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RESUMO

Estruturas artificiais (pontes, edificios, barragens, etc.) ou naturais (placas litosféricas, superficies com risco de desmoronamento,
vulcdes, etc.) sempre estardo sujeitas a mudangas em suas dimensdes, tanto na forma, como no tamanho ou na posic¢ao devido
a acdo humana ou da propria natureza. Por isso estas estruturas merecem acompanhamento ao longo do tempo, ajudando
na identificagdo de problemas e portanto contribuindo com que acidentes possam ser evitados. Para Kuang (1996) qualquer
medida, mesmo aquelas com instrumentos de tecnologias mais recentes, ha de se considerar erros inerentes ao processo de
medicao, os quais sdo causados por fatores instrumental, do meio ambiente ou de limitacdo humana. Estes erros, portanto,
devem ser eliminados ou minimizados, para que se tenha maior confiabilidade nos dados coletados em campo e que servirdo
de analise para estudo das variagdes dimensionais de uma estrutura. Analisar a acuracia das observagdes com o equipamento
que se esta trabalhando, portanto, ¢ necessario no controle de estruturas. Esta pesquisa tem o objetivo de apresentar a acuracia
de observagdes coletadas com uma Estacdo Total Robdtica (ETR) com a finalidade de modelar erros que comprometam a
investigagdo de deslocamento, usando como referéncia Kuang (1996). As precisdes angulares e lineares informadas pelo
fabricante do equipamento foram a base para o chamado processo de analise de acuracia das observagdes a priori. Nesta
fase, equacionou-se os erros de acordo com suas fontes. No caso da estacdo total suas observaveis (direcdes e distancias) tém
suas fontes de erros. As dire¢des sofrem influéncias dos erros de pontaria, de nivelamento e de leitura, ou seja, os chamados
erros internos (relativo ao instrumento ou ao observador) e, também, dos erros externos (relativo a outros fatores) que sao
o erro de centragem e da refragdo atmosférica. Os erros que afetam a medida linear também sao divididos em componentes
internos (o erro zero, o erro ciclico e o erro de medida da fase) e externos (refracdo atmosférica). Na sequéncia, conforme
Kuang (1996), aplicou-se a analise de acuracia das observacdes a posteriori para a determinag@o da variancia em fungio
do erro verdadeiro e modelada dos erros vistos anteriormente. Foi realizado um experimento para analisar os resultados de
acordo com os procedimentos de modelagem executados. Neste experimento um deslocamento simulado na ordem da dezena
do centimetro (medida feita com um paquimetro) foi detectado por célculos a partir dos dados obtidos pela ETR com erro na
ordem do milimetro e com diferenga na ordem do décimo do milimetro em relagio a equipamentos que foram considerados
como referéncia e que também coletaram dados nesta simulagdo. Assim, nesse trabalho entende-se ter elencado as influéncias
dos erros sistematicos e aleatorios nas observagoes coletadas com o equipamento utilizado. Importante enfatizar que a esséncia
deste estudo vale para qualquer tipo de equipamento, em qualquer trabalho que se busque acuracia das observagdes.
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ABSTRACT

Artificial structures (bridges, buildings, dams, etc.) or natural structures (lithospheric plates, collapsed surfaces, volca-
noes, etc.) will always be subject to changes in their dimensions, shape, size or position due to human action or nature
itself. Therefore, these structures deserve follow-up over time, helping to identify problems and therefore contributing
to the avoidance of accidents. For Kuang (1996) any measure, even those with newer technology instruments, must
be considered errors inherent in the measurement process, which are caused by instrumental, environmental or human
limiting factors. These errors, therefore, must be eliminated or minimized, in order to have greater reliability in the
data collected in the field and that will serve as analysis to study the dimensional variations of a structure. Analyzing
the accuracy of the observations with the equipment that is being worked, therefore, is necessary in the control of
structures. This research has the objective of presenting the accuracy of observations collected with a Robotic Total
Station (RTS) purpose of modeling errors that compromise the displacement investigation, using as reference Kuang
(1996). The angular and linear accuracies reported by the equipment manufacturer were the basis for the so-called
accuracy analysis process of a priori observations. At this stage, the errors were considered according to their sources.
In the case of the total station its observables (directions and distances) have their sources of errors. The directions are
influenced by errors in aiming, leveling and reading, that is, the so-called internal errors (relative to the instrument or
the observer) and also the external errors (relative to other factors) that are the error of centering and of atmospheric
refraction. The errors that affect linear measurement are also divided into internal components (zero error, cyclic error
and phase measurement error) and external (atmospheric refraction). Following, according to Kuang (1996), the ac-
curacy analysis of the a posteriori observations was applied for the determination of the variance as a function of the
true and modeled error of the errors seen previously. An experiment was performed to analyze the results according
to the modeling procedures performed. In this experiment a simulated displacement in the order of ten centimeters
(measured with a calliper) was detected by calculations from the data obtained by the RTS with error in the order of
millimeters and with a difference in the order of tenth of a millimeter in relation to equipment that was considered as
reference and who also collected data in this simulation. Thus, in this work it is understood to have listed the influences
of systematic and random errors in the observations collected with the equipment used. It is important to emphasize
that the essence of this study is valid for any type of equipment, in any work that seeks accuracy of the observations.

