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RESUMO

A presente pesquisa investiga e analisa os principios fisicos-eletronicos dos atuais equipamentos e dos instrumentos de
Medigéo Eletrdnica de Distancia (MED) que séo usados nos levantamentos topogréficos e altimétricos no que tange sua
precisdo e margem de erro. Isso porque desde o geodimetros e Telurdbmetro, passando pelo Distanciometro Optico-
eletrénico até as modernas Estacbes Totais e Receptores GPS geodésico, a precisdo é um grande desafio para a
humanidade, ja que toda medida de distancia possui erro (GEMAEL,1984). A MED se constitui atualmente como sendo
muito precisa, porém mesmo em condicdes ideais de pressdo, umidade relativa do ar e temperatura ela pode apresentar
erros de vérias naturezas (sistematicos, grosseiros ou aleatérios), mas por que isso ocorre? Por que 0 erro permanece nas
medidas mesmo como um avangado aparato tecnoldgico e instrumental disponivel usados atualmente na mensuracéao e
representacdo da superficie da Terra? Essas e outras questdes sdo objetos dessa pesquisa.
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ABSTRACT

The present research investigates and analyzes the physical-electronic principles of the current equipment and Electronic
Distance Measurement (MED) instruments that are used in topographic and altimetric surveys with respect to their
accuracy and margin of error. This is because since the Geodimeters and Telurémetro, through the Optical-Electronic
Distanciometro until the modern Total Stations and GPS receivers geodesic, the precision is a great challenge for the
humanity, since all measure of distance has error (GEMAEL, 1984. The MED is considered very accurate, but even under
ideal conditions of pressure, relative humidity and temperature, it may present errors of many kinds (systematic, coarse
or random), but why does this occur? Why does error remain in measurements even as an advanced technological and
instrumental apparatus available and currently used in the measurement and representation of the Earth's surface? These
and other questions are answered throughout the text.

Keywords: Machinery, Sensors, Electronic Distance Measurement.

1- INTRODUCAO a sociedade e as condigdes naturais do Planeta. Assim, a
histéria da humanidade se confunde com a da evolugdo
das técnicas, instrumentos e equipamentos elaborados
para os fins de confeccdo de mapas, cartas e plantas da
superficie terrestre. Com efeito, ao observar a histéria
constata-se, portanto, que ha desde o surgimento dos
primeiros mapas - cujos registros apontam para 0 mapa
babilénico Gar-Sur feito em argila cozida no de 2.500
a.C como sendo o primeiro da historia (FITZ, 2008) -
até a atualidade as grandes mudangas e avancos nessa
area estdo atreladas aos eventos historicos importantes

A humanidade desde seu surgimento na Terra
tem a necessidade de se orientar e se posicionar no
espaco, por isso, a construcdo de mapas e desenhos
topogréficos sempre estiveram presentes na vida do ser
humano.

Desse modo, o ser humano sempre buscou
conhecer, mensurar e representar 0 meio em que Vive,
seja por questBes de sobrevivéncia, de orientacdo no
tempo e no espago, de construgdo de seu habitat, dentre
outras demandas que lhe sdo impostas pela relacdo entre
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de cada periodo. Em outras palavras, a evolugdo das
técnicas de mapeamento estd associada as demandas
exigidas pela sociedade, que é dindmica e mutavel ao
longo da histéria.

