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1.0. INTRODU<;AO 

Em Fevereiro de 1971, 0 autor publicou a materia "So
bre a precisao dos levantamentos aerbfotogrametricos", no N° 
16 da REVISTA DA ESCOLA DE ENGENHARIA DA 
U.F.M.G .. Foi 0 primeiro e unico trabalho versado sobre Ae
rofotogrametria ate aquela epoca, publicado no Estado de Mi
nas Gerais. Em 1969,0 INSTITUTO MILITAR DE ENGE
NHARIA, patrocinou 0 brilhante trabalho de urn de seus re
nomados professores, intitulado "Sele<;i'io de Instrumentos Fo
togrametricos". Seu autor, 0 Sr. Oficial do Exercito R/I EngO 
Jose Moura Notari, teve 0 objetivo de tratar do assunto, de 
forma mais condensada, tendo em vista aqueles ja familiari
zados com a Ciencia Aerofotogrametrica. No mesmo ana de 
1969, a "DIRETORIA DE SERVICO GEOGRAFICO DO 
EXERCITO", publicou em seu ANUARIO W 18, a materia 
tecnica "Levantamento Cadastral das Areas Terminais da Pon
te Rio-Niter6i", de autoria do Sr. Oficial R/I Engo Ney da 
Fonseca (tambem professor do LM.E.). Pode-se dizer que tal 
trabalho complementa 0 primeiro citado acima (Sele<;ao dos 
Instrumentos Fotogrametricos), na medida em que usou, com 
exito, a teoria exposta em levantamento real. 0 artigo tecnico 
do Sr. EngO Jose Moura Notari, ao tratar, estatisticamente, 
a varia<;ao dos erros acidentais, 0 fez de forma pouco deta
lhada, como convinha ao objetivo a que se propos. Em 1967, 
o ANUARIO N° 17 da DIRETORIA DE SERVICO GEO
GRAFICO DO EXERClTO, apresentou 0 bela est~do "Ava
lia<;ao da Precisao de uma Carta pelo Erro Medio Quadrciti
co", do Exmo Sr. Gen. R/ I EngO Moyses Castello Branco Fi
Iho (tambem Professor do INSTITUTO MILIT.t\R DE EN
GENHARIA) que tratou do aspecto estatistico, com simpli
cidade, clareza e profundidade, caracteristicas muito comuns 
nos trabalhos daquele Professor. A materia "Sobre a preci
sao dos levantamentos aerofotogrametricos", citado inicial
mente, pretendeu ser a sintese, em certo sentido, dos outros 
tres trabalhos (acima citados). Pretendeu tambem, atraves de 
uma linguagem mais acessivel, transmitir 0 asunto aos Enge
nheiros nao especialistas no mesmo. Erros de impressao e ou
tros por simples distra<;ao, nao the tiraram 0 merito. A partir 
de Fevereiro de 1971, outras materias foram publicadas sobre 
o tema, com brilhantismo, diga-se de passagem, na REVIS
TA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE CARTOGRAFIA, 
principal mente nos W 2 (Pag. 18), -W 17 (Pag. 42) e W 22 
(Pag. 53), respectivamente, como se pode ver na bibliografia 
a -ser ci.tada. No presente trabalho, 0 autor teve 0 objetivo de 
apresentar aspectos da Ciencia Fotogrametrica, nao incluidos 
no anterior, publicado em Fevereiro de 1971. 0 item 2.0., ao 
tratar das medidas altimetricas, pretendeu transmitir aos En
genheiros Civis, de Minas, Ge610gos e Bachan!is em Geogra
fia, conhecimentos mais detalhados de tais medidas feitas com 
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- S6cio Efetivo da Sociedade' Brasileira de Cartografia, 
- Ex-Professor de Cartogtafia, Desenho Geol6gico e Topo-
grafia da Universidade Federal de Minas Gerais, 
- Ex-Chefe de Equipes de Projetos Rodoviarios (Geometria) 
do DER-MG 
- Engenheiro de Projetos Viarios de Empresas de Consultoria. 

Estereosc6pios e respectivas Barrras de Paralaxe, e ate mes
mo com os Estereomicrametros. Os outros itens, fornecem aos 
Engenheiros Civis, os conhecimentos mais profundos da Cien
cia Fotogrametrica, tendo em vista a apJica<;ao das Cartas nos 
projetos e obras em geral. 

2.0. SOBRE .AS MEDIDAS ALTIM~TRICAS 

Considere-se a Fig. 1, onde: 

FIe F2 - Par de fotos aereas; 
f - Distancia focal; 
M 1 e M2 - Pontos principais de cada foto, respectivamente; 
m 1 e m2 - Pontos do terreno, correspondentes, respectiva-

mente, aos pontos principais das fotos; 
Ha - Altura media de vao, correspondente ao plano hori

zontal medio ex que con tern 0 ponto P do terreno; 
Hr - Altura de vao correspondente ao plano horizontal r, 

que contem ° ponto R do terreno; 
H~ - Altura de vao correspondente ao plano ~, que contem 

o ponto Q do terreno; 
PI e P2 - Imagens do ponto P (do terreno), em cada foto, 

respecti vamente; 
B - Aero-base; 
b - Foto-base da foto 1; 
m2 - Imagem na foto I, do ponto m2 do terreno; 
XI e x2 - Abscissas das imagens PIe P2 em cada foto, 

respectivamente; 
XI e X2 - Abscissas do ponto P em rela<;ao aos pontos ml 

e m2' respectivamente; 
il H T - Diferen<;a de nivel entre os pIanos reo:; 
L1 H~ - Diferen<;a de nivcl entre os pianos ae ~. 



Por semelhan9a de triangulos (OIMIPI~OINIP e 
02M2P2~02N2P), temos: 

Xl x2 f x I-x2 f. PXa . f (2.1) 
---=- . . --=-

X l X2 Ha : Xl -X2 Ha B Ha 

Na form~la (2.1), PXa = xr-x2 ' e a "PARALAXE ESTE
REOSCOPICA LINEAR" do ponto P, e B = XI -XZ e a 
aero-base. . 

Como B e f sao constantes e a altura de vao Ha e constan
te para todos os pontos do plano horizontal ex, conch:li-se 
que PXa = xl -x2 ' sera con~tante para todos os pontos do 
planoa. Se tomarmos outros dais pontos do terre no R e 
Q, pertencentes, respectivamente, aos pIanos r e {j; podere
mos proceder como no caso do pomo P e chegar as 

rela90es: 

PXr =~(2.2) e 
B Hr 

Note-se que 0 plano r tern cota superior it do plano a e 
o plano {3 tern cota inferior. Por intermedio das formulas 
(2.1) e (2.2), pode-se obter 0 desnivel LI Hr entre os .pIanos 
ae r, em fun9ao da diferen9a das "paralaxes estereoscopi

cas" Px e Px . .a r 
Assim: 

Bf 
PXr - PX a =H -

r 
Bf 

Ha 

Fazendo Px - PX a = Ll Pra ' ter-se-a: y . 

