenas os trés lados foi realizado a
partir da lei dos cossenos para se obter o &ngulo MAP,MB, e os demais angulos foram
calculados a partir da lei dos senos. Assim, as coordenadas foram obtidas através dos

calculos descritos na secéo 3.2.3.1 a partir do item 3.

3.2.3.3 Calculo das coordenadas de Pi pelo método da poligonagao

O método da poligonacéo para a determinacdo de coordenadas foi realizado
da seguinte forma: a partir de um ponto estacéo, o ponto de referéncia foi visado e
posteriormente o ponto Pi do qual se quer determinar as coordenadas, fazendo-se
assim a leitura do angulo horizontal e da distancia horizontal. Finalmente, determinou-
se as coordenadas do ponto Pi seguindo a ordem determinada na secéo 3.2.3.1 a
partir do item 3.
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3.2.4 Influéncia do marco de centragem for¢gada na qualidade das coordenadas

Para avaliar a influéncia da centragem forcada na qualidade das coordenadas,
foram comparados os valores obtidos pelo método da poligonagdo com e sem a
utilizacao de centragem forgada nos marcos da linha base, conforme secédo 3.2.3.3.
Em ambos experimentos (com e sem centragem forcada) o aparelho foi instalado, com
o auxilio da base nivelante. Vale ressaltar que no experimento de avaliacdo (sem
centragem forcada), a estacao total foi instalada sobre o tripé, apés certificar-se que
0 prumo Optico encontra-se centralizado sobre o pino do marco de centragem for¢ada.
Posteriormente, foi feito o nivelamento e finalmente as coordenadas obtidas pelos dois
experimentos foram comparadas utilizando o teste t de Student para amostras
independentes e assumindo que, uz = uy, dado por:

t = ED-(x—uy) (11)

Sx-v
Onde:
X = média para os valores de X;
Y = média para os valores de Y;

Sz_y = variancia média, onde se calcula:

Sg-y =

.—¥)2 .—V)? v o~ .
JZ(X‘ X +RYy ) , € n € 0 numero de repeticées do experimento.

nn-1)
3.2.5 Validagao do experimento

Para avaliar a variabilidade das coordenadas obtidas pelos diferentes métodos
de Topografia de Precisao, inicialmente foi realizado o teste F. Posteriormente foi
aplicado o teste Scheffé para verificar os possiveis contrastes entre os valores médios
das coordenadas, quando o teste F foi significativo. O teste Scheffé é determinado
por:

Se¢ = = DFapV(C) (12)
Em que,

[ = € o numero de niveis do valor em estudo;

Fiap = Fo(I—1,n,) € o valor tabelado de F, obtido em fungéo do nivel a de
probabilidade, nimero de graus de liberdade do fator em estudo, ou seja I-1, e
namero de graus de liberdade do residuo, ou seja n2 (SANTOS, 2010);
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V(C) = QMRes (ri1 + i) , li @ rurepresentam os numeros de repeticoes;

QMRes = quadrado médio residual da analise de variancia.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A secdo de resultados e discussdo sera apresentada em cinco itens, no
primeiro sera abordada a correcao dos erros de verticalidade e colimacgéo do limbo
horizontal, no segundo serd discutida a precisdo das coordenadas topograficas
encontradas, no terceiro item a influéncia da centragem forcada na precisdo das
mesmas, logo em seguida serda apresentada a influéncia da conformacao angular e
por ultimo sera abordada a validagdo do experimento. Os dados utilizados em cada
método para o célculo das coordenadas, estdo descritos no Apéndice A.

4.1 Eliminagao dos erros de verticalidade e da colimagao do limbo horizontal

A medida dos angulos com a luneta nas posicdes PD e PI, metodologia usada
para a eliminacdo do erro de verticalidade do aparelho, aumentou a precisdo das
coordenadas na maioria das observagdes (Figuras 2 e 3).