Atualmente, essas técnicas se encontram
submersas a um contexto de grandes avangos
tecnolégicos ocorridos nas areas da informética e das
geotecnologias, sobretudo, no que tange a aquisi¢ao de
dados, imagens e informages da superficie do Planeta
para posterior representacdo gréfica. Destacam-se,
ainda, as recentes producdes de softwares voltados para
analise espacial, a incorporacdo de avancadas técnicas
de modelagem tridimensional e os avangos tecnolégicos
dos Sistemas de Posicionamento Global (GPS) como o
DGPS, por exemplo, que corrigem erros de um a trés
metros cometidos pelo GPS aumentando a precisdo das
medidas eletrbnicas de distancia para ordem do
milimetro. Além disso, as inovagdes nas técnicas e nos
equipamentos de medicdo eletrbnica de distdncia em
campo apresentam também avangos significativos, pois
se considerar os Ultimos 30 anos observa-se uma
evolucdo que se inicia como o surgimento dos primeiros
equipamentos de medicdo eletrbnica, como o0s
geodimetros e Telurbmetros de 1957 (Medida Indireta
das Distancias) e o Distanciometro dptico-eletronico de
1968 (determinagdo do tempo t que a onda
eletromagnética leva para percorrer a distancia, de ida e
volta, entre o equipamento de medicéo e o refletor) e vai
até as atuais EstacOes Totais, como a GPT7500/GTS-
750 da empresa TOPCON que mede até 2km sem uso
do prisma, considerada 0 modelo mais preciso. Apesar
disso, o ser humano ainda encontra grandes obstaculos
no que se refere a precisdo nas medidas de distancias e
a superacdo dos erros que podem ser de varias naturezas
(sistematicos, grosseiros ou aleatorios), mas por que isso
ocorre? Por que o erro permanece nas medidas mesmo
com um avangado aparato tecnoldgico e instrumental
usados na mensuracao e representacdo da superficie da
Terra? Essas e outras questdes se constituem como
sendo o grande desafio desse artigo que é resultado,
ainda que parcial, de uma pesquisa de iniciacdo
cientifica cujo objetivo é o de investigar e analisar os
principios fisicos-eletrnicos dos atuais equipamentos e
dos instrumentos de Medicdo Eletrdnica de Distancia
(MED) que s&o usados nos levantamentos topogréaficos
e altimétricos no que tange sua precisdo e margem de
erro.

2- ERROS NAS OBSERVACOES: CLASSIFICACAO
E NATUREZA.

O verdadeiro valor das grandezas medidas com
0s instrumentos eletrénicos atuais, mesmo que obtidas
em medicOes repetidas vérias vezes e em condicdes
idénticas sempre apresentara erro (McCORMAC,
2010). Esses erros sdo, segundo Gongalves (2012),
oriundos de trés fontes principais, a saber: (i) falha
humana; (ii) imperfeicdo ou descalibracdo do
equipamento; (iii) influéncia das condi¢Ges ambientais.
De acordo com Gemael (1984), a classificacdo

tradicional se refere a essas fontes de erros,
respectivamente, como (a) grosseiros, (b) sistematicos e
(c) acidentais.

O primeiro, os grosseiros, sdo aqueles
cometidos, em geral, pelos observadores, como, por
exemplo, a inversdo de digitos numa leitura, a troca do
bordo visado na medida da distancia zenital do sol
(DALMOLIN, 2009). Nos equipamentos eletrénicos
esses erros podem ocorrer na transmissdo de digitos.
Nesse caso, informacgdo transmitida pelo equipamento é
diferente do valor coletado em campo. Um exemplo
ocorre na Geodésia Celeste quando do posicionamento
pelo rastreio de satélites explorando o efeito Doppler.
Isso porque certas “palavras”, irradiadas em cddigo pelo
satélite e gravadas eletronicamente no receptor, podem
ter digitos alterados pelo ruido comum nas transmissées
(DALMOLIN, 2009). Esse tipo de erro é detectado e
eliminado  pela  técnica  “majority  voting”
(McCORMAC, 2010), porém nem sempre S&30
detectados o0 que, em Ultima analise, pode ser um
problema quando a deteccdo desses erros torna-se dificil
e possivel somente através da realizacdo de um teste
estatistico (GONLCALVES, 2012). Desse modo, cabe
ao observador se munir de precaugdes e cuidados para
evitar sua incidéncia ou para identificar sua presenca.

O segundo, os sistematicos, sdo aqueles erros
causados por fontes conhecidas, em geral, por
descalibracéo, problemas mecénicos ou eletrénicos dos
equipamentos e das condi¢des ambientais (GEMAEL,
1984). Nesse sentido, esse tipo de erro pode ser evitado
através de técnicas especiais de observacdo e/ou
corrigido posteriormente mediante  férmulas
matematicas especificas (DALMOLIN, 2010). Consta-
se, portanto, que ndo se trata de “erros”, mas antes, de
influéncias das condi¢Ges ambientais e de defeitos nos
equipamentos. Desse modo, a medida eletrdnica de uma
distdncia deve ser filtrada para eliminar o efeito da
refracdo, assim como a leitura do gravimetro
“expurgada da influéncia da atracdo luni-solar”
((FAGGION, 2001, p. 47). No nivelamento geométrico,
0 uso do método de visadas iguais - que consiste em
posicionar o nivel a igual distancia das miras - promove,
segundo Gemael (1987), a minimizacdo do efeito da
curvatura terrestre e a falta de paralelismo entre a linha
de visada e 0 eixo tubular. Outra técnica para evitar esse
tipo de erro, de acordo com Dalmolin (2009), é a
reiteracdo e pontaria nas posicBes direta e inversa da
luneta do equipamento nas observacdes.