A = B.f.(H"..::!ir..L . Ll . = BJ.L1 Hr 
""Pya H H .. Pya HL H AH" .. r' a a a' "" r 

pois Hee Hr = Hr e Hr = Ha - LlHr-
Desenvolvendo, convenientemente: 

A H = H2 LlPra "" - r 'a' =:--;::----f----=-=--
BJ + LIp (.I.H 

ai" a 

.(2.4) 

Do mesmo modo, desenvolvendo as formulas (2.1) e (2.3), 
chegaremos a: 

Em termos genericos, fazendo: 
L1 Hr e Ll H{3 = L1 h (Diferenc;:a de nivel entre dois pontos 
do terreno); . . 
Ha = Hv (Altura media de vao) e L1 Pya e L1 Pa{3 = L1 Px 
(Diferenc;:a das medidas estereoscopicas lineares), teremos en
tao a formula geral: 

Na formula (2.6) , se adotassemos como plano de referencia 
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o que contem 0 ponto m2 (do terreno), isto e, 0 plano h:ori
zontal que secciona 0 terreno e que con tern 0 ponto nadir 
m2' a altura de vao H de referencia, .seria em relac;:ao a tal 

. plano. Assim, poder-se-ia, entao, (Ver Fig. 1) substituir B.f 
pelo seu novo vaior, ou . seja: 
b = f . B.f = b.H (Onde b e a foto-base da foto 1). 

B H" 

A formula (Z.6), ficaria entao: 

L1 H _ H. Px . (2.7) 
- b + LI Px 

. Tal formula e usada nas medidas com os ESTEREOMICRO
METRO~, podendo ser simplificada, em fun9ao da preci
sao desejada. Tal simplifica9ao, fdta atraves de "Desenvol
vimento em Series", leva ao seg'uinte resultado: 

. L1 p 
Ll H = ' H ._~. (2.8) 

b 
(Recomenda-se a leitura do trabalho tecnico "0 processo do 
Major Emilio Wolf para 0 emprego dos Estereomicrame
tros", citado na bibliografia). 
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FIGURA 2. 

Por outro lado, sejam, na Fig. 2, os elementos das duas fo
tos PIe Pz " obtidas com a altura de vao Hv e distancia 
focal iguaJ a f, bern como: 
H - Altura de vao em relac;:ao ao ponto P do terreno; 
NZ e NZ - Pontos principais das fotos; 
h - Altura do ponto P em reJa9ao ao plano de referencia; 
B - Base-aerea; 
P - Ponto do terreno. 

Chamando de NZ PI = Xl e Ni P2 = x2 as abscissas das 

imagens em cada foto, teremos, entao, Px = X2 - Xl ' cha

mad a PARALAXE ESTEREOSCOPICA LINEAR. 

Trac;:ando por 0z uma paralela a P 01 ' teremos a abscissa 

NZPI = N2 P i = Xl" 
Os triiingulos L1 p .p' 02,~L1P2 Pi 02 eLl P' Ni 0z~ 

.Ll Pi Ni 02 ' nos dao: 

Ni 0z = P' 0z = P P' = H --- --- --- - .-
Ni 0z Pi 02 Pi P2 f 

Mas como Pi P2 = Xz - Xl = Px ' a relac;:ao de proporcio
nalidade podera ser escrita: . 

H = lL (Z.9) ou H =.1.!L. ( 2.10) 
f Px Px 
A expressao (2.10), mostra que sendo B e f constantes, a 



---_.. ._--_._--- --_._------

\'a\iac;:ao (Ic; altura H e fun c;:ao dft variacao de paralaxe p);. 

S~ndo a altura HI' constante em rel ac;:8.o ao plano de refe.· 
rer' cia , a variac;:ao LlH em .H e igual a vari8.c80 !J.h no. a!tu
r8 dos d iver~os pontos do terreno. P8 ra variacoes dB, in fi
rlit !3.fl1f:nte r>equ-::no.s, de H, teriamos as vCi.f iaco-;s dh de h. 
Dif.:: renciando a fo rmula (2.10): 

dB = _ B. f . dp '.( 
" . 

pk. . ',( 

n. lI ) 

B.f 
Sabendo-se que Px E ' dB = clh. subs ti tuin do em 

(? 11) e desfilVoiVerlCl ,). cilegaremos. fi nalmsltte, a: 

dl:-! = - (: ' ~f~) ' dp .. (2.l2i 
u 

As for;TIu!as (2 fi) e (2.12), nos mostfam que as mecl iclas ver
tir ,m 530, bdsic:amente, as medidas de p8 ralaxes em " x" , no 
l,lano das rotus, e que a precisao altimetrica e fu n~ao cia al
wra de vno e dft medida da paralaxf. 

3.0. p·~sc:nl,o [H,)~ APA!RiH.~~05 ~~S'iTWl[oOR~S • 
:",~ ¥'. o·i1m .l\N(l ij.RADO~' 5 

Os fa bricantes de instrumentos aerofotogrometricos fome
C(';,11 val ores para a precisao de seus prodmos, obtidos em 
comlico::s l.:leais atraves de testes. Por outro lado, D. analise 
d«s meri:;(.es das medidas fo!ograme rricas, va ri am de pro
Cf''iO . I i 0~ Estados Unidos do. America, () processo arlotado 
(~O FATOl{ " C"; no. Europa, 0 processo adotado e () do "ER· 
g.o i f ED lO QUADR . .c\]' ICO" que se bHseia na. cur va de 
GAUSS de di5lTibui<;ao dos erros acidentais. 

o Fatoi C, f. uma constante flX'~d a para cacl ~ apare lho resri · 
[.linor. senao funeao cia alturfl de von e do. equidistancia mi
), in'2- de Cllf' :) S de nivei, Que 0 referido aparelho pode tra· 
Gar. ~ssi;n' 

PATJR C =' Altura de vao 

Equid. minima medida 
(com preClSao) 

(3.1.1. ) 

f, Slla determinac;:ao, e teii" aU'aves do lrac;:ado de cur· 
V<,~ de ;11VIC I com espacament() c&.cia vez menor, ate que, a 
jX:j jj i i' df' certo v3\Dr, surj am c!iscrepaDci as io&ceitaveis com 
c·s v::; lores pre\' ia e pre .isameme medidos no terreno. Tal· com
ponamento operacioil al e rere tido, \J~i.J i a.s 'fezes, em coodi
coes vari2:das de reI eva 0 nlesn10 e ft ito corn outras alturas 
d '~ " 60, a le se obt:-or um coeficiente p;; ra 0 aparelho. 0 FA
TOR C ioi il1s1iruido por volta de .1952. Pela experien cia dao 
oig ~,D r~JC6e~ de aeroievc;ntar(ltlHOS, recomenda-se os va!o
r.'·; cJ ;, u\BSLA 1, para 0 FATOk C dos aparelhos ali 
,"cl? doo!it'(Js. 

~ .. ~ . ?;{;'~~.i:-·',~ ;~S.o !;!~ J ~~~'~;;~J ji).C) ~~:q~w ~~ ~-:j/ rrJR.~~-?'~C·-.1 :~1~ . 
,::;j·1."'l 

n r f,XI;SS0 d" ERRO QUADR£nCO MEDIO. e um 
~--'. · · "'Cl~ :;$() d·;; aVcJiiic30 das precis0~~ ctos i n st ilJrnentos ~ a[ra
:i~ ' ::1<: t ,,,-;, 'J Rcurados e co rn fpndame!! tos fE9lernaticos pro -

fund os. Logo, nao se trata de avalia\=ao com carater empiri
co. Os valores fomecidos pelo fabricante sao os apresenta
dos na TABELA 2, para PLANIMETRIA e ALTIMETRIA 
Com exce:;;ao dos AUTOGRAFOS WILD A7 e WILD 1\-10, 
os valores para os outros aparelhos sao os, usualmente, ado
tados e obtidos pelos autores de materia sobre 0 aSsllnto e 
pelas Empresas de Aerolevantamentos, respectivamente. 