Para as leituras feitas unicamente em PD, o maior desvio padrédo encontrado
foi no angulo formado por MBMAP; com aproximadamente 9,22” e o menor foi no
angulo formado por MBMAP, com aproximadamente 1,83”. Ja para as leituras feitas
apenas em Pl o maior desvio padrao foi de aproximadamente 8,04” no angulo formado
por MAMBP,, e o menor foi de aproximadamente 2,45” no angulo formado por
MBMAP,. Por outro lado, quando se realizaram as leituras em PD e Pl o desvio padr&o
apresentou valores entre 1,44” e 5,39” (Figuras 2 e 3).

E possivel notar ainda que, tanto partindo do vértice MA (Figura 2) quanto de
MB (Figura 3) os menores desvios foram estimados para os pontos mais distantes do

seu ponto estacao.
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Figura 2 - Desvio padrao dos angulos formados por MA em graus decimais
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Fonte: Elaborado por GUDOLLE (2015)

Figura 3 - Desvio padrao dos angulos formados por MB em graus decimais
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Fonte: Elaborado por GUDOLLE (2015)
4.2 Precisao das coordenadas topograficas

Nas figuras de 4 a 11 estdo representados os desvios das coordenadas
calculados pelos diferentes métodos de Topografia de Precisao.

O desvio padréo variou de 0,3 mm, no ponto Y4 nos métodos de poligonacao
(partindo de MB) e trilateracdo com os lados e um angulo conhecido (partindo de MA)
a 14,3 mm, no ponto X2 pelo método da triangulagdo com dois angulos conhecidos
(partindo do vértice MB).

Os maiores desvios padrdes para cada coordenada ocorreram:
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X1- na estacdo MA para o método trilateracao;

Y1- na estacdo MB para 0 método trilateragéo;

X2- na estacdo MB para o método triangulacdo com dois angulos
conhecidos;

Y2- na estacdo MA para o meétodo trilateracdo com um angulo
conhecido;

X3- na estacdo MB para o método triangulacdo com dois angulos
conhecidos;

Y3- na estacdo MB para o método poligonacao;

X4- na estacdo MA para o método triangulacdo com trés angulos
conhecidos;

Y4- na estacdo MA para o método triangulacdo com trés angulos

conhecidos.

E os menores desvios padrdes para cada coordenada ocorreram:

X1- na estacdo MA para o método poligonacao;

Y1- na estacdo MB para o método trilateracdo com um angulo
conhecido;

X2- na estacdo MB para o método trilateracdo com um &angulo
conhecido;

Y2- na estagdo MB para o método triangulacdo com trés angulos
conhecidos;

X3- na estacdo MB para o método poligonacao;

Y3- na estacdo MB para o método triangulacdo com trés angulos
conhecidos;

X4- na estacdo MB para 0 método trilateragéo;

Y4- na estacdo MA para o meétodo trilateragdo com um angulo
conhecido.



Figura 4 - Desvio padrao das coordenadas topograficas para o ponto P1 obtidas por diferentes
métodos e calculadas partindo do vértice MA
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Fonte: Elaborado por GUDOLLE (2015)

Figura 5 - Desvio padrao das coordenadas topograficas para o ponto P1 obtidas por diferentes
métodos e calculadas partindo do vértice MB
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Fonte: Elaborado por GUDOLLE (2015)



Figura 6 - Desvio padrao das coordenadas topograficas para o ponto P2 obtidas por diferentes
métodos e calculadas partindo do vértice MA
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Fonte: Elaborado por GUDOLLE (2015)

Figura 7 - Desvio padrao das coordenadas topograficas para o ponto P2 obtidas por diferentes
métodos e calculadas partindo do vértice MB
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Fonte: Elaborado por GUDOLLE (2015)



Figura 8 - Desvio padrao das coordenadas topograficas para o ponto P3 obtidas por diferentes
métodos e calculadas partindo do vértice MA
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Fonte: Elaborado por GUDOLLE (2015)

Figura 9 - Desvio padréo das coordenadas topograficas para o ponto P3 obtidas por diferentes
meétodos e calculadas partindo do vértice MB
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Figura 10 - Desvio padrao das coordenadas topograficas para o ponto P4 obtidas por diferentes
métodos e calculadas partindo do vértice MA
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Fonte: Elaborado por GUDOLLE (2015)

Figura 11 - Desvio padréo das coordenadas topograficas para o ponto P4 obtidas por diferentes
meétodos e calculadas partindo do vértice MB
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Fonte: Elaborado por GUDOLLE (2015)

4.3 Influéncia da centragem forgada na precisao das coordenadas topograficas

Em um nivel de significancia de 5%, apenas 37,5% dos resultados foram
significativos (Tabela 1). Observou-se que especialmente para distancias curtas
consegue-se houve a influéncia da centragem forcada.