O terceiro e Ultimo, o aleatério ou acidental,
é classificado como sendo aquele que permanece apds
0s dois primeiros erros serem eliminados. Pode ser
definido, ainda, como aquele que “ndo segue nenhum
tipo de lei ou principio que ora ocorre num sentido ora
no outro, tendendo a neutralizar-se quando o nimero de
observagoes ¢é grande” (FAGGION, 2001). Nesse
sentido, pode-se afirmar que quando o tamanho da
amostra é grande, os erros aleatérios apresentam uma
distribuicdo que muito se aproxima da distribuicdo
normal (GEMAEL, 1984). Desse modo, antes de iniciar
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um ajustamento é necessario excluir qualquer
possibilidade de erros sistematicos e grosseiros para se
concentrar na ocorréncia dos erros aleatérios ou
acidentais. Além disso, a analise deve considerar que
esse tipo de erro possui peculiaridades se comparado aos
demais tipos de erros. Séo elas: 1) erros pequenos se
manifestam com mais frequéncia do que os grandes; 2)
erros positivos e negativos do mesmo tamanho ocorrem
com igual frequéncia, ou séo igualmente provaveis; 3) a
média dos residuos é aproximadamente nula; 4) o
aumento das observacgdes, aumenta a probabilidade de
se chegar préximo ao valor real (FAGGION, 1999). Um
exemplo de erro aleatério ¢é a falta de verticalidade no
posicionamento da baliza no momento da medigdo
direta da distancia usando trena e a técnica do
balizamento.

3 - PRECISAO E ACURACIA

Os termos precisdo e acuracia sdo usados, as
vezes, erroneamente como sendo sinbnimos. Para
Dalmolin (2010), o termo Precisdo esta relacionada
com os efeitos aleatérios enquanto que Acuracia se
vincula aos efeitos aleatorios e sistematicos. Faggion
(2001), define precisdo como sendo a repetibilidade de
medidas sucessivas feitas em condi¢Bes semelhantes,
estando ligada somente aos efeitos aleatérios. Em
outras, a precisdo estd diretamente relacionada com o
ndamero de repeticdo da mesma medida realizada em
condicdes semelhantes, pelo mesmo observador, sobre a
mesma quantidade fisica, ou seja, uma média de
concordancia entre as medidas coletadas. Para Gemael
(1987), no caso da variavel aleatéria unidimensional, a
precisio serd indicada pela varidncia estimada ¢ ou
pelo desvio padrio o = +Vo?, isto &, pelo erro médio
quadratico m = +Vo2 Para os casos de variavel n-
dimensional a precisdo serd estimada pelo traco da
matriz variancia-covariancia. A Figura 1 ilustra a
diferenga entre precisdo e acurécia.

INACURADO
(ERRD SISTEMATICO]

ACURADO

PRECISO

IMPRECISO
(ERRO DE
REPRODUTIBILIDADE)

Fig. 1- Precisdo e Acurdcia. Fonte: McCORMAC
(2010).

4 - MEDIDA ELETRONICA DE DISTANCIA (MED)

Em condi¢bes ideais (controladas em
laboratério) a MED é descrita matematicamente pela
seguinte equagdo: 2D = c. At, onde c ¢ velocidade de
propagacdo da luz no meio, D é a distancia entre o