Os valores dados para os instrumentos Carl Zeiss, 
PLANIMAT D2 e PLANICART 82,- foram extraidos de 
Cata!ogos do fabricante. Tendo em vista ser 0 AUTOGRA
FO WILD A-lO, da mesma geracao do PLANIMAT, adota
mos, para sua precisao planimetrica, 0 mesmo valor dado 
ao Instrumento Zeiss (PLANIMAT D2). Para a precisao al
timetrica, .0 valor adotado para 0 AUTOGRAFO WILD 
A-IO, nos foi fornecido, informalmente, pOl' Fotogrametris
ta que ja operou com 0 mesmo por mui to tempo. Para 0 AU
TOGRAFO WILD A-7, por prudencia, the atribuimos pre
cisoes planimetrica e a!t imetrica, respectivamente, iguais as 
do AUTOORFO WILD AS. De toda maneira, 0 procedi
menta aqui adotado nao altera a teoria exposta sobre as pre
cisoes das Canas. 0 usuario, quando tiver necessidade de 
lidar com trabalhos reais, podera obter os verdadeiros valo
res, diretamente, com 0 fabricante. Fizemos constar os AU
TOORAFOS WILD A-7 e WILD A-1O na TABELA 2, co
mo uma forma de cortesi a a WILD HEERBRUGG. Deve
se chamar a aten(:ao, para 0 fato de que os valores de preci
soes fornecidos em Catalogos dos fabricantes , foraJ~ obt i
dos em testes com qualidade de controle excepcionais . Tal 
nao ocorre no dia a dia cia Fotogrametria, pois as condi~6es 
de operac;: ao sao dependentes de muitos fatores , muitas ve
zes adversos. Prudencia nao faz mal a ninguern . 

3.3. 0 MIOIR C IE A. t iE! DiE PRO:PAG.~~AO D~ ~RROS fOi: 
GAUSS 

o Dr. Richard Finsterwalder, em arligo publicaclo na 
Revista "PHOTOGRAMMETRIC ENOENEERING", no 
ana de 1954, ao analisar os processos de avalia\=ao da preci
sao fotogramefrica, isto e, ° do FATOR C eo que usa 0 ER
RO QUADRATl CO MEDIO, demonstrou que os mesmos 
sao de rnesrno valor e se baseiam nR "LEI DE PROPAGA
<;:AO DE ERROS DE GAUSS". Assim, de aeoido com a lei 
de enos de Gauss, .para CJue as exigencias de precisao verti
cal sejam atendidas, e preciso que a equidistancia das cur
vas de nivel ado tad a, nae seja menor do que 3,3 vezes 0 erro 
qu adratico medio das altitudes, obtidas por interpolac;:ao: 

Equidistancia::-~, 3,3 . Mhc . (3.3 .1) 
Subs tituin'do os valores de (3.3.1) em (3 .i.l): 

FATO R C = __ f-_I'_I _ (3.3. 2) 

3,3 . Mhc 

A f6rmuia (3.3 .2), per-mite escolha segura da equidis
tan cia minima eLi 0 aparelho restituidor adequado. Sabre 0 

ass'J !1to, recomenda-se a inteligen te e criati va exposi <;ao da 
materia, fei ta peio Sr. Oficial Eng" Paulo fv'l oretsohn Bml1-

di, nc N°j do. REVISTA DA SOCIEDADE BRASI LEIRA 
DE CA RTOGRAFIA (Fag. 34 - "Criterios Adotacios nos 
EU,", e na Europa, para a Analiso.<;ao das Precisoes Foto
grametricas"). 



4.0. EX!G~NC!AS DIE PRECISAO 

Conforme resolUl;:ao aprovada' na III Reuniao Pana

mericana de Consulta sabre Cartografia, realizada em Ca

racas no ana de 1946, as exigencias de precisao que uma carta 
topografica deve satisfazer, sao: 

- PLANIMETRIA: 90070 dos pontos testados no terreno, 
sendo estes bern definidos, deverao apresentar, na carta, er
ro de precisao inferior a ~ 0,5mm, em rela~ao ao ponto de 

apoio mais proximo considerado como certo; 

- ALTIMETRIA: 90% dos pontos testados no terreno, cu

jas altitudes tenham sido interpoladas entre as curvas de ni

vel da carta, deverao apresentar erro inferior a metade da 

equidistiincia das curvas de nivel e nenhum ponto devera 

apresentar erro superior a uma equidistrmcia. 

o "Bureau of the Budget" dos EUA, que estabelece 

IS precis6es padronizadas para aquele Pais, que tam bern sao 

.dotadas no au pelo Brasil, recomenda: 
- ELEMENTOS PLANIMETRICOS: 90% dos elementos 

bern definidos, como interse~ao de caminhos, marcos trigo

nometricos, cantos de grandes edificios, etc., com exce~ao 

daqueles que estejam, inevitavelmente, deslocados pelo uso 

de conven~6es cartognificas, devem estar posicionados com 

erro inferior a.± 0,5mm para escalas de 1: 20.000 ou MAJO

RES, e .±0,8mm para as INFERJORES a 1: 20.000, em re

la~ao ao quadriculado da carta; 

- ELEMENTOS ALTIMETRICOS: 90% das cur vas de ni

vel e pontos com cotas interpoladas devem ter erro inferior 

a 112 equidistiincia, sendo que, no erro total de qualquer pon

to, pode ser admitida uma parcela devida ao deslo~amento 

horizontal, dentro da tolerancia respectiva; 90% dos pontos 

cotados ci.evem ter erro inferior a 114 da equidistancia. 

Por outro lado, as cartas em gran des escalas, tern sua 

precisao planimetrica condicionada ao mesmo valor que se 
pode obter at raves da medi~ao grafica. Assim, a precisao' pla

nimetrica das cartas topograficas em grandes esc alas, e igual 

ao erro de graficismo, isto e, .±0,2mm na escala da carta. 

s.o. DISTRIBUi~AO DOS IERROS ACIIDIENTAIS 

A precisao de 90% dos pontos com er'ros men ores 

que Ll , pode ser definida pelo erro medio quadratic~, de 

acordo com a curva de Gauss de distribuic;:ao de erros aci
dentais (Fig. 3). 

o erro media quadratico e a abscissa dos pontos de 
inflexao da ·curva. Sendo a probabilidade de erros da carta 

P% menores que Ll , 0 erro medio "Mp" de urn ponto da 
mesma, sera: 

M -p - 1 
±..--=--

h.f2 
Ll 

±..---==-
Ll'rz 

(h Ll' 
L1 

modulo de precisao da curva-Gauss) 
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FIGURA 3 
Com base nesse estudo dos erros acidentais, 

estabeleceram-se diversos valores de f1' para as de "P", sen
do que para P igual a 90% au 0,9, ter-se-a L1' = 1,16. 
Logo: 

Ll ±..----:=-
1,16 V2 

Ll ±---
1,64 

. (5.1) 

Ver 0 trab<\lho do Sr. Gen. R/l Engo Moyses Castello Bran
co Filho, intitulado "Avalia~ab da Precisao de uma Carta 
pelo Erro Medio Quadnitico" - ANUARIO W 17 da DI
RETORIA DE SERVI<;:O GEOGAAFICO DO EXERCI
TO). 

6.0. PRECiSAO DE.90% DE PO/l4TOS PARA CARTAS EM 
GRANDIES ESCALAS . 

Sendo 0 ERRO DE GRAFICISMO igual a "±'0,2mm 
(para urn ponto medido), teremos, para a formula (5.1): 

Mp =..±. ~:."±'0,2mm="±' ~ :. Ll ~ "±'0,33mm.(6.1) 
1,64 1,64 . 

