TOLERANCIA

DA

ORIENTACAO

'ABSOLUTA

| — INTRODUGAO

A preocupagcdo fundamental do en-
genheiro na construgdo de uma carta
é a obtengdo da representagdo pla-
noaltimétrica do terreno que atenda
as. prescrigdes de acuracidade aplica-
veis as finalidades da mesma. Esta
preocupagdo deve se fazer presente
em cada fase do mapeamento, de for-
ma que ndo seja comprometido o pro-
duto final, ou ainda que o excesso de
erro numa determinada etapa néo for-
ce outra a tentar aJcangar um resul-
tado além de suas reais possibilidades.

Dentro desta idéia, procuraremos
aqui estabelecer o processo para de-
terminar as tolerancias admissiveis na
orientagdo absoluta, vale dizer no ni-
velamento e colocagdo em escala dos
modelos estereoscopicos. '

A escolha deste tema prende-se ao
fato que a orientagdo absoluta é uma
fase critica do mapeamento fotogra-
métrico, no sentido que o restituidor
muitas vezes se depara com dificul-
dades para realiza-la, cabendo ao en-
-genheiro decidir qual o procedimento
a adotar.

‘Em geral, essa decisdo parece par-
tir da premissa que qualquer ajusta-
mento no modelo que satisfaga as con-
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dicdes topoldgicas € aceitavel, o que
em situacbes extremas pode conduzir
a distorgdes consideraveis da verdade
cartografica pretendida.

I — ESPECIFICAQGES DE ACURACI-
DADE DAS CARTAS TOPOGRAFICAS

Procurando dar um sentido pratico
imediato & presente exposigdo, opta-
mos por adotar, a titulo de exemplo,
as especificacbes fornecidas pelo “Bu-
reau of the Budget” dos EUA, que
estabelecem os “U.S. National Map
Accuracy Standards”, usados para 0

“mapeamento * doméstico daquele pais

e também observados por outros pai-
ses, inclusive o Brasil, e que abaixo
se seguem:

a. Elementos planimétricos:

00% dos elementos bem definidos,
como intersegdo de caminhos, marcos

‘trigonométricos, cantos de grandes edi-

ficios, etc., com excegdo daqueles que
estejam inevitavelmente = deslocados
pelo uso de convengdes cartograficas,
devem estar posicionados com erro in-
ferior a 0,5mm para escalas de 1:20.000
ou menores, ¢ 0,8mm para as supe-




r—

riores a 1:20.000, em relagdo ao qua-
driculado da“carta.

b. Elementos altimétricos:

_ (1) 90% das curvas de nivel e
pontos com cotas interpoladas devem
ter erro -inferior a 1/2 eqiidistancia,
sendo que no erro total de qualquer
ponto pode ser admitida uma parcela
devida ao deslocamento horizontal
dentro da tolerancia respectiva.

(2) 90% dos pontos cotados de-
vem ter erro inferior a 1/4 da eqlii-
distancia. (2-pa.5, 1-pa.1182 e 6-pa.1-3).

Cabe fazermos a seguinte observa-
gdo, que servird para melhor definir-
mos o equacionamento do problema:
as especificagbes acima referem-se a
acuracidade relativa da carta e nédo a
absoluta (4-pa.i1 e seguintes). Real-
mente, a posigdo de pontos é testada
sem serem levados em consideragédo
os erros provenientes da triangulagéo
basica ¢ da rede de nivelamento de
1.2 Ordem, comuns a carta como um
todo. Em nosso estudo, portanto, con-
sideraremos apenas os erros cometi-
dos a partir da determinagéo do apoio
suplementar. '

Il — ERRO MEDIO QUADRATICO
TOTAL ADMISSIVEL

O nivel de probabilidade de 90%
pode ser convertido para o nivel de

68,27%, correspondente ao desvio pa-.

drdo, ou erro médio quadratico, pelo
fator de conversdo 1,6449(3-pa.8 e
2-pa.6). Ainda que na realidade a dis-
tribuicdo dos erros de posicionamen-
to horizontal ndo seja linear, devido
aos componentes em X e Y das coor-
denadas (2-pa.6 e 4-pa.B), podemos
assim considera-la, com suficiente
aproximagédo (2-pa.6, 7 e 8, facilitan-
do o tratamento geral na planimetria
e altimetria.. ’
Teremos entdo:

a. Desvio padrdo planimétrico:

(1) Escalas 1:20.000 ou menores
tp = 0.5mm/1,6449 = 0,3mm

(2) Escalas maiores cue 1:70 000

" 7p = 0,8mm/1,6449 = 0,5mm -

b. Desvio padrdo altimétrico:

(1) Curvas de nivel e pontos inter-
polados .
zh = 0,5.Eq/1,6449 = 0,3.Eq

(2) Pontos cotados
th = 0,25.Eq/1,6449 = 0,15.Eq

IV — ERRO MEDIO QUADRATICO -

~ TOTAL ESPERADO"

Supondo-se que a construgdo da

carta sofra uma propagagédo linear de
erros, atribuidos a cada uma de suas
fases independentemente (2-pa.9), po-
demos obter expressdes que nos da-
rdo o erro total a esperar. As que
abaixo transcrevemos foram apoiadas

‘nas fornecidas em (5) e (2), com al-

gumas modificagbes que julgamos
Uteis para os nossos atuais objetivos.

a. Erro total planimétrico:

2 2 2 2
Mp = Mcp 4 Matp + Moap

2

4+ Mr+Md ...l (1)

onde

Mcp ... erro do ponto de campo

Matp ... erro do ajuste de aerotri-

. angulagéo

Moap ... erro da orientagdo ab-
soluta

Mr ... erro de restituicéo

Md ... erro de desenho ﬁnal (gra-

vacdo ou similar)

b. ~Erro total altimétrico:

2 2 2 2
Mh = Mch 4+ Math 4+ Moah
2
+ (Mptga) .ot (2)
onde:
Mch ... erro do ponto de campo’
Math ... erro do ajuste de aerotri-
angulagdo .
Moah ... erro de orientagdo ab-
soluta
« ... inclinagdo média do terreno

Chamamos atengdo para o fato que
o aqui definido como ‘“erro de orien-
tacdo absoluta” néo deve ser confun-
dido com o erro assim chamado pelos
autores de (2) e (5), o qual compreen-
de o erro de aerotriangulagcdo. Para
noés, Moa, que inclui os componentes
devidos aos erros de identificagdo e
o devido as deformagbes na projecéo
ou na observagédo do modelo (5-pa.2 e

2-pa.11), refere-se apenas as opera-

¢cdes de orientagdo propriamente dita.

V — TOLERANCIA DAS VARIAS FA-
SES DA CONSTRUCAO DA CARTA

Apresentamos os seguintes valores,
relacionados com as especificagdes
constantes do titulo Il:

a. Planimetria

Apoio de campo: 0,06mm.E
Aerotriangulagéo: 0,125mm.E

" Restituigdo e de-
senho final: 0,25mm.E

?

b. Altimetria

0,05.Eq
0,1 .Eq

" 0,2. Eq

Cnde: E ...denominador da escala da
carta Eq ... eqlidistancia

As especificagBes acima nos forns-
cem o erro total:

Mp = 0,20.E < 03.E e
mm mm

Mh = 0,23.Eq < 0,3.Eq

Elas se referem pois as cartas em
escalas de 1:20.000 ou menores, €

.procuram garantir a acuracidade al-

timétrica final das curvas de nivel
{confrontar com os valores do Tit. 1ll).

Para as cartas.de escala superior a
1:20.000, a acuracidade planimétrica
final exigida é menor, como vimos.
Entretanto, isto se deve &s maiores
dificuldades que entdo ocorrem no -
procedimento fotogramétrico. Por esta
razdo, consideraremos inalterdvel a
tolerancia de apoio de campo para
qualquer escala.

VI — ESTABELECIMENTO DA TOLE-
RANCIA DA ORIENTACAO
ABSOLUTA ‘

a. Planimetria

Ao término da orientagdo absoluta,
os erros de desenho ainda n&o ocor-
reram. Admitindo-se que os pontos de
campo estejam dentro da toleréncia
estabelecida e que a escala de resti-
tuigdo seja igual a de gravagéo, fato .
mais comum e por facilidade do cél-
culo do exemplo, temos:

Mp = op.E.= 0,3mm.E do titulo Hl
M'p = ¢'p.E = 0,5mm.E do titulo Il

Mcp = 0,06mm.E ...... do titulo V
Mr = 0,15mm.E ..... de (2—pa.12)
Md = 0,10mm.E .... de (2—pa.13)

Extraindo-se da foérmula (1) o valor
de Moap, temos:

M20ap = (M2p — (M2cp + M2r 4
-+ M2d)).E2 — M2atp .......... (3)
onde {4 introduzimos o fator E por co-
modidade de expressdo. Valorizando-
se agora esta Ultima e considerando-

se que

Tp = Moap vem:

4 -
Tp = = V (0,23mm.E)2 — M2atp
...para escalas < 1:20.000
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B ;
Tp = = / (0,46mm.E)2 — M2atp
...para escalas > 1:20.000

b. Altimetria

Feitas as mesmas consideragdes
acima, ‘e acrescendo-se que 0s pon-
tos de apoio vertical sdo pontos cota-
dos escolhidos sobre locais planos, a
fim de minimizar a influéncia dos des-
locamehtos horizontais sobre as me-
didas altimétricas, e portanto tg @ = 0,
teremos, extraindo-se o valor de Moah
da férmula (2): :

M20ah = (M2h — M2ch). E2q — M2ath
.............. (4)
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onde o fator Eq foi introduzido con-

“forme fizemos na formula (3).

Considerando agora os valores:

do titulo 1l

Mh = 0,15.Eq ........

Mch = 0,05.Eq ........ -do titule V
. e

Th = Moah vem:

.
Th = =+ v/ (0,14.Eq)2 — M2ath
VIl — CONSIDERAGOES FINAIS

Preferimos, na apresentagdo - das
tolerancias, deixar o erro de aerotri-
angulagdo como varidvel. Este proce-
dimento & valido devido principalmen-
te aos constantes aperfeicoamentos
que este processo vem sofrendo. Ca-
so nos tivéssemos fixado nos limites
para o erro de aerotriangulagédo apre-
sentados no titulo V, teriamos os se-
guintes resultados: :

Tp = = 0,19mm.E ....... escalas
< 1:20.000
Tp = = 044m.E ....... escalas
> 1:20.000 .
Th — =+ 0,098.Eq ... pontos cotados

Na pratica, &€ mais conveniente tra-
balhar com .o desvio padrdo encon-
trado realmente no ajuste de aero-
triangulagdo, o que poderd aumentar
ou diminuir "a tolerancia da restitui-
cdo (Tp e Th).

As tolerancias calculadas devem
entdo ser comparadas com os resul-
tados obtidos ao fim da orientagéo
absoluta. Assim, para a colocagdo em
escala, sera permissivel uma discre-
pancia de até 2.Tp. No nivelamento,
o erro médio quadratico das diferen-
gas entre as cotas provenientes da
-aerotriangulagdo e as lidas no instru-
mento deve ser menor que Th. Con-
forme a predominancia dos erros alti-

métricos ou planimétricos, em fungéo . .

da escdla em trabalho, maior atengéo
deve ser dada aos que tiverem maior
influéncia, e um nUmero maior de
pontos deve ser testado para obter-se
uma amostra mais significativa do re-
sultado da operagdo (nivelamento ou
escala, conforme o caso). Na prati-
ca, isto é limitado pelos pontos dis-
poniveis em cada modelo.

Para finalizar, gostariamos de de-
monstrar a consisténcia dos valores
achados acima com as tolerancias
preconizadas nos titilos Il e V.

Na férmula (1), fazendo:

Moap = Tp = 0,19mm.E
titulo VII

Matp = 0,125mm.E ...... . titulo Vv

Mcp = 0,06mm.E ......... titulo v

Mr = 0,15mm.E ....... (2—pa.12)

Md = 0,10mm.E ...... (2—pa.13)

obtemos:

Mp = = 0,3mm.E ......... escalas
1:20.000 e menores '

Na férmula (2), fazendo:

Moah = 0,098 .Eq ....... titulo VII

Mch = 0,056 .Eq .......... titulo V

Math = 0,10 .Eq .......... titulo V

o =0°% ... pontos cotados

a = 30° ......... terrenos monta-
nhosos (curvas de nivel, etc.).

obtemos:

Mh = 0,15.Eq ..... pontos cotados

Mh = 0,23.Eq ..... curvas de nivel

e pontos interpolados

A diferenca deste (ltimo valor com
o de 0,3.Eq, achado no titulo I, re-
presenta uma folga existente de
0,07.Eq e que é aproveitada pela in-
certeza humana no desenho das cur-
vas de nivel, operagdo mais subjetiva
que a de -simplesmente cotar pontos
isolados. '
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