A determinacéo da coordenada Y é calculada a partir do cosseno do azimute,

conforme a Eq. 7, como se sabe a relacdo entre angulo e cosseno € inversa e desta
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forma quanto menor o &ngulo maior o valor do seu cosseno. Além disso, a distancia
entre 0 ponto estacdo e os pontos de experimento sao crescentes no sentido do ponto
P1 ao P4, e tais valores também sdo usados no célculo das coordenadas (EqQ. 7).
Acredita-se que esses fatores somados justificam os valores maiores do t calculado
para as coordenadas Y nos ponto de P2 a P4 quando comparadas as coordenadas
X.

Tabela 1 - Nivel de significancia da centragem forgada de 5% na preciséo das coordenadas
topograficas

Coordenadas t calculado Conclusao

X1 32,5775 Significativo
Y1 18,3213 Significativo
X2 -1,1829 Na&o foi significativo
Y2 -2,0919 Na&o foi significativo
X3 0,4158 N&o foi significativo
Y3 -1,4958 Na&o foi significativo
X4 -2,1365 Na&o foi significativo
Y4 3,2427 Significativo

Fonte: Elaborado por GUDOLLE (2015)

4.4 Validagao do experimento

A variabilidade das coordenadas topograficas em diferentes métodos de
Topografia de Preciséo estédo descritas na Tabela 2. Com 95% de probabilidade, pode-
se afirmar, pelo teste F, que a variabilidade observada nas coordenadas obtidas pelos

diferentes métodos de Topografia de precisdo € significativa.
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Tabela 2 - Aplicacao do teste F para a verificagdo da variabilidade das coordenadas topograficas em
diferentes métodos de precisdo

Coordenadas F calculado  Concluséo
BAX1 114,6644  Significativo
BAX2 5,8857 Significativo
BAX3 87,6669 Significativo
BAX4 5,1318 Significativo
BAY1 110,9210  Significativo
BAY2 1323,3606  Significativo
BAY3 1753,3683  Significativo
BAY4 216,5496  Significativo
ABX1 24,0419 Significativo
ABX2 20,9498 Significativo
ABX3 164,2591 Significativo
ABX4 267,7683  Significativo
ABY1 110,0225  Significativo
ABY2 4019,2635  Significativo
ABY3 1743,7856  Significativo
ABY4 217,3017 Significativo

Fonte: Elaborado por GUDOLLE (2015)

Para verificar o contraste na variabilidade de pares de coordenadas obtidas
pelos diferentes métodos avaliados foi aplicado o teste Scheffé. Os resultados do
referido teste estdo apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Um fato interessante que pode ser notado € que as médias das coordenadas
obtidas pelos métodos de triangulacdo com dois e trés angulos conhecidos foram
iguais em todos os pontos com um nivel de significancia de 5%, independente do
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ponto de partida. Partindo-se do marco inicial MA 52,5% das médias das coordenadas
foram consideradas diferentes entre si (Tabela 3) e 62,5% (Tabela 4) quando se partiu

do marco MB.