7.0. VALORES DE E "Mp" (EXIGENCIAS DE PRECISAO 
PLANIMIETRICA) 

90% dos pontos testados no terreno, sendo estes bern 
definidos, deverao apresentar, na Carta, erro de precisao in
ferior a "±'0,8rom em Cartas de pequena escahi, "±'0,5mm em 
Cartas de media escala e "±'0,33~m em Cartas de grande es
cala, em rela~ao ao ponto de apoio mais proximo conside
rado como certo. Assim: 

CARTAS EM PEQUENA ESCALA: 
Ll = +08mm e M ' = +048mm' -, "p -, , 
CARTAS EM MEDIA ESCALA: 
L1 = ~0,5mm e Mp = "±'0,30mm e 
CARTAS EM GRANDE ESCALA: 
L1 = ..±.0,33mm e Mp = "±'0,20mm. 

8.0. VALORES DIE "M..hc" (EIRRO, MEDIO NA ALTURA DE 
UM PONTO-fREeISAO ALTIMIETRICA) 

90% dos pontos testados no terreno, cujas altitudes 
tenham sido interpoJadas entre as cur vas de nivel da Carta, 



devenio apresentar erro inferior a metade da equidistancia 
das cur vas e nenhum ponto devera apresentar erro superior 
a uma equidistancia; 90070 dos pontos cotados deverao ter 
erro in ferior a 1/4 da equidistancia. 
Assim, 0 erro medio na altura de urn ponto, sera: 

+M' - hc 

Meia Equidistancia 
1,64 

114 da Equidistancia 
1,64 

e 

9.0. EXIGb04CIAS FINAlS DE PRECISAO ALTIM~TRICA E 
PLANIMETRICA 

A TABELA 3, apresenta as exigencias de precisao pla
nimetrica e altimetrica, para cad a escala, separadamente, ja 
c1assificadas em pequena, media e g'rande, com os respecti
vos espac;:amentos de curvas de nivel, ado tad os segundo as 
Normas Cartograficas. 

10.0. PODER DE RESOLUC;AO OU "AWAR TEORICO" 

Chama-se poder de resoluc;:ao de uma fotografia ae
rea, ao poder de identificac;:ao e de medic;:ao de detalhes do 
terreno, figurados nil mesma. 0 poder de resoluc;:ao, tambem 
chamado de "AWAR TEORICO" (nos EUA), e func;:ao da 
combinac;:ao CAMARA AEREA-EMULSAo DO FILME. 
E dado em "LINHA/MICROMETRO". Assim, quando se 
diz que uma cobertur.a aerea tern urn poder de resoluc;:ao de 
'UMA LINHA POR IOf m", quer-se dizer que e possivel 

oem definir 100 linhas em urn (I) milimetro: 

uma linha 
IO/Am 

uma linha 
0,01 mm 

100 Iinhas 
1 milimetro 

Por exemplo, em fotografias na escala 1:60.000, com 
"poder de resolur;:ao" de uma linha por 40 m ou 25 linhas 
por milimetro, ter-se-a uma relac;:ao "foto/detalhes do terre
no", igual a Olmm/60m, ou seja, cada milimetro medido na 
foto, corresponde a 60 metros no terreno. Se 0 pocier de re
so!uc;:ao das fotos e de 25 linhas por milimetro, conseguir
se-a identificar e medir detalhes com dimensao minima igual 
a 60m125, ou seja, 2,40 metros. Logo, quando se pretende 
obter uma Carta cuja escala deva ser bern maior do que a 
escala da foto, e necessario verificar 0 poder de resolur;:ao 
dacobertura aerea, tendo em vista as exigencias de precisao 
da Carta. Assim, com fotos na escala igual a 1:60.000, po
der de resolur;:ao de 25 linhas por milimetro, nao podemos 
obter Cartas na esc ala 1:10.000, pois, pela TABELA 3, 0 

"ERRO QUADRATICO MEDIO" na posic;:ao de urn (01) 
ponto e Mp = ..:!=..2,00m, valor numerico menor do que 0 va
lor numerico da medida do menor detalhe bern identificavel 
e mensuravel nas fotos, ou seja, 2,40 metros. 

11.0. SUPIERPOSIC;OIES LATERAlS E LONGITUDINAIS DAS 
COBIERTURAS AEROFOTOGRAMIETRHCAS 

Normalmente, as superposir;:6es das fotos s~o em tor
no de 30% (superposic;:ao lateral das faixas) e 60% (super-
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posic;:ao longitudinal). Mas, chama-se a atenr;:ao para as co
berturas aereas urbanas, em grandes esca!as, tendo em vista' 
Cartas, tambem, em grandes escalas. As Figuras 6 e 7, 
referem-se a uma faixa de vao, onde se ve tres fotos seguidas 
corn superposic;:ao de 60% (longitudinal). Os desenhos das 
Figuras 6 e 7, respectivamente, foram feitos em escalas com
pativeis com os seguintes dados: 
Hv = 630m, f = 21O,02mm (camara normal ou semi-grande 
angular) e escala das fotos 1:3.000. . 

A Figura 6 mostra urn corte transversal AB de uma 
via urbana, com 25 metros de largura, e duas edificar;:6es AC 
e BD, com 75 metros de altura, respectivamente. 

A Figura 7 (ver Figuras 6 e 7, no final de to do 0 pre
sente texto), e uma ampliar;:ao do referido corte transversal 
da via urbana, onde se mostra que a area hachurada 56 fi
gura na foto 2, pois devido a altura dos edificios os raios 
lu~inosos das fotos I e 3, respectivamente, tern s~as traje
t6rias interceptadas pelos mesmos (edificios). Assim, nao se 
podeni obter estereoscopia da plataforma da via urbana, fi
cando 0 operador da restituic;:ao aerofotogrametrica, imp os
sibilitado de plotar detalhes planimetricos e altimetricos, tais 
como: passeios, alturas dos meios fios, testada das edifica
c;:6es, etc .. . Em term os de Aerofotogrametria, a solur;:ao en
contrada e aumentar a superposi!;ao longitudinal para 70% 
ou 80%, na tomada das fotos aereas. Facil ever, na Figura 
6, que a diminuic;:ao do espac;:amento entre duas tomadas de 
fotos; permite que os raios luminosos do par sejam refleti
dos por todos os detalhes do terreno, inclusive, por aqueles 
detalhes que, anteriormente, s6 figuravam em' uma foto. Em 
vaos ja realizados, a solur;:ao e completar a restituir;:ao, com 
medidas feitas no terreno por processo topografico tradicio
nal. 

12.0. ERROS QUE OCORREM NA ELABORAC;AO Dit 
UMA CARTA 

Os enos que oconem na elaborar;:ao de uma Carta, 
podem ser, como ja 'vimos, Planimetricos e Altimetricos. Os 
enos Planimetricos c1assificam-se em: ERROS FOTOGRA
METRICOS e ERROS DE DESENHO. Os erros Altimetri
cos classificam-se em: ERROS DEVIDOS As MEDIDAS DE 
PARALAXE e ERROS DEVIDOS A INFLUENCIA DOS 
ERROS PLANIMETRICOS NAS MEDI<;::OES DAS AL
TURAS (DEVIDOS A DECLIVIDADE DO TERRENO). 