emissor e o refletor (A-B) e At é 0 tempo de percurso do
sinal (ida e volta). Essa equacéo se desdobra numa outra,
na qual a velocidade de propagacéo da luz é considerada
no vacuo (Co) e o indice de refragdo no meio de
propagacdo (n). Assim, tem-se que C = Co /ne, por fim,
chega-se na equacdo t = 2D / c. Esses indices foram
determinados em ensaios de laboratdrios sob condicdes
de pressdo atmosférica, temperatura e comprimento de
onda pré-determinadas e controladas. Desse modo,
temos que a velocidade da luz no vacuo é de 300.000
km/s (no vacuo) e aplicado a equacgdo anterior e
considerando uma distancia de 1 km, obtém-se que t =
(2.1km)/(3.10°km/s), logot=(2/3).10°, portanto,
t=6.10°. A partir desse exemplo poder-se-ia afirmar
gue um 1km de distancia possui um tempo de percurso
do sinal (luz, onda eletromagnética) de 6.10%. Pode-se
concluir, aqui, que a distancia de um ponto a outro (de
A a B) é mensurada pelo tempo gasto para que a luz
percorra um intervalo espacial (geogréfico) da
superficie da Terra e volta ao ponto de origem. Com
efeito, a propria definicdo da unidade de medida de
distancia, o metro, é descrita pelo Sistema Internacional
de Unidades (SIU) como sendo “0 comprimento do
trajeto percorrido pela luz no vacuo durante um
intervalo de tempo de 1/299792458 de segundos”
(BRASIL, 2002, p. 57). Esses testes, porém, s6 podem
ser realizados em laboratérios com instrumentos muito
precisos, como, por exemplo, relégios e crondmetros
atdbmicos que registram grandezas muito altas e nano
pequenas. Devido ao custo financeiro e a inviabilidade
tecnoldgica para realizacdo desses testes em campo, a
alternativa encontrada foi a de relacionar a variagéo do
tempo com a variacdo da fase do sinal de medida. Desse
modo, para fins praticos a MED € descrita pela relacao
entre o tempo de deslocamento de um sinal e o angulo
de fase deste mesmo sinal, numa relacdo
trigonométricas envolvendo coordenadas polares e
retangulares, como pode ser observado na Figura 2. Nela

Fig.2 — Representacdo da funcéo trigonométrica em um
sistema de coordenadas polares e retangulares. Fonte:
FAGGION (2001).

0s elementos que caracterizam a onda eletromagnética
(Figura 3) sdo a amplitude (A), a velocidade angular (o),
a frequéncia (@), o angulo de fase (¢p) e o tempo de
percurso do sinal (t). A relacdo entre o tempo de
deslocamento de um sinal e o angulo de fase deste
mesmo sinal é apresentada com base na figura 3 e nas
equacdes que serdo desenvolvidas a seguir.

y = Axsen(¢) o))
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y = Ax sen(o t), 2

Como ¢ = oxt 3)

eo=2nxf. 4)
Entdo a equacdo (4) é reescrita como:

y=Asen (2 tf) . (5)

Desse modo, o efeito de uma variacdo de fase
(Ad) é igual a uma variag@o de tempo (At), para o mesmo
sinal. Utilizando as equacgdes (1) e (2) estas variacfes
ficam assim expressas:

y = Ax sen[o(At +t)] (6)
ou

y = Ax sen(Ad +¢) , )
Onde:

At = Variag@o do tempo;
A = Variagao de fase.

Fig. 3 - Dois sinais senoidais com a mesma amplitude e
fases diferentes. Fonte: Adaptado de FAGGION (1999).
Na figura 3 apresenta-se uma variacdo de
tempo At, a qual percebe-se que é igual a variacdo de
fase A¢, para uma onda de periodo T. Esta variagdo
também pode ser expressa pela seguinte equacao:
Ad = At x® (8)
ou At=A¢ 2/ nf 9
ainda considerando a figura 3 e admitindo que i =1, a
equacdo (6) pode ser reescrita da seguinte forma:
to —t1 = (d2— ¢p1)/2nf (120)

Substituindo as equages C= Co/n ety —ty = (¢p2— ¢1)/2af
na equacdo 2D = c. t obtém-se D=Co. (¢1- ¢2)/4 nf com
a qual se calcula a distancia.

4- MAQUINAS E SENSORES: UMA ANALISE DOS
EQUIPAMENTOS DE MED DO LABORATORIO DE
GEODESIA DO INSTITUTO DE TECNOLOGIA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE
JANEIRO (IT/UFRRJ).

A estacdo total € um instrumento eletrénico
utilizado na medida de angulos e distancias amplamente
usado na é&rea das engenharias para levantamentos
planialtimétricos para confeccdo de plantas e cartas
topogréficas. A evolucdo dos instrumentos de medida de
angulos e distancias trouxe como consequéncia o
surgimento deste novo instrumento, que pode ser
explicado como a juncdo do teodolito eletronico digital
com o distancidmetro eletrdnico, montados num s6
bloco. A estacdo total é capaz de inclusive armazenar 0s
dados recolhidos e executar alguns calculos mesmo em

acampo. Com uma estagdo total é possivel determinar
angulos e distancias do instrumento até pontos a serem
examinados. Com o auxilio de trigonometria, os angulos
e distancias podem ser usados para calcular as
coordenadas das posi¢des atuais (X, Y e Z) dos pontos
examinados, ou a posicao dos instrumentos com relagéo
a pontos conhecidos, em termos absolutos. A
informagdo pode ser enviada do teodolito para um
computador e um software aplicativo ird gerar um mapa
da érea estudada. Algumas estacfes totais também tem
uma interface de GPS que combina essas duas
tecnologias para fazer uso das vantagens de ambas (GPS
- ndo necessita que 0s pontos a serem estudados estejam
na linha de visdo; Estacdo Total tradicional - medicao de
alta precisdo especialmente no eixo vertical comparado
ao GPS) e reduz as consequéncias das desvantagens de
cada tecnologia (GPS - baixa preciséo no eixo vertical e
menor precisdo sem longos periodos de ocupagdo;
Estacdo Total - requer observagdes no campo de visao e
deve ser feita sobre um ponto conhecido ou dentro do
campo de visdo de 2 ou mais pontos conhecidos).A
maioria dos instrumentos das Esta¢des Totais medem
angulos através de scanner eletro-6ptico de extrema
precisao de codigos de barra digitais atados em cilindros
ou discos de vidro rotativos dentro do instrumento.

As Estacdes Totais de melhor qualidade séo
capazes de medir angulos abaixo de 0,5". A tipica
Estacdo Total EDM pode medir distancias com preciséo
de cerca de 0,1 milimetros, mas a maioria das aplicacdes
requer precisdo de 1,0 milimetro. Essas estagdes totais
usam um prisma de vidro como refletor para o sinal
EDM, e pode medir distancias de até quildmetros, mas
alguns instrumentos ndo possuem refletores e podem
medir distncias de objetos que estdo distintos por cor,
limitando-se a poucas centenas de metros. Alguns
modelos modernos sdo robotizados permitindo ao
operador controlar a maquina a distancia via controle
remoto. Isso elimina a necessidade de um assistente a
segurar o prisma refletor sobre o ponto a ser estudado.
O préprio operador segura o refletor e controla a
maquina a partir do ponto observado diminuindo com
isso a incidéncia de erros e aumentando, portanto, a
precisdo das medidas.

Como referencial empirico dessa pesquisa
foram realizados alguns testes de calibracdo e afericdo
da precisdo (e outros ainda serdo realizados) num
conjunto de Esta¢des Totais da marca FOIF modelo TS
680 cuja data de fabricacdo € de 2010 e de Niveis do
modelo N1003 pertencentes ao Laboratorio de Geodesia
e Topografia do departamento de Engenharia de
Agrimensura e Cartografica do Instituto de Tecnologia
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(IT/UFRRJ). A calibracdo foi feita através de testes
no software que cada equipamento possui internamente,
aferindo o laser, angulos e eixo central, no caso das
estacOes totais.
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5 - CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos até o momento séo
parciais e passiveis de reanalise, mas apontam para um
complexo conjunto de causas e efeitos dos erros
ocorridos nas medidas eletronicas de distancias.
Apontam, também, para o fato de que o conhecimento
aprofundado dos operadores acerca das maquinas e dos
sensores com o0s quais realizam o0s levantamentos
podem minimizar a incidéncia de erros. No que tange
aos testes de calibracdo feito nos equipamentos
selecionados demonstrou-se que é possivel resolver
alguns problemas de natureza de calibracdo podem ser
resolvidos pelos préprios operadores, porém é
necessario  conhecimento aprofundado de tais
procedimentos. Constatou-se, também, que afericbes e
calibracBes mais complexas devem ser feitas em
laboratorios especializados e em consonancia com os
requisitos normatizados pela NBR 1SO/ IEC 17025, de
2005. Como se trata de uma pesquisa em andamento tais
ensaios e teste mais complexos ainda serdo realizados
com os referidos equipamentos de medicéo eletronica de
distancia e de nivelamento. Para tanto, busca-se realizar
parceria do IT/UFRRJ com outros institutos de
pesquisas e de outras universidades brasileiras, como,
por exemplo, a Universidade Federal do Parana e,
também, com empresas especializadas.
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