Tabela 3 - Teste Scheffé aplicado aos diferentes métodos, comparados dois a dois, com as
coordenadas topograficas calculadas a partir do vértice MA

% emA
Métodos X1 X2 X3 X4 Y1 Y2 Y3 Y4 Ho

P-T”2 RHo AHo RHo AHo RHo AHo AHo AHo 6250%
P-T3S RHo AHo RHo AHo RHo AHo AHo AHo 6250%
PL-TL1 RHo AHo AHo AHo RHo AHo RHo RHo 50,00%
T2-T3 AHo AHo AHo AHo AHo AHo AHo AHo 100,00%
T2-TL1 RHo AHo RHo AHo AHo AHo RHo RHo 50,00%
T3-TL1 RHo AHo RHo AHo AHo AHo RHo RHo 50,00%
TL-PI RHo AHo RHo AHo RHo RHo RHo RHo 25,00%
TL-T2 AHo RHo RHo AHo RHo RHo RHo RHo 25,00%
TL-P3 AHo RHo RHo AHo RHo RHo RHo RHo 25,00%

TI-TL1 RHo AHo RHo AHo RHo RHo RHo RHo 25,00%
PL = poligonagao; T2 = triangulagdo com dois &ngulos conhecidos; T3 = triangulagdo com trés
angulos conhecidos; TL = trilateragdo com os trés lados conhecidos; TL1 = triangulagdo com os trés
lados e um angulo conhecidos; A Ho= aceita Ho; R Ho= rejeita Ho

Fonte: Elaborado por GUDOLLE (2015)

Tabela 4 - Teste Scheffé aplicado aos diferentes métodos, comparados dois a dois, com as
coordenadas topogréficas calculadas a partir do vértice MB

% emA
Métodos X1 X2 X3 X4 Y1 Y2 Y3 Y4 Ho

PI-T2 AHo RHo RHo RHo AHo RHo RHo RHo 25,00%
P-T3 AHo RHo RHo RHo AHo AHo RHo RHo 37,50%
PL-TL1 AHo AHo AHo RHo RHo RHo RHo RHo 37,50%
T2-T3 AHo AHo AHo AHo AHo AHo AHo AHo 100,00%
T2-TL1 AHo RHo RHo RHo RHo AHo AHo AHo 50,00%
T3-TL1 AHo RHo RHo RHo RHo AHo AHo AHo 50,00%
TL-PI AHo AHo RHo RHo RHo RHo RHo RHo 25,00%
TL-T2 RHo RHo RHo AHo RHo RHo RHo RHo 12,50%
TL-P3 RHo RHo RHo AHo RHo RHo RHo RHo 12,50%

TI-TL1 AHo AHo RHo RHo RHo RHo RHo RHo 25,00%
PL = poligonagao; T2 = triangulagao com dois &ngulos conhecidos; T3 = triangulagdo com trés
angulos conhecidos; TL = trilateracdo com os trés lados conhecidos; TL1 = triangulagdo com os trés
lados e um angulo conhecidos; A Ho= aceita Ho; R Ho= rejeita Ho

Fonte: Elaborado por GUDOLLE (2015)
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados indicam que o método utilizado para se determinar as
coordenadas topograficas apresenta influéncia na variabilidade das mesmas.

Dentre os métodos avaliados os métodos da triangulagdo com dois e trés
angulos conhecidos apresentaram médias iguais em um nivel de significancia de 5%.
No entanto, estes métodos apresentaram maiores desvios em suas repeticbes
comparados aos outros métodos.

Também se pode observar que a utilizacdo de marcos de centragem forcada
tem influéncia na preciséo dos resultados. Para uma melhor averiguacéao da influéncia
da centragem forcada na qualidade das coordenadas sugere-se a utilizacdo de
marcos de centragem forgada nos pontos amostrais na repeticdo do experimento.

Este trabalho permitiu o melhor entendimento das precisdes obtidas pelos
diferentes métodos de Topografia de Precisdo, no entanto propfe-se estudos mais
aprofundados para a quantificacdo da propagacao de erros pelos diferentes métodos
e assim estabelecer qual o método indicado para determinada locacdo e
monitoramento das distintas obras de engenharia.
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APENDICE A - Dados utilizados para os céalculos das coordenadas

Tabela 5 - Dados para o calculo das coordenadas do ponto P1

Coordenadas calcula-
dos a patrtir do vértice

Coordenadas calcula-
dos a patrtir do vértice

MA MB
Mé- )

todo A D(A-P1) B D(B-P1)

PL  231°56'05" 23,7912 3°23'19,5" 316,4740

o T2 231°56'05" 23,7604 3°23'19,5" 316,4714

rigg‘ti;';% T3  231°56'5,5" 23,7594 3°2319" 316,4706

TL  231°57'27" 23,7912 3°23'39" 316,4740

TL1 231°50'26,4” 23,7912 3°23'35,25" 316,4740

PL  231°56'4,5" 23,7908 3°2322,5° 316,4735

. T2 231°56'4,5" 23,7667 3°23'22,5" 316,4786

?e%gel:igai T3  231°56'5,67” 23,7642 3°23'21,33" 316,4769

TL  231°59 42" 23,7908 3°23' 45" 316,4735

TL1 231°51'35,1" 23,7908 3°23'35,02" 316,4735

PL  231°55'58" 23,7905 3°23'22,5" 316,4738

Terceira T2  231°55'58" 23,7674 3°23'22,5" 316,4777

repoticio T3  231°55'57,6" 23,7681 3°23"22,83" 316,4782

TL  231°59 36" 23,7905 3°23' 45" 316,4738

TL1 231°51'38,6" 23,7905 3°23'34,55" 316,4738

PL  231°56'65" 23,7912 3°2322" 3164771

ouarta T2 231°56'6,5" 23,7654 3°23'22" 316,4772

repeticao T3  231°56'4,33" 23,7700 3°23'24,17" 316,4805

TL  231°59'4" 23,7912 3°23'43" 3164771

TL1 231°51'22,9" 23,7912 3°23'35,18" 316,4771
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PL = poligonacao; T2 = triangulagdo com dois &dngulos conhecidos; T3 = triangulagcdo com trés
angulos conhecidos; TL = trilateracdo com os trés lados conhecidos; TL1 = triangulagdo com os trés
lados e um angulo conhecidos

Fonte: Elaborado por GUDOLLE (2015)



Tabela 6 - Dados para o calculo das coordenadas do ponto P2

Coordenadas calcula-
dos a partir do vértice

Coordenadas calcula-
dos a partir do vértice

MA MB
Mé-
todo A D(A-P2) B D(B-P2)
PL  352°52'38" 134,2129 5°39'17" 168,9454
Primeira T2  352°52'38" 134,2223 5°39'17" 168,9017
repeticdo T3  352°52'39" 134,2221 5°39'17" 168,9019
TL  352°49'2" 134,2129 5°42'2" 168,9454
TL1 352°52'16" 134,2129 5°39'11" 168,9454
PL  352°52'44" 134,2116 5°39'13" 168,9458
Segunda T2  352°52'44" 134,2232 5°39'13" 168,9033
repeticdo T3  352°52'41" 134,2249 5°39'16" 168,9019
TL  352°49'6" 134,2116 5°41'59" 168,9458
TL1 352°52'35" 134,2116 5°39'6" 168,9458
PL  352°52'45" 134,2110 5°39'16" 168,9458
Terceira T2  352°52'45" 134,2339 5°39'16" 168,8923
repeticdo T3  352°52'41" 134,2369 5°39'19" 168,8899
TL  352°49'10" 134,2110 5°41'56" 168,9458
TL1 352°52'32" 134,2110 5°39'5" 168,9458
PL  352°52'41" 134,2114 5°39'10" 168,9458
Quarta T2  352°52'41" 134,2003 5°39'10" 168,9257
repeticdo T3  352°52'37" 134,2030 5°39'13" 168,9235
TL  352°49'7" 1342114 5°41'58" 168,9458
TL1 352°52'40" 134,2114 5°39'9" 168,9458

PL = poligonagao; T2 = triangulagao com dois &ngulos conhecidos; T3 = triangulagdo com trés
angulos conhecidos; TL = trilateragdo com os trés lados conhecidos; TL1 = triangulagao com os trés

lados e um angulo conhecidos
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Fonte: Elaborado por GUDOLLE (2015)



Tabela 7 - Dados para o calculo das coordenadas do ponto P3

Coordenadas calcula-
dos a partir do vértice

Coordenadas calcula-
dos a partir do vértice

MA MB

Mé-
todo A D(A-P3) B D(B-P3)
PL  353°40'54" 151,6637 6°19'50" 151,4831
Primeira T2  353°40'54" 151,7006 6°19'50" 151,4130
repeticio T3  353°40'59" 151,7002 6°19'45" 151,4126
TL  353°37'24" 151,6637 6°23'3" 151,4831
TL1 353°40'38" 151,6637 6°19'33" 151,4831
PL  353°41'4" 151,6634 6°19' 45" 151,4827
Segunda T2  353°41'4" 151,7166 6°19'45" 151,3951
repeticdo T3  353°41'2" 151,7167 6°19'47" 151,3952
TL  353°37'28" 151,6634 6°22'59" 151,4827
TL1 353°40'42" 151,6634 6°19'24" 151,4827
PL  353°41'4" 151,6637 6°19'38" 151,4819
Terceira T2  353°41'4" 151,6970 6°19'38" 151,4156
repeticdo T3  353°41'3" 151,6971 6°19'39" 151,4157
TL  353°37'32" 151,6637 6°22'56" 151,4819
TL1 353°40'49" 151,6637 6°19'23" 151,4819
PL  353°41'4" 151,6640 6°19' 39" 151,4824
Quarta T2  353°41'4" 151,7003 6°19'39" 151,4117
repeticdo T3  353°41'1" 151,7006 6°19'42" 151,4119
TL  353°37'27" 151,6640 6°23'1" 151,4824
TL1 353°40'48" 151,6640 6°19'23" 151,4824
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PL = poligonagao; T2 = triangulagdo com dois &ngulos conhecidos; T3 = triangulagdo com trés
angulos conhecidos; TL = trilateragdo com os trés lados conhecidos; TL1 = triangulagdo com os trés
lados e um angulo conhecidos

Fonte: Elaborado por GUDOLLE (2015)



Tabela 8 - Dados para o calculo das coordenadas do ponto P4

Coordenadas calcula-
dos a partir do vértice

Coordenadas calcula-
dos a partir do vértice

MA MB
Mé-
todo A D(A-P4) B D(B-P4)
PL  356°34'24" 286,1994 47°40'1" 23,1689
Primeira T2  356°34'24" 286,1978 47°40'1" 23,1395
repeticdo T3  356°34'28" 286,2017 47°39'56" 23,1327
TL  356°33'56" 286,1994 47°43'51" 23,1689
TL1  356°34'9" 286,1994 47°35 15" 23,1689
PL  356°34'23" 286,2001 47°39 54" 23,1687
Segunda T2  356°34'23" 286,1956 47°39' 54" 23,1418
repeticdo T3  356°34'21" 286,1930 47°39'57" 23,1463
TL  356°33'56" 286,2001 47°43' 57" 23,1687
TL1  356°34'9" 286,2001 47°35 35" 23,1687
PL  356°34'22" 286,2010 47°40'4" 23,1684
Terceira T2  356°34'22" 286,1958 47°40'4" 23,1436
repeticdo T3  356°34'24" 286,1973 47°40'3" 23,1410
TL  356°33'56" 286,2010 47°44'5" 23,1684
TL1  356°34'9" 286,2010 47°36'6" 23,1684
PL  356°34'26" 286,2026 47°39'57" 23,1683
Quarta T2  356°34'26" 286,1985 47°39'57" 23,1371
repeticdo T3  356°34'24" 286,1963 47°39'59" 23,1407
TL  356°33'55" 286,2026 47°44'23" 23,1683
TL1  356°34'9" 286,2026 47°34'55" 23,1683

PL = poligonagao; T2 = triangulagao com dois &ngulos conhecidos; T3 = triangulagdo com trés
angulos conhecidos; TL = trilateragdo com os trés lados conhecidos; TL1 = triangulagdo com os trés

lados e um angulo conhecidos
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Fonte: Elaborado por GUDOLLE (2015)