12.1. ERROS PLANIMETRICOS 

a) ERROS FOTOGRAMETRICOS - Os enos foto
grametricos sao inerentes a imperfeir;:ao dos operadores e de
vidos a fen6menos de Fisica. Sao tres, assim assinalados: 

Mpt - eno cometido na orientac;:ao absoluta, usando pontos 
de aerotriangulac;:ao, os quais nao sao isentos de eno, 
seja qual fOr 0 metodo de compensac;:ao (em faixa ou 
bloco); 

Mpp - erro devido as deformac;:6es na projec;:ao dos raios lu
minosos e na observac;:ao do modelo (0 instrumento 
nao e automatico e exige 0 operador com suas habili
dades e imperfeir;:6es); 



M· - erro de identifica~ao dos pontos de apoio e ocorre sem
I 

pre que os referidos pontos nao forem sinalizados no 
terreno, antes da cobertura aerea. 

Pelo exposto, os ERROS FOTOGRAMETRICOS sao 
ERROS ACIDENTAIS e pode-se coloca.-los sob a forma: 

Mf = ~ ~MJt + MJp + rvf \; (12.1.1) 

b) ERROS DE DESENHO - Os enos de desenho sao 

dois: 

Mdl - erro do operador ao retocar a restitui~ao; 

Md2 - eno na grava<;ao em plastico ou no desenho de aca
bamento a tinta. 

Da mesma forma que os erros fotogrametricos, pode-se 
coloca-los sob a forma: 

Md = ~ ~ MJ:l + rvr-d2 \ (12.1.2) 

c) EXPRESsAo TOTAL DOS ERROS PLANIME
TRICOS 
De (12.1.1) e (12.1.2), ter-se-a: 

Mp = ~ vN!Jt + MJp + Mf+ M51 + MJ:2 \, (12.1.3) 

(onde Mp e 0 erro medio quadratico da posi~ao de cada pon
to restituido). 

o !.T.C. (INTERNATIONAL TRAINING CENTER 
FOR AERIAL SURVEY), de DELFT, HOLANDA, apre
sento~, no ana de 1967, -em TABELA, os val ores numericos 
a serem adotados para os ERROS FOTOGRAMETRICOS 
e para os ERROS DE DESENHO. Tais valores numericos, 
sao os constantes na TABELA 4: 

12.2. ERROS ALTIMhRiCOS 

a) ERROS DEVIDOS As MEDIDAS DE PARALA
XE (VER ITEM 2) 

Mh - erro altimetrico medio do aparelho usado na restitui~ao; 

Mht - eno medio devido a aerotriangula~ao e sua compen
sa~ao. 

Expressando-os, convenientemente, tem-se: 

Mhp = ~ ~rv¥; + rv¥;t \ (12.2.1) 

Os valores numericos dcs erros altimetricos, devidos 
as medidas de paralaxe, sao: 

Mh - eno medio devido ao aparelho restituidor, dado pe
la TABELA 3; 

Mht - para a aerotriangula<;ao em faixas, 0 Metodo Jerie 
(lTC-DELFT) apresenta uma precisao de 0,25OJooda 
altura de voo; para compensa~ao em bloco, 0 Me
todo Schlund fornece uma precisao de 0,185%oda 
altura de voo (ver considera~6es abaixo). 
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b) ERROS DEVIDOS A INFLUENCIA DOS ER-_ 
ROS PLANIMETRICOS NAS MEDI<';OES DAS 

. ALTURAS 

1M 
I 

• r 
- - - --+ 
~H 

FIG U R A 4 

Na Figura 4, devido aerro planimetrico, 0 ponto "P", 
ao ser medido, 0 foi na posi~ao de , i P' ". Logo, devido ao 
deslocamento Ll H (erro planimetrico), surgiu urn desloca
mento Ll V (erro altimetrico). Sendo a inclina~ao 0\1 decli
vidade do terreno igual ao angulo a, tem-se: 

Tga Llv 
LlH 

•• _ Ll V = Ll H . Tga . (12.2.2) 

Como Ll H = Mp e fazendo Mha Ll V, teremos: 

Mh
a 

= Mp. Tga (12.2.3) 

Levando (12.2.3) em (12.2.1): 

,I 2 2 2 2 
Mhc = ±.. \J Mh + Mht + Mp . Tga (l2.2.4) 

c) ALGUMAS CONSIDERA<';OES SOBRE A PRE
CIsAo DAS AEROTRIANGULA<.;OES E METO
DOS DE COMPENSA<.;Ao 

o Dr. Arthur 1. Brandenberger, da Universidade do 
Estado de Ohio, EUA, apresentQu, nos anos de 1957-1958, 
duas f6rmulas para a obten~ao dos enos em planimetria e 
altimetria, respectivamente, das aerotriangula~6es compen
sadas em faixas, com urn maximo de 20 modelos (Manual 
of Photogrammetry, 4" Edi~ao, 198~ - The American So
ciety of Photogrammetry): 

- Mpt = ±..O,IO. Hv· · fN (Planim.); (12.2.5) 

- Mht = + 0,06 . Bv . JN' (Altim.) . (12.2.6) 

Nas f6rmulas acima: 

Bv = altura media de voo em KM; 
N = numero de modelos (5 < N < 20). 

-Para Hv = 9150m, numero de modelos entre 15 e 20, 
ter-se-a: -



Mht =0,250/00 da altura de veo (ver Metodo Jerie citado aci
rna, na letra ' ·'a") . 

o Dr. H. M. Karara, da Universidade do Estado de 
Illinois, EUA, no artigo "Possibilidades e limital;6es da ae
rotrianguiac,:ao", de 1961, traduzido pelo Sr. Oficial EngO Ney 
C. Santin e publicado no ANUA.RIO N" 14, 1964, da DI
RETORIA DE SERVI<;O GEOGRA.FICO DO EXERCITO, 
fornece as seguintes relal;oes entre as precisoes das aerotrian
gulac,:6es, com pens ad as em faixas e em blocos, respectiva-. 
mente: 

- Mpt (F) 

- Mht (F) 

Mpt' (B) . fi(Planim.); (12.2.7) 

Mht (B) . J2' (Altim.); (12.2.8) 

onde Mpt (F) e Mht (F) sao, respectivamente, os erros pla
nimetricos e altimetricos devidos as aerotriangulac,:6es com

pensadas em faixas; !vIpt (B) e Mht (B) sao, respectivamen
te, os erros planimetricos e altimetricos devidos as aerotrian
gulac,:oes compensadas em bloco. 

Realmente, aplicando a relal;ao (12.2.7) aos valores 
fornecidos pelo 1.T.c. de DELFT, contidos na TABELA 4, 
verificar-se-a a correc,:ao das relac,:6.es propostas pelo Dr. H. 
M. Karara: 

Mpt (F) = 0,040 . 10 -3 . DEN' V2 

Mpt (F) = 0,057. 10 -3 . DEN ;;; 0,06. 10 -3 . DEN 

d) EXPRESsAo TOTAL DOERRO QUADRA.TICO 
MEDIO NA ALTURA DE UM (01) PONTO 

Aplicando a equac,:ao (12.1.3) na equal;ao (12.2.4), 
obter-se-a a expressao total do erro quadratico medio na al
tura de urn ponto: 

./2 2 2 2 2 2 2 2' 
Mhc = ± V Mh + Mht+ (Mpt+ Mi + Mpp+ Mdl+ Md2) Tga 

(12.2.9) 

13.0 PRE-SINALlZA~AO 

Tendo em vista evitar os erros de identifical;ao "Mj", 
quando se executa urn projeto global, isto e, realizac,:ao de 
cobertu:a aerofotografica para fim determinado (obras de 
engenharia civil, por exemfillo), faz-se a PRE
SINALIZA<;:Ao, no terre no, dos pontos de apoio de cam
po. Os sinais devem ser na COR BRANCA,COM FUNDO 
ESCURO (de preferencia), tendo em vista maior nitidez nas 
fotos. Geralmente, sao us ados no formato apresentado na 
Figura 5. As dimens6es variam com a escala da foto.a ser 
obtida. As preconizadas na Figura 5, sao para a escala da 

. futo 1: 10.000.0 Polyethylene opaco branco, com expessura 
de 0,10 ou 0,15mm, e excelente material para PRE
SINALIZA<;Ao, bern como madeira compensada (pintada 
na cor conveniente) . 0 terreno rochoso ou vegetal;ao (ver
de), of ere cern, respectivamente, urn excelente fundo (escu-
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ro) para contraste. Recomenda-se a leitura da materia pu
blicada no n039, pagina 52, desta Revista, que e editada pe
la SOCIEDADE BRASILEIRA DE CARTOGRAFIA. Sob 
o titulo "UMA SUGESTAO ONDE SE COMBINAM A SE
GURAN<;A DO TRA.FEGO E A PRE-SI~ALIZA<;Ao FO
TOGRAMETRICA"; os autores (ver bibliografia) preconi
zam a utilizac,:ao da sinalizal;ao horizontal, em vias urbanas 
ou rurais, combinada ou nao com outros sinais complemen
tares, como pre-sinalizal;ao para fotos aereas. Os engenhei
ros especialistas em ENGENHARIA DE TRANSPORTES 
usam, nas dernarcac,:6es das SINALIZA<;OES HORIZON
TAlS em VIAS URBANAS e RURAIS, TINTA REFLETO
RIZADA, atraves da apJicac,:ao de ESFERAS DE VIDRO 
RETRO-REFLETORAS. Assim, peJo alto poder de reflexao, 
as SINALIZA<;OES HORIZONTAlS DE TRA.FEGO, sao 
ALVOS excelentes · de PRE-SINALIZA<;Ao 
AEROFOTOGRAMETRI CA. 

~ >-~ 
8 

o'''~~~~om 

~ . !,JOm 

c:::::J )d c:::::J 
0,10,., "n t 

UO,90m. 

.. + 
0,10m 
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14.0. CAPACIDADE DE RESTITUIC;:AO 

Chama-se, aqui, capacidade de restituil;ao, ao poder de apli
cac,:ao do Aparelho Restituidor em relal;ao a escala da foto 
(negativo). Assim, dado urn recobrimento com escala de fo
to determinada, 0 poder de restituic,:ao do Aparelho, the per
mite obter Cartas (ou plantas) em escalas maiores que as da 
foto (negativo), comporta uma abordagem bern mais ampla, 
dados os varios fatores a serem analisados, 0 que foge aos 
objetivos do presente trabalho. Apresenta-se, na TABELA 
6, 0 poder de restituic,:ao (ampliac,:ao em fotocarta ou plan
ta), de alguns Instrumentos Restituidores. 

15.0. CONSIDERAC;:OES FINAlS 

Em tUGO que foi exposto, urn aspecto nao explicito no texto, 
e que merece louvor: 0 modesto e despretencioso trabalho, 
mesmo que por auto-didatismo, pertence a uma Escola de 
Fotogrametria, ou seja, aquela que no inicio do seculo foi 
fundada pelo Sf. Major Ex. EngO Alfredo Vidal e em 1920, . 
sedimentada pel a ilustre Missao Austriaca. Foi iniciada den
tro dos padr6es mais modernos da CIENCIA FOTOGRA
METRICA, na epoca. Gerac,:6es que receberam tal heranl;a, 
a transmitiram cad a vez mais atualizada e multiplicada, ate 
aqui. 0 DEVER DE TODOS, E, NO MINIMO, 
CONSERVA-LA, PARA AS FUTURAS GERA<;OES. A se
guir,' apresenta-se alguns problemas sobre 0 assunto tratado 
acima, bern como, suas possiveis soluc,:6es. 



as 

16.0. PROSLIEMAS PROfOSTOS E SOLU~6IES 

- EXEMPLO 1 

Deseja-se Planta na escala 1:500. Existe cobertura aerea na 
escala 1:5 000, altura de vao Hv = 763m (f = 152,55mm), 
apoio de campo em todos os pares e pr~-sinaliza~ao. Qual 
Instrumento Restituidor podera ser usado? 

1) Precisao Planimetrica-
A expressao (12.1.3), ficara: 

Mi = 0) 

Aplicando cis valores da TABELA 4: 

2 
Mp = ~ [(0,02 . 10-3 . 5000)2 + (0,15 . 10-3 . 500)2 + 

+ (0,10 . 10-3 . 500)2] :. Mp = ~0,135m. 

Pela TABELA 3, a precisao planimetrica, e Mp = ±- O,1Om. 
Logo, a mesma nao foi atendida. Eliminando 0 erro de gra

va~ao Md2: 

_ + .1 2 2 \ 
Mp - .-'JMpp + Md1 .. . - + Mp - _0,125m. 

Como a precisao ainda nao foi atendida, eliminar-se-a 0 re
toque da restitui~ao: 

Mp ~ Mpp = '±'(0,02.l0 -3.5000) Mp = .±.O,1Om. 

Tal valor atende as exigencias de precisao planimetrica. 

II) Escolha do Instrumento Restituidor, como se pode ver 
por (12.1.1), 0 eno fotogrametrico Mye igual a Mpp (Mpt 
e Mi sao nulos) . Assim, Mf=+O,1Om. 
Pela TABELA 2, todos os Restituidores atendem as exigen
cias de precisao, com exce~ao do MULTIPLEX e do AE
ROTOPO, como se pode ver (caIcular) .. 

III) Precisao Altimetrica-Pontos Cot ados
A expressao (12.2.4), e: 

M' +V~. · 2 2 2 ' hc = - 1v1h + Mp . Tga 

Considerar-se-a tratar-se de mapeamento em area urbana li
mitada, com terreno de dec1ividades insignificantes (como, 
por exemplo, as Avenidas marginais do Vale do Rib. Arru
das em Belo Horizonte). Logo: 

M'hc = Mh ' Tomando 0 AUTOGRAFO WILD A-1O como 
primeira referencia, obter-se-a, da tabela 2: 

M'h = ~(0,1O . 10-3 . Hv) = ~(O,1O . 10-3 . 763) 

M'h = .±. 0,0763m ~ 0,076m (valor numerico das exigen
cias de precisao altimetrica para os Pontos Cotados, de acar
do com a TABELA 3). Logo, pela TABELA 2, s6 os Apare
Ihos WILD A-IO, PLANIMAT ZEISS D2 e PLANICART 
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ZEISS E2, poderao ser utilizados na restitui~ao. 

IV) Poder de Restitui~ao-
Pela TABELA 6, os Aparelhos acima'indicados tern poder 
de Restitui~ao para tal trabalho(amplia~ao de 10 yeses). 

- EXEMPLO 2 

Para 0 caso do EXEMPLO 1, qual escala de foto permiti

ria retoque na restitui~ao? 

+ . I 2 2 
Mp = _ \I Mpp + Md1 ou 

M~ ~[(0,02 . 10-3 . DEN)2 + (0,15.10-3.500)2]. 

Sendo Mp = + O,1Om (ver TABELA 3), substituip;io 
na equa~ao acima e resolvendo, obter-se-a 0 valor de DEN: 
DEN = 3307,189 OU DEN = 3308. Logo, a escala que per
mitira retoque na Restitui~ao sera: 1:3 308 . 

Adotando 0 mesmo procedimento para apresenta~ao final, 
com acabamento a tinta ou graJ{a~ao em plastico, chegar
se-a a escala de fotos igual a 1:2 165. 
No caso da escala da Planta igual a 1:500 e escala das fotos 
igual a 1:2 165, 0 Aparelho Restituidor sera escolhido de acor
do com os caIculos que se seguem. Devido a escala das fo
tos, a distancia focal "f", podera ser igual a 21O,02mm. As
sim, a altura de vao sera: 

Hv =21O,02x2165x1O-3 :. Hv=455m. 

Como ja se viu, as exigencias para os Pontos Cota
dos sao maiores que as Planimetricas. Pela expre~ao (12.2.4) 
e de aCQrdo com a TABELA 3: 

. M'hc = Mh = ±- O.G7fim 

Aplicando os valores da TABELA 2: 

M'hc = Mh = ~0,076m = K . 10-3 . 455m :. 

K = 0,1674 = 0,17 

Logo, 0 Instrumento Restituidor devera ter uma precisao al
timetrica igual a O,17llJooda altura de vao: 

Mh = 0,17OJoo(da altura de vao) 

Pela TABELA 2, apenas os Aparelhos BALPLEX, WILD 
B-8, KERN PG-2, MULTIPLEX e AEROTOPO, nao aten
dem as exigencias de precisao vertical. 

- EXEMPLO 3 

Deseja-se uma planta, na escala I: 2.000, de regiao 
urbana. Existem fotos da areq., na e~cala I: 10.000, obtidas 
com altura de vao igual a 1.531 metros. 0 recobrimento lon
gitudinal e de 60% e nao existe pre-sinaliza~ao. Qual a con
duta tecnica a ser seguida, us an do apoio terrestre em todos 
os pares (model os)? 



I) Precisao Planimetric a - Pela TABELA 3: Mp = ~0,40m. 

A expressao (12.1.3),-Sendo Mpt nulo, ficani: 

V 2 2 2 2 \ 
Mp = ~ Mpp + Mj + Mdl + Md2 

ApJicando os valores da TABELA 4: Mp. = ~O,SlOm 

o valor acima, nao atende as exigencias de precisao 
pIanimetrica (Mp = ~0,40m). Eliminando a gravac;:ao em 
plastico, is to e, Md2: Mp = ~0,469m . _ • 

Tambem, aqui, nao foram atendidas as exig~ncias de 
pre'cisao p1animetrica. Logo, nao sera possivel obter-se a res
tituic;:ao, ou meIhor, a PIanta na escaIa de 1: 2.000. Chama
se a atenc;:ao para 0 fato de que, se fosse possivel tal traba
lho, haveria necessidade de complementar a restituic;:ao, com 
medidas topognificas no terreno, pois sendo a area edifica
da, a superposic;:ao de 600/0 0 exigiria, como visto no item 
11.0 . . 

Se houvessem sido pn!-sinalizados os pontos de apoio 
de campo e eliminado 0 acabamento final ou gravac;:ao em 
plastico, a Planta poderia ser obtida. A seguir, apresentar
se-a (EXEMPLO 4) uma conduta tecnica adotada em urn 
mapeamento real, que pelas escalas de Fotos e Planta, res
pectivamente, se assemelham muito com 0 presente caso. 

. - EXEMPLO 4 

Planta na escala 1: 1.000, Fotos na escala I: 5.000, al
tura de vao igual a 765 metros, superposic;:ao longitudinal 
da cobertura igual a 80%, apoio de campo em todos os pa
res (modelos) pre-sinalizados e sem acabamento final a tin
ta (ou gravac;:ao em plastico). 

I) Precisao Planimetrica Pela TABELA 3: Mp = ~0,20m. 
A expressao (12.1.3), sera (Mpt ' Mi e Md2' nulos): 

I 2 2 \ 
Mp = ±\j Mpp + Mdl 

Aplicando os valores da TABELA 4: 

M; = ~[(0,02. 10-
3 

. SOOO? + (O,lS . 10-
3 

. 1000?] 

Mp = ~0,18m (valor inferior ao erro quadratico medio dado 
aClma, ou seja, ~0,20m) 
Se houvesse gravac;:ao em plastico, a expressao (12.1.3) 
forneceria: 

Mp = ~0,206m (valor superior ao erro quadnitico medio, 
apesar da pequena diferenc;:a) 

Este exemplo e de urn mapeamento real, ou seja, 0 

"Levantamento Cadastral das Areas Terminais da Ponte Rio
Niter6i", onde nao houve a gravac;:ao em plastico ou acaba-
mento final a tinta (ver bibliografia). . 
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EXEMPLO S 

Em regiao cujo relevo tern declividade media de 18 
graus, tem-se cobetura aerea na escala de 1: 60.000, com al
tura de vao igual a 9150 metros. Deseja-se a eciic;:ao de Car
tas na escala de 1: 100.000, at raves de reduc;:ao da restituic;ao 
realizada na escala de 1: 2S.000. Disp6em-se de aparelho 
MULTIPLEX. E possivel a elaborac;:ao da Carta? 

I) Poder de Restituic;:ao 
Pela TABELA 6, 0 Poder de Restituic;:ao do MULTI

PLEX e de 2,S vezes a escala da foto. Assim, para fotos na 
escala de 1: 60.000, e possiveI a restituic;:ao em 1: 2S.000. 

II) Precisao Altimetrica 
Como se pode ver na TABELA 3, as exigenCias para 

a precisao vertical, sao maiores que para a precisao horizon
tal. Logo, tem-se (TABELA 3): 

Mhc = ~12,19m (erro quadrtitico medio para as curvas 
de nivel - espac;:amento de 40m) 

M'hc = ~6,lOm (erro quadrtitico medio na altura de urn 
Ponto Colado). 

Usando a expressao (12.2.9) 

2 + 2 2 22 2 2 
Mhc= - [Mh + Mht + (Mpt + Mi + Mpp+ Md1 + 

'2 2 
Md2) . Tga ] 

tem-se: Mh = O,SO%o . Hv (TAB.2); 

Mht = 0,18SOJoo. Hv (Compensac;:ao em Bloco); e 

2 2 
Tga .N = Tg 18° = 0,1056. Com' os valores dados pela TA-
BELA 4, ter-se-a: 

~c = +~0,5XlO-3X91S0? + (0,18S XlO-
3

X91S0)2 + 

[(0,04 XIO-
3

X60000)2 + (0,02 XJO-
3

X60000)2 + 

-3 2 -3 2 . 
(O,15xlO x 2S000) + (O,lOxlO X 100000) x 0,lOS6~ 

. + Mhc = _ 6,078m. 

Como se pode ver, 0 RESTITUIDO R MULTIPLEX, 
atende as exigencias de precisao (inclusive para Pontos Co
tados, que, como se viu acima, e M'hc' = ~6,IOm). 

III) Criterio do FATOR C 

FATOR C = Hv 91S0 

3,3. M'hc 3,3 x6,10 

FATOR C = 4SS 

A TABELA 1, mostra que 0 MULTIPLEX atende as 
exigencias de precisao, pois possui urn FATOR C igual a 650. 
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APARELHOS rATOR 

RESTITU IDO RES "C" 

ESTEREOPLANfGRAFO ZEISS C-7 1250 

ESTEREOPLANfGRAFO ZEISS C-8 1250 

AUTOGRAF9 > WILD A-5 1250 

I 
AUTOGRAFO WILD A-7 1250 

AUTOGRAFO WILD A- IO 1250 

KERN PG-3 1250 

AV IOGRAFO WILD B-8 950 

KERN PG-2 950 

KELSH PLOTTER 950 

AEROMUL TIP LEX 650 

TABELA I 

ERROS FOTOGRAMETRICOS E DE DESENHO (m) 

(YALORES SEGUNDO TABELA DO LT.C. - DELET) 

Mpt(B) 
-3 

0,04 • 10 • DEN 

Mpt(F) 
, -3 

ERROS 
0,06 • 10 • DEN 

FOTOGRAMETRICOS 
-3 

M' 0,03 • 10 • DEN 1 

Mpp 
-3 

0,{)2 • 10 • DEN 

-3 

ERROS DE Md1 0,15 • 10 • DEC 

DESENHO Md2 
-3 

0,10 • 10 • DEC 

Mpt(B) - AEROTRIANGULAc;::Ao: COMPENSAc;::Ao EM BLOCO; 

Mpt(F) - » >} : COMPENSAC;Ao EM FAIXAS; 

DEN '- DENOMINADOR DA ESCALA DA FOTO (NEGATIYO); 

DEC - DENOMINADOR DA ESCALA DA CARTA OU PLANTA. 

TABELA 4 
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APARELHOS 
PRECISAO 

PLANIMETRICA RESTITUIDQRES 
Mf 

AUTOGRAFO (*) WILD A-IO ..:!:. 5,50 m (Na Escala do Negativo) 

AUTOGRAFO WILD A-8 ..:!:. 10,00 m (Na Escala do Negativo) 

AUTOGRAFO (*) WILD A-7 ..:!:. 10,00 m (Na Escala dq Negativo) 

AUTOGRAFO WILD A-5 ..:!:. 10,00 m (Na Escala do Negativo) 

ESTEREOPLAN iGRAFO ZEISS C-8 ..:!:. 10,00 m (Na Escala do Negativo) 

ESTEREOPLAN iGRAFO ZEISS C-7 ..:!:. 10,00 m (Na Escala do Negativo) ' 

PLANIMAT ZEISS D2 ..:!:. 5,50 m (Na Escala do Negativo) 

PLANICART ZEISS E2 ..:!:. 16,50 m (Na Escala do Negativo) 

ESTEREOCOMPILAOOR KELSH PLOTTER - THE INSTRU-
MENT CO., INC. E ABRAMS INSTRUMENTS CORP. ..:!:. 20,00 m (Na Escala do Negativo) 

BALPLEX BAUSCH & LOMB ..:!:. 0,20 mm (Na Escala da Carta) 

AVIOGRAFO WILD B-8 ..:!:. 0,20 mm (Na Escala da Carta) 

ESTEREORESTITUIOOR KERN PG-2 ..:!:. 0,20 mm . (Na Escala da Carta) 

AEROMULTIPLEX ZEISS E BAUSCH & LOMB ..:!:. 0,30 mm (Na ·Escala da Carta) 

ESTEREOTOPO ZEISS ..:!:. 0,30 mm (Na Escala da Carta) 

(*) VALORES NAO CONFIRMADOS POR FALTA DE OAOOS (DOS FABRICANTES) 

TABELA 2 

PRECI~AO 

ALTIMETRICA 
Mh 

0,10 (Da All. de Vao) 

0,15 . (Da All. de Vao) 

0,15 (Da All. de Vao) 

0,15 (Da All. de Vao) 

0,15 (Da All. de Vao) 

0,15 (Da All. de Vao) 

0,Q28 (Da AIr. de Vao) 

0,056 (Da All. de Vao) 

0,15 (Oa All. de Vao) 

0,20 (Oa All. de Vao) 

0,20 (Oa All. de Vao) 

0,20 (Oa All. de Vao) 

0,50 (Oa AIL de Vao) 

0,50 (Oa All. de Vao) 
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CARTAS 

ESCALAS 

PEQUENAS 

ESCALAS 

MED IAS 

ESCALAS 

GRANDES 

, 

EQUID IST. 

DAS 

ESCA LAS CURVAS 

DE 

NivEL 

I 
40m 

100.000 

I 
20m 

50.000 

I 
10m 

25 .000 

I 
10m 

20,000 

I 
10m 

10.000 

I 5m 
5.000 

I 
2m 

2.000 

I 
1m 

1.000 

I 
O.Sm 

500 

PRECISA.O VERTI CAL 

Mhc 
VALOR ES 

(ERRO QUADRA.-
VA LORES 

DE .. L::. " 
T ICO MEOlO NA 

DE" ~ " 

(1 12 DA EQU I-
A LTURA DE 

(1 / 4 DA EQUI-

DISTANC IA) 
UM PONTO) 

DISTANC IA) 

20m i 12,19m 10m 

10m i 6,09m 5m 

5m i . 3,04m 2,5m 

5m i 3,04m 2,5m 

5m i 3.04m 2.5m 

2.5m i I.S2m 1,25m 

1m i 0.60n l 0.50m 

0.5m i 0.30m 0.25m 

0.25m i 0.15 m 0. 12S m 

TABELA3 

PRECISAO HOR IZONTAL 

Mhc Mp . 

(ERRO QUADRA.- (ERRO QUADRA- VALORES 

T ICO MEOlO NA 
VALORES 

TlCO MED IO NA DE Mp 

A LTURA DE ~M 
DE "..6 .. 

POS I<;:'AO DE UM EM METROS 

PONTO COTADO) ,PONTO) 
" 

i 6,IOm i 0,8 mm i 0 ,48 mm i 48,00m 

(NA ESCALA (NA ESCA LA 

i 3,05m DA CARTA) DA CARTA) i 24,OOm 

i 1,52m i 0,5 mm i 0,30 mm i 7,50m 

(NA ESCALA (NA ESCA LA 

i 1,52m DA CARTA) . DA CARTA) i 6,00m 

i I.S2m i 2.00m 

i 0.76m i 1.00m 

i 0.33 mm i 0,20 mm 

i OJOm (NA ESCALA (NA ESCA LA i 0,40m 

DA CA RTA) DA CARTA) 

i 0,15m i 0.20m 

i 0,076111 i O. IOm 



CALCULO DE Mf EM METROS 

Mf=~M2 + M2 + M2 ' 
. pt 1 pp 

Mf= 1M2 + M2 ' - 1 pp 

AEROTRIANGULAC;AO- APOIO TERRESTRE EM TODOS 

COMPo EM BLOCOS: OS MODELOS (Mpt =0): 

I Mf=2.. 0,05385.10-3. DE~ I I Mf = 2.. 0,036056.10-3. DEN I 

AEROTRIANGULAC;AO- APOIO TERRESTRE EM TODOS 

COMP. EM FAIXAS: 
OS MODELOS E 
PRE-SINALIZAC;Ao 

! Mf= 2.. 0,07.10- 3. DEN 
I 

I Mf= Mpp=2. 0,02.10- 3. DEN I 

DEN - DENOMINADOR DA ESCALA DA FOTO (NEGATIYO). 

TABELA 5 

APARELHOS PODER DE RESTITUIC;Ao 

RESTITU IDO RES 
OU AMPLIAC;AO MAXIMA OBSERVAC;OES 

DAS FOTOS AEREAS 

WILD A-1O 16 X ESCALA-FOTO 

WILD A-7 16 X ESCALA-FOTO 

WILD A-5 5 X ESCALA-FOTO 

WILD B-8 5 X ESCALA-FOTO 

PLANICART ZEISS E2 3,5 X ESCALA-FOTO GRANDE ANGULAR E 

SUPER GRANDE ANGULAR. 

PLANICART ZEISS E2 16 X ESCALA-FOTO ANGULO NORMAL 

PLANIMAT ZEISS · 16 X ESCALA-FOTO 

KELSH PLOTTER 5 X ESCALA-FOTO 

KERN PG-2 4 X ESCALA-FOTO 

AEROMULTIPLEX 2,5 X ESCALA-FOTO 

TABELA 6 
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