Keywords: Accuracy, Errors, RTS, Monitoring Structures.

1. INTRODUCAO engenharia e concluiram que o instrumento pode
ser utilizado para medir pequenas amplitudes
(ordem de milimetros) e frequéncia de oscilagao
das estruturas maiores que 1 Hz.

Em 2011, Moschas ¢ Stiros detectaram
aproximadamente seis milimetros de amplitude de
oscilacdo e 4,3 Hz de frequéncia, em uma ponte
rigida de pedestres com 40 metros de extensao,
utilizando GPS e um acelerémetro, mostrando que
pode-se detectar o deslocamento dindmico ndo s de
arranha-céus, pontes estaiadas ou outras estruturas
flexiveis, mas também de estruturas rigidas como
esta ponte. Psimoulis e Stiros (2013), também
buscando a identificagao de deslocamento dindmico
em estruturas relativamente rigidas, monitoraram,
fazendo uso da ETR, uma ponte ferrovidria em
resposta a passagem do trem. Foi detectado 1,3
milimetros imediatamente antes a passagem, e
picos de 2,5 a 6 mm com a passagem de pequenos
e grandes vagdes, respectivamente. Os resultados
justificam a utilizacdo da ETR para monitoramento
da integridade estrutural investigada.

Em monitoramento de estruturas, por
exemplo, a utiliza¢@o de instrumentos de medi¢ao
dos mais variados tipos podem ser empregados:
teodolito, nivel, estagdo total e, mais recentemente,
a tecnologia GNSS (Global Navigation Satellite
System), o laser scanner ¢ a ETR (Estacdo
Total Robdtica). Para Kuang (1996) qualquer
medida h4 de se considerar erros inerentes ao
processo de medigdo, os quais sdo causados por
fatores instrumentais, do meio ambiente ou de
limitagdo humana. Estes erros, portanto, devem
ser eliminados ou minimizados, para que se tenha
maior confiabilidade nos dados coletados em
campo e que servirdo de analise para estudo das
variacdes dimensionais de uma estrutura.

Um crescente niimero de experimentos
e pesquisas de campo que foram feitos com
base em instrumentos de gravag¢do automatica.
Psimoulis e Stiros (2007) realizaram medigdes
com uma ETR para detectar deflexdes e
a frequéncia de oscilacdo de estruturas de
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Neves et al. (2014) apresentou um estudo
de caso para determinar se existia deslocamentos
de pontos localizados em blocos que formam
uma barragem da Usina Hidroelétrica de Salto
Caxias no estado do Parana. Utilizou para tanto
uma ETR. Para o tempo em que durou a pesquisa
foi concluido que ndo houve deslocamento
significativo e que o instrumento atendeu a
demanda requerida.

O tratamento das observagdes com o
equipamento que se esta trabalhando, portanto,
¢ fundamental no controle de estruturas, pois,
os dados obtidos devem fornecer informagdes
acuradas para analise posicional de pontos
localizados nesta estutura. O problema, entdo,
¢ interpretar e tratar corretamente os dados
coletados, diferenciando o que ¢ realmente
deslocamento e o que ¢ ruido de medigao.

Chrzanowski (1977) foi um dos
pioneiros a tratar da analise de erros em
topografia, equacionando os efeitos destes
nos dados observados em campo para os
instrumentos utilizados até entdo. Kuang (1996)
fundamentou-se no proprio Chrzanowski para
analisar a acuracia das obsevacgoes levando em
consideragdo os instrumentos disponiveis a
época, buscando a identificacdo do efetivo peso
dos erros originarios destes equipamentos no
processo de monitoramento.

Este trabalho vem portanto abordar os erros
presentes num processo de medicdo, de forma a
modela-los, possibilitando assim avaliar a acuracia
das observagdes obtidas. Foi realizado para este
fim um ensaio controlado de deslocamento no qual
se empregou uma ETR modelo IS 203 da marca
Topcon, para a tomada de dados.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir serd abordada uma revisao tedrica
sobre os assuntos tratados nesta pesquisa.

2.1 Analise da acuracia de observacoes

Existem diversas técnicas de observagao
que podem ser usadas para o levantamento de
dados na Geodésia e na Topografia. De modo
geral, elas podem ser divididas em duas grandes
areas: observacoes terrestres convencionais
(azimutes, distancias, angulos verticais, direcdes
horizontais e desniveis) e observagdes espaciais
(pseudodistancia e diferenca de fase a partir
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de satélites artificiais). Em tais medidas, com
qualquer que seja o equipamento empregado,
devem ser conhecidos os erros existentes e assim
ndo comprometer a analise final do estudo.

2.1.1 Acuracia de observacdes a priori

Informagdes sobre a acuracia esperada das
observagodes podem ser obtidas antes mesmo da
realizacao das medigdes, ou seja, a precisao do
equipamento, conforme as especificagdes do
fabricante, torna isso possivel.

De acordo com Kuang (1996), a precisao
de um instrumento informada pelo fabricante,
representa em geral, uma condi¢do padrao e pode
ser significativamente diferente das condigdes
onde as observacgdes sao feitas.

A seguir, os erros associados as medi¢des
angulares e lineares, sdo apresentados.

2.1.1.1 Medidas angulares

Nenhum sistema de medicdo angular
(teodolito) mecanico e/ou Optico € isento de
erros de medigdo, mesmo que o teodolito
esteja retificado, e que outros erros possam
ser eliminados por métodos de observacdo
adequados. Neste estudo, foram considerados,
de acordo com Kuang (1996), erros internos
relacionados com o instrumento e/ou observador
conhecidos como: erro de pontaria, erro de
leitura e erro de nivelamento do instrumento, € os
erros externos relacionados ao ambiente: o erro
de centragem e a refracdo atmosférica (KUANG,
1996). A seguir, ¢ apresentado o efeito de cada
fonte de erro de observacdes, podendo, assim,
ser calculada a variancia das mesmas.

2.1.1.1.1 Erro de pontaria

O erro de pontaria (csp) ¢ definido por
Kuang (1996), como o erro de pontaria em um
alvo. A ocorréncia deste tipo de erro surge devido
a limitagdo da resolucao optica do instrumento,
a limitacao optica do observador e as mudangas
das condi¢des atmosféricas. Em condigdes
de baixa visibilidade ou de grandes variagdes
térmicas o erro esperado sera maior. De acordo
com Chrzanowski (1977) o erro de pontaria (csp)
em uma visada simples com uma distancia de
pouco mais de 100 m ¢ estimado por:

30" 60" (1)

Op = 7até~0p= 7
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onde M ¢ a ampliagdo telescopica (aumento
da luneta) do instrumento. Por utilizar um
instrumento robotico, com sensor automatico, as
pontarias para todas as coletas foram realizadas
pelo proprio aparelho. O manual do equipamento
apresenta o erro que se comete ao utilizar essa
funcao.

2.1.1.1.2 Erro de leitura

Oerrodeleitura(c ) refere-se aincapacidade
do observador de repetir a mesma leitura
(KUANG, 1996). Este tipo de erro, quando se
utiliza instrumentos Opticos-mecanicos, ocorre
em funcao da menor contagem ou menor divisao
angular do equipamento. Ele pode ser agravado
por erro de graduagdao do limbo horizontal ou
escala micrométrica. Em instrumentos usando
coincidéncia micrométrica, o erro de leitura
esperado ¢ (tipicamente para instrumentos de d
=1"ou0.5"):

0, = 2.5d" (2)

onde ¢ a menor contagem/divisao em segundos
de arco do instrumento.

2.1.1.1.3 Erro de nivelamento do
instrumento

O erro de nivelamento (o, ), de acordo com
Kuang (1996), ¢ causado por insensibilidade do
nivel de bolha usado para nivelar o instrumento.
O valor angular necessario para que se possa
deslocar a bolha, conforme as marcas de divisdo,
no topo da bolha de nivel, ¢ o valor da sensibilidade
da bolha de nivel. Para Chrzanowski (1977), a
acuracia para o nivelamento (o, do equipamento)
¢ estimada em:

o, = 0.2v 3)

onde v é o valor da divisao da bolha do nivel em
segundos de arco.

2.1.1.1.4 Efeitos do erro de centragem

Segundo Kuang (1996), o efeito do erro
de centragem (o) refere-se a incapacidade para
alinhar exatamente o centro do instrumento e/
ou do alvo com a marca do levantamento. A
influéncia na magnitude do erro de centragem
depende do tipo de aparelho, assim como o
método utilizado. Estando o equipamento em
boas condi¢des de uso e considerando que nao
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ha vento, de acordo com Chrzanowski (1977),
o erro de centragem esperado para diferentes
tipos de centragem tem as seguintes magnitudes,
conforme Tabela 1:

Tabela 1: Magnitude do erro de centragem

Método de centragem | Erro esperado

Fio de prumo 1 mm/m
Prumo o6tico 0,5 mm/m
Prumo de bastdo 0,5 mm/m
Centragem forgada 0,1 mm

Fonte: Chrzanowski (1977).

2.1.1.1.5 Efeitos da refracao atmosférica

A radiagdo propagada através de infinitas
regides atmosféricas sofre algumas mudangas,
tanto em velocidade como em diregdo, devido
a refragc@o causada por densidades heterogéneas
do ar (KUANG, 1996). Desta forma, pode-
se considerar que ao se fazer uma visada na
atmosfera, esta ndo segue um caminho reto
devido a refragdo atmosférica ¢ o valor de
curvatura que a medida sofre pode diferir,
consideravelmente, de um ponto para outro, ao
longo da linha de visada, em instantes diferentes
durante o trabalho.

Segundo Kuang (1996), o indice de
refracdo no ar, pode ser expresso por:

273,16p 11,20 x 10~ (4)
-1) - e
(273,16 + t)1013,25 (273,16 +t)

n=1+(n,

onde 7 ¢ o indice de refra¢do do grupo valido para
as condi¢des atmosféricas descritas por ¢, p ¢ e,
que representam a temperatura do ar (em °C), a
pressdo atmosférica (em mb) e a pressdo parcial
do vapor d’agua (em mb), respectivamente e, ¢ do
indice de refragdo do grupo calculado nas seguintes
condigdes: 0°C, 1013,25 mb € 0,03% de co,.

O valor da pressao parcial do vapor d’dgua
pode ser expresso por (TETENS, 1930):

17,269T

6,1078. e(T+237'3). UR 5
e=— (5)
100

onde, T ¢ a temperatura em Celsius (°C) e UR ¢
a umidade relativa do ar (%).

A refragdo atmosférica ¢ representada,
frequentemente, em termos de coeficiente de
refragdo (k), que de acordo com Kuang (1996 ),
em condic¢des padrdo, o valor de k ¢ 0,13 para o
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instrumento que utiliza o espectro visivel e de
0,25 para equipamentos microondas.

Para o espectro visivel e préximo ao
infra-vermelho, o padrdo do grupo do indice
de refragdo (n,) ¢ calculado usando a seguinte
equacdo (RUEGER, 1980):
com A sendo o comprimento de onda, em
micrémetros, da luz no vacuo.

1,6288 0,0136
)+5(

ng = [287,604 +3 ( e -

)] X 1076 + 1

(6)

2.1.1.1.6 Acuracia estimada de medidas angulares

Determinado os efeitos de todos os erros
internos e externos de uma observacao angular,
pode-se calcular a acuracia a priori. Os efeitos de
erros de diferentes origens na medida angular podem
ser assumidos estatisticamente independentes, o
efeito total, a variancia em uma observagao pode
ser calculada, de acordo com a lei de propagacao de
erros aleatdrios, como a somatoria do quadrado de
cada efeito individual (KUANG, 1996). Segundo
Kuang (1996) a variancia na medi¢ao de uma
dire¢do angular horizontal a priori obtida com base
em uma unica visada ¢ estimada por:

207 SN2,
52 +(ﬁ) Okp,
(7)

onde ¢, 0,0, C,_€ 0, representam, respectiva-
mente, erro de pontaria, erro de leitura, erro de
nivelamento do instrumento, erro de centragem
do instrumento e alvo e erro na determinagao
do coeficiente de refragao lateral; s ¢ Z sdo,
respectivamente, 0 comprimento e o angulo zenital
da linha de visada; K, ¢ o coeficiente de refracao
lateral e R equivale ao raio médio da Terra.

Como um angulo horizontal ¢ a diferenga de
duas diregdes horizontais, a variancia em um angulo
horizontal deriva de duas diregdes que sao obtidas
por visadas simples, pode ser determinada por:

o5, = oy + 0} + ajcot’Z + (p")?

ap = 2(0f + of + glcot?Z) + (p")z%cz(l —g) +2 (i)z oi,

(8)

No entanto, a Gltima parcela dessa equacao,
que ¢ dependente da incerteza do coeficiente de
refragdo horizontal (,,) foi negligenciada pois,
segundo Kuang (1996), a tnica forma de se
conhecer o gradiente de temperatura ¢ observar
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a temperatura ao longo da linha de visada, como
na pratica isso ¢ invidvel, recomenda-se evitar
situagcdes em que a linha de visada passe por
lugares de anomalias de temperatura. Como no
experimento a regido de trabalho ndo apresenta
meios diferentes (rios, tineis, etc) e a distancia
¢ relativamente curta, a Equacao 8 passou a ser:

407 cos
of, = 2(0f + 0f + ofcot?Z) + (p”)zs—;(l - ZB) )]

2.1.1.2 Medidas Lineares

De maneira similar as medidas angulares,
os erros que afetam as medidas lineares podem
ser divididos em internos e externos. Para os
instrumentos eletro-Opticos, os erros internos
foram identificados como erro zero, erro ciclico
e erro de medida de fase, que sao principalmente,
devido as imperfei¢des do instrumento utilizado,
enquanto os erros externos sdo principalmente,
devido a refracao atmosférica (KUANG, 1996).

2.1.1.2.1 Erro zero

O erro zero (6,), de acordo com Kuang
(1996), resulta da diferenga entre o centro elétrico
e geométrico do instrumento. O erro zero ¢
determinado pelo fabricante do instrumento, e
o valor deste € pequeno para instrumentos que
utilizam ondas de luz, porém pode ser significativo
para instrumentos que usam microondas. Tomando
o etro zero () na medida de uma distancia, este
pode ser corrigido aplicando:

620 == _ZO

(10)
Neste trabalho, tal erro foi desconsiderado,
j& que o fabricante em seu manual ndo traz a
informagao, além do que o instrumento utiliza
ondas de luz e, portanto, pode ser considerado ndo
significativo tendo em vista a ordem de grandeza
do deslocamento que se quer determinar neste
estudo, no caso dezenas de centimetros.

2.1.1.2.2 Erro ciclico

O erro ciclico (o) pode ser modelado sobre
aunidade de medida definida do instrumento por
uma fungao senoidal, como dada pela equagao a
seguir (RUEGER, 1980):

2
S; = 81 + Xy — Asen [771 (s; + B)] (11)

1281



onde, U ¢ a unidade do comprimento de onda,
A a amplitude da corre¢do do erro ciclico, B a
fase da corre¢do do erro ciclico, s, a distancia do
instrumento para a posicao do primeiro prisma;
s; a distancia medida da posi¢@o do prisma atual
e, finalmente, x,,, € a distdncia conhecida entre
a posicao atual do prisma e a primeira posi¢ao
do prisma. Porém, segundo Khalil (2005 apud
Cruz, Faggion Veiga, 2011) como o valor do erro
ciclico ¢ inversamente proporcional a intensidade
do sinal refletido, tal efeito ¢ maximizado com
o aumento da distancia, portanto este erro
s0 ¢ possivel de ser detectado em distancias
superiores a 130 m e em ambiente climatizado.

2.1.1.2.3 Erro na medida de fase

O erro de medi¢ao na diferenca de fase, de
acordo com Kuang (1996), ¢ devido a resolugao
limitada da técnica de medi¢ao usada. Este
erro tem natureza aleatéria. Dependendo do
método utilizado, a acuracia na determinagao
da diferenca de fase (A®) pode variar. O método
digital de detec¢ao de fase, em que € usado um
equipamento infravermelho moderno, fornece
uma resolugao de 0,001 até 0,0003 em um
ciclo. Neste trabalho adotou-se o pior caso, ou
seja, o maior valor (0,001), pois desta forma a
estimativa encontrada estara representando a
influéncia maxima deste erro.

2.1.1.2.4 Efeitos da refracao atmosférica

Devido arefragdo atmosférica, a velocidade
das ondas eletromagnéticas na atmosférica ndo
¢ igual ao valor ideal que seria obtido no vacuo.
Adicionalmente, os caminhos seguidos por ondas
eletromagnéticas na atmosfera ndo sao linhas
retas (KUANG, 1996).

A refracdo atmosférica ¢ responsavel por
introduzir erros no comprimento de onda devido
ao indice de refracdo real (7) no tempo de medicao,
que difere do indice de refra¢do de referéncia (n,,)
que ¢ estipulado pelo fabricante do instrumento
e, caso ndo seja corrigido, pode gerar um erro de
escala sistematica na medida de distancia.

2.1.1.2.5 Acuracia estimada de medidas
lineares

Segundo Kuang (1996), considerando
que o efeito de diferentes fontes de erros sdao
estatisticamente independentes, a varidncia na
medida de distancias ¢ calculada por:
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N o,
n
0l = (_471) 0fp + 02 + 05 + = s?

(12)
onde, 6,,, 6, 6_.€ 6, € sd0 o erro padrdo na
determinagdo de diferenca de fase (A®d), o erro
zero (Z,), o erro ciclico € o erro do indice de
refracdo (n), respectivamente.

Com as observagdes anteriores, a respeito
do erro zero (o) € do erro ciclico (), a equagdo
¢ dada por:

1\2 o2
2 _ 2 n .2 (13)
of =|(=—) 0ip +—=s
s (4n) Ae T 2
Assim, a variancia na determinacdo do
indice de refragdo ¢ calculada por:

2
273,16 ] 2

273,16p 2
2 — -1 2 2
o = (ng = 1) (273,16 + D1013,25 i

%t (273,16 + £)21013,25
(14)

onde, 6 ¢ o,e sdo o erro padrdo na determinagéo
da pressdo e temperatura, respectivamente. Em
instrumentos eletro-opticos, os efeitos da pressao
do vapor de dgua podem ser desconsiderados.

2.1.2 Acuracia de observacoes a posteriori

ApOs o ajustamento pode-se estimar o
valor de 62 em fungdo dos residuos. A esse valor
escalar denomina-se variancia da unidade de
peso “a posteriori” (sigma zero “a posteriori”).
Segundo Gemael (1994), como as observagdes
ndo sdo correlacionadas e de mesma confianga,
resta estimar o seu grau de precisdo, para tanto,
precisa-se de uma estimativa da precisdo das
observacdes ajustadas. Ainda segundo Gemael
(1994), quando em sua aplicagdes, o geodesista
substitui as observagdes reais pela média
aritmética, a variancia, neste caso, Sera o erro
médio quadratico dessa média. Assim, o valor
da variancia “a posteriori” pode ser estimado
pela seguinte equagao:

(15)

G2=WT«PxV)/n(n—1)

onde: n, V' e P sao o numero de observagdes, o
vetor dos residuos das observagdes e o vetor peso
das observagdes, respectivamente.

Neste trabalho, as coordenadas cartesianas
locais e suas respectivas estimativas com base nos
dados de angulo e distancia (coordenadas polares)
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foram obtidas, juntamente com as variancias a
priori calculadas para cada observacdo. Para
o ajustamento o método combinado (combina
observagoes e parametros) foi utilizado.

3. DESLOCAMENTO SIMULADO

Um campo de calibracdo para cdmaras
fotogramétricas, localizado no terrago da Central
de Laboratorios do Departamento de Cartografia
na FCT/UNESP em Presidente Prudente, foi o
espaco utilizado para a coleta de dados. Uma das
placas deste campo de calibragdo serviu de fonte
de simulacdo para o deslocamento considerado.
Na Figura 1 a ideia do campo de calibragao e
os equipamentos dispostos, na Figura 2 a ideia
do sistema de coordenadas local em fungao da
localizacdo da estacdo de origem, do alvo de
referéncia (eixo das ordenadas, y), além dos alvos
de interesse.

Fig. 2 - Estagao Tofal, alvo de
referéncia e alvos de observagao.

Neste experimento, trés placas no chao
de um campo de calibragcdo para camaras
fotogramétricas foram escolhidas para simular um
deslocamento. Um ponto na placa 260 e outro na
placa 660, origem e referéncia respectivamente,
determinaram o sistema de coordenadas local
conforme ilustrado nas Figuras 1 e 2. Trés pontos
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na placa 220 (P1, P2 e P3) foram observados na
época 1 em duas séries de leitura, com mudanca
somente do ponto “P2” para observacdes na
época 2 em mais duas séries (P1, P2a e P3),
conforme mostra a Figura 6b. A Norma do IBGE
para levantamentos geodésicos, alta precisao,
(Resolugao PR n°22, de 21-07-83) foi a referéncia
para a realizar o numero de séries, intervalo de
tempo entre uma série e outra, tolerancia na
discrepancia entre uma medida e a média delas,
numero de posicdes por série sao exemplos do que
foi obedecido para a coleta de dados.

3.1 ETR

O equipamento usado para a coleta de
dados foi uma Estacao Total Roboética (ETR) da
marca Topcon, modelo IS (Image Station) 203
que conforme seu manual, 7opcon Corporation
(2009), apresenta desvio padrdo angular de
3” (trés segundos de arco) e linear de 2mm +
2ppm*D (dois milimetros mais ou menos duas
partes por milhdo multiplicada pela distancia).
A Figura 3 mostra o equipamento.

Fig. 3 - Estag@o Total Robotica
Topcon IS 203. Fonte: o autor

Na sequénciarealizaram-se os calculos para
variancia a priori de angulo e distancia horizontais
pelas Equagdes 9 e 13, respectivamente, para
cada observacao dos trés pontos em estudo.

Os valores dos elementos para os calculos
da variancia a priori foram:

-0,=27 (manual do equipamento);

- 6.=2,5” (Equagdo 2);

- 6, = 6” (Equagdo 3);

- 6,= 0,5 mm (prumo Optico — Tabela 1);
- A =690 nm (especificacao fabricante);
- 6, = 0,001 (utilizou-se o maior valor);
- 6, = 0 (desconsiderado);

- 6, = 0 (desconsiderado);

- 6, = (Equagéo 14);

- n = (Equagdo 4).
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Fig. 4 - (a) alvos e placa para simulagao; (b)
placa e simulagdo de deslocamento de um ponto.
Fonte: o autor.

A Tabela 2 traz os resultados para as
coordenadas e suas estimativas obtidas para as
observagoes com a ETR.

Tabela 2: Coordenadas e precisdes dos pontos
para cada época

Coordenadas e precisées

Epoca 1
Ptos| X (m) |6x (mm)| Y (m) |6y (mm)
P1 |5,59805| 0,065 [0,40815| 0,705
P2 [5,95075| 0,063 | 04101 | 0,707
P3 | 59473 | 0,060 [0,00165| 1,078
Epoca 2
Ptos| X (m) |6x (mm)| Y (m) |6y (mm)
P1 | 55981 | 0,001 | 04081 | 0,008
P2a | 58516 | 0,001 [0,31225( 0,008
P3 [5,94775| 0,118 | 0,0618 | 2,127

3.2 Equipamentos de referéncia

Foram feitas também coletas de dados com
equipamentos que serviram como referéncia,
tanto na grandeza angular como na linear.

3.2.1 Teodolito e Estacao

Para a referéncia angular foi utilizado o
teodolito Wild T3 com desvio padrao angular
de 0,2” (dois décimos de segundo de arco)
mais de dez vezes melhor que a ETR em
uso, ¢ para a referéncia linear a estacao total
Cygnus 2LS com precisdo linear de 2mm =+
2ppm (dois milimetros mais duas partes por
milhao multiplicado pela distancia), ou seja,
semelhante a ETR. Estes equipamentos sao o
que de melhor ha no LATOGEO (laboratorio
de topografia e geodésia) da FCT/UNESP para
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tais fins, e por isso foram utilizados. A Figura 5
mostra os equipamentos citados (a e b).

@)
Fig. 5 - (a) Teodolito Wild T3; (b) Estacao Total
Cignus 2LS. Fonte: o autor

(b)

Medida unica e na posicao direta (PD) foi
executada tanto com o teodolito quanto com a
estagao total, sendo portanto o desvio padrdo das
coordenadas obtidas nulo. Consequentemente nao
¢ possivel calcular a incerteza do deslocamento
obtido por estes equipamentos. Isso porque o
intuito aqui ¢ ter um simples parametro para
os dados adquiridos pela ETR e modelados
conforme proposta aqui apresentada, e nao
validar ou comparar instrumentos de coleta.

3.2.2 Paquimetro

Também foi tirada medida entre os pontos
na placa utilizando um paquimetro. A Figura 6
(aeb)ilustra os equipamentos e o deslocamento
do ponto em estudo (P2-P2a).

(a)
Fig. 6 - (a) Paquimetro para medida na placa; (b)
Medida do deslocamento simulado. Fonte: o autor.

(b)

Conforme especificacdo do fabricante do
paquimetro utilizado para as medidas na placa
a incerteza da medida é de 0,04 mm.
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A Tabela 3 traz as coordenadas calculadas
em fun¢do das observagdes realizadas com os
equipamentos considerados como referéncia.

Tabela 3: Dados obtidos pelos equipamentos
considerados de referéncia

Ptos Coordenadas Paquimetro

X (m) | Y (m) | Ptos |distincias (m)
P1 |[5,5981(0,4082 | P2-P1 0,35142
P2 |5,9508 (0,4107 | P2-P3 0,34888
P3 |5,9487(0,0612 | P2-P2a 0,14152
P2a |5,8516(0,3132

A Tabela 4 apresenta os deslocamentos
obtidos por cada aparelho (ETR, estagdo e teodolito,
paquimetro) e as incertezas para os pontos (P2-
P2a) que foi simulado tal condigdo, exceto para as
observagoes feitas com o estagdo e teodolito, pois
nao houve superabundancia de informagoes.

Tabela 4: Deslocamento e incertezas para o ponto
da simulac¢ao

Eatos Deslocamento | Incerteza
at (mm) (mm)
ETR 139,3 0,38
Estagdo/teodolito 139,1 | -
Paquimetro 141,5 0,04
3.3 Analises

Neste experimento verificou-se, por
observacoes realizadas com a ETR, o deslocamento
do ponto proposto (P2) conforme se quis demonstrar.
A simulacdo, que manteve os pontos P1 e P3 fixos
e deslocou o P2 entre uma época 1 e 2, apresentou
deslocamento, conforme a Tabela 4, de 139,3 mm
com uma incerteza de 0,38 mm.

Se comparar com o deslocamento obtido
pelos equipamentos considerados como
referéncia (teodolito e estacdo total) tem-se
discrepancia de 0,2 mm, pois o deslocamento em
P2 (P2-P2a) foi de 139,1 mm, ou seja resultado
muito proximo do obtido com a ETR.

Se fizer ainda uma comparagao do resultado
da ETR com a medida feita com o paquimetro
para os pontos em P2-P2a a discrepancia foi
de 2,2 milimetros com incerteza de 0,39 mm,
apos ser feita a propagacdo de erros. No caso
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em estudo, esse valor representa uma diferenca
de aproximadamente 1,5% do deslocamento
encontrado. Em um caso real vai depender da
tolerdncia da estrutura em sofrer forgas que
desloque essa diferenca de grandeza.

Em uma ultima andlise ¢ importante
observar a precisdo das coordenadas de um
ponto investigado, pois obviamente ela deve ser
menor que a ordem de grandeza do deslocamento
estudado. Neste ensaio controlado o desvio padrao,
conforme observa-se na Tabela 2, apresenta-se na
ordem do décimo do milimetro comparado ao
deslocamento na ordem dos centimetros.

Importante ressaltar, ainda, que nesse
experimento o material das placas que foram
utilizadas para simular o deslocamento mereceria
também ser estudado, pois esse material pode
ter um coeficiente de dilatagdo que conside-
ravelmente influencie no deslocamento dos
pontos observados. Neste trabalho o enfoque
foi o tratamento das observagdes, mas a titulo de
sugestao ha de se considerar o objeto de estudo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com o trabalho realizado percebe-se que
cada fonte de erro deve ser considerado no
processo de andlise da acurécia, caso contrario
ao encontrar discrepancias nas observagdes
de duas épocas, serd dificil determinar se esta
variagdo € unicamente uma movimentagao ou
se os erros inerentes ao processo de medi¢do
estd potencializando essa movimentagao,
prejudicando a andlise de deslocamento. Neste
trabalho algumas fontes foram desconsideradas, o
que ndo prejudica a andlise, pois as consideragdes
devem ser feitas caso a caso. A proposta de
Kuang (1996) traz equagdes que modelam os
erros e que podem ser aplicadas diretamente nas
observagoes vindas do campo (dados brutos), no
entanto o0 mesmo autor considera, como nessa
pesquisa, as estimativas desses efeitos.

Obter a variancia a priori das observagdes
conforme considera Kuang (1996) propor-
ciona diferenca na obtencdo da matriz peso
das observagdes em relagdo a matriz peso
convencionalmente considerada como a matriz
identidade. Por consequéncia os valores da
varidncia a posteriori (consequente desvio
padrdo) sdo valores mais apurados, que
representam mais fielmente a dispersdo da
medida. Alguns testes foram realizados por
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Ferreira, Mendonga e Chaves (2014) comparando
resultados nestas condigdes.

O deslocamento simulado foi detectado
pela ETR com diferenca na ordem do décimo
do milimetro em relagdo aos equipamentos que
foram considerados como referéncia, e na ordem
do milimetro para um deslocamento na dezena
do centimetro. O tratamento das observacdes
mostrou ser eficaz quando comparado as
observagdes com equipamentos considerados de
referéncia, pois os resultados com o tratamento
proposto foram muito proximos aos dados dos
instrumentos de igual ou melhor precisdo que
a ETR. Fica como recomendacdo analisar a
capacidade de dilatagdo do material em que o
alvo estiver afixado ou posicionado que ¢ fonte
de observacao e assim conhecer o impacto desse
fendomeno na medida final.

Importante enfatizar que a esséncia desta
pesquisa pode ser considerada ndo so para este
equipamento, mas para qualquer equipamento
em qualquer trabalho que se busque acurécia
das observagoes.

Vale lembrar também que o intuito aqui é
chamar a atencdo do mensurador para levar em
consideragdo incertezas do seu instrumento de
medida e buscar modela-las para minimizar o
quanto possivel erros dessa fonte.
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