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CAPITULO 2 — POSICIONAMENTO

1. INTRODUCAO

A determinacdo de posi¢c6es com determinado graroniéanca, numa grade de referéncia, é o
problema fundamental que um Sistema de Informagdmgf@fica (SIG) enfrenta e o principal
objetivo da Geodesia.

A determinagdo da posicdo de pontos sobre a scipetéirrestre requer o estabelecimento de
coordenadas adequadas num determinado sistemasgeodeé referénciddATUM).

Quando a ferramenta “coordenadas” é selecionadamatrtilizador, o minimo de informagéo a
disponibilizar deve ser:

» Parametros que descrevem o sistema de referénsiartatalidade;
» Detalhe sobre as coordenadas do simbolo ou porttmciico selecionado.

Assim, é possivel definir, sem ambiguidade, asdmwadas de um ponto ou objeto relativamente
ao mundo real.

2. PRINCIPIOS DE POSICIONAMENTO
2.1. A Terra

O calculo da posi¢cédo com exatidado repetivel é blenoa central da referenciacdo geogréfica e a
principal fungdo da geodesia.

A posicao geogréafica de um ponto na superficieestne pode ser dada relativamente a uma
superficie de referéncia definida matematicamemntgyal é usada em substituicdo da superficie
da Terra (muito proxima de um elipsoide de revaduma bi-axial).
As superficies de referéncia devem ter duas carstitas fundamentais:

* Serem matematicamente definiveis;

» Ajustarem-se num determinado local (no local degja verdadeira superficie.
As superficies de referéncia usadas localmentensitas vezes:

» O elipsdide de revolucao (ou bi-axial);

» A esferalocal (o esferéide local);

* O plano horizontal (ou plano tangente);

+ O gedide.

As primeiras trés baseiam-se em definicdes puramenatematicas e sdo usadas no
posicionamento horizontal; a quarta superficie tifinicdo fisica e esta relacionada com as
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anteriores através do valor altura. Uma posic@limtgnsional € definida por duas coorden:
horizontais e umaamnponente vertical que € a altura acima da supedéreferénci

MNarmal ao elipsaide

Superficie fisica

ZEenite
—

Deflaxdo vertical

elipsdide
: p

Figura 2.1 “A Terra”

2.1.1. O elipsoide

O elipséide € uma superficie de quarta ordem codiestas curvas resultantes da interseccac
um plano sao elipses, que eventualmente degenenacfreulos. Qualquer que seja o ponto st
a superficie do elipsoéide e para a normal ao plangente nee ponto, as elipses resultantes
interseccdo entre a superficie e a normal, sédoecads por sec¢bes normais e tém em

ponto varios raios de curvatura. Esta variacdo @ funcdo continua da latitude elipsoidal
ponto selecionadados parametrodo elipséide e do azimute da seccdo normal produzd
duas sec¢Bes normais que correspondem aos ra@mswddura maximo e minimo sao definic
como secg¢des normais princip

Para fins geodésicos, o elipséide de revolucaauaido pela rotacdo dema elipse em torno ¢
seu semgeixo menor, constitui uma superficie matematica blefimida cuja forma e dimens
sdo dados por dois parametros: por exemplo os amepios dos ser-eixos menorb) e semi-
eixo maior Q). A forma do elipsdide de referéncpode também ser descrita pelo

1
achatamento f = [(a - b)/a] ou pela suaxcentricidadee = {(a2 - bzﬁ/a} :

A figura 2.1 mostra as rela¢des entre geoide, @tles e esuperficiefisica da Terra e a figura z
mostra a estrutura e parametros do elips
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Figura 2.2 “O Elipséide”

A superficie do elipsoide é regular e matematicaendefinida; motivos pelos quais é a superficie
de referéncia mais utilizada nos sistemas de coad#es horizontais. No entanto, como superficie
de referéncia altimétrica € pouco utilizado.

2.1.2. A esfera local

A esfera local é uma superficie de referénciazatila em substituicdo do elipséide. Pode ter, para
uma determinada latitude, o raio igual & média g#noa dos raios de curvatura das duas secgoes
normais principais do elipsoide substituido.

A substituicdo € aceitavel quando, num raio dexapadamente 100 km (no campo geodésico)
do ponto de tangencia entre o elipsdide e a esfemram diferencas em distancia e angulo
inferiores a sensibilidade dos melhores equipansgistancia: 1cm +/- 1ppm; angulos: 0.1").

Num raio de 8 km (no campo topogréfico) a partimtEsmo ponto, € aceitavel a substituicdo da
esfera por um plano tangente, implicando, em coagdar com a superficie do elipsoide,
diferencas inferiores aos valores indicados antegate.

2.1.3. O gedide.

O gedide, definido como uma superficie equipotémiiacampo gravitico terrestre é usado como
superficie de referéncia altimétrica. O Nivel Médio Mar (NMM) constitui a melhor
aproximacdo daquela superficie. O significado disjppde ser facilmente verificado pela
ortogonalidade, em todos os pontos, a direcamba filo fio-de-prumo.

Ao contrario do elipsotide, o gedide ndo pode seadge matematicamente ou utilizado em
célculos pois a sua forma depende da distribuitégular das massas no interior da Terra.
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2.2. Datum

Um Datum € um Sistema Geodésico de Referéncia definidoupw superficie de referéncia
posicionada e fixa no espaco. E gerado por umacadeensada de pontos.

O SP-32 (IHO — 5% Edicdo de 1994) define hatumgeodésico como “conjunto de parametros
especificando a superficie de referéncia ou omsstde coordenadas de referéncia usado para
controlo geodésico na determinacdo de coordenadapodtos da superficie terrestre; sdo
vulgarmente definidos separadamente como horizentaftical”.

A determinacdo de uma superficie Unica para toleria, essencial na utilizacdo dos sistemas de
satélite e das técnicas de posicionamento e lewentas associadas, foi no passado de pouco
interesse e dificil de consegui devido essencidkeneao carater local dos levantamentos
topograficos e geodésicos.

Por este motivo, existem muitos sistemas geodédmres, todos definidos com o Unico
proposito de obter uma boa aproximacao na arestetesse.

E vulgar encontrar, para cada pais, duas superfieieeferéncia definidas de modo diferente pois

existe uma diferenga clara entre a determinacgmsd@ao horizontal (elipsoide local) e vertical
(gedide local/nivel médio do mar). A figura 2.3teemostrar essa relacao.

elipsdide local

. elipsdide
geocéntrico

Figura 2.3 “Orienta¢do do Datum”

2.2.1. Datum planimétrico

E um modelo matematico da Terra usado na deterfiordgs coordenadas geograficas de pontos.
Um elipséide de referéncia bi-axial associado asigtema local constitui um sistema geodésico
de referéncia horizontal (bidimensional). E definjgbr um conjunto de 8 parametros: 2 para a
forma do elipsdide e 6 para a sua posicdo e ogaataUm sistema de referéncia assim
estabelecido ndo é geocéntrico, ou seja, 0 ceemmétrico do elipséide ndo coincide com o
centro de massa da Terra (esta desviado de umtdaaEnna ordem de 100m); adicionalmente o
eixo de simetria do elipsbide néo esta alinhado ca@ixo de rotacdo terrestre médio, no entanto
os desvios angulares sdo muito pequenos sendostaanuedem de grandeza da precisdo da mais
sofisticada capacidade de medicdo angular.

O elipsoide local deve ser posicionado e orientado relacdo a Terra de modo a evitar
translac6es das quantidades geométricas medidst@n@as, angulos, diferencas em altitude)
para os célculos da posicao relativa de um pontocat®denadas elipsoidais conhecidas,
selecionado convencionalmente de acordo com ossiegulocais. Com os desenvolvimentos da
tecnologia satélite, é agora possivel obter diretaen coordenadas relativas a um sistema
geocéntrico sem requerer modificacdes por parteutlizador e que pode ser utilizado
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mundialmente. No passado, quando o posicionamesboégtrico ndo era possivel, a Unica
maneira de posicionar e diretamente referenciéerses era estabelecer um ponto inicial ponto
de fixagdo (ou ponto de origem) e uma ligacao cosistema astronémico local (definido pela
vertical do lugar e pelo eixo de rotacao terrestre)

Existem dois parametros de forma que identificam elipséide, os outros seis (6 graus de
liberdade para um corpo rigido no espaco) que deegrdeterminados no ponto de fixa¢ao, sdo:

a) Latitude geodésica ou elipsoidal;

b) Longitude geodésica ou elipsoidal;

c) Elevacao do gedide (ou altitude ortométrica);

d) As duas componentes do desvio da vertical,

e) Azimute elipsoidal para uma direcdo a partir dotpate fixacao.
Para ligar as duas superficies fundamentais, ¢Gitip e o gedide, continuamos a ter como
condi¢do que o ponto a selecionar como origem yauca altitude geodésica conhecida, tem que
ter a latitude e longitude astrondmicas determisada coordenadas elipsoidais do ponto de
origem sédo forcadas a coincidir com as astronénaoazlestes.

Esta condig&o tem dois efeitos:

a) Liga o ponto de fixacdo do elipséide a uma diragd@spaco (eliminando dois graus de
liberdade);

b) Assegura a coincidéncia entre a normal ao elipséide vertical do lugar no ponto
(eliminados mais dois graus de liberdade)

Considerando a altitude elipsoidal do ponto origemncidente com a altitude ortométrica
conhecida, e alinhando o eixo de rotacdo elipsaidah a direcdo do Norte Astrondémico, é
possivel fixar os dois graus de liberdade restatdedipsoide relativamente ao gedide:

a) Deslizando ao longo da normal/vertical;

b) Rodando em torno dela.

Como resultado destas operagfes, temos o elipdéideferéncia fixo no ponto origem. Ver a
figura 2.4 onde mostra a representacéo graficaldado entre 2 elipsoides.
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Figura 2.4 “Orientac&o horizontal do Datum”

2.2.2. Tipos deDatum.

Os sistemas geodésicos locais usados em geodesitografia antes do advento dos sistemas de
satélite eram baseados, como descrito, em eligséjdstados localmente a superficie do geoide.

Deste modo, em aplicacbes praticas, ajustamentos anvertical e a normal ao elipsoide séo
pequenos e quase ignoraveis, as medidas angularderneno podem ser associadas sem
correcdes a figuras elipsoidais. Esta situagdo psm®ieconsiderada valida em paises mais
pequenos com areas limitadas; também pode seéwleitnas com pior aproximagao, em zonas
maiores como o continente Europeu ou os Estadatolsni

A tentativa de estabelecer sistemas de referénaia abrangentes tem crescido nas ultimas
décadas acompanhando o processo geral de gloBalizac

Nos ultimos 50 anos foi reconhecida a necessidadendontrar um sistema de referéncia Gnico
para todo o globo em relacdo ao qual apresentaprodutos cartogréficos, geodésicos e
gravimétricos. O advento da geodesia por satélitet essencial a adogédo de um Unico sistema
de referéncia geocéntrico e avangcou com a necessittacriar a melhor aproximacado média para
todas as partes do globo.

Os primeiros sistemas com estas caracteristicasnfatesenvolvidos pelo Departamento da
Defesa dos Estados Unidos: o WGS60, WGS66 e WGB@&hfmodelos da superficie terrestre
cada vez mais confiaveis que culminaram com adwidp WGS84.

C-13



43

WGS84 é o acrénimo pardVorld Geodetic SystedB84” (Sistema Geodésico Mundial 1984) e
define o sistema como geodésico e universal em.1B&bnstituido por um sistema de eixos
cartesiano OXYZ com origem no centro de massa cunweal da Terra e o eixo dos ZZ dirigido
para o Pélo Norte terrestre convencional (CTP Félwestre Convencional), como definido pelo
BIH (Bureau International de L"Heupeem 1984, hoje designado por IERBtérnational Earth
Rotation Syste)nO eixo dos XX resulta da intersec¢do do planadiao origem que passa por
Greenwich, definido pelo IERS em 1984, e o plansatayial referente ao CTP. O eixo dos YY é
estabelecido no plano equatorial 90° a este dodEigoKX.

A origem das coordenadas e dos eixos coincidemaeoantro de massa da Terra e 0s eixos do
elipséide séo coincidentes com os do sistema ¢atipdi-axial, WGS84 geocéntrico), o eixo dos
ZZ é o eixo de simetria.

A EUREF, subcomissdo da IAGnfernational Assotiation of Geodgsyjue é responsavel pela
realizacdo ddzuropean Terrestrial Reference Syst@RTRS), aprovou em 1989 Buropean
Terrestrial Reference Fram@&TRF). O sistema ETRF89 é uma realizacdo do WGS84

2.2.3. Transformacao deDatum.

Com o desenvolvimento de um modelo Unico, tornopeassivel ter todas as cartas num sé
sistema de referéncia. No entanto, a transformdeadmartas de u@atumpara outro ndo € uma
operacdo simples. Por este motivo, muitas dasscaiteda em circulacdo estdo referidas a
sistemas antigos.

Coordenadas cartesianas referidas a um sistemérggoo ou coordenadas geodésicas referidas
a um elipséide geocéntrico resultam de técnicgsodeionamento por satélite. Para transformar
estas coordenadas para os sistemas locais reldopmam a &rea de interesse, € necessério
aplicar algoritmos com parametros determinados rpétodos probabilisticos no sentido de

ajustar as medi¢des por satélite a rede estabelgmd sistemas locais, com as inevitaveis
deformacdes.

Todos os elipséides posicionados localmente api@®enlesvios em relacdo ao geo-centro
adotado no sistema WGS84, devido ndo s6 a diferdagaarametros entre os elipséides mas
também a diferente posicdo do centro e orientage@itos. Entdo, as coordenadas geodeésicas de
um ponto nunDatum local sédo diferentes das coordenadas Ratum global, diferencas que
traduzidas em distancia podem ser da ordem dasraentie metros.

O seguinte diagrama mostra a diferenca de dimerstieso elipsdide de Hayford e 0 WGS84:

WGS84 Hayford

Semi-eixo Semi-eixo
Sistema Equatorial Polar
[m] [m]
WGS84 6 378 137 6 356 752.3[L
D

\/ﬁ ED50 6 378 388 6 356 911.9%

De notar que o elipséide WGS84 é menor tanto namdo equatorial como na polar.
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As variacbes em dimensdo e origem refletem-se taatdatitude e longitude geodésicas (ou
elipsoidais) como também nas correspondentes auadds retangulares (Gauss) de um ponto da
superficie terrestre.

Avaliar as coordenadas horizontais definidas patag@o da representacdo de Gauss (UTM) em
comparacdo com as coordenadas geografica podeatgiama confusdo. De fato, desvios nas

coordenadas Gauss ndo sdo 0 mesmo que o0s valoeesed dos desvios nas coordenadas
elipsoidais. Isto porque o comprimento de um autmestendido por um minuto de latitude ou de

longitude depende da dimens&o do elipsoide e parqua o ponto origem. E pois fundamental

fornecer aos utilizadores informacéo e formacamddo a compreenderem estes problemas.

Para transformar coordenadas geogréficas e haaizodé um sistema para outro € necessario
aplicar a todos os pontos a mesma variacdoAemi,AN,AE, que sdo funcdo do ponto; as
diferencas a aplicar a todos 0s pontos variam cposgao.

A transformacgéo entre dodata locais diferentes, na mesma é&rea, € realizadasuézes por
métodos empiricos, baseados no fato de que asdpedicies de referéncia, mesmo julgando-se
diferentes, sdo consideradas idénticas e a prindiperenca é a orientacdo. No caso da
transformacdo entre um sistema global geocéntdemo o WGS84, e um sistema geodésico
local, as duas superficies estdo separadas umatidasendo necessario aplicar algoritmos de
transformacédo mais generalizados.

A transformacgdo dBatumtem assumido uma importancia consideravel comverdd do GPS.
Na préatica € normalmente necessario que um levantantom GPS inclua alguns pontos do
antigo sistema geodésico em relagdo ao qual o teevemto estda apoiado. E assim possivel
calcular parametros de transformacao adequadd&les/fara a area de interesse.

O método mais simples e comum consiste em assumiisggncia de rotagdo e translacdo dos
eixos com um fator de escala associado ao sistengixds cartesianos relativos aos elipséides
mencionados:

X, X, 1 E, E |X
Y, |=| Y, |[t@+K)E, 1 E |V, (2.2)
Z, Z, E, Ex 1|2
Onde:
(X,Y1,Z1) Coordenadas cartesianas de um ponto no siste8BH);1 (
(X2,Y2,2Z5) Coordenadas cartesianas de um ponto no sisteB®2);2 (

(X0,Y0,Zo) Coordenadas da origem de S1 no S2;
(1+K) Fator de escala;

(Ex,Ev,Ez) Rotacdes em torno dos eixos de S1 (expressasdiamoa e atuando no
sentido contrario aos ponteiros do relégio)

Este tipo de modelo implica uma congruéncia geooaéprerfeita, exceto para o fator de escala,
entre todos os pontos da rede geodésica deternminadanétodos GPS (por exemplo no S2) e os
mesmos pontos de S1, determinados com técnicasidreals de triangulacéo e trilateracéo.

Naturalmente que esta nem sempre € a situacameealaioria das vezes devido a deformagdes
introduzidas nas redes geodésicas classicas pelzagacdo de erros que inevitavelmente
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caracterizam os procedimentos tradicionais de réedid relacdo (2.1) mantém-se na maioria
dos casos, quando aplicada a redes de extensédimi
Se juntamente com (2.1) for utilizado o seguintenfdario:

X =(N +h)cosgcosi
Y = (N +h)cosgsinA com
Z =[@-a)*N +hsing

a

N = 2.2
\/cosz¢+(l+a)2sin¢ (22

Expressdes que relacionam as coordenadas geodgsicat relativas a um elipsoide de semi-
eixo “a’ e excentricidaden (€) com as coordenadas X, Y e Z relativas aomesteartesiano
geocéntrico associado. A transformacgéo entre esetiifes sistemas é efetuada em coordenadas
geodésicas.

Os sete parametros necessarios para aplicar (@dBnpser determinados num sistema local,
como solucdo de um ajustamento por minimos quasyatale as quantidades observadas séo as
coordenadas (cartesianas ou geodésicas) de unmaetdo numeroX 3) de pontos da rede,
obtidas por observacdo GPS em S2 e por métodasctagerrestres em S1.

2.2.4. Datum vertical
O primeiro elemento necessario a definicdo deudkit uma superficie de referéncia.

z BN

Uma vez estabelecida, é especificada a direcagarad necessaria a medicdo da elevacdo
enguanto que a escala ao longo daquela direcamdhriestabelecimento do sistema.

O modo de selecionar estes elementos resulta macdefde diferentes sistemas altimétricos:

a) “h” altitude elipsoidal — adota um elipsoide bi-@xtomo superficie de referéncia;

b) “H” altitude ortométrica (altura acima da supesdidio gedide) — adota como superficie de
referéncia a superficie equipotencial do campoiticavterrestre, aproximada ao NMM
guando se ignoram as oscilacdes periddicas (geoide)

O segundo sistema permite a preservacao do seidido da altitude ao NMM. No entanto,
surgem complicagbes matematicas para determinadifagencas entre as duas superficies
(elipsdide — gedide), designadas por ondulagdagedale, cujo conhecimento € necessario para
relacionar os dois sistemas altimétricos.

A figura seguinte mostra a relacdo entre a altiglgesoidalh e a ortométricéd.

Geside

Elipsside

Figura 2.5 “Datum vertical”
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Numa primeira aproximacédo, a poucos milimetros:
he =Hp +N; 2.3)

hp € mensurdvel com GPS enquaiitp é observavel a partir de operagbes de nivelamento
corrigidas de observacdes gravimétrichls; (ondulacdo do gedide) é a elevacdo acima da
superficie, do pont® projetado no geoide ao longo da vertical do I(imha de prumo). Esta
formula é aproximada pois nédo considera as difasede comprimento entre as normais nem 0s
diferentes fatores de escala resultantes dos diésr¢ipo de observacdo. Para fins cartograficos o
erro resultante desta aproximacgéao é desprezavel.

Nos trabalhos cartogréficos, a altimetria tradialoatribui convencionalmente ao NMM a
elevacao (ou nivel) zero, uma vez que a supedizimar é conhecida para a maioria dos lugares.
E suficiente determinar o NMM por observacgdes deéndarante um longo periodo de modo a
filtrar os termos que menos a afetam.

O SP-32 (OHI — 52 edicdo de 1994) define NMM coraaltitude média da superficie do mar
para todos os estados da maré durante um perioti® aeos, determinada a partir de medicoes
registadas hora a hora num determinado marégrgfartr de um nivel de referéncia fixo
predefinido (CHARTDATUM)".

Para a uma area especifica de interesse, o gegaledl definido como a superficie equipotencial
do campo gravitico para um ponto pré-determinadsal@rea (normalmente um ponto na linha
de costa ou perto dela localizado em relacdo ao Nfdiwencional).

Partindo desse ponto, assumido como o nivel zerefdegncia, e usando técnicas de nivelamento
geomeétrico, é possivel atribuir uma altitude refierao gedide a cada ponto, designados por
pontos de controlo e propagar a altimetria aosgsoté rede da area de interesse.

2.3. Sistemas de coordenadas
Uma posicdo é geralmente definida através de cpadde curvilineas como a latitude e
longitude e a altitude acima de uma superficieederéncia. Neste caso é disponibilizada uma
posicdo em (2+1) dimensoes.
E necessario distinguir os seguintes sistemas arel@osadas:

a) Planas retangulares (grade);

b) Esféricas;

c) Elipsoidais (geodésicas);

d) Astron6micas.

conforme a superficie de referéncia utilizada fptamo, a esfera, o elipséide ou o gedide.

As coordenadas elipsoidais sdo também designadageoalésicas enquanto as referidas ao
geodide sdo as astrondmicas.

7

De acordo com esta interpretacdo o termo “coordengdogréaficas” é um termo geral e engloba
0s tipos mencionados em c) e d).
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2.4.  Principios de cartografia

A representacdo de um elipséide numa superficiepao objetivo e o problema fundamental da
cartografia.

Este problema torna-se complexo pois o elipsoidau(oa superficie esférica) ndo é planificavel.

Assim, ndo é possivel transportar detalhes dumarf§cie de referéncia tridimensional para o

plano sem que os elementos geomeétricos (comprisiedreas, angulos) que os descrevem
sofram deformagBes. Encontrar o melhor métodoatesfiormacéo quer através de eliminacéo de
algumas deformacgfes quer através da manutencaatides,odentro de limites aceitaveis, sera
aqui focado.

De acordo com o método selecionado existem:

a) Cartas onde as distancias sdo preservadas (egotdist esta condicdo ndo pode ser
conseguida para todo o papel, somente ao longoreigdds particulares. Isto significa
qgue ao longo de determinadas linhas a relacaolé¢sadre distancias medidas no papel
e as distancias medidas na superficie de referémueservada.

b) Cartas onde as areas sdo preservadas (equivaderggsial-area): esta condicao pode ser
conseguida para todo o papel. Isto significa quedeacdo entre a area medida no papel e a
area medida na superficie de referéncia é preserddd entanto, sdo introduzidas
deformacdes linear e angulares que geram (criammdifgem) alteracdes de forma.

c) Cartas onde os angulos sdo preservados (cartasrm@sf): isto também pode ser
conseguido para todo o papel. Significa que o @ngutdido entre duas geodésicas
transformadas para o papel é igual ao angulo estiduas direcbes correspondentes na
superficie de referéncia (elipsoide ou esfera).

d) Cartas onde a escala, num ponto, é a mesma emasatecdes (cartas ortomaorficas):
0s angulos em torno desse ponto sdo preservadedanaas de figuras de pequenas
dimensdes ndo sdo alteradas em toda a representacdo

e) Cartas onde nenhum dos elementos acima descrigsrésamente preservado mas onde
as deformacdes estdo dentro de uma determinadd@ncie (cartas afilaticas ou nao
ortomorficas).

Trés quantidades permitem a avaliagdo da deformagdconsequentemente o célculo das
correcdes correspondentes. Sao designadas poe&sies da deformacao linear, areal e angular”
e sdo dadas respectivamente por:

_ar
ol
_ds
~ds
m, =a'-a

(2.4)

Ondedl”, dS” e o” sdo 0s elementos geométricos pertencentes ao eldhadS e o sédo os
elementos geométricos correspondentes no elipsdide.

Os elementos linear e areal tém que ser infini@isimie modo a que o tamanho das deformacdes
seja rapidamente identificavel.
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A escolha de um sistema cartografico depende ddiobjpara o qual a carta esté a ser produzida.
Se uma carta é para ser usada em navegacao, elaategonforme. Os angulos no papel (por
exemplo os angulos entre rotas marcadas no paseaineridianos) reproduzirdo, sem variagoes, a
direcdo do angulo vetor.

O procedimento, através do qual é estabeleciddagére entre pontos no elipséide e no plano
cartografico, pode ser:

a) Geomeétrico: que consiste no estabelecimento deralagéo projetiva entre eles através
de construcBes geométricas apropriadas seguidascldebes analiticas (em geral
trigonometria);

b) Analitico: consiste no estabelecimento de uma digagnalitica ndo projetiva entre 0s
pontos. E necessario escrever um sistema de eguag@erelacione as coordenadas
geograficas dos pontos sobre o elipséide as coaddsnplanas no plano cartogréafico
referidas a um sistema de eixos apropriado.

O primeiro método da construcdo de cartas é dedigmer “projecdo” e o segundo por
“representacdo”. Estes dois métodos ndo sdo indbraEa cada sistema pode ser articulado
através de um arranjo de equacgdes e sistemasiyisjapropriados que podem corresponder a
variados sistemas analiticos, mesmo se por venegpséximados.

Na cartografia moderna € preferivel construir caatsaves de “representacdes”.

Existem sistemas mistos, onde alguns elementosdéade trabalho s&o transformados com um
sistema e outros elementos com outro sistema.ngisteeste tipo sdo designados por “projecdes
ou representacbes modificadas” e sdo usadas ndrugdits de cartas com caracteristicas

particulares a atribuir ao produto final que ndccf@do numa projecao ou representacao pura.

2.5.  Projecdes

2.5.1. Projecdes perspectivas (ou geométricas)

Para representar uma determinada sec¢do dum dipsdina carta, € necessario estudar o centro
da érea e encontrar o plano tangente ao elipsaideponto. E entdo possivel projetar figuras
geomeétricas do elipsoide nesse plano a partir divacde projecéo.

Dependendo da posigdo selecionada para o ponto roiecdo, sdo produzidas varias
transformacdes, cada uma com caracteristicas ydarts.

O centro da projecao pode ser estabelecido:

a) No centro do elipséide (projecdo centrogréfica mjggdo azimutal): as cartas usadas
com este sistema sdo Uteis para a navegacdo, pardgusformacdo dos arcos de
curvatura maxima das esferas locais produz segmsateolinhas retas no plano de
projecéo;

b) Em relac@o ao ponto diametralmente oposto a zoeprasentar (projecao estereografica):
€ a Unica projecdo perspectiva que € conforme eralngente usada na cartografia das
zonas polares;

c) Ao longo da extensdo do didmetro do elipsoide, raaterior a ele (projecao
“scenographi®;

d) Sobre o didametro mas a infinita distancia (projemdografica)
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2.5.2. Projecdes conicas

Uma projecdo conica consiste em tomar uma supeKiica posicionada em relacdo a parte do
elipséide a representar e projeta-la na superfédigica a partir do centro do elipsoide.
Seguidamente, a superficie conica € planificada @réa assim produzida é afilatica (nédo
ortomorfica) representando a linha de tangencia deformacao (linha de deformagéo nula). O
caso mais comum € apresentado pela “projecdo cdliieta” que, de modo a ser tornada
conforme, Lambert manteve o0s principios da projegédterados no que diz respeito a
representacdo dos meridianos mas substituiu o méledtracar os paralelos por um sistema

analitico de representacdo. Esta € uma projecamortica modificada.

2.5.3. Projecdes cilindricas

As projeces cilindricas sdo obtidas consideramda superficie cilindrica tangente ao elipséide
e projetando sobre ela os pontos do elipsoideta garseu centro.

Entre as numerosas possibilidades de posicionallir@lro, vamos considerar as duas que
constituem, apés planificacdo, os dois sistemasgraificos mais usados: a projecdo cilindrica
regular ou equatorial e a inversa desta a transvers

2.5.3.1.Projecéo cilindrica regular ou equatorial

O cilindro de projecéo é tangente ao equador eutneixo coincidente com o eixo menor do

elipsoide terrestre. A grade de meridianos e pasaké transformada a partir do cilindro numa

série de linhas retas ortogonais entre si. A pagjex afilatica ou “ndo ortomérfica” numa banda
equatorial. E conforme e as deformagdes sdo menarpeoximidade do equador mas aumentam
no sentido dos poélos.

A projecéo cilindrica regular pode ser tornada aoné e ortomorfica pela introducéo de relagdes
analiticas entre os paralelos e a sua representagdcarta. A transformacdo original dos
meridianos é mantida.

A carta modificada, assim obtida, designada pdaa® Mercator (ou projecéo de Mercator), tem
a vantagem de ser conforme e de apresentar a gesdgafica transformada em linhas retas
ortogonais. Em resumo, este parece ser o sistenagi@dico ideal para as areas equatoriais. Para
areas nas medias latitudes, pode-se considergresfisie cilindrica a intersectar o elipsoide: é
introduzida deformacao no equador, ndo existirardeicdo ao longo dos paralelos selecionados,
mas havera entre eles uma reducéo da deformagéia exppansao nas zonas exteriores.

Adicionalmente, a carta de Mercator permite a nag&g com recurso a “loxodrémia ou linha de
azimute constante”. Apesar de nao representar amuistancia entre dois pontos, que é uma
geodésica ou ortodrémia, as loxodromias sdo ugaalascurtas distancias porque o angulo da
rota pode ser facilmente obtido para o meio; psa €azdo, estas cartas sao normalmente usadas
em navegacao.

2.5.3.2.Projecao cilindrica transversa

O cilindro de projecgéo é tangente a um meridianm 06 eixos colocados no plano equatorial e a
superficie do elipsdide é projetada a partir doaniro. As deformacdes ndo existem ao longo
do meridiano de tangencia mas aumentam com a diatarele.

A grade de meridianos e paralelos (quadricula)adstormada numa rede de curvas que se
intersectam segundo o mesmo angulo. Ao reduzir rea 20 projetar limita-se o efeito da
deformacado, sendo conseguido através da divisadsuperficie terrestre em zonas de largura
limitada (geralmente E5de longitude), e projetando sobre o cilindro tamgeao meridiano
central respectivo, ao longo dos quais as deforesagéo evitadas. De modo a reduzir ainda mais
as deformacdes, em vez de um cilindro tangente-ped®nsiderar um secante. Neste método a
auséncia de deformacdo ndo ocorre ao longo do iamesid¢entral mas nas linhas de intersecc¢ao
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gue Ihe séo simétricas: nas areas entre elas hdaedla deformacdo e no exterior expansdo
crescente.

2.5.4. Representagdes

A representacdo de Gauss, que constitui a basmycEita oficial de muitos paises, transforma
“analiticamente” a grade geogréfica (fig. 2.6) aaés de equacdes complexas, numa rede muito
semelhante a obtida através da projecao cilindremasversa, conferindo-lhe a caracteristica
fundamental da conformidade (adicionalmente tem camum com as proje¢cdes: imagens
retilineas do equador e de um meridiano e equidigt&ao longo de um meridiano).

A auséncia de equidistancia (exceto ao longo dddimeo selecionado) envolve variacdo de
escala no papel, em relacdo a posicdo do elemeatiidma A deformagcdo aumenta com a
distancia ao meridiano central e ao equador. Pedazir as deformagBes a superficie a
representar é cuidadosamente delimitada. O elipsdidividido em zonas com um meridiano
central (meridiano zona) escolhido como meridiamoaderéncia ao longo do qual a equidistancia
€ conseguida.

Através das equagfes ou formulas de Gauss é posfee as coordenadas cartogréficas, logo a
representacdo dos pontos do elipsdide (i.6. os dasgrade geografica) num plano de

representacao X-Y (ou N-E), lembrando que a tranmsfda do meridiano é mostrada pelo eixo
dos X e que o eixo dos Y é representado numa dinggg@lela ao eixo do cilindro de projecéo.

¥ -80 70 60 50 -40 -30 2010 0 10 20 30 40 50 G0 70 80

-x=5

Figura 2.6 “Grade geografica”

No papel, pontos com a mesma abcissa ou ordenadmlisas retas paralelas ao eixo. Desenhar
no plano cartogréafico algumas destas linhas (agsmondentes aos quildmetros de valor inteiro)
gera uma rede de quadrados designada por grade.

Nas cartas modernas, s6 séo representadas as, gnagleanto a grade geografica (quadricula) é
referenciada na margem das folhas por tracos itidisados paralelos e meridianos.

A existéncia da grade permite efetuar célculosaa o zona, sendo necessario apenas corrigir,
com recurso ao coeficiente de deformacéo lineadisé8ncias calculadas através de coordenadas.
Como a transformada da geodésica ndo é um seguemiia € necessario introduzir correcdes
aos angulos (através dehord redutiori) (tangente-corda).
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O sistema cartografico baseado na representac@aues é conhecido internacionalmente como
sistema “Universal Transversa de Mercator” ou UTbt pnalogia com a projecdo cilindrica
transversa obtida a partir da projecao cilindreggutar (Mercator).

2.5.5. Sistema Universal Transversa de Mercator

As coordenadas UTM (Universal Transversa de Merpa&@o usadas nos levantamentos e em
cartografia quando a area de intervencao tem eddermnsideravel. Sado também utilizadas pelos
Exército, Forca Aérea e Marinha da NATO em aplieagéartograficas e geodésicas.

A diferencga entre o sistema UTM e a projecao TM est valor da escala (fator de escala) ao
longo do meridiano central, na origem e nas unisl@gerepresentacao:

» Para a projecdo o sistema UTM a escala o fatorsdale é de 0,9996 ao longo do
meridiano central;

* A coordenada Norte (NUTM) tem a sua origem sobreqaador e por limite, no
Hemisfério Norte, o paralelo dos“®&

* A coordenada Sul (SUTM), no Hemisfério Sul, temongem o valor de 10 milhdes de
metros (10 000 000m) decrescendo até ao paralel8@S;

» A coordenada Este (EUTM), sobre o meridiano cenieah na origem o valor de 500 mil
metros (500 000m);

* O sistema UTM esta dividido em 60 zonas de longitdelsignadas por fusos. Cada zona
fuso tem 8 de amplitude, 3 para cada lado do meridiano dentra

Para determinar as coordenadas UTM de um pontepdeer determinadas as TM:
* As coordenadas UTM Norte ou Sul (NUTM, SUTM) séeedminadas multiplicando o
fator de escala 0.9996 do meridiano central pellor\das coordenadas TM Norte ou Sul
(NTM, STM);

* No Hemisfério Sul o valor da translacdo, 10 000md0feve ser adicionado;

« As UTM Este (EUTM) sado obtidas pela multiplicacém fdtor de escala do meridiano
central (0.9996) pelas TM Este (ETM), adicionada$@0 000m;

* As coordenadas UTM s&o sempre expressas em metros.
Norte, Sul e Este UTM
Hemisfério Norte: Nrw = (0.9996) Ny
Hemisfério Sul: Srv = (0.9996) Sy + 10000000 m
Coordenada Leste: gy = (0.9996) Ey + 500000 m

A zona UTM (Z = nimero da zona UTM) pode ser cadala partir da longitude geodésica de
um ponto (convertida para décimos de grau)

Z=(18C0 +1)/6 (longitude este)

Z=(180-7)/6 (longitude oeste)
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Se o valor calculado dé for uma quantidade decimal, entdo o valor inteiaozona deve ser
incrementado de 1.
Exemplo do célculo da zona UTM:

A =15 12" 33.5609™E

Z =195.20932247/6 = 32.53448

Z=32+1

Z =33

No exemplo acimaZ € uma quantidade decimal, como tal, a zona é gtratta e dois (32) mais
um (1).

3. METODOS DE CONTROLO HORIZONTAL

3.1. Introducgédo

No ambito hidrografico, os levantamentos topogoifiestabelecidos para georreferénciar um
territdrio costeiro ou para criar marcas em teaea@poio aos levantamentos hidrogréficos, séo

levados a cabo comecgando por estabelecer previarestatgGes topograficas com coordenadas ja
determinadas por operacdes de levantamentos geoslési

Esses pontos e a rede de ligacdo, designada ptmolooprimario (rede de primeira ordem)
produzem o sistema geodésico de referéncia ad(Dadon).

A sua determinac¢édo horizontal pode ser obtida por:

a) Métodos classicos de levantamentos (observacoemasticas e medicdo de angulos e
distancias);

b) Métodos mistos de levantamentos;

c) Métodos fotogramétricos
Os primeiros dois métodos concretizam a rede deaorbasica, de primeira ordem ou inferior,
através de operagOes de triangulagéo, trilateragéaigonais (traverse). Depois, a partir dos
pontos do da rede de primeira ordem a rede podeestendida consoante as necessidades
particulares dos levantamentos, com recurso ameadécoes de angulos e distancias.
O desenvolvimento da tecnologia satélite veio p@rntianto a determinacao de estacdes da rede
de primeira ordem como a derivagdo de pontos dadedegunda ordem sem ligagdo geométrica
entre eles, até ao nivel do levantamento topogrédie um local em particular.
3.2.  Método classico

3.2.1. Triangulagéo

3.2.1.1.Principios e especificacbes

Em todos os paises, dentro das suas fronteirasga@iwecidos alguns pontos, designados por
estacdes trigonomeétricas, perenizados e ligadas shtde modo a formar uma sequéncia de
triangulos, possivelmente equilateros.
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A técnica de levantamento chamada triangulacdo imernpela medicdo de angulos, a
determinag&o de pontos de uma rede triangular, toolds os tridngulos tém pelo menos um lado
comum.

O desenvolvimento, formado por tridangulos, podefsito por extensdo das redes (fig.2.7a) ou
numa primeira fase “feito em cadeia” (fig. 2.7bktd Gltimo método tem sido aplicado aos
levantamentos de areas extensas em latitude oddedi.e. Argentina).

Adicionalmente, as cadeias podem ser relacionastasetas proprias, no caso de levantamentos
ao longo de uma faixa estreita; neste caso é mevauso de um método mais rigido, como
quadrilateros com diagonais (fig. 2.7c).

Figura 2.7

Numa rede, a escala pode ser determinada pela doedé& uma linha de base, todas as outras
medi¢cdes podem ser angulares. No entanto, erresada sao acumulados ao longo da rede
sendo melhor controlados pela medicdo de outrhadide base. (Antes do advento da medicao
electrénica de distancia a medicédo de distanciameatarefa longa e dificil).

Finalmente a orientacdo da rede tem que ser detedaipela medicdo do azimute de um dos
lados, por métodos astronémicos. A semelhanca dalaeslevem ser determinados outros
azimutes ao longo da rede de forma a corrigir/otatia propagacéo de erros.

3.2.1.2.Medicdes de base e angulos

Para clarificar como uma triangulacdo € conduzidabjetivo € determinar as coordenadas dos
pontos A, B, C, D, E e F (fig. 2.8); os pontos edigados de modo a formar uma sequéncia de
triangulos. Em geral, o lado AC (na triangulacamrnmalmente designado por base) e todos os
angulos dos varios triangulos sdo medidqsfi, y1 do triangulo ABC;as, B2, v. do triangulo
ABD e assim por diante.
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Figura 2.8

O comprimento da base da triangulacdo de primenlano € da ordem dos dez quilémetros,
consequentemente, a medicdo dos angulos requeuidiedo particular; é necessario o uso de
teodolitos que permitam a leitura de um ou doisndés de segundo sexagesimal com o propésito
de obter, com reiteracbes adequadas, a medicadirdgdes com um erro médio quadréatico na
ordem dos décimos de segundo.

Para obter medicGes com estas tolerancias, dewadarparticular atencédo aos alvos, que devem
ser conspicuos e de cor adequada. Podem ser wdadesliurnos ou noturnos de luz brilhante;
os diurnos produzidos pdreliostatsou heliotropese a noite por projetores. Ambos devem
permitir remover erros de colimag&o necessitanda {2 a presenga de um operador no ponto a
ser colimado.

Entdo, para cada triangulo onde foram medidosésséngulos, € necessario verificar a precisdo
de cada medicéo, de forma a calcular o erro angeldecho para cada triangulo, verificando se
os resultados séo inferiores a tolerancia predizfini

£, =|Za, -180)<t, 2.5)

Onde o somatéri@e; € a soma das medi¢cdes angulares a menos do exs#ésco. Podem
ajustar-se os angulos medidos através de um métgdmso ou de um método empirico,
adicionando ou subtraindo um tergo do erro angldgecho.

3.2.1.3.Calculo e compensacao

Logo que a verificagdo da tolerancia esteja gatant primeiro triangulo ABC (fig. 2.8) pode ser
resolvido, conhecendo uma base e os trés angutmgasa-se os outros lados geralmente através
da aplicagéo da lei dos senos:

AB=AC IV

sin S, (2.6)
BC= AC. 2y

sin3, @.7)

Tendo a sua base determinada, é agora possivéleresosegundo triangulo ABD através da
aplicacédo da lei dos senos, e assim sucessivamente.
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Caso exista mais do que uma base medida é necesgdizar métodos rigorosos para
compensacao/ajustamento. O método de uso maiefrexé o das observagdes indiretas:

Observagfes super abundantes da rede permitemdfagastamento pelo método dos minimos
guadrados.

Considerando por exemplo o triangulo ABD (fig. 2.6% valores desconhecidos sdo obtidos
através dos valores mais provaveis das coorderfatéontais dos pontos A, B, D (listados
como X, Xg, Xp, Ya, Yg, Yp). Essas coordenadas sdo expressas por um vaiat aproximado

e pelas correcdes relativas a aplicar de modo dupip através do principio dos minimos
quadrados, o valor final mais provavel.

Uma vez as medi¢cfes angulares compensadas ficaltaraals seguintes operacdes:
a) Formulacdo de uma equacédo para cada observacapaffioular, impomos a condi¢do

de que o angulo (i.ep) tem que ser igual a diferenga entre os angulairdedo medida
na base AD e na base AB:

a, =(AD) - (AB) (2.8)
Donde:
a, - (AD)+(AB)=0 2.9)
R @
\\
ﬁ A
|
) ("/z L (A 52.
S DT T P x
Figura 2.9

O sistema de equacdes assim gerado € um sisteroasiivgl pois 0 nimero de equacgdes
(uma por cada observagéo) é maior do que o nuneeirdgnitas.

As incognitas estdo contidas nas expressGes dadoéngalculados que podem ser
expressos do seguinte modo:

(AD)=arctg[(X, - X, )/(Y5 =Y, )] (2.10)

(AB)=arctg[(X; = X, )/(Ys =Y, )] (2.11)
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Desenvolvendo a funcdo arco tangente das duayei§ e Y; (f(X; e Y))) em série de
Taylor, para um ponto de coordenadg®e Y° representando as coordenadas iniciais
aproximadas dos pontos do triangulo, os incrementey; destes pontos constituem as
correcdes a aplicar para calcular os valores fuhaigjustamento (valor mais provavel).

Para o presente objetivo, os termos da série dgrosdperior a um sao desprezados:

(1,1 X DX, 105 +[0F X Y0¥

x°y) (2.12)
b) Formulacdo de um sistema de equacdes, impondo stiémoin dos residuos das
observacdes/() resultantes da presenca dos inevitaveis de raomedicdes. A equagdo

é do tipo:

a, - (AD) + (AB) =V, (213)

Este sistema é algebricamente indeterminado umguen numero de equacgdes é agora
inferior ao nimero de incognitas (inseridas as mlagbes residuais).

¢) Formulacdo de um sistema de equacfes normaisingfEmitas sdo as correcde® y;
da expresséo (2.12) impondo a condi¢éo de que a dosmquadrados dos residupseja
minima. O sistema é algebricamente determinado, @wammero de equacdes igual ao
namero de incoégnitas; ele permitira obter valor@sstados para as coordenadas
horizontais dos pontos da triangulagéo.

3.2.2. Trilaterac&o

3.2.2.1.Principios e especificacbes

Este método é similar ao da triangulacdo, na megldajue as coordenadas de um namero de
pontos sdo calculadas pela sua ligacdo, numa cael¢idngulos com lados comuns, mas onde a
principal medig&o séo as distancias em vez dodé@sgu

Com o advento dos equipamentos de Medicdo Elecaonie Distancia (EDM) e dos
equipamentos de Medicdo Electro-Optica de DistatE@DM), a trilateracdo tem aplicacdes
vastas e pode substituir as triangulagbes. No entas dois métodos coexistem levando a
existéncia de redes mistas.

Enquanto que na triangulacdo o controlo pode seseguido pela medicdo dos trés angulos
internos de cada triangulo (o controlo pode sdo feiretamente pela soma dos trés angulos), o
controlo na trilateracdo tem que ser feito exandoase os triangulos adjacentes depois do
célculo dos angulos a partir dos lados medidos.

Como nas triangulagdes, para as redes de primeleamg € sempre necessario obter um ponto
origem e um azimute através de técnicas astronérpea controlo da orientagéo.

3.2.2.2.Medicao de angulos e distancias

Em comparacdo com a triangulacdo, que pode sedldexaabo por um Unico operador e sem
requisitos para os pontos visados exceto quandalves sdo helioscopios ou outro tipo de
arranjos luminosos, a trilateracdo requer semm@acacdo de alvos com prismas ou outro tipo
de refletores nos pontos a visar. Esta desvantéggeampensada pela vantagem de ser possivel
operar mediante condi¢gdes de visibilidade inferior,que permite maior flexibilidade ao
planeamento e reduz o tempo de trabalho.
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3.2.2.3.Calculo e compensacao

Utilizando o método das observacfes indiretas, loulch da compensacdo segue 0 mesmo
procedimento do das triangulacbes. Sao constituetlasequacdes de condicdo de lado,
relacionando pelo teorema de Pitdgoras os ladosdogedom as coordenadas dos pontos dos
extremos desses lados.

Considerando o tridngulo da fig. 2.9, a equacaival ao lado medido AD ficara:

(XD B XA)2 + (YD _YA)2 -AD =0 (2.14)

Como na triangulacdo, (2.14) é desenvolvida emesdé Taylor, em torno de um valor
aproximado das coordenadas dos pontos A XJ9, (Xa°, Yp°, Ya9), e considerando somente 0s
termos de primeiro grau, € construida a seguirieeszao:

(xD° - x,j’)2 +2(xD0 - xA‘))(xD - XA)+(YD° —Y,j’)2 +2(\(D0 —YAO)(YD ~Y,)-AD" =0
(2.15)

Onde os incrementosX — Xa) € (Yp — Ya) representam as correcoes a aplicar aos valores
iniciais das coordenadas, no sentido de obterlosegfinais do ajustamento.

A introducdo de observacdes residuais e a aplicdgdwincipio dos minimos quadrados permite
a construcdo de um sistema de equacdes normalmiadgeente determinado para as incognitas
Xi €Y.

3.3. Método misto

A combinacdo de medi¢cbes angulares, triangulag@alistéancias, e trilateracdo requer cuidado
devido aos diferentes pesos dos dois métodos decdoedO peso de cada observagdo é
inversamente proporcional a variangix §essa observagéo.

Assim, assumindo para as observagfes angularesrammédio quadratico del” (equivalente a
4.9*10° radianos) e para as distancias um erro médiaveldé 10° m, o célculo dos pesos:

P, =(10°) =10 (2.16)

P, =0°f =10 (2.17)

As medic¢des angulares tém um peso 25 vezes infavidas distancias.

Entdo, por exemplo, para combinar equacdes de \@yser onde os residuos tém a mesma
precisdo das medicdes nelas presentes, resultintasdi¢cdes de distancias e de angulos, requer
gue os termos das equacdes angulares sejam ncaldipsi por 100.

3.3.1. Poligonais (Irradiacdo — angulo e distancia/ Transprte de coordenadas)

3.3.1.1.Principios e especificacdes

Este tipo de levantamento € muito frequente emgi@ii@ quando se pretendem levantamentos
mais especificos em grandes areas ou quando amwieatdo obstruidas. Sdo determinadas as
coordenadas de varios pontos ligados de modo aafermuma poligonal. Com excec¢ao do
primeiro e Ultimo ponto, as estagfes tém que askssiveis e geralmente cada estagéo é visivel a
partir da anterior e posterior, marcadas para raedie angulos e distancias.
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Conforme o primeiro e Gltimo ponto sejam coinciégsnbu ndo, a poligonal pode ser fechada ou
aberta. Conforme as coordenadas de alguns pontrs fmnhecidas ou ndo, pode ser orientada
ou néo orientada.

Nos modelos topograficos antigos, a triangulac@oaetinica técnica disponivel para criar uma
rede de pontos huma grande area. As poligonais maenvadas a ligacdo de pontos de mais
baixa ordem num levantamento detalhado. Se a &eeaneito pequena, era levantada uma
pequena rede para uma poligonal fechada, mas seaaeba muito grande e a carta fosse de
grande escala com as estacdes conhecidas maisnpsdx poligonal era ligada aos pontos da
triangulacédo e era considerada aberta. Hoje emsdiZDM e os EODM permitem o levantamento
de poligonais com muitos quilometros e o planeameetpoligonais mais precisas, que podem
ser ligadas diretamente aos pontos da rede prim@@onal (rede de primeira ordem)
substituindo completamente as triangulagdes derondterior.

Um dos problemas € a propagacgéo dos erros conigraganca na poligonal. Este erro é a soma
algébrica dos erros gerados nas medi¢cdes dos amgdistancias em cada marca.

3.3.1.2.Medicbes de base e angulo
Relacionando as observacdes onde existe pelo memosdistancia, a poligonal pode ser:

a) Poligonal aberta ndo orientadsddeterminedt o nimero de observacdes é igual ao
namero de incognitas (coordenadas das estacfegxi€gem ‘h” marcas (pontos), o
namero de observacdes necessarias € dado por;(2n-3)

b) Poligonal aberta orientad®yer-determined observacfes redundantes em comparacao
com as necessdérias, pelo que pode ser feito unotmadbs erros de observacao, para os
compensar, e pode-se obter uma avaliagdo da pretisdesultados finais. Ainda, sendo
0 numero de observacdes redundantes, 0 nimer@ude de liberdade pode ir até 3. Para
ajustamento das poligonais sdo aplicados métodp&ieos em vez dos rigorosos.

3.3.1.3.Caélculo e compensacao

E considerado que os angulos horizontais assocamogértices (estacdes) de uma poligonal séo
os obtidos pela rotacao no sentido dos ponteiragldgio a partir da direcdo anterior (para tras)

para a direcdo seguinte (para a frente). O caltndcdngulos nos vértices de uma poligonal é, por
conseguinte rigoroso. Conhecendo os angulos delustghio € possivel calcular a diferenga entre
0 angulo para a frente e o para tras. Se a difefengiegativa € necessario adicionar 360°.

Esta € designada por “regra de transporte”; ad@lirecim ponto Aé dada pela soma da direcao
no ponto precedente; Ae o angulo para o ponto;,AAngulo medido entre os dois lados. Se
necessério é adicionado ou subtraido 360° ao adsufiara termos uma direcdo entre os 0° e 0s
360°.

3.3.2. Poligonais abertas ndo orientadad $o-deter mined)
Tendo por referéncia a fig. 2.10, os célculos tuafesdo os que se descrevem:
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y '/.//_,-- .

Figura 2.10

a) Calculo, pela “regra do transporte”, dos angulas dlee¢bes dos lados, ndo esquecendo
gue o angulo da direcdo de partida (AB) é obtido estabelecimento do sistema de
referéncia local (com a direcdo do eixo dos x sobigo AB e o eixo dos y ortogonal a
x). Por exemplo, o angulo da dire¢cdo BC é dado por:

(BC) = (AB) +a, £ 180° (2.18)

b) Célculos da coordenadas de partida, sendo defoodw sistema de referéncia parcial
um sistema centrado no ponto precedente ao obsercaghs eixos sdo paralelo aos
descritos anteriormente (indicados na figura par W, X", y”). Por exemplo, as
coordenadas de C a partir de B s&o dados por:

Xc) = B_CBin(BC) (2.19)

Ye(e) = BCIE04BC) (2.20

c) Célculo das coordenadas finais relativas ao sistdeaeferéncia local estabelecido
inicialmente em A, cujas coordenadas sdeXe Y,=0. As coordenadas finais do ponto
B séo dadas por:

Xg =X T X

2.21
YB = YA + yB(A) ( :

E assim sucessivamente para todos 0s pontos.

Note-se que, se 0 numero de observacdes (angulase distancias AB, BC, CD) for igual ao
namero de incégnitas (coordenadas finais Xa Xg Yg Xc Yc) ndo é possivel efetuar
ajustamento nem aferir a precisdo dos resultados.

3.3.3. Poligonais abertas orientadas@ver-determined)

Considere-se 0 esquema da fig. 2.11. Conhecem-seoadenadas da primeira e Ultima estacao
(vértice) da poligonal, A e D, relativas a um gisdede referéncia externo (por exemplo um
Sistema geo-cartografico nacional) e as coordenaglasivas ao mesmo sistema, de dois pontos
P e Q exteriores a poligonal, utilizados para uetarthinacdo super abundante. As observagdes
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(Angulosa, ag ac op € distancias AB, BC, CD) estdo mais relacionadas as incdgnitas
representadas pelo sistema de coordenadas doss potgomédios (X Ys Xc Yc¢). Para cada
observacao adicional é construida uma equacaosgevalgao.

Figura 2.11

Os calculos a efetuar sdo os seguintes:
a) Calculo pela “regra de transporte”, dos angulos e@mopensados das dire¢cdes, muitas

vezes conhecidos por azimutes, a partir do priméingulo da direcdo (PA) ja
compensado e calculado:

(PA =arctg[(XA B XP)/(YA ~Ye )] (2.22)
Por exemplo, a compensagédo angular da direcaalddI® (igual a (DQ)’) é dada por:
(DQ) = (CD) +oD + 180 (2.23)

b) Formulacdo da primeira equacdo do ajustamentocelloatio angulo final ajustado, da
direcdo DQ:

(DQ) = arCtgl_(XQ - X5 )/(YQ Yo )] (2.24)

A condicdo a impor a este ponto é a igualdade entdor compensado, calculado dado
por (2.24), e o ndo compensado dado por (2.23%uaeho é dada por:

(DQ) - (DQ) =0 (2.25)

Atendendo a inevitavel presenca de erros de olsyvaa medicdo dos angules og,
ac, op presentes no célculo de (DQ)’, (2.25) nunca sdicad devido a presenca de
residuos designados por “erros angulares de feeh@presentados pdra. Entdo a
equacgéao (2.25) vem:

(DQ)" - (DQ) =Aa (2.26)

N&o esquecendo qukn tem que ser inferior a tolerdncia angular estaidepara o
trabalho.
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Calculo da compensacéo angular das direcoes:
(AB) = (AB)’ - ua
(BC) = (BC)' - 2w
(CD) = (CD)’ — 3w (2.27)

(DQ) = (DQ)' — 4w

Ondeu representa o “valor unitario de fecho”, € igualqamciente entre o “erro angular de
fecho” e 0 nimero de angulos ndo compensados.

d)

f)

Calculo das coordenadas parciais ndo ajustadativaehente aos sistemas de referéncia
centrados nos pontos cujos eixos sdo paralelogstema de referéncia estabelecido
inicialmente. Por exemplo, as coordenadas néo casapes de B relativas a A sao:

AB sin(AB)

X
e (2.28)

AB codAB)

Ye(a)
Formulagéo da segunda e terceira equac¢des impoodedicdo de que a soma de todas

as coordenadas parciais € igual a diferenca estcea@denadas do Ultimo e do primeiro
ponto.

A
Zyl_(YD _YA):O (2.29)

Do mesmo modo para os angulos, as equacbes naerifieardio pois 0s residuos,
designados por “erro de fecho linear nas abcissésiro de fecho linear nas ordenadas”
serao:

Ax=Y x=(Xp = X,)
Ay = Z y' - (YD _YA) (2.30)

DefinindoAL por:

— 2 2
AL = JAX? + Ay (2.31)

Ax e Ay séo tais quAL ndo seja superior a tolerancia linear estabelecida

Célculo das coordenadas parciais compensadas:

Koy = X'oa ~Uy Yag =Y o0 Uy
Xap) = X3 ~Uy Yo =Y 50 U,
Xa@ = X'y Uy Yam =Y 4 U,

(2.32)
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Ondeuy e u, representam os valores do “erro linear unitaridfedto” e € igual a relagéo
entre o “erro linear de fecho” relativo as abcissasdenadas e o nimero de coordenadas
parciais ndo compensadas.

g) Célculo das coordenadas dos pontos intermédiosdBdesconhecidos, a partir do ponto
A de partida, de coordenadas conhecidas, adicionandlor das coordenadas parciais.

Xg =X+ Xga Yg =Ya + Ygn

Xe =Xg + Xep Yo =Yg + Yem (2.33)

3.3.4. Poligonais fechadas nao orientadas

Considere-se 0 esquema da fig. 2.12. Conhecem-seoeasdenadas da estagdo A que constitui a
origem do sistema de referéncia cartesiano cujo dbs x esta estabelecido na direcdo do
primeiro lado AB observado. Os 10 elementos obsEwdoram todos os angulos internos e
todos os lados do poligono enquanto que as 7 iitedgioram calculadas com redundancia no
maximo de ordem 3.

<N
-
A4 >
) ) ; .1" 5
— \JaAsg AL
,-'/,/
/\Q 1 ) “ 2 .{/-,/
A B
Figura 2.12

Os calculos seguem as seguintes fases:

a) Controlo e compensagdo angular, impondo que a styeadngulos observados néo
compensados é igual a soma dos angulos internpsligmno com h” lados ((n-2)180°).
Devido aos erros de observacao os residuos sao:

Aa =Y a'-(n-2)80 (2.34)

De modo que o resultado seja inferior a tolerafigi@da. O “erro unitario de fecho”

(igual quociente entre o “erro angular de fech@ mimero de angulos observados) tem
gue ser uniformemente distribuido por todos os @sgbservados.

a, =a',-ua

a,=a',-ua (2.35)
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E assim sucessivamente. Temos entéo os angulo£nsatns.

b) Célculo dos angulos das dire¢bes (relativamenteegab do eixo dos y do sistema de
eixos local) usando a “regra do transporte”.

c) Caélculo das coordenadas parciais hdo compensaoa@cid) e (2.20).

d) Controlo e compensacdo dos lados, impondo que a dasiabcissas parciais é zero (o
mesmo para as ordenadas). Tendo em conta no c&asl@oordenadas parciais nao
ajustadas que aquela condicdo néo se verificasteoesiduoAx e Ay (erros de fecho
de lado). Definindo a quantidadé por:

— 2 2
AL =JAX? + Ay (2.36)

Ax e Ay devem ser tais qUAL seja inferior a tolerancia linear estabelecida’e@o
unitario de fecholi, a ser distribuido pelas abcissas parciais ndo eosaglas; € igual ao
quociente “erro de fecho de lado” das abcissasnémoero de coordenadas a calcular
enquanto que o erro unitaug relativo as ordenadas deve ser calculado pelaédipelo
namero de coordenadas a calcular menos 1. Istoupomg coordenadas do ponto B
relativamente a origem em A'§,), ndo séo ajustadas (fixas em O pela escolha dos
eixos), de modo a que a orientacdo do sistemaxds R&o seja alterada. E ent&o possivel
continuar a compensacéo das coordenadas parciaisyi#racéo dey e u, aos valores
das abcissas e ordenadas ndo compensadas, cothadietm (2.32), a excegéo g

de valor como estabelecido inicialmente.

e) Célculo das coordenadas com (2.21).
3.4. Método fotogramétrico (ver também o capitulo 6)

A fotogrametria é uma técnica de levantamento t@dmp do terreno ou de objetos através do
uso de fotografias tiradas de diferentes pontosdia.

A fotogrametria convencional é geralmente dividddaduas categorias:
a) Fotogrametria terrestre, onde as fotografias sadds a partir de pontos no terreno;
b) Fotogrametria aérea, onde as fotografias séo Sragertir de um aviéo.

Esta distincdo s6 abrange os métodos e procedinmilimados na obtencdo das imagens, ndo
estando incluidos os procedimentos de restitui¢cao.

Para assegurar a restituicdo do objeto fotogra#adecessario ter pelo menos duas imagens do
ponto de interesse, tirado de duas posicles diteyefe a posicdo das camaras for conhecida, as
coordenadas espaciais dos pontos de interesséogaafita podem ser calculadas a partir de duas
linhas retas que intersectam as imagens com ososeapticos relativos. Este € o principio
fundamental da fotogrametria e € comum a todaécaichs de levantamento fotogramétrico.

Durante o levantamento fotogramétrico existem ty@antidades ligadas de diferente modo a
varios pontos do levantamento. S&o elas:

a) As coordenadas tridimensionais (X, Y, Z) dos olgdtdografados;
b) As coordenadas horizontais (x, y) no plano do fjlndes imagens dos objetos

fotografados;
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c) Os parametros de orientagéo, requeridos no estihelo da posicdo da camara quando
fotografou.

No momento da exposicdo sdo registados dois cagule quantidades, apesar de ndo serem
conhecidos no momento: coordenadas dos objetogr&ftmios e os parametros de orientacgdo, i.e.
a posicdo e as caracteristicas oOpticas da camarapa@@metros de orientacdo podem ser

calculados a partir do conhecimento das coordenaspsciais reais e das coordenadas
horizontais no filme de alguns pontos conhecidasalfmente, na fase da restituicdo, com o0s

parametros de orientacdo calculados, € possivetndi@iar as coordenadas de todos os pontos
observados usando as coordenadas horizontaisatpdata.

Uma das mais importantes aplicacdes da fotograanéta producdo cartografica com escalas de
representacao entre 1:500 e 1:50 000.

3.4.1. Aerofotogrametria (fotogrametria aérea)

A maioria das cartas é construida por aerofotogrdaméevido a esta técnica € possivel gerar
cartas topograficas de grandes areas em periodtam® relativamente curtos, em contraste
com o tempo, muitos anos, requerido pelas téchiadgionais.

As fotografias aéreas podem ser produzidas desdisdiormas, dependendo do tipo de carta a
construir e do tipo de camara a utilizar. Em fosogetria aérea sdo geralmente utilizadas camaras
com fotografias nadir (também designado por poatdirrouplumb ou seja com o eixo Optico
coincidente com o eixo vertical. Isto tem a vantagie fornecer fotogramas com escala constante
caso o terreno for plano bem como permitir a olzsgw estereoscopica.

Mesmo se devidamente ampliados, os fotogramas sa§redem ser usados como mapas do
territério fotografado. A fotografia aérea € umaspectiva central enquanto os mapas sao
construidos numa projecéo ortogonal do terreno,anguperficie de referéncia. Devido a esta
diferenca, o segmento vertical que seré represemadum ponto no mapa, € representado por
um segmento na fotografia.

Outra diferenca entre a fotografia e a represeategéogréafica deve-se ao fato de no fotograma o
fator de escala ser definivel somente nos casoqueno objeto é perfeitamente horizontal e o

eixo da camara estritamente vertical. Se na arsaredda existir diferencas de altitude, a escala
do fotograma varia de ponto para ponto s6 sendsiy@slefinir uma escala média; a escolha de
uma escala média determinara a altitude do voo.

Para garantir os principios fundamentais da fotogtea, cada ponto da area a levantar tem que
ser tirado em fotos separadas, assim dois fotogradfjacentes tém que sobrepor em 50% do seu
comprimento. Para evitar o risco de algumas aré@asterem aquela sobreposicdo devido a
variacdes na velocidade do avido, € adotada umepsmicao de 60% a 70%. A sequéncia de
fotogramas na direcdo longitudinal € designada ffaata (ontinuous-strip Geralmente é
necessario obter varias fiadas que séo colocaatas/agrsalmente umas sobre as outras de modo a
obter uma sobreposicédo entre fotogramas de 15%@d20sua largura de modo a compensar a
inevitavel deriva do avido.

3.4.1.1 Restituicao fotogramétrica

Depois do levantamento estar completo, os doigyfatoas resultantes representam, a partir de
dois pontos diferentes, a projecdo perspectivabjietaa Os pares de fotogramas sdo usados na
restituicdo dos objetos levantados através de aougptos complexostereoscopic plottingou

de estereoscopios simples, que permitem a observsigdultdnea dos objetos pelas suas
binoculares opticas, permitindo que cada olho sejaente uma fotografia.

Com a fotogrametria estereoscoépica o levantameioénfeito num plano, como nos métodos
tradicionais que obtém medicdes da realidade, neasnddelos estereoscopicos, observaveis
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através de pares de fotografias, que a reconstloeensionalmente numa escala apropriada. Nos
métodos tradicionais sédo levantados um nimerodduide pontos, enquanto em fotogrametria o
objeto € levantado na sua totalidade e as coordendds pontos de interesse podem ser
determinadas.

3.4.1.2 Restituicdo analbgica

Neste tipo de restituicdo o0 modelo de terreno étooitlo por meios éptico mecéanicos, pelo
observador que desenha no papel.

Para prosseguir com a restituicdo é necessaricecenitom grande precisdo, os parametros de
orientacdo interna:

a) Distancia focal calibrada das lentes da objetiveéiaara;

b) As coordenadas no fotograma, do Ponto Princip@brealo que representa a marca da
perpendicular do centro de perspectiva interno lanopda fotografia (ponto nodal da
objetiva). Estas coordenadas sao calculadas maorsisie referéncia interno do fotograma,
definido pela interseccdo dos pares de marcas daav@os pontos médios dos lados do
fotograma.

O procedimento para a restituicdo analdgica cangist reconstrucdo das circunstancias de
exposicdo dos dois fotogramas com uma geometridlasimntre as duas configuracfes. Os

fotogramas sdo colocados nos dois projetores gwenudeser colocados de tal modo que

apresentem uma orientacdo interna igual a da céa@em na fiada. Entdo os parametros da
orientacdo externa tém que ser determinados, de mqgukrmitir 0 posicionamento espacial do

par de fotogramas ... e 0 modelo de terreno ou otmlfgografado poder ser recreado. A

orientacdo externa é dividida em:

a) Relativa: define a posicdo do segundo fotogramaetsgdo ao primeiro. SAo necessarios
seis parametros, i.e. as trés coordenadas relatovasgundo ponto nodal em relagéo as
do primeiro e das rotagfes. O calculo destes pardsnproduz seis pares de pontos
homdlogos enquanto é manualmente eliminada a paralansversal de cada um deles.
O modelo estereoscopico € definido, donde nenhurf@niacdo métrica pode ser
retirada pois a orientagéo absoluta e a escalad@oonhecidas;

b) Absoluta: define a posicdo espacial do primeirogma referida a um sistema fixo a
terra através de pontos conhecidos. Outros sdisngsiros SA0 necessarios pois um corpo
no espaco tem seis graus de liberdade. Geralmesies seis pardmetros sdo as
coordenadas espaciaig ¥, z do ponto nodal e os trés angulos de rotagae, T em
torno dos eixos cartesianos que passam pelo panmgal (fig. 2.13).
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ponto na imagem

[u]

X

Figura 2.13 “Determinacdo dos doze parametros para restituicdo analdgica”.

A determinacdo dos doze parametros da orientagg@mexpermite o regresso a posicao espacial
dos dois fotogramas durante a exposi¢ao.

Normalmente, o nUmero minimo de pontos de contnalaterreno € cinco, dos quais quatro
(conhecidas as trés coordenadas) estéo distribn@obmites do modelo e o quinto posicionado
perto do centro do modelo para o controlo vertealo qual sé € conhecida a altitude. Deste
modo existirdo residuos nas observagdes, designrmtoesiduos de orientacdo que permitem
verificar a precisdo do modelo fotogramétrico.

As diferencas nos pontos de controlo, entre ogemldas coordenadas terreno e as coordenadas
do modelo n&o devem ser superiores a determinguioss

3.4.1.3.Restituicdo analitica

Técnicas de restituicdo fotogramétrica numérica $io desenvolvidas com o progresso do
calculo numérico automético; estes métodos fazemndaspoder computacional dos modernos
computadores para proceder a compilacao fotogranaétr

3.4.1.4 Fotogrametria digital

A fotogrametria tradicional, isto € a estereoscdpmia estéreo — fotogrametria, pode se efetuada
por métodos analdgicos ou analiticos. Na fotograananaldgica a restituicdo é feita através de
sistemas Opticos. Na fotogrametria analitica asrdm@mdas dos pontos observados sao
determinadas matematicamente.

A fotogrametria digital ndo recorre somente aosuéb eletronicos na fase final, como na
restituicdo analitica, mas também ao tratamentanadagens que sao gravadas em formato digital.
As fotografias tradicionais também podem ser w@iilees, modificando-as inicialmente com

equipamentos que as transformam em sinais digibai® é 0 caso do digitalizador.

A adocdo das imagens digitais permite a automdtzate muitas operacdes, que devem ser

executadas na fotogrametria analitica por um operaoimo € o caso das orientacdes interna e
externa.
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3.4.1.5.Aerotriangulacao (Triangulacao aérea)

Ao longo de um levantamento fotogramétrico, a aeiteaicdo das coordenadas terreno dos pontos
de controlo é geralmente a fase que requer majsotgpelo menos 5 pontos por modelo, ou seja
por cada par. De forma a reduzir o numero, as eoadbs de alguns desses pontos podem ser
obtidas por métodos fotogramétricos através dagukacéo aérea.

A determinacéo das coordenadas dos pontos de looptiotriangulacdo aérea pode ser feita com
o método dos modelos independentes. Este consisteoestruir a orientacéo relativa de cada
modelo independentemente uns dos outros; os modétmdigados através de alguns pontos,
conhecidos por pontos de ligacdo, que sdo comutssamodelos (0s pontos comuns aos trés
fotogramas que os produziram) e que estdo localizaxhs margens dos modelos. No fim é
produzido um unico bloco de modelos de tamanhd mmaos modelos ligados. Teoricamente sé
existirdo cinco pontos de controlo para o primeiadelo; na pratica existem pontos de controlo
distribuidos ao longo do perimetro do bloco de rHusde alguns pontos altimétricos no seu
interior.

No entanto, esta técnica tem sido substituida gpedodo sistema de posicionamento por satélite
GPS que permite a determinacdo direta das coordentaireno dos pontos de controlo,
oferecendo simultaneamente a possibilidade ddagdimde um receptor GPS no avido.

As coordenadas dos pontos levantados pelo rec&®8r durante a exposicao, usando técnicas
diferenciais com um receptor de referéncia fixo taoreno, podem ser usados durante a
triangulacdo aérea como informacéao adicional, adiot® método dos modelos independentes.

3.5. Intervisibilidade das estacdes geodésicas

Durante o reconhecimento deve ser SEMPRE verifieattdervisibilidade entre dois pontos no
terreno. No entanto, muitas das linhas propostdemaer verificadas na fase de gabinete através
do desenho de perfis a partir de um mapa. Devpesaritida uma desobstrucéo de pelo menos 5
m, preferencialmente 10 m as visadas, tendo-séyart cuidado onde os edificios aparecem
junto ao fim das linhas.

Quando se investiga a intervisibilidade, para knleengas, € necessario ter em conta a curvatura
terrestre. Deve ser aplicada a formula expresgamragrafo 3.5.3.

Na fig. 2.14, as estacfes “A” e “B” de altitudes,"H “Hg" estdo separadas por uma distancia
“D”. A linha de vista “AB” é tangente a esfera céntrica da Terra a uma altitude “y” e a uma
distancia “x” de “A”. O problema consiste em detaran a que altitude “h” uma elevacéo de
terreno a distancia xd de “A” obstrui a linha de vista.

Figura 2.14 “Intervisibilidade entre estacdes geoddcas”

A altitude de um objeto a uma distancia “s”, quarape no horizonte de um observador, é:
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1k
2 ek é o coeficiente de refracaa € o raio da Terra

Ks?, ondeK =
r

Enté&o,
H,—y=Kx?

HB_y:K(D_X)2

Onde
{5
2 2KD o y=H, - Kx?
(2.37)
h=y+ K(dA _X)2
h:dAHB +dBHA ~Kd, d,
D (2.38)

Ent&o D
Usando este formulario, os problemas de interViddde podem ser resolvidos. Deve ter-se

atencdo na correta utilizacdo das unidades de medid

Quando as altitudes estdo em metros e as dist@migsilometros, K=0.0675.

Demonstragéo da formula 2.38
_ 2
h=y+K(d, -x) (2.39)

=H, - Kx? + Kd ,* - 2Kd ,x + Kx?

D . 2Kd,H, 2Kd.H,

=H, +Kd,* -2Kd, —+
A A A2 2KD 2KD

:}4A+de-{KdAdA+Kdﬂg)+dAHBBdAHA

d,Hg -d,H
J_'_( A BD A AJ_KdAdB

_{daHA +dgH,
D

dBHA + dAHB _ KdAdB
D (2.40)
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4. METODOS DE CONTROLO VERTICAL
4.1. Nivelamento Geométrico

4.1.1. Principios e especificacfes

Os nivelamentos sdo operagfes que permitem a meda@iferenca de altitudes ortométricas
(ou altitudes acima do Gedide, denominadas taml#ooths) entre pontos ou a sua diferenca de
alturas.

O principio do nivelamento geométrico consiste emsiaerar dois pontos (A e B) a uma
distancia curta, ndo mais de cerca de 100 meigp2(15), com duas estadias ou miras colocadas
na vertical sobre eles e, no ponto M, equidistdeté e de B é colocado um instrumento (nivel)
gue tenha um eixo de colimacao horizontal, ou gjee (Para pequenas alturas) paralelo ao plano
tangente ao geodide, emyMDuas séries de leituras sao efetuadas nas miesg,

A seguinte expressao pode ser imediatamente cdadcupartir da figura, com a premissa de que
0 geoide coincide, para a curta distancia condgidei@om a esfera local em MO:

Qatla=Qetls (2.41)
de onde:

Qs-Qa=la-ls (2.42)
onde: Q = altitude ortométrica (cota) em A

Qs = altitude ortométrica (cota) em B

Figura 2.15 "Nivelamento geométrico"

Uma vez que a distancia entre os dois pontos dhidaale forma a que se possa desprezar a
influéncia da curvatura da terra, o nivel pode wmricamente, colocado em qualquer posi¢ao
entre A e B, para diminuir a influéncia da refragfimosférica.
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Quando o objetivo é calcular uma diferenca de cetdie pontos a uma distancia tal que néo é
possivel efetuar uma ligacdo direta entre elegcéssario realizar um nivelamento composto. A
distancia entre o ponto inicial A e o ponto finadB percurso do nivelamento é dividido num
conjunto de trocos para que o comprimento de cé@daexceda 100 metros, sendo as miras
colocadas nos pontos de divisdo dos trogos.

-
— "
i U T
J
A

M |1 B
M, :

Figura 2.16 "Desniveis entre os varios pontos"

Partindo do ponto A, a diferenca de cotas entfeeM\ é determinada conforme foi detalhado
anteriormente. De seguida o nivel é transportadm yra ponto entre Me M, e a diferenca (k-
L.y é determinada entre estes pontos (depois de sed@do a mira em Msobre si mesma e
transportada a que estava em A papg Ekte processo é repetido até se chegar ao fioaltoA
diferenca de cotas entre A e B sera dada por:

Qs -Qa =Z(lin"lan) (2.43)

4.1.2. MedicBes e controlo de qualidade

Um controlo efetivo das medi¢cdes consiste em egeautnivelamento em ambos os sentidos
(nivelamento e contra-nivelamento), mas retorngmmoum caminho diferente de comprimento

comparéavel. A diferenca dos valores obtidos patdiderenca de cotas entre o ponto inicial e o
ponto final tem que estar dentro de uma toleradefaida, dependendo da exatidao pretendida.
O valor final a ser utilizado deve ser a médiawderes obtidos nos dois percursos.

Durante a operagdo e antes de cada observacdoapanairas, € boa préatica controlar o
alinhamento do nivel de bolha de ar do instrumdetoivelamento.

Alguns instrumentos de nivelamento estdo equipados um nivel circular (nivel universal ou
nivel de olho de boi) e os mais modernos estdg@adas com um nivel de autonivelamento.

4.1.3. Fontes de erro

N&o considerando a possivel inclinagdo da linhéis#ela, os erros acidentais de cada observagéo
podem ser separados em duas componentes:

a) Erro de colimacéo (ou da leitura das miras): proporl a raiz quadrada da distancia (de
colimagao);

b) Erro de alinhamento (ou de leitura) dos niveis (mbgeis de auto-nivelamento €
substituida pelo desalinhamento do compensadapoptional a mesma distancia.

Deve ser considerado o erro médio de todo o nivastémn supondo que o erro médio de cada

observacdo é constante e iguat.dJma vez que a diferenga de cotas total é iguainda das
diferencas de cota parciais, o0 erro mégide todo o nivelamento é:
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2= 012+ 0,2 + 0 ... o.2= no? (2.44)

Logo:
g,=on (2.45)

4.1.4. Célculos e compensacédo das observacdes

Tal como acontece com outras operacdes, 0s hivetaggeométricos podem ser ajustados
empiricamente ou através de métodos rigorosogaaulo a teoria dos minimos quadrados.

Um ajustamento elementar de um percurso de nivakano@nsiste em assumir a média entre as
medi¢des realizadas em ambas as dire¢fes.

Um ajustamento empirico pode ser aplicado nos amwehtos de baixa precisdo, que sao
executados sem a repeticdo das medicdes (conwkmignto), mas que fecham na marca de
nivelamento de partida (poligono fechado) ou que Bfalizados entre duas marcas de
nivelamento de cota conhecida; neste caso, o erfeato é distribuido de forma empirica entre
as diferencas de cotas.

Partindo do pressuposto de que o erro de fechopgopmional a distancia do percurso em que €
efetuado o nivelamento, pode simplesmente diviglioserro de fecho pela distancia total do
nivelamento determinando-se assim um valor depgaranetro de nivelamento. Em seguida, cada
ponto intermédio é corrigido usando o valor do eleoivelamento por metro multiplicado pelo

comprimento do percurso realizado até esse ponto.

O ajustamento € mais complicado quando as linhasvdéamento constituem uma rede; neste
caso, € necessdario aplicar um ajustamento maisosgp de preferéncia pelo método das
observacdes indiretas. As incognitas do problessglvidas por este método, sdo as correcdes a
aplicar aos valores aproximados da cota de cad pianrede, que permitem obter os valores
mais provaveis para o conjunto.

Séo construidas equacdes impondo a condicdo de djferenca entre a cota medida e a obtida a
partir do ajustamento da rede, tenda a ser nula.

Devido a presenca inevitavel de erros acidentaislatarminacdo da diferenca de cotas, estas
equagBes normalmente ndo séo satisfeitas, e ron® 880 realgados os residuos do ajustamento.
As equac0les nesta forma sdo denominadas equagadagie

Com distancias diferentes entre os pontos da redevelamento, € necessario atribuir pesos as
observagdes. Os pesos devem ser iguais ao invesmnh das distancias.

Com o objetivo de reduzir as observacgfes de difesgurecisdes ao mesmo peso (importancia), é
necessario atribuir um fator de escala, multiplittaas respectivas equacdes pela raiz quadrada
do peso. Isto vai resultar num conjunto de equaggeal, em numero, a quantidade de
observacdes efetuadas. Para obter os valores mw&igvpis das incégnitas do problema (neste
caso as correcbes aos valores iniciais das cétascessario reduzir a equacdes de observacdo a
equacdes normais, utilizando o principio dos misioueadrados.

A solucéo das equacdes normais d4-nos os valoiassiemmatematicamente mais provaveis para
corrigir as cotas provisorias.

O erro médio por unidade de peso (0 quadrado @egtiessdo é a variancia de referéncia), é
igual a:
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m=+/> Ry /() .46

onde:

pi: pesos das observacdes (inversamente proporcédisancia);

vi: residuos das observacgées;

n: nimero de equacdes geradas;

i: nimero de incégnitas.
E suficiente considerar como grau de confiancaudeip é que é assumido para peso unitario 1/1
km. Se os termos conhecidos, e 0s consequentdsigesia compensacdo forem expressos em
milimetros, ng representa o erro médio em milimetros por quiléoet é sob esta forma que a
tolerdncia € normalmente expressa no nivelamerdamégico (lembrando que a tolerancia ou o
erro maximo admitido é considerada igual a tréevezerro médio quadratico).

4.2.  Nivelamento trigonométrico

4.2.1. Principios e especificagbes

O nivelamento trigopnométrico baseia-se na utilivag@ um teodolito para a medi¢cdo de angulos

zenitais. Esta metodologia € utilizada para qualdistdncia, desde alguns metros até mais de 10
km. E usada frequentemente para a determinacamtde de pontos de uma triangulagdo. E

também aplicada em outros casos, como por exeroplody a distancia entre os pontos, para 0s
guais a diferenca de cota é necessaria, € conhecida

Para distancias inferiores a cerca de 400 metnatdjzacdo de uma superficie plana de referéncia
implica erros negligenciaveis e resulta em célcalpwplificados com erros médios da ordem dos

5cm.

O nivelamento neste caso é denominado trigonoroétvjpografico e a diferenga de cotas entre
dois pontos A e BAxg) € dada por:

Apg = d-cotgp, + h—1 2.47)
onde:
d: é a distancia horizontal entre A e B (sobrepedicie plana de referéncia);
¢a: € 0 angulo zenital de A para B, medido com urddéto;
h: é a altura do teodolito em relacéo ao solo;

I: € a altura do alvo, em B, em relag&o ao solo.

C-13



73

Figura 2.17 "Nivelamento trigonométrico"

A aproximacdo por uma superficie de referénciaglao € aceitavel para distancias superiores a
400 metros. Nesse caso, trés corregfes fundamedésism ser aplicadas aos célculos
simplificados usados no nivelamento trigonométtagmgrafico:

a. Esfericidade (curvatura da terra);

b. Refracéo;

c. Altura.
Tendo em conta estes fatores, o procedimento peédcolo da diferenca de cota é denominado
nivelamento trigopnométrico. Uma vez que a distaraifre os dois pontos, entre os quais a
diferenca de cota estd a ser determinada, nuncaiag¥ de 20 km e normalmente é menor, 0s
célculos podem ser realizado sobre a esfera local.

4.2.2. Correcao de esfericidade

Esta correcdo tem em conta a curvatura da esfeeh éon relacdo ao plano adotado, com o
pressuposto de que é desprezavel a divergéncian &ntnormais (ao plano e a esfera no ponto
onde o alvo esta posicionado) ao longo da qudkaetica de cota esta a ser determinada.

R

Figura 2.18 "Correcao de esfericidade"

onde:
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X: é a correcdo devido a esfericidade;
d: é a distancia plana entre os dois pontos;
R: é o raio da esfera local adotada.
Aplicando o teorema de Pitagoras ao triangulo glardi 2.18:
d+R=(X+RYy (2.48)

desenvolvendo e dividindo ambos os termos2Bbe considerando a relagd&/2R desprezavel,
a correcado da esfericidade é dada por:

X = d?/2R (2.49)

4.2.3. Corregao de refracéo

Esta correcdo deve ser aplicada para ter em coatavatura que os raios luminosos sofrem
guando atravessam camadas da atmosfera de dendiftadate. Essa curvatura tende sempre a
resultar numa curvatura “para baixo”.

LR
T

Figura 2.19 "Correcéo da refracao"

onde:

X: € a correcgdo de esfericidade;

Y: € a correcdo de refracao;

R: é o raio da esfera local adotada;

&: € 0 angulo dependente do coeficiente de refrg@o0,14) g = K d / 2R]
Assumindo que Y e sdo pequenos, podemos considerar:

Y =de ©.50)
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e, portanto, substituindo a expressaa ta expressao(2.14), ver 3.2.2.3 do capitulo 2emod
considerar que:

Y = Kd’/2R (2.51)

A combinacdo das correcdes de esfericidade e &efradentificada pela quantidade-Y); pode
ser calculada da forma seguinte:

(X-Y) = (1-K)d’/2R (2.52)

4.2.4. Correcao de altura
A correcdo de altura deriva do fato de a distan@dida ndo ser a distancia horizontal, que € o
valor que deve ser considerado em (2.47), ver toph@.1 do Capitulo 2.

A relacédo entre a distancia obliqua (medidR)™ e a distancia horizontab,” é definida por:

Ohor = thp (1+QW/R) (2.53)
ondeQ, representa a média aritmética das cotas dos doiegp

Em resumo, a férmula a adotar para o nivelameigortométrico a partir de cada extremidade,
tendo em conta as trés corregcfes descritas, @imtgeg

Ang = oy (1+QW/R).COtGoa + (1-K).0/2R+h-1 (2.54)

Ao adotar esta abordagem, o fator mais sensivelpéedsdo do coeficiente de refracBo
especialmente para distancias superiores a 10 km.

Para eliminar este fator pode ser usada a técricavdlamento trigonométrico com observagdes
reciprocas simultdneas, onde duas equipas medamiaigamente os dois angulos zenitais e as
distancias obliquas entre os dois pontos selecam&®fio assim produzidas duas equacdes com
duas incognitasAss € K. Desta forma, j& ndo é necessario efetuar a pieds coeficiente de
refracaok.

4.2.5. Fontes de erro

Uma vez que se podem considerar insignificantesrmas na medicao dé™ e “I”, bem como a
erro da altura média ao longo da distancia (semperores que 0s erros dos nivelamentos
trigonométricos para distancias longas), para umadisee da precisdo pode ser utilizada a férmula
simples:

Apg = dor COtg(PA +(1'K) d2/2R (255)

a partir da teoria dos erros, o0 erro méi@ (neste caso uma fungéo néo linear), da difereaca d
cotaA,g sera:

2 2 2
— (OAABJ Dnzw(m’*sj o, +(6AABJ i,

ad EYR oK 059

na qualmg, em,s My sdo respectivamente a media dos erros da dist@ecéngulo zenital e do
coeficiente de refracdo. Diferenciando em ordaing, e K, obtém-se:
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Wee —cotp, +(1-K)<2
ad R (com o segundo termo desprezavel)
0Ans _ d
04, sin'g,
0A 5 _ d?
oK 2R (2.57)

Analisando os trés termos dentro da raiz em (2ps)e-se dizer que:

a) No primeiro termo, admitindo como erro médio da&tisia o valor de 1/50000 (2 cm por
km), o erro na diferenca de elevagéo vai depeneler d angulo de inclinacéog£90°-
9a). Coma=0°, o erro elimina-se por si. E, no entanto, sengaqueno (isto €, pasa +
10° e d =5 km, o erro sera 1,6 cm).

b) No segundo termo, atribuindosaum valor médio de 10°, o erro vai depender do erro
meédio do angulo zenitgl,, e da distancid (para mu=+10° e d=5 km, o erro resultante
12,1 cm).

c) No terceiro termo, o erro € uma funcao do erroraédeK e, neste caso, do quadrado da
distancia (isto é, para-K= +0,015 e d = 5km, o erro resultante € de 2,2 cm

A partir desta analise, € evidente que a maiouémitia advém dos erros na medicdo dos angulos
zenitais. Assim, essas medicBes devem ser empdasnddm a luneta direta e invertida com o
objetivo de compensar os erros da verticalidadeixtodo instrumento. Como regra, é preferivel
realizar as observacdes quando o coeficiente dacéef K € mais estavel, o que ocorre cerca do
meio-dia, apesar de a estas horas, em virtude ldo da sol, as imagens aparecerem menos
estaveis; este problema pode ser ultrapassadoéstda determinagdo da média de varias
medicgdes.

No entanto, para distancias superiores a alguhéngglros, a média dos erros nas diferencas de
elevacdo pode ser considerada proporcional asigsdistancias.

4.2.6. Célculos e Compensacao das observacdes

Na teoria dos erros, 0os pesos das observacOessal@@n no ajustamento sdo proporcionais ao
inverso do quadrado da média dos erros destasvafes. Sendo também proporcionais as
distancias, os pesos vém assim inversamente piopais aos quadrados das distancias. A
compensacao sO deve ser aplicada em nivelamengosdmétricos para distancias médias e
longas, sendo normalmente realizados quando se a&stfetuar a expansdo de redes
trigonométricas. O nivelamento trigonométrico ersta@ficias curtas envolve levantamentos de
pormenor e utiliza o principio do nivelamento trigmétrico com métodos topograficos.

O processo de ajustamento € similar ao que seaefetnivelamento geométrico, tendo como
Unica diferenca a atribuicdo dos pesos. Deve smrdado que, dado que a fiabilidade do

nivelamento trigopnométrico para distancias quiloioas é significativamente inferior a do
nivelamento geométrico, € aceitavel a realizacaajtamentos empiricos.

4.3.  Altimetria com GPS (Método de Controlo Vertical comGNSS)

O GPS (que utiliza os métodos de posicionamenadive) gera as componentes da linha de base
entre os pontos do levantamento, a partir dos @sat®ordenadas geocéntricas XYZ séo obtidas
no sistema de referéncia WGS84. As coordenadasegieado, 1 e h (altura elipsoidal) séo
obtidas através de férmulas de transformacéo.
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No entanto, as altitudes ortométrith®stdo relacionadas com a superficie do gedide earé o
elipséide. Por isso, é importante conhecer a ogdalalo gedide ou a sua variagdo nos pontos
conhecidos. Apenas em areas muito pequenas (<1@ kaja fins cartograficos, o geoide pode
ser aproximado por um plano horizontal. No casgrdedes areas, € necessario utilizar modelos
globais do gedide (e.g. OSU91A, EGM96) (que estfpodiiveis no software de processamento
de dados GPS e nos receptores). No entanto, geesasacontém parcialmente os efeitos da
distribuicdo de massas locais. As estimativas na@odo gedide local sdo realizadas por
medi¢Bes gravimétricas. As interpolacBes desseslo®gproduzem valores da ondulacdo do
gedide N, necessarios para a determinagéo daslaftibrtométricas.

Esses gedides locais sao gravimétricos e indeptrsddos valores obtidos da ondulacdo gedide a
partir da combinacdo de observactes GPS e de migetas geométricos; sendo estimados num
sistema de referéncia geocéntrico que ndo coirgide o WGS84, tendo ligeiras diferencas na

origem do eixo geocéntrico e na orientacdo dossgiximcipais.

Portanto entre os dois sistemas de referéncia, cessério realizar uma transformacéao
denominada “localizacéo do gedide”.

Para calcular esta transformacgéo, parte-se dosegattas altitudes ortométrices de algumas
posicbes GPS, obtidas através de operacdes deampmio geométrico, e a ondulacdo
experimentaNycsgs € avaliada partindo da altura elipsoiiallerivada da compensac¢éo da rede
GPS.

O efeito da localizagaN é:

oN = NWG884' Ngeoidelocal (258)
com N/\/ng4= h - H.

Uma transformacdo de datum no sentido mais estrifgtica uma rotacdo e uma translagéo
espaciais com uma variacdo de escala, mas em @waas extensas a componente altimétrica
pode ser separada, estimando os parametros déieqleagm plano partindo de valoresdtiede

pelo menos trés pontos, para os quais a alturalgecmla em ambos os sistemas de referéncia,
com a seguinte expressao:

X+ &Y+ a=0N; (2.59)

sendoX; e Y; as coordenadas cartograficas dos pontos paraais asl alturas foram medidas
duas vezes &, a, e a; 0s parametros do plano a ser estimado. Este fdissweve a diferenca no

Datum entre a {Ngsss € @ Neoidelocar OS trés parametros desconhecidos podem ser degma
utilizando o método dos minimos quadrados se o raime pontos com altura conhecida em
ambos os sistemas for maior do que trés.

5. INSTRUMENTOS UTILIZADOS PARA ESTABELECER O CONTROLO
HORIZONTAL E VERTICAL

5.1. Receptor GNSS Global Positioning System)

Os receptores GPS podem ser classificados de acoroas medicbes que sdo capazes de
realizar e com a exatidao do posicionamento fow@ho se vera mais adiante no ponto 6.2:

a) Receptores de medigéo do codigo: sdo apenas cagmaeguirir a componente C/A do

sinal transmitido. S&o por vezes denominados “d&' mévido ao seu tamanho reduzido.
Alguns podem receber correcdes diferenciais (enfocmidade com o protocolo padrao
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RTCM - 104) para melhorar a precisdo do posiciomameA sua utilizacdo destina-se
exclusivamente a navegacao.

b) Receptores de frequéncia Unica: para além do cé&ligppodem também adquirir a fase
da portadora L1. Determinam o posicionamento asralas medicdes com o cbdigo ou
com a fase L1, em modo absoluto, relativo ou difeied.

c) Receptores de codigo P e dupla frequéncia: sdcassaapazes disponiveis no mercado.
Podem adquirir todas as partes do sinal (L1, LA, ). Determinam a posi¢cdo com as
medi¢Bes do codigo ou fase das portadoras L1 eeh® rhodo absoluto, relativo ou
diferencial). Assim, podem ser utilizados em to@as variantes de posicionamento
estatico e cinematico. Sdo especialmente adequpd@s métodos de inicializacéo
dindmica ‘On The Fly”(OTF).

d) Receptores de cédigo Y e dupla frequéncia: idésmtaxms receptores de codigo P, mas
podem também adquirir o codigo P codificadui-Spoofing(A/S).

5.2. Instrumentos eletrénicos

A medicdo de distancias usando sistemas de medigéo recurso a emissdo de ondas
eletromagnéticas teve desenvolvimentos notéveigiitiosos anos. Cada vez mais os fabricantes
de instrumentos de topografia incluem dispositiies medicdo de distancias por ondas
eletromagnéticas nos seus teodolitos. Estes sisteinernacionalmente denominado EDM
(equipamento eletronico de medi¢éo de distarigiastronic Distance Measuring Equipmgou
DME (equipamento de medicdo de distan&atAnce Measuring Equipméfft funcionam de
duas maneiras diferentes:

a) Medicao de fase;
b) Medic&o de impulsos.

5.2.1. Medicéo Electronica da Distancia através da Fase

Estes instrumentos tém por base a teoria da propagie ondas eletromagnéticas. Propagando-
se numa onda sinusoidal, com uma velocidade igu#d &z no ar ), que € ligeiramente
inferior & velocidade no vazio, sendo igual a &e€entre a velocidade no vazag)(e o indice de
refracdo do arvf;), que depende da temperatura, pressédo e umidagdecy/va;: (t,p,h)}

Estes equipamentos de medicdo electronica de diatdsdo compostos por trés partes distintas:
o transmissor, o refletor e o receptor. O primei@ ultimo elemento estdo contjdos no conjunto
do equipamento que é estacionado na estagéon%cmpmihator € separado e éiolocado sobre o
ponto para o qual se pretende determinar a distanci

O transmissor produz um sinal numa frequéncia aneshte estabelecida. O refletor amplifica e

reflete o sinal, que é recebido por um discrimimadd fase capaz de determinar a diferenca de
fase entre os sinais transmitidos e recebidos ama precisdo da ordem de um centésimo de
radiano.

Uma vez que o sinal percorreu a distancia entrdo@s pontos, duas vezes, num sentido e no
outro, esta dupla distancia poderia ser facilmeateulada se fosse possivel determinar o nimero
inteiro de ciclos que se passaram entre a trandmesa recepcao do sinal. Para poder determinar

24 (IHO S-32 - quinta edicdo de 1994, #1406 e #1576)
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esse numero inteiro de ciclos, que € denominadagaidade, as medicdes eletromagnéticas da
distancia através da fase utilizam trés técnidesatites:

a) A modulacéo para dez;
b) O método das trés frequéncias;
¢) A modulacéo da frequéncia do sinal.

5.2.1.1.Modulacéo para dez

Com esta técnica dois ou mais sinais sdo enviagoseguéncia com frequéncias diferentes,
variando mdltiplos de 10 (dai o nome), a fim dengelir a distancia através da diferenca de fase.

O primeiro sinal enviado tem um comprimento de onu&or que o dobro do alcance do
equipamento. Desta forma, a distancia pode semdigi@da sem ambiguidade através da equacao:

_(A) 422
o-(2)42 -

em qued representa metade da distancia dupla.

No entanto, com este método, a distancia € detadaincom uma baixa exatiddo. Se a distancia
do EDM ao alvo for de 1 km, o sinal teria um comqanto de onda de pelo menos 2 km, entéo, a
distancia seria determinada com uma precisdo gugb9 m, aplicando a equacédo (2.60) com
uma precisdo do discriminador de fase igual a 1d®0adiano. Essa precisdo €, obviamente,
inaceitavel na medicdo de distancias de cerca #@m.1Para resolver este problema, apds a
transmissé@o do primeiro sinal e do calculo de umgiro valor aproximado para a distancia, um
segundo sinal é transmitido, com comprimentos dadgual a 1/100 do sinal anterior. Neste
caso, a determinacdo da distancia exige a defimdedambiguidade das fases, 0 que é possivel
tendo j& um valor aproximado da distancia entrdais pontos com uma precisdo suficiente para
a calcular. Desta forma, o valor da distancia malht00 vezes e a precisdo atinge, para o
exemplo acima, um valor de 1,6 cm, o que poderasesnsiderado aceitavel. E ainda possivel
transmitir outro sinal de uma onda com um comprimegual a 1/100 do segundo sinal,
melhorando assim a preciséo para alguns milimetros.

5.2.1.2.Método das trés frequéncias

E composto por uma variagdo do método anterioizanido-se duas frequéncias quase iguais
com comprimentos de onda da ordem do alcance dpagento, o que permite a determinagéo
de uma primeira aproximacao da distancia. Uma iteréeequéncia com comprimentos de onda
muito menor do que os dois primeiros permite ardetecdo da distancia com uma elevada
preciséo.

5.2.1.3.Variacdo da frequéncia

Com esta técnica a frequéncia do sinal transmitidmeca com um valor definido, € aumentada
(ou diminuida) até se obter uma diferenga de fase e sinal enviado e o recebido, igual a zero.
A determinacdo da distancia pode ser calculada wom equagdo em que o namero de ciclos
permanece desconhecido, porém, ao continuar a samarfrequéncia (e portanto reduzir o

comprimento de onda). Uma diferenca de fase zerwoltar a ser produzida entre os sinais

transmitidos e recebidos, quando o nimero de ciolegos aumentar um valor inteiro. Nesse

instante, a partir da combinacdo das duas equagi@esespondentes aos dois valores do
comprimento de onda) a ambiguidade da fase podesawrida.

Nas duas primeiras técnicas (modulacdo para dezt@dmdas trés frequéncias), a determinacao
da diferenca de fase € necessaria. Isso pode seegrodo através de um discriminador de fase
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composto por um transformador de ondas sinusoidbisforma que as ondas quadradas
(transformador analégico-digital) sdo transmitiéasecebidas, e utilizando um cronémetro que
conte o tempo até que as ondas quadradas sdo g@obiéisas e negativas. Este tempo é
transformado num valor de distancia. E evidente paea aumentar a precisdo da medicdo, este
célculo é repetido milhares de vezes levando apgass segundos para concluir as medicoes.

Recentemente alguns DME que determinam a distaticiaés da fase tém sido produzidos sem
discriminador. Usam a correlacdo matematica ensresipais transmitidos e recebidos para
determinar a diferenca de fase, permitindo a oBierde maiores precisdes na medicdo das
distancias. De acordo com a frequéncia produzgl®ME que determinam a distancia através da
fase podem ser classificados como:

a) MDM (Distanciamentos por Microondas);
b) EODM (Distanciamentos electro-6pticos).

O primeiro grupo utiliza frequéncias na ordem d@d$v3Hz (comprimentos de onda centimétricos)
e sao utilizados para determinar longas distanbiestes instrumentos o refletor € ativo, ou seja,
€ capaz de amplificar o sinal recebido refletindmm maior poténcia.

A necessidade de se alterar a frequéncia do seradrhitido envolve algumas consideragfes e
permissdo para a propagacdo de ondas eletromagnéticavées da atmosfera. Na realidade,
apenas algumas gamas de frequéncia sao capazassde pela atmosfera sem grandes perdas de
poténcia. Raios infravermelhos (comprimentos deaondcrométricos), que requerem um
consumo limitado de energia elétrica, ndo sdo ska@aente influenciados pela luz solar, sendo
utilizados para a determinacdo das distancias 8eqgRildmetros. As ondas centimétricas,
denominadas microondas hertzianas, que tem comuosee onda de poucos centimetros, sdo
também utilizada para a determinacéo de distanuigi® elevadas, e na presenca de nevoeiro ou
precipitacdo, o que requer uma fonte de alimentaigiuficativa. Se o sinal tem comprimentos
de onda na gama do visivel, o que inclui comprio®le onda entre 0,3 e 1 um, as ondas séo
criadas com sistemas Opticos especificos e redlettdm espelhos simples ou prismas. Por razbes
de ordem prética, verifica-se, portanto, a necadsidde emitir ondas muito curtas desde os
poucos centimetros nos MDM até aos décimos de mioos EODM. Esta necessidade, no
entanto, ndo é concilidvel com a necessidade deng ondas com comprimentos na ordem dos
metros para determinar o valor da distancia conremighio requerida ou ondas de alguns
guilometros para determinar o primeiro valor apradlo.

Estas duas exigéncias séo satisfeitas mediantesoceéufrequéncia modulada no MDM ou a
modulacdo em amplitude nos EODM.

Nos EODM, o comprimento de onda da portadora dal sitonstante e assume valores da ordem
de poucos micrones (0 que satisfaz o primeiro séqli enquanto o comprimento de onda
modulado assume valores variando de poucos metadguas quildbmetros (o que satisfaz o
segundo requisito).

5.2.2. Medicéo Electrdnica da Distancia por impulsos

O principio de funcionamento dos EDM recentemenm&oduzidos nos levantamentos
topograficos baseia-se na medicdo do tempo quempnlso eletromagnético demora para ir
desde o distanciémetro ao refletor e voltar.

O mesmo principio € usado, por exemplo, por umrah@t@do sistema para determinagéo da
altimetria por satélite, denominado SLBafellite Laser Rangingno qual um impulso laser é
refletido de volta por um satélite artificial refie. A evolugcédo dos sistemas eletrénicos permitiu a
implementacé@o desses métodos nos EDM topografitxendo desempenhos superiores aos dos
EDM que determinam a distancia através da fase.
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Um diédo transmissor de feixes de luz laser € adoinum curto intervalo de tempo. A medicao
exata do tempot™ entre a transmissdo do impulso e a sua receggionte seria suficiente para
determinar a distancia:

2 (2.61)

No entanto, a medicdo do tempo é feita com algurss.eUm intervalo de tempo de 40
segundos (tipico de um relogio de quartzo) é iritei para o impulso percorrer 3 metros, o que
nao é aceitdvel para um EDM. Por isso, é necessanigefinamento na medicdo do tempo,
obtido por determinacao da fracdo do periodo diéag&o do reldgio desde a emissdo do impulso
até a sua recepcao:

t=nT +4-tg (2.62)

ondeT é o periodo do relégio, é o nimero de periodos e, portamtd,é a medi¢do diretamente
realizada pelo relégid, € o tempo entre a transmissdo do sinal e o idicioscilagdo do reldgio
e tg € 0 tempo gasto desde a recepgdo do sinal atécius@o da oscilagcdo do relégio. Para
determinar estas duas fracbes de tempo, a voltagem que o diddo laser é excitado é
gradualmente fornecida de uma forma linear e, eptdrodeterminacdo da voltagéfm, que seria
utilizada para uma oscilacdo completa do relogioduas fracdet, etz podem ser calculadas
com uma proporcao simples:

ta:Va =t Va=T:Vt (263)
ondeV, e Vg sdo as voltagens respectivamente aplicadas ao daxinstantet, etg.

Em teoria, seria suficiente apenas um Unico impps@ determinar a distancia. Na prética,
milhares de impulsos séo transmitidos para aumeatagrecisdo. Alguns sistemas EDM
transmitem até 2000 impulsos por segundo, demor@rido (1600 impulsos) para atingir um
padréo de erro de 5mm + Imm/km e 3 s (6000 impujss obter um padréo de erro de 3 mm +
Imm/km.

As inimeras vantagens deste método em comparagdcocda medicdo através da fase séo
evidentes:

a) Requer menos tempo para efetuar as medi¢des. Algisisaimpulsos (poucos
milissegundos) é obtida uma precisao centimétréicanadicdo da distancia, enquanto os
EDM que utilizam a fase geralmente necessitam genal segundos. A capacidade de
realizar medigBes muito rapidamente é Util quareldetermina a distancia a um ponto
movel (e, portanto, nos levantamentos batimétricos)

b) O sinal refletido também podera ser recebido cora poténcia mais fraca, pois uma
pequena voltagem é suficiente para parar o relégooncluir o calculo do tempo do
percurso relevante. Isto permite incrementos nigdwealcance dos distanciometros para
intensidades equivalentes do sinal transmitido.téimos de fornecimento de energia, a

transmissdo dos impulsos € mais econOmica do guee tiamsmissdo continua da
portadora do sinal (maior autonomia de bateria);

c) E possivel criar EDM que néo precisam de refletpses produzir um sinal de retorno.
Estes equipamentos tém alcances fortemente infagyg pela qualidade e pela cor da
superficie refletora, ndo funcionando para dis@ncsuperiores a 200-300 metros,
podendo atingir precisfes de 5-10 mm. Sdo muits {i@#ra a medicdo de distancias a
pontos inacessiveis;
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d) A qualidade da medicdo ndo é muito influenciadagpétores ambientais (temperatura,
pressdo e umidade) como no caso dos EDM que desemma distancia através da fase.

Para além dessas vantagens, tem que ser considecadto geralmente mais elevado dos EDM
de impulsos que provavelmente apenas € justificaesl casos em que € necessario medir
frequentemente distancias superiores a 1 km.

5.2.3. Precisdo e alcance dos EDM

Geralmente, os EODM (Distanciamentos electro-6pjiadilizam ondas infravermelhas, ondas
raramente incluidas no espectro visivel (com comgmios de onda da ordem de 1-5
micrémetros), ou ondas laser. Nestes equipamentaiéetor € passivo, sendo constituido por um
ou mais prismas que refletem o sinal paralelo moimaidente. O aumento do nimero de prismas
do refletor aumenta o alcance correspondente, gge ghegar aos 4 ou 5 quildmetros.

A precisdo dos EDM que emitem ondas completas depé® inimeros fatores tendo, atualmente,
atingido niveis comparaveis aos obtidos com azatjfio de fios de INVAR.

Um elemento importante do EDM é o seu osciladgreddendo da sua estabilidade a preciséo do
equipamento. De fato, a frequéncia do oscilademé&o da temperatura. A razdo da varia¢do da
frequéncia com a variacdo da temperatura deve seronzada no EDM, para que possam ser
aplicadas as devidas correcdes que podem atirftgpn para 20°C de variacdo da temperatura.

E necessario considerar a refracdo atmosféricainfluencia diretamente o comprimento do
trajeto a percorrer pelos sinais transmitidos. @it@fda refracdo depende dos valores da
temperatura e da pressao atmosférica que tém dfeseedos no sistema que, em seguida calcula,
de acordo com uma férmula empirica, as corre¢c@esean aplicadas em ppm a distancia medida.
Noutros casos, os fabricantes fornecem tabelaséatrdas quais podem ser diretamente
determinadas as correcfes a aplicar as distanoialsecendo os valores de temperatura e pressao.
E util recordar que, numa primeira aproximacdo, woi@ecio de 1 ppm pode resultar de uma
variagdo de 1°C de temperatura, de 3,5 hectopadegiressao atmosférica ou de 25 hectopascais
da presséao parcial da umidade do ar.

O envelhecimento do equipamento provoca uma varidgdrequéncia nominal do oscilador, que
podem atingir valores de alguns ppm apés 2-3 amosidh. E portanto necessério calibrar
periodicamente os sistemas.

Finalmente, para determinar a distancia, € nedessansiderar a constante do instrumento,
determinando a constante do prisma, porque, gemtééme centro da superficie refletora do
prisma ndo é coincidente com o centro do refléssa constante é provocada pelos refletores e
tem que ser memorizada ho EDM para cada combirde@csmas utilizada.
Na medida em que afeta toda a gama de EDM, paradeéser uma caracteristica deste tipo de
sistema, também depende das condi¢cbes atmosféridasnimero de prismas usado. Como foi
referido anteriormente, com a mesma poténcia, dd B®impulsos tém maiores alcances do que
as da medicao por fase, podendo alcancar, em émsdatmosféricas otimas, distancias de 15
quilémetros.
Deve notar-se que as condi¢cdes atmosféricas sadalecadas:

a) Desfavoraveis: neblina intensa ou sol intenso cora forte refracao;

b) Médias: neblina pouco intensa ou sol encoberto;

c) Boas: sem neblina e com céu coberto.
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E evidente, portanto, que a precisdo nominal dettapelos construtores do EDM é apenas
alcancavel se todos os fatores que podem influeasianedi¢cbes forem considerados. Em geral
EDM que utilizem a fase permitem a obtencdo deigdes, sem cuidados especiais, da ordem
dose =5 mm + 5ppm

5.2.4. Estac¢les Totais

A juncdo de um EDM e de um teodolito eletrénico @agr extremamente produtiva, pois é
possivel integrar os dados provenientes do digiamatro com as medi¢Bes angulares obtidas
com o teodolito. Assim, é possivel de imediatowalcoutras quantidades, obtidas indiretamente,
como as distancias horizontais ou as coordenatlayrdares, etc.

O conjunto teodolito — EDM é chamado Estacdo Totalestacdo integrada, pois permite
singularmente obter todas as medi¢cfes para levantam topograficos como sejam angulos,
distancias, coordenadas, etc.

Os dados dos levantamentos podem ser registadosaagiarno de campo”, mas devido a sua
natureza digital, podem ser armazenados em supageético ou em memorias solidas. Assim,
0s possiveis erros de transcricdo do operador\s&mles e as operacdes de medicdo sdo mais
rapidas.

O principio inspirador destes sistemas € o0 de aiipan as operacbes dos levantamentos
topogréaficos mais repetitivas, tais como as leftulas distancias e dos angulos, o registo de
dados e a insercéo dos dados de configuracaoatz@iesetc.

5.3. Instrumentos 6pticos

5.3.1. Sextante (Circulo hidrografico)

O circulo hidrografico € um instrumento construgdpecificamente para a medida dos angulos
horizontais entre dois objetos. A precisdo na nédde angulos varia entre 20” e 10'.

E um sistema de reflexdo e a medicdo dos angubaseada, tal como no caso do sextante, na
teoria da Optica da dupla reflexdo de um raio lasin com a diferenca de que, no circulo, séo
utilizados prismas em vez de espelhos.

Dois prismas ficam num dos lados, o maior no cetidr@strutura circular provida de uma pega.
O prisma do centro € mével e tem duas partes, gparam 0s raios luminosos incidentes no
prisma dos que séo refletidos pela hipotenusa dmar O outro prisma é fixo e esta colocado
com um determinado afastamento em relagdo ao plarestrutura, de forma a cobrir apenas a
metade interior do campo de visédo da luneta.

A luneta é fixa, estando colocada de forma a qumagens diretas dos objetos aparecem na parte
superior do seu campo de visdo e na metade infasorefletidas pelo prisma pequeno. Na
estrutura encontra-se um circulo graduado, fixgp@ema grande que, gira em relacdo a um
indice marcado na estrutura.

Para permitir que o equipamento funcione corretéeennecessario que as duas condi¢bes de
operacdo fundamentais de gonidmetros de duplax@efleejam respeitados, isto €, no caso dos
prismas, eles devem ser exatamente perpendicudargdano da estrutura do instrumento e,
quando as duas hipotenusa estéo paralelas, o tlelieemarcar 0° na escala graduada do nonio.

O prisma grande ndo deve poder mexer-se, a ndmisemovimento de rotacdo em torno do eixo
fixo, que é por construcdo perpendicular & estautirperpendicularidade do prisma pequeno em
relacdo a estrutura pode ser ajustado através gmrafuso de ajuste. Ajustando o indice a 0° na
escala graduada do nénio, se um objeto distantebfervado através da luneta, e as duas partes
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da imagem forem vistas perfeitamente alinhadasentical, a direta em acima e a refletida na
parte de baixo, tal indica que o instrumento estéeftamente retificado.

O paralelismo entre as hipotenusas dos prismas pedeorrigido através de um parafuso
especial de ajuste que faz o prisma pequeno rodéor@o do eixo normal ao plano da estrutura.

5.3.2. Teodolitos

O teodolito € um instrumento que mede angulos daisyuatravés de um limbo graduado
horizontal, e &ngulos zenitais, através de um ligriaoluado vertical.

A precisdo dos teodolitos na medigcdo de angulog vemtre 0,1” a 10”; os TaqueOdmetro
diferenciam-se dos teodolitos, devido a menor péecique permitem nas medi¢cdes angulares,
entre 10" e 10'.

Num teodolito podem ser identificados trés eixos:
a) O eixo principal, em torno do qual gira a alidade;
b) O eixo secundério, em torno da qual gira a luneta;
c) O eixo de colimagéo da luneta.

As partes principais de um teodolito séo:

a) A base, que tem um pedestal com trés parafusaafsas de nivelamento) sobre o prato
da base, que é a parte inferior do teodolito esguassenta e se liga ao topo do tripé, por
forma a ser possivel, dentro de certos limitestraer instrumento com a marca de
referéncia. O nivel de bolha de ar inferior ou hasférico (também denominado nivel
universal ou nivel de olho de boi) e a guia dacdpdistao ligados a base.

b) A alidade é uma armacédo geralmente em forma deu® pqde girar em torno do eixo
vertical passando através do centro do instrum@ito primario) e que contém o indice
do limbo graduado horizontal. Um nivel de bolhaadsuperior (nivel mais sensivel) esta
solidario a alidade servindo para verticalizarxmeirincipal e para definir a origem dos
angulos zenitais no zénite, se ndo houver erraiuass.

¢) O limbo graduado horizontal situa-se acima do pategor baixo da alidade.

d) Aluneta é ligada a alidade de modo que seu ebamlilmacao € perpendicular ao eixo de
rotacdo. A luneta tem uma ampliacédo de 28 a 45syexsnentando assim a precisdo das
medicdes.

e) O limbo graduado vertical é ligado rigidamente aeta, para permitir a leitura dos
angulos zenitais.

Os teodolitos podem ser de dois tipos, dependeadustema de bloqueio utilizado para o limbo
graduado horizontal: de repeticao ou reiteracao.

a) Os teodolitos de repeticdo (fig. 2.20) sdo aqugles permitem a fixagdo do limbo
graduado horizontal, tanto a base como a alidadeéat de dois parafusos separados.
Quando ambos os parafusos de travamento estdadgserd limbo graduado horizontal
fica fixo, tanto ao pedestal como a alidade, dméogue ndo permite ao instrumento girar
em torno do eixo principal.
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b) Nos teodolitos de reiteracdo (fig. 2.20), o limboadpado horizontal permanece
independente da base e da alidade; pode rodar baseaatraves de um parafuso especial,
normalmente protegidos contra movimentos acidenfailidade fica bloqueada com o
pedestal através de um parafuso de travamentop tanmd parafuso para pequenos
movimentos.

Teodolito de Repeticéo Teodolito de Reiteracéo

parafuso de travamento parafuso de travamento

luneta . /" alidade - luneta ) luneta /™ alidade - luneta

e limbo vertical limbo vertical
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Figura 2.20 “Teodolitos”

Antes de realizar qualquer medicdo angular, é egdeverificar se entre os principais eixos
(primario, secundario e de colimagéo) e outrasepado instrumento algumas condigcdes de
precisdo estdo satisfeitas. Algumas delas sé&oiocastéds diretamente pelo construtor do
instrumento, condicBes de construcdo e que, sstuimento for utilizado com cuidado, podem
ser consideradas inalteradas e, portanto, mantidas.

Algumas condicdes, denominadas condi¢cdes de egfiitm, devem ser verificadas diretamente

pelo operador antes de iniciar cada sessdo de @esdi¢/ma delas em particular consiste no

estabelecimento da verticalidade do eixo principajue é conseguido através do nivel de bolha
de ar superior que é mais sensivel que o esfésadoupara a centraliza¢do do eixo principal do

instrumento sobre a marca de referéncia. Paraousawel de bolha de ar superior a alidade tem

gue ser rodada até que o nivel fique alinhado cdiregdo de dois parafusos de nivelamento que
devem ser ajustados até centrar a bolha. O nivelanmesta direcdo esté correto, quando a bolha
de ar ao girar a alidade 180°, continua centraddst® ndo acontecer sera necessario utilizar o
parafuso de retificacdo e ajustar os dois parafdeosivelamento. Como Ultima etapa para

corrigir o nivelamento, a alidade deve ser rodada90° e usado o terceiro parafuso de

nivelamento para centrar a bolha do nivel de ba¢har superior.

O outro ajustamento, normalmente apenas necesgfiodo h4d uma mudanca de observador,
consiste em assegurar que a luneta esta focaddaroente. Isto € conseguido utilizando o anel
de focagem da luneta para garantir que as linhaetiiculo (ou reticulos) aparecem claras e
nitidas.

5.3.3. Instrumentos de nivelamento (Niveis) e Estadias

Os instrumentos de nivelamento (ou niveis) sadoumsntos que permitem a criacdo de um eixo
horizontal de colimacdo e séo utilizados no nivelaim geométrico. Os niveis modernos séo
divididos em:

a) Niveis fixos e Niveis de auto-nivelamento;
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b) Niveis digitais;
c) Niveis de laser.

Tendo escolhido o tipo de nivel, e assim definidnezanismo de leitura, € necessario escolher a
mira ou estadia, cujo principio de graduacdo vamnfiga as leituras pelo nivel. Os niveis de
luneta fixa ou basculante foram tornados obsole¢tss modernos niveis digitais e de laser.

5.3.3.1.Nivel de luneta fixa

Consistem numa luneta que forma uma unidade Urooa @ eixo de rotacdo e a sua base,
semelhante ao de um teodolito. Um nivel de bolhardsst4 fixo ao telescdpio, o que permite que
0 instrumento possa ser nivelado na posicédo, aeaf@emelhante a um teodolito. Assim que o
nivel de bolha de ar estd centrado para duas dsemfiogonais, o nivel pode ser utilizado para
determinar a diferenca de elevacdo em qualquegéatire

Uma condicdo que deve ser periodicamente controladgue o eixo do nivel bolha de ar é
paralelo ao eixo de colimacdo. Para verificar trimsento, tudo o que € necesséario € medir uma
diferenca de nivel ja conhecida entre dois portos) o nivel no meio e deslocar o reticulo da
luneta ajustando o parafuso de ajuste até queusal€ias miras seja correta.

5.3.3.2.Nivel de luneta fixa com Parafuso de Elevacao

Nestes niveis, a luneta ndo esté ligada rigidanemteixo de rotagdo, sendo a ligacdo realizada
através de uma dobradica cruzada numa extremidadenatra por um parafuso de elevacéo (ou
parafuso micrémetro). O parafuso de elevacado periltineta efetuar uma rotagdo num angulo
vertical muito pequeno; o que permite obter visdua&zontais, mesmo se o0 eixo principal ndo
estiver vertical. Estes niveis tém um nivel de &alé ar esférico na base, o qual, quando centrado,
faz com que o eixo principal figue aproximadameveetical. Para cada visada, € necessario
utilizar o parafuso de elevagédo até o nivel deddthar ligado & luneta ficar centrado, e o eixo de
colimagéo horizontal.

5.3.3.3.Nivel de luneta Rotativa (Y - Nivel)

Nestes niveis, a luneta pode girar através de @uld@wertical (180°) dentro de estrutura em Y
solidamente ligado ao eixo de rotacdo com 2 ars&srtremidades para encaixar a luneta. Preso
a luneta esta um nivel de bolha de ar reversivel gma curvatura dupla, o que Ihe permite
funcionar também na posicéo invertida. Nestesunmgntos, ha portanto, dois eixos: o eixo de
rotacdo da luneta (que coincide com o eixo dates&ue o eixo de colimagdo. No pressuposto de
gue os dois eixos dos niveis sdo paralelos e gecestrutura coincide com o eixo de colimagéo,
duas leituras séo feitas na mira, corresponderstetuas posi¢cdes extremas que a luneta pode
assumir, centrando em cada vez o nivel de bollza dem o parafuso de elevacao.

Usando a média aritmética das duas leituras, gemlguo entre o eixo do nivel e o eixo de
colimacado é compensado, uma vez que o erro é aleogiosto nas duas leituras obtidas.

5.3.3.4.Nivel de Auto-alinhamento

Nestes instrumentos o0 eixo de colimagdo é autoamaéinte ajustado na horizontal por um
sistema interno, independentemente da verticalidadsxo principal. Uma vez que tais sistemas,
denominado compensadores, funcionam dentro desckmites de rotagdo do telescopio, da
ordem dos 10’, os niveis de auto-alinhamento ségpados com um nivel de bolha de ar circular,
gue estando a bolha centrada, garante o corret@mhamento do instrumento. Os compensadores
de diferentes fabricantes sdo diferentes, mas timendée sdo constituidos por um elemento
prismético sensivel suspenso por um péndulo, dlisaut principio de que a for¢a da gravidade
ird criar uma linha de visada horizontal.
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5.3.3.5.Nivel Digital

Estes niveis séo similares aos niveis de autoaahiehto, mas a leitura na mira é feita
automaticamente. Porém, é possivel a realizacaleitigas Opticas tradicionais, em caso de
avaria dos componentes eletronicos ou do esgotardartarga das pilhas.

As miras utilizadas com este tipo de niveis sdedfpas, de um lado eles tém uma graduacao
normal como as estadias, do outro lado tém umaugcdi de cddigo de barras. A imagem do
codigo de barras da mira é transmitida separadanpamé a visada ocular para permitir a leitura
da mira e para um sistema eletronico. O sinal aigitdescodificado por um microprocessador
capaz de determinar, além da diferenca de cotiisténcia horizontal entre os dois pontos.

As vantagens introduzidas por estes sistemas prdeécapacidade de gravar automaticamente os
dados do levantamento, com uma consideravel poapa¢empo e com a eliminagdo total dos

erros cometidos durante a transcricdo. O corretcidnamento € garantido apenas sob boas
condicbes luminosas, isto €, as medicbes devemeadizadas ao ar livre. A precisdo desses

niveis é de 0,1 mm para a diferenca de cotas ecdepara as distancias.

5.3.3.6.Nivel Laser

Estes niveis utilizam a transmissao de um raia,lage corresponde a linha de visada da luneta.
Alguns destes instrumentos, que sdo normalmentdsnde auto-alinhamento, ndo requerem a
intervencéo do operador. Uma vez o equipament@adtbem estacdo com o auxilio de um nivel
de bolha de ar circular, um motor faz com que o laser rode continuamente, através de um
prisma interruptor. Desta forma apenas um Unicoramme € necessario para executar um
nivelamento dentro de um campo com 200-300 m de rai

As miras usadas para estes niveis tém um sensorg @a@mprimento de alguns decimetros, que
pode mover-se sobre a mira. Quando o raio lasggeath sensor, o valor correspondente ao raio
pode ser lido e gravado automaticamente.

A precisdo das medicdes pode ser inferior a ummaito, sendo o sistema ideal para um
nivelamento radial.

6. METODOS DE POSICIONAMENTO (TECNICAS DE POSICIONAMEN TO)
6.1. GNSS (GPS)

6.1.1. Descricdo do Sistema de Posicionamento Global (GPS)

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) € umnsistde posicionamento absoluto a 3
dimensdes, baseado em satélites que integram unstéetagdo artificial mundial e que orbitam
em torno da terra, enviando sinais radio para @epteres em tempo real, independentemente das
condicbes atmosféricas e 24 horas por dia. O nampleto do sistema MAVigation Satellite
And Ranging Global Positioning Systenja abreviatura € NAVSTAR GPS. O sistema foidwia
pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidosmdaida e € atualmente administrado em
colaboracdo com o Departamento de Comércio, teidopsojetado de forma a permitir que a
gualquer momento em qualquer parte do mundo selmbte posicionamento a 3 dimensdes de
objetos, mesmo estando em movimento.

O sistema divide-se em:;

a) O segmento espacial: que é constituido por um noimien24 satélites, embora estejam
disponiveis mais, que descrevem Orbitas quaselaiesuem redor da Terra, a uma
altitude de cerca de 20200 km. Os satélites essfiabdidos em 6 planos orbitais com 4
satélites cada, inclinados 55° em relacdo ao mgnatorial terrestre com um periodo de
revolucdo de cerca de 12 horas siderais. A distdlou da constelacdo assegura a
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visibilidade de pelo menos 4 satélites (frequentgmentre 6 a 8) em qualquer ponto do
globo e em qualquer instante com uma elevagao adinierizonte superior a 15° graus,
o que é fundamental para o posicionamento.

Os satélites tém as seguintes funcdes:
* Transmitir a informacao aos utilizadores atravésidais radio;

« Manter um tempo de referéncia exato devido & ekeeadtidzo (de 18 para 10
4 segundos) proporcionada pelos reldgios atomicosédéo e rubidio que
existem a bordo dos satélites;

» Receber e armazenar a informacdo enviada pelo séguhe controlo;
» Efetuar correcBes as orbitas dos satélites.

Existem diferentes geracfes de satélites, os poméram lancados em 1978, tendo sido
progressivamente substituidos por modelos maiscadas.

Segmento de controlo: que inclui 5 estacdes detor@acdo e uma sexta adicional em
Sunnyvale nos E.U.A. onde uma copia de toda armdgéo e de todas as operagfes
efetuadas séo preservadas. As cinco estacOestgoradm estacdes meteoroldgicas que
permitem avaliar o efeito da troposfera nos simadio transmitidos pelos satélites.
Existem trés estacdes, designadas por estagBesorasn{Ascensdo, Diego Garcia e
Kwajalein) que tém a capacidade de enviar mensagmnsatélites e existe uma estacéo
de controlo principal (Colorado Springs, EUA) demuadla estacdmaster onde sao
efetuados os calculos necessérios para gerar mergdes dos satélites a determinagéo
das novas 6rbitas. Em resumo as tarefas do segaectintrolo séo:

e Efetuar seguimento continuo dos satélites e pracess dados recebidos de
forma a calcular as efemérides (tempo e posi¢cao);

» Conferir o estado geral do sistema, em particidaetbgios dos satélites;
* Implementar as corre¢des orbitais;

» Carregar os novos dados nos satélites, inclusivieemaes efemérides para as
proximas 12 a 24 horas, as quais sdo posteriormeatsmitidas para 0s
utilizadores.

Segmento do utilizador: que compreende todos tigaatbres equipados de receptores
com antenas GPS. Estes fazem parte de um sistesav@@ois recebem dados sem

emitir nenhum sinal. Existem varios tipos de recegs, dependendo do tipo de estratégia
usada na analise do sinal recebido e da exatiddiciquual requerida.

Estrutura do sinal: Cada satélite emite continugenemmdas eletromagnéticas em
frequéncias especificas para um determinado seatsuperficie da terra e fa-lo de forma
a evitar interferéncias. As ondas transportam erimficdo para o utilizador através da
modulacdo do codigo. Os relogios de bordo produmema frequéncia fundamental
f0=10,23 MHz, e a partir desta frequéncia prim&&o originadas as trés partes
fundamentais do sinal GPS:

« Componente da onda da portadora - E constituidadpas ondas sinusoidais

chamadas L1 e L2 respectivamente de frequénciax1fd = 1575,42MHz
(AL1=19 cm) e 120 x f0 = 1227,60 MHZL2~24 cm).
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» Componente do cbdigo - Inclui dois codigos, denahirs aquisicao livre (C/A -
Coarse Acquisitione o codigo preciso (P Precision. O codigo C/A s6 se
encontra modulado na frequéncia L1 e o codigo Prerezse modulado em
ambas as frequéncias L1 e L2.

» Os cadigos sdo ondas quadraticas, produzidas poalgonitmo simples, que
permite criar um sinal modulado em fase e retificadm valores -1 e +1 para
amplitude e distribuidos aleatoriamente. Estesgo&ditém caracteristicas de
ruido pseudo-aleatorio PRIRgeudo Random NoiseéD codigo C/A é modulado
na frequéncia 1,023 MHz (C#300m) e o cédigo P é modulado na frequéncia de
1 x f0 = 10,23 MHz (R30 m). O codigo C/A estd disponivel para uso civil,
enquanto o Cdédigo de P é reservado o uso a mditareutros utilizadores
autorizados. O Departamento de Defesa dos E.Umréservado o direito para
disfarcar o cédigo P com o recurso a criptografiasando o procedimento
denominaddnti- Spoofing/A.S). O codigo de P codificado é chamado codigo Y

« Componente da mensagem de navegagdo - E compdstampesagem de
navegacao (cédigo D) que tem uma frequéncia deD48@0 = 50 Hz. Esta
contém as informacbes relativas as efemérides,relégios dos satélites, ao
estado de saude dos satélites e outros dadosndsva

6.1.2. Métodos de posicionamento

O sistema de posicionamento GPS utiliza o métodmtéeseccdo espacial das observagfes de
distancia dos satélites aos receptores. O sistemrafdréncia geodésico (Datum) utilizado € o
World Geodetic Systeri984 (WGS84), o qual se baseia num eixo Cartesiemim rotacdo
positiva no sentido dos ponteiros dos relogiosigear no centro de massa da Terra, ao qual o
elipséide geocéntrico WGS84 é associado. As coaddende um ponto a superficie da terra sdo
determinadas pela intersecgéo das linhas de posigé® o centro de fase da antena ligado a um
receptor e os satélites, desde que se tenha unro&uficiente de linhas de posicdo. Como as
coordenadas dos satélites sdo conhecidas no sideeneferéncia, as coordenadas desconhecidas
estdo correlacionadas em virtude de serem detedasnatravés da intersec¢do das linhas de
posicao entre os satélites e o centro de fase tdaaarEssencialmente existem trés métodos de
posicionamento:

a) Posicionamento absoluto (ou normal);
b) Posicionamento relativo;
c) Posicionamento diferencial.

6.1.2.1.Posicionamento absoluto

O objetivo fundamental deste método € a determinded coordenadas no sistema WGS84. A
sua determinacéo é efetuada pela utilizacdo dgedath sinal (coédigo C/A e P se disponivel) ou
analisando as duas fases da onda portadora L1 e L2.

No primeiro caso, a distancia entre o satéliteeceptor é determinada através da diferenca entre
o tempo de recepgdo e o tempo de emissdo de umgila@o(os codigos) e sdo chamadas
“pseudo-distancias”. Este tempo é medido pelo teceatravés da correlacdo entre o sinal
recebido e uma codpia desse sinal produzida peleptec a réplica gerada pelo receptor é
deslocada de forma a alinhar com o sinal do satéig pseudo-distancias sdo afetadas pela falta
de sincronismo entre o relogio do satélite e ogiel@o receptor e pela deriva do relégio do

receptor que é menos exato que o reldgio atbmissaiglites.
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Na medicdo do tempo de transmissdo estes fatocepatiem ser ignorados, e por essa razao é
que para a determinacao das 3 quantidades desaagdo posicionamento derivadas do relégio
(transformar Coordenadas Cartesianas X, y, e altitude em relagdo ao elipsdide WGS84)
se soma uma quarta quantidade que identifica os de reldgio do receptor. Desta forma existe
a necessidade de se observar simultaneamente petismuatro satélites para obter uma posicao
absoluta em tempo real.

No segundo caso € analisada a fase da onda ddquartdas duas frequéncias e a distancia entre
0 satélite e o receptor pode ser obtida comparani@ge do sinal da portadora no momento de
recep¢cdo com uma coOpia gerada internamente pekptoec Neste caso € adicionada uma
incognita para qualquer satélite observado, estagitita denomina-se Ambiguidade Inteira
Inicial, que corresponde ao numero inteiro de siclesde que o sinal deixa o satélite e o instante
em que o receptor inicia a medi¢cdo. Em virtudedistiincias aos satélites variarem, sempre que
um satélite é observado pela primeira vez € negessgsolver a nova ambiguidade. Como
resultado, o posicionamento absoluto em tempoaeal medicdes de fase sé é possivel se as
Ambiguidades Iniciais dos satélites observadosnioreterminadas, o procedimento da sua
determinacgéo é chamado inicializagéao.

6.1.2.2.Posicionamento relativo

O objetivo do posicionamento relativo é a detergéimado vetor da linha-base ou dos vetores das
componentes que ligam as duas posi¢cdes onde dizdotaemporariamente os dois receptores.
Se as coordenadas absolutas de um dos pontos dordracidas, as coordenadas do outro ponto
podem ser determinadas pela soma dos componertegigeda linha base. O posicionamento
pode ser obtido através de medicdes de fase oddigoc apesar de na pratica sé se utilizar as
medi¢cBes da fase. Para cada época e para cadiz sdtéervado pode ser escrita uma equacao de
observacdo de fase. Efetuando observacbes simmdtéshe fase para um satélite com dois
receptores diferentes, numa linha base e difenedcias duas equagdes individuais obtemos duas
equacles de fase e uma equacdo de diferencas siftmglerindo na observacao outro satélite e
adicionando as diferencas entre as duas equacdderascas simples, obtemos umas equacao de
diferencas duplas. Com estas duas operacOes alamirse 0s erros dos relégios dos dois
satélites. Neste momento as incognitas a seremndetalas sdo as componentes vetoriais da
linha base e a soma das quatro ambiguidades mibia dois satélites (considerando o valor da
ambiguidade um numero inteiro). Se por alguma raz&nal for perdido as ambiguidades
mudam e sera necessario efetuar uma nova inigi@bzainalmente as possiveis interrupgdes do
sinal podem ser separadas pela diferenca entreeduagfes de diferencas duplas (dando origem
a uma equacdo de diferencas triplas) o que estabelecontinuidade, pois a ambiguidade
desconhecida é eliminada.

6.1.2.3.Posicionamento diferencial

O posicionamento diferencial € semelhante ao posgonento absoluto, mas as corregdes de
pseudo-distancia séo transmitidas ou armazenaatagnapo real ou com atraso pelos receptores
qgue se encontram localizados em pontos de coordsramhhecidas. O receptor movelver)
aplica, em tempo real ou com atraso, as correg@gmseludo-distancia ou da fase observadas e
calcula a sua posicéo absoluta, melhorando destefa exatiddo das suas coordenadas.

6.1.3. Desempenho e fontes de erro do sistema

Em relacdo aos diferentes principios de posiciontmeeles podem ser classificados pelos
diferentes graus de exatidao:

a) Absoluto (SPS) com medic¢des do codigo C/A na L1: 10 a 30 metros.
b) Absoluto (PPS) com medi¢cBes do cbdigo P (Y) na 21/L 5 a 15 metros
¢) Relativo com medi¢cdes em modo estético: #400° da linha base
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Relativo com medi¢des da fase (RTK): decimetro
Diferencial com medi¢Bes da fase de codigo (DGPS): poucos metros

Diferencial com medi¢Bes da fase da portadora (RGRS): poucos centimetros

As fontes de erro que mais influenciam o desempednlgistema sao:

a)
b)

c)

d)

f)

9)

Erros dos relogioslos satélites e dos receptoreffsetse deriva);
Erros na determinacao das orbitésperfeicdes nos dados das Efemérides);

Atrasosdurante a propagacao do sinal na atmosfera db siten atmosfera devidos a
refracdo ionosférica e troposférica, cujo efeitossimal sdo consideraveis devido ao uso
de receptores de duas frequéncias;

Erro troposférico A umidade esté incluida neste erro. A umidadespatdasar o sinal
aproximadamente 3 m. O sinal transmitido proveeialds satélites que se encontrem
perto do horizonte atravessa uma maior extens@impasfera, enquanto que o sinal dos
satélites situados nas proximidades do zéniteegsauma menor extensado da troposfera.
Atribuindo um angulo de elevacdo em relacdo acbpoté superior a 15° pode minimizar
0 erro troposférico. Se esta operacdo impossibditabservacdo de um elevado nimero
de satélites, pode ser necessario adotar um adgudevacdo ao horizonte de 10°. Os
fabricantes de software utilizam modelos para ttrataatraso troposférico tendo-se
verificado através de testes que os modelos s@pades.

Erro ionosférico As manchas solares e outros fenémenos eletrottieam@odem causar
erros na medi¢cdo das pseudo-distancias entre 30ramtd o dia e 6 m a noite. Esses
erros nao sao previsiveis mas podem ser estimaAdesme-se que o erro ionosférico € o
mesmo na estacao de referéncia e no mdoeegkl). Este pressuposto é a base para as
redes GPS onde as estagfes estdo separadas pas afgermas milhas nauticas. Para
receptores de duas frequéncias foram implementaddslos ionosféricos.

Multi-trajecto. O multi-trajecto € a recepcéo de um sinal refteem detrimento de um
sinal direto. A reflexdo pode ocorrer abaixo ourecda antena. A magnitude do multi-
trajecto € menor na agua do que em terra, massesiare presente e o seu valor é
variavel. O posicionamento da antena do receptd® G&ve ser efetuada de forma a
evitar areas onde seja mais provavel aconteceitotnajecto (i.e. afloramentos de pedra,
telhados de metal, aparelhos de aquecimento/arictomado montados nos telhados,
edificios, carros, navios, etc.). Um dos métodosedeizir o multi-trajecto na estacdo de
referéncia é aumentar a altura da antena. A durdgdoulti-trajecto pode ser de varios
minutos. Eliminar observagfes de satélites quensentram abaixo de 15° reduz a
ocorréncia de multi-trajecto.

A configuracdo geométricdos satélites usados para o posicionamento, oéjdaldo
pelo GDOP Geometrical Dilution of Precisign O GDOP para este propdsito é dividido
em alguns componentes (PDOP e TDOP) os quais fan&noduzidos de forma a
estabelecer um determinado grau de controlo daidgdal. O mais genérico é
denominado PDOPPpsition Dilution of Precisio)y que € inversamente proporcional a
melhor configuracdo. Este é dividido em duas coraptas para propésitos de controlo: a
componente vertical VDOPVeértical Dilution of Precisioh e a componente mais
utilizada o HDOP HKorizontal Dilution of Precisiop Ocasionalmente o racio entre
HDOP/PDORP é utilizado (para controlo horizontal e&pitulo 7).
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h) Erros induzidos sdo erros introduzidos nos dados dos satélitefordea a reduzir o
desempenho da medi¢édo das pseudo-distancia, pogdentdroduzidos a discricdo pelos
administradores do sistema. Tal procedimento, cbanselective Availability(S/A),
produzia uma incerteza no posicionamento no caldalpseudo-distancia na ordem dos
100 metros, este procedimento foi cancelado em Maie de 2000. A utilizacdo do
meétodo diferencial podia eliminar a S/A. Mesmo aoeancelamento da S/A a utilizagéo
do DGPS é requerida para a maior parte das apisagds levantamentos hidrograficos.

6.1.4. Observacdes GPS e técnicas de aquisicdo do sinal.

6.1.4.1.Técnicas de observagéo

Para a determinacdo da distancia entre um saéNteSTAR GPS e uma antena receptora sédo
basicamente usados dois métodos. Estas medicOesefefimdas através de técnicas de
comparacdo da fase do sinal do satélite. A fasenda portadora e a fase do cddigo digital
modulado sdo observados de forma a calcular andiaté&ntre o satélite e o receptor. A exatidao
no posicionamento do receptor vai depender do raéedbservacéo utilizado.

Os dois métodos de observacao sao:
» Utilizacdo da fase da onda portadora.
» Utilizacéo do codigo.

Os satélites GPS atualmente transmitem em duaséine@ps: L1 a 1575,42 MHz (19 cm de
comprimento de onda) e L2 a 1227,60 MHz (24 cmaieprimento de onda). Modulados nestas
frequéncias estdo o cédigo de livre aquisicdo (C8AP m de comprimento de onda) e o cédigo
preciso (P) (30 m de comprimento de onda). Adidioeate, € transmitida uma mensagem de
navegacdo com 50 bps por satélite contendo as eflamédlos satélites e o estado de saude de
cada satélite. Os codigos C/A e P estdo ambosnpessea frequéncia L1. Na frequéncia L2 s6
esta presente o codigo P. A frequéncia mais altaiml da portadora (na banda L) tem um
comprimento de onda de 19 e 24 cm da qual umandiatpode ser solucionada com software em
pés-processamento com uma exatiddo na ordem dosn2 Oncodigo modulado tem um
comprimento de onda de 300 m e uma exatiddo namodie 1 m. Ambas as técnicas de
observacao tém aplicacBes nos levantamentos hidicug.

6.1.4.2.Técnicas de aquisicdo do sinal

Os procedimentos para aquisicdo tém caracteristicasxatiddes diferentes; estas estdo
relacionadas com as diferentes formas de maniputig&inal. Estas sédo descritas de seguida:

a) Ponto isolado Gtand-Alone): que consiste na determinagdo da posicdo absddutan
Gnico ponto utilizando a pseudo-distancia no siatdmreferéncia geodésico WGS84. A
exatidao absoluta, a um nivel de confianca de 3%%ntre 10 e 30 metros para SPS
(Standard Positioning Servire entre 5 e 15 para PP écise Positioning Servik.eSo
€ aplicado em navegacao.

b) Diferencial (DGPS)} neste método as corre¢des diferenciais sdo edlsilpor uma
estacdo de referéncia estacionada num ponto dder@atas conhecidas, e sdo aplicadas
a posicdo absoluta gerada por um receptor autonestas corre¢des de codigo ou fase,
como descritas previamente, podem ser transmitidasadio ou telemével, usando o
protocolo RTCM, e aplicadas em tempo real ou armeda&s na estacdo de referéncia e
aplicadas em pos-processamento utilizando softadeguado. Os alcances e exatiddes
estdo descritos na tabela seguinte:
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atiido
Alguatsos
Alguns centimetros

Técnicas de observacao
Cédigo da portadora
Fase da portadora

Distancias entre estacg
Algumas centenas de km
Cerca de 10 km

7]

¢) Relativo: as coordenadas das extremidades do vetor dalad® que liga as posicbes
ocupadas pelas estacdes tém de ser determinadasic@o é efetuado em poés-
processamento usando as diferencas duplas, couigs observacdes de fase adquiridas

na estacao de referéncia e no receptor movel. @slo®principais séao:

Técnica
Estatico
Rapido estético
Cinematico $top and Gp
Cinematico Continuo

Aplicacdes
Sistemas de referéncia de elevada eratida
Sistemas de referéncia de memtidér
Pontos fiduciais, levantamentos detalhados
Monitorizagao continua dastéajas

O tempo de aquisicao e a taxa de amostragem (@hbeewntre épocas) sado os discriminadores nos
métodos relativos. A taxa de amostragem deve sdsarmcompromisso entre os requisitos das

medi¢cBes e o tamanho do ficheiro a processar. Remm@o, para aplicacdes estaticas com

periodos de aquisi¢cdo longos, € comum a utilizatgiama taxa de amostragem de 15 ou 30
segundos; para aplicacdes cinematicas € necesedrtinir este intervalo para 1 segundo. Este
valor representa para muitos receptores o valatelida taxa de amostragem. Atualmente existem
receptores com uma taxa de aquisicdo de 20Hz. daalbaixo sumariza as técnicas, métodos de
aquisicdo e campos de utilizagéo:

. Tempo de Comprimento o Ta>_(a_ d~e
Método = . Exatidao aquisicao Notas
Observacédo | da linha base
(por seg)
Estatico >1/2 hora Dupla frequéncia se
1 hora 10 km 10°a 10® 15 - 60 utilizadas bases (20
varia de 3 a 4 20 — 30 km (comprimento km)
horas >100 km da linha base)
Rapido 20-30 min <10 -15km 18 5-15 Necessidade de uma
estatico (L1s) 6-8 (comprimento boa configuracéo de
min (L2) da linha base) satélites
Cinematico| <1 min Alguns km Centimétrica 1-5 Necessita de
(Stop and <10 km seguimento
go) continuo dos
satélites
Inicializagéo:
- Até 30 mins: L1
-5/6 mins: L1 + L2
- On the fly (OTF):
L1+L2

Cinemaético| Continuo Alguns km Centimétrica 1-5 O mesmo que acima

continuo (20Hz)

6.1.5. DGPS

O posicionamento por GPS diferencial (GPS DiferneiDGPS) é uma técnica que utiliza dois
ou mais receptores, um dos quais se encontra nato de referéncia geodésica ou topogréfica
(Estacdo de Referéncia) e um outro (receptor méyed) ocupa 0S novos pontos a serem
determinados num levantamento (parado ou em motineh estacdo de referéncia calcula as
CorrecbBes a Pseudo-distancRséudo-Range CorrectiorRBRC) e as suas variacdes no tempo
Taxa de Correcao as pseudo-distandRen@e Rate CorrectioRRC). Estas as corre¢fes podem
ser transmitidas em tempo real para o receptor h@doeer) ou podem ser armazenadas no
receptor da estacéo de referéncia e aplicadas smprpéessamento.
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Quando o procedimento é executado em tempo resthBatecida uma ligacdo entre estacédo de
referéncia e a movel que pode ser via radio owédrde um modem de telefone.

Em todo caso, o receptor mével (em tempo real) oreceptor/PC com software de poés-
processamento (atraso em tempo), aplicam as cesegd medicbes de pseudo-distancias e
calculam as posicdes de cada ponto com essasd@esrelservadas.

O posicionamento diferencial pode ser aplicado @digdes de codigo ou fase da portadora.

6.1.5.1.DGPS com observacdes de codigo:

A partir de uma série temporal de correcdes de RRGuas variagbes em tempo RRC podem ser
guantificadas por interpolacdo numérica.

A correcao no codigo, para uma época arbitrdfigpbde ser calculada aproximadamente por:

tel _ tel tel
PRC™ = PRG™® + RRG * (t — t) (2.64)
onde o termdt - tp), chamado laténcia, € determinante para a exatidgmsicionamento. Isto

ndo € mais do que a diferenca de tempo entre aloélie corre¢cdo no receptor da estacdo de

referéncia e a sua aplicacao (tempo de transmiskolo, etc.) no receptor da estacdo movel.

Aplicando as corre¢des nas pseudo-distancias,ros do relogio do satélite desaparecem nas
suas equacdes. O possivel efeito perturbador, daymda degradacéo deliberada dos dados dos
relégios e das orbitas pode ser virtualmente etohin De modo anélogo, pode-se fazer o mesmo
para outros efeitos perturbadores como a refrag@ogférica e ionosférica.

Desta forma, a posi¢cdo do mavel é calculada coooiecdes as pseudo-distancias do cédigo da
portadora. Estas correc6es podem ser transmitidgsawadas no formato RTCM e esta técnica €
denominada RTCNDifferential GPS.

As correcdes as pseudo-distancias podem ser trizohesrio receptor de GPS por:

* Uma Estagdo de Referéncia GPS situada temporarianreim ponto de controlo
horizontal na area de sondagem ou de uma estag&amente, com um modem atraves
de radiofrequéncias (UHF/VHF/HF) ou através ddfoele (GSM/Satélite);

e Servico comercial como &Vide-Area DifferentialGPS, o qual utiliza técnicas de
radiodifusé@o por satélite para transmitir as cd@resgorecisas GPS, por exemplo o sistema
Wide-Area OmniSTARIo grupo FUGRO) e sistemasldendStar(do grupo THALES);

» Servico gratuito fornecido pelos servigos de nag@geatravés das radio-balizas DGPS
MSK (sistema de baliza DGPS IALA);

» Servico gratuito de satélites com cobertura mundiele Area Augmentation Systems
(FAA WAAS, EGNOS, GPS/GLONASS, MSAS).

Tais técnicas providenciam resultados satisfatpim® a rapida georreferenciacdo de pontos
relevantes no terreno.

6.1.5.2.DGPS com medic¢des da fase:

Nesta técnica os erros do reldégio do satélite eross associados a refracdo ionosférica e
troposférica séo eliminados. As correcbes da faggottadora podem ser transmitidas em tempo
real pela estacdo de referéncia para o movelairilia o protocolo RTCM ou o formato préprio
do fabricante. A técnica DGPS com medi¢des de thsmminada RTKReal Time Kinematjcé
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utilizada em aplicacdes cinematicas onde é recuenaior exatiddo em tempo real. O objetivo
fundamental é eliminar a laténcia ou reduzi-la réiga ao maximo (alguns milissegundos).

6.1.6. RTK (Real TimeKinematic)

Nesta técnica, séo eliminados os erros do reldgisatélite e os erros associados com a refragéo
ionosférica e troposférica. A medicdo da fase déagora pode ser transmitida em tempo real
pela estacdo de referéncia a estacdo movel atlavgotocolo RTCM ou outro formato proprio
dos fabricantes dos equipamentos. O DGPS com medigé fase € utilizado para aplica¢des
cineméticas de precisdo em tempo real: tais téeng@ chamadas de RTHRgal Time
Kinematig. O objetivo é o tempo de laténcia ser removidonaupratica, muito reduzido (poucos
milissegundos).

Os receptores em modo RTK utilizam a fase da porégade forma a obter exatidées na ordem
dos centimetros.

A inicializacdo automatica, chamada OTBn(the-fly, é uma caracteristica comum dos
receptores com capacidades RTK, no qual tantcagdste referéncia como a mével necessitam
de estar a observar no minimo 5 satélites em simedt O processo consiste em resolver as
ambiguidades da fase da portadora, permitindo mdima restricdo da movimentacdo do mével
durante a fase de inicializacdo, que demora ap@gaas minutos. Inicialmente o receptor movel
produz uma solucao flutuante ou FLT com exatidatrio#(o que significa que as ambiguidades
ainda ndo foram resolvidas). Quando a inicializagstiver terminada, a solucao torna-se do tipo
fixa (FIX) o que permite exatiddo centimétrica.

O numero de solugdes fixas por segundo, produziels sistema RTK (taxa de atualizagéo)
define com que exatiddo a trajetoria do movel peeterepresentada. A Taxa de Atualizacdo €
medida em Hertz e atualmente para alguns receptwésrnos pode alcancar valores de 20 Hz.

O tempo de laténcia ou Laténcia é o intervalo dgptedecorrido entre as medicdes efetuadas
pelos receptores (estacdo de referéncia e movalyisualizagdo da posicdo no moével (inclui
tempo da observacéo, formatacdo e transmissdcados da estacao de referéncia para o mével e
o célculo da solucao fixa); este parametro é maoifmrtante para a orientacdo do veiculo mével.

Um veiculo que viaja por exemplo a 25km/h percegea de 7 metros por segundo. Para este
caso a laténcia deve ser menor que 1/7 (= 0.14¢dendo de forma a obter a posicdo com uma
exatidao inferior a 1 metro.

A transmissao de dados entre a estacao de referéocalizada na area do levantamento ou a
partir de uma estacdo permanente, para o movetad@ ou GSM modem, foi normalizada
utilizando o protocolo internacional denominado RTGRadio Technical Commission for
Maritime servicg. As mensagens neste formato necessitam de uraadéakansmissao de pelo
menos 4800 baud, no entanto existem outros fornpatsio em que as taxas de transmissdo sao
mais lentas 2400 baud (Ex: CMBompact Measurement Rechrd

6.1.6.1.Modo de posicionamento RTK

A maioria dos receptores GPS com capacidades RTK dqeatro modos principais de
posicionamento:

a) RTK sincronizado (1Hz): € a técnica mais utilizada forma a obter exatiddo
centimétrica entre a estacdo de referéncia e uapt@cmovel. Tipicamente a taxa de
atualizacéo é 1 Hz. A laténcia das posi¢cfes siimadas (solucdes fixas) € determinada
em grande parte pelos dados transmitidos, com ax@amde transmisséo de 4800 baud
obtemos laténcias de um segundo. A solucdo obtidaegta técnica produz a melhor
solugcdo em termos de exatiddo para os modos RTiaptaase bem a aplicacbes
din&micas.
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b) RTK sincronizacéo rapida (5 ou 10Hz): permite obtenesma laténcia e exatiddo que o
modo anterior, mas permite obter solucbes 5 a Mesvgor segundo. Resultados
satisfatorios sdo obtidos quando a taxa de tras8misscolhida é de pelo menos de 9600
baud.

¢) RTK de baixa laténcia: permite obter exatidGesin##tticas (um pouco inferior ao modo
RTK sincronizado) quase instantaneamente devidoe@ducéo da laténcia para
aproximadamente 20 milissegundos, o que permisoR@bes fixas a cada segundo. Esta
técnica, desenvolvida para diminuir drasticameriéncia, baseia-se nos dados de fase
transmitidos pela estagcéo referéncia, que geraémentece uma solugdo continua com
variacdes independentes das perdas de sinal, dashemdos dos satélites, dos atrasos
dos relogio e dos atrasos atmosféricos. Assimras estimados nas observacoes de fase
da estacdo de referéncia pelo receptor movel sfgemeiados principalmente pela
instabilidade nos relogios dos receptores e pedaiagdes inesperadas nas orbitas dos
satélites.

d) Linha-base RTK em movimento: ao contrario da maidds aplicacbes RTK, nas quais a
estacdo de referéncia é fixa num ponto de coordsnednhecidas, esta técnica utiliza
pares de receptores (referéncia e movel), ambosi@vimento. Este modo depende da
determinacdo da orientacdo do receptor mével hadimse onde os dois receptores RTK
ocupam as duas extremidades (i.e. ao longo dodepquilha de um navio). A estagéo de
referéncia transmite as observagfes efetuadasoparével, que calcula uma solugéo
RTK sincronizada (orientacdo e comprimento da libase) a uma frequéncia de 1, 5 ou
10 Hz, com exatidao centimétrica. O posicionameaignluto da estacdo de referéncia e
do movel tem uma exatiddo equivalente ao do posmomnto absoluto utilizando
medi¢Bes do codigo da portadora (aproximadamerzenuros). A distancia entre a
estacao de referéncia e o mével ndo deve ser mamrl km de forma a obter bons
resultados.

6.1.7. Tratamento dos dados

6.1.7.1.Processamento dos dados no posicionamento relatisom GPS

O posicionamento relativo com GPS é executado eiasviases nas quais todas as quantidades
diferenciais que foram analisadas sdo usadas. @ plenpartida normalmente é uma solucdo
aproximada que € melhorada por varios processos.

Todos os programas de processamento de dados GPSos#ostos por fungdes de pré-
processamento dos dados que permite determinari@ncia de saltos de ciclagy€le slip3 e de
dados an6malos associados a erros grosseiros. bintré@mento preliminar dos dados é a base
para a obtencdo de uma boa solu¢gdo. Um levantan@® pode ser efetuado de numerosas
maneiras; com dois ou mais receptores, realiza@l@svsessdes ou dias de observacoes.

O método mais comum (base Unica) envolve a utdizale bases Unicas independentes em que se
considera que elas ndo estdo correlacionadase&istdégia € usada pela maioria dos programas
de processamento, porque produz bons resultadosnde forma mais simples. Todos o0s
programas que utilizam uma aproximacao linear dognmes quadrados iniciam o processamento
com valores aproximados. Estes sdo melhorados @agmsso durante o processamento. As
principais fases do tratamento s&o:

a) Solucdo de um anico ponto utilizando medi¢cdes ditigod A solucdo aproximada é
obtida com o processamento das pseudo-distancieddilpo C/A Coarse/Acquisitiorou
Clear/Accespou do codigo PRreciseou Protected se este se encontrar disponivel.

b) Definicdo da rede por diferencas simples da f&seecessario definir quais sdo as linhas
bases independentes que serdo consideradas negawento. De forma a consegui-lo
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fazer é necessario calcular as diferencas simpiee as observacdes das estacdes que
formam as linhas base.

c) Tratamento de dados com as equacdes de diferengdsst(solucdo TRP)Com as
coordenadas aproximadas previamente produzidas, sgen@al determinar as
componentesAX,Ay,Az}rrp d0 vetor da linha base no referencial geocéniceS84,
sem necessariamente ter conhecimento das ambigsiddel fase. As solucdes tém
algumas desvantagens, tais como a propagacdo s&judos erros durante os trés
processos de diferenciacdo. Apesar de ndo se dabtebom resultado, este valor
aproximado é utilizado no processo computacionidtive as diferencas duplas e

essencialmente é utlizado para avaliar os salosido ¢ycle slip$, que quando
presentes, causam descontinuidades no calculmdgsooentes da linha base.

d) Expansao para as diferengas duplas e solugdo sehigaidade fixa (solugdo FLT)
Comecando com a posicdo da estacdo, deduzida ia gast diferencas triplas, as
componentes Ax,Ay,Az)s .t do vetor da linha base sdo determinados novanpotte
processos iterativos, conjuntamente com os vattasambiguidades de fase obtidos com
as véarias combinagbes de dois satélites e doisptires. As combinacdes das
ambiguidades de fase sdo as Unicas incognitas.

e) Fixar as ambiguidades num numero inteirQuando determinados os valores das
ambiguidades de fase geralmente n&do correspondator@s inteiros, estes devem ser
fixos no numero inteiro mais préximo. Para fazév  software utilizado inspeciona os
desvios padrdes dos parametros das ambiguidadeficarelo se estes séo iguais a
pequenas fracfes de um ciclo. A correta fixacdocadasiguidades € indicada pelo fator
de qualidade RATIO. O seu valor tem que ser maioe gertos limites quando
comparado com o comprimento das linhas base medidas

f) Expansdo para as diferencas duplas e solucdo corbigaidades fixas (FIX) As
componentesAx,Ay,Az)rx do vetor da base sdo novamente determinadasylgoendo
o termo que contém as ambiguidades de fase, premtaniixas num numero inteiro.
Desta forma as componentdx, Ay e Az do vetor, que une as posi¢cdes dos dois
receptores sdo as Unicas incégnitas a serem ms®lyelas equacdes de diferencas
duplas.

Esta ultima fase normalmente representa o resuliiaalodo processo computacional; a resolucéo
do sistema de equaces para as diferencas dupdasatidgcao final do vetor da linha-base com as
ambiguidades fixas num valor inteiro (Solucéo Fixa)

6.1.7.2.Teste estatistico da qualidade dos procedimentos

A qualidade do resultado do célculo de uma linreelpde ser avaliada por testes estatisticos; os
principais sao:

a) Teste ao Récio: é a raz&o entre os dois menoresesala varianciasf), calculado para
diferentes grupos de numeros inteiros; s6 € valelaas ambiguidades de fase forem
fixadas corretamente. O processo de calculo gerdnsepara mais nameros inteiros das
ambiguidades de fase que vao ser utilizadas nax&ml&ixa. Todas as solugbes sao
calculadas com os valores provaveis das ambigusdade valor relativo da variancia
como unidade de peso. O racio € a razdo entreusmd&gnenor variancia e a melhor
(menor) em termos absolutos. Um racio elevado figgngue entre as duas solucbes ha
diferencas consideraveis ou possivelmente melharininuicdo do valor da variancia €
uma indicacéo da fixacdo correta dos valores wgeiDs valores considerados aceitaveis
sdo: um valor de Ratio > 1,5 para medicbes estattcam valor de Ratio > 3 para
aplicacdes cinematicas.
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b) Teste da variancia da unidade de peso: A varideianidade de peso, no inicio fixa
(também denominada variancia de referéncia), teensqu semelhante ao valor estimado
e em condi¢des normais, ser igual a 1. O procedoy@mmsiste em calcular as variancias
limites através de um teste com graus de liberdpde a redundancia. Valores elevados
da variancia estimada podem revelar a presencaliide no sinal, relacionado com
obstaculos ou a aproximacéo dos satélites ao mbeizonulti-trajecto, ndo terem sido
efetuados céalculos para os efeitos causados peedsos troposféricos e ionosféricos ou
célculo incorreto do numero inteiro das ambiguidadie fase.

6.2. Eletromagnéticos
As caracteristicas que definem o desempenho déstemsa eletrénico de navegacao sao:

a) O alcance que é a distancia maxima das estacdes a gistema pode ser utilizado de
forma util. Estando essencialmente ligado a potéradiada e a sensibilidade do receptor,
0 que comp&e um problema técnico especifico, carsqudefronta o fabricante.

b) Precisa® e Exatidd® com que o sistema gera a posicdo do navio, gela@&anada com
fatores que devem ser avaliados durante a utilizag@m o objetivo de se conhecer a
fiabilidade das posi¢oes.

A capacidade de um sistema, em relacéo a exatielaoiona-se com dois indices de saida:

a) Repetibilidade ou Exatiddo da Repetftédé uma medida da capacidade do sistema de
repetidamente fazer voltar a plataforma movel mamesma posicdo. E influenciada
pelos erros acidentais da medicdo (devido aos opeys, aos instrumentos e as
anomalias da propagacdo das ondas eletromagnéticesla geometria do sistema (o
angulo de interseccao entre LDPs individuais).

b) Capacidade de Previsdo: trata-se de uma medidapdeidade do sistema eletrénico de
navegacdo de minimizar a diferenca existente esdranedicbes e a estimativa das
posicdes produzidas com base em calculos, tendddixm modelo de propagacéo e a
geometria do sistema. Para as frequéncias méditiase as previsdes para a propagacao
eletromagnética tendo como finalidade o posiciomamséo irrelevantes. Esta no entanto
presente com todas as suas complicacfes nos sistirlango alcance e, portanto, nas
baixas frequéncias.

6.2.1. Exatiddo na determinacao da posicao

Quando a exatiddo de um sistema de navegacaobé&lesida, € conveniente especificar o grau
de fiabilidade que pode ser atribuido a esse vaoora a distribuicdo dos erros seja mais
frequentemente eliptica do que circular, é maiplEmreferir apenas um parametro, gerado a
partir do raio de um circulo centrado no ponto meiteado.

%0 grau de refinamento de um valor" (IHO S32 ntmiedicdo de 1994, #. 3987)

%A extensdo com que uma medida ou valor enumeradcorda com o valor assumido ou aceite” ou "o
grau de conformidade com o valor correcto "(IHO S8Rinta edicao 1994, # 21 e # 3987)

2“Num sistema de navegacéo, a medida da exactitiqjae o sistema permite ao utilizador retornar a
uma posicao definida apenas pelas coordenadasytamtis desse sistema. A correlagéo entre as
coordenadas geogréficas e o sistema de coordepade®u nado ser conhecido "(IHO S32 - quinta edigao
de 1994, # 4336)
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O navegador tem o valor percentual (x por centoprddabilidade de estar dentro do circulo.
Tendo em vista a troca de dados, € importantereselaqual foi 0 método estatistico utilizado na
determinagcdo do desempenho e incluir também o deafiabilidade (ou grau de confianca),
expresso como a percentagem de valores avaliadesfigou dentro do circulo do raio

determinado.

Para as medicdes bidimensionais (nas coordenad@zortais x e y), os parametros tém
geralmente dois valores:

a) Erro Circular Provave(CEP): raio do circulo dentro do qual h& cerca de 50% de
probabilidades de encontrar o valor corfeto

b) Erro radial ou erro médio quadratico na distandiacRMS ou 1 DRMS): com o
pressuposto da igualdade dos desvios padrdo nas dlo@ensoes of oy) e da
ortogonalidade entre os eixos x e y, e da disgé@minormal e ndo correlacionada de erros,
é valida a seguinte relacéo:

— 2 2 2 _
DRMS= /0% +02 =202 =1,414 .69

Geralmente é utilizado o valor de 2DRMS, que cpoade a um nivel de confianga de 98,5%.

6.2.2. Linhas de Posi¢céao (LDPs)

Limitando as distancias a menos de 60 milhas, halesdos sistemas de navegagdo por ondas
radio, é vélida a aproximacao da superficie tewgstr uma superficie horizontal. Para distancias
maiores a linha de posicéo deve ser considerada aomarco de circulo maximo.

A maioria dos sistemas de navegacdo por ondas padduzem linhas de posicao circulares e
hiperbdlicas, que permitem determinar a posicaartr gla medi¢do da diferenca de tertau

da diferenca de fasAa@. Tais medi¢cbes sdo traduzidas em diferencas déndias (LDPs
hiperbdlicas) ou distancias diretas (LDPs circidgreespectivamente, com as relacdes:

Ad = ¢ At (2.66)
w2
Fl\2m (2.67)

Ad: é a diferenca de distancia;

onde:

c: € a velocidade de propagacéao das ondas eletrétizag)
At: é a diferenca de tempo medido;
Ag: é diferenca de fase determinada;

f: € a frequéncia da onda em qugé determinada;

28 (ver também erro provavel: IHO S32 - quinta edit@84 - # 1689)

29 (ver também erro padréo: IHO S32 - quinta edic@@41- # 1695)
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n: € o nimero inteiro de ciclos da onda recebida.

Um erro na medi¢do d&t ou Ap aparece como um erro na respectiva linha de posigiento,
enquanto que um desvio deem relacdo ao seu valor padrdo cria uma distangdpadrdo de
todas as linhas.

6.2.3. Linhas de Posi¢éo Circulares (C LDPs)

Medindo a distancia a partir de um ponto de co@das conhecidas € possivel determinar uma
linha de posi¢éo, que é um circulo cujo centrofihide pela posi¢éo de observacao e o raio pela
distancia medida. O erro na medicdo de uma distanffuencia e modifica a posicéo relativa da
linha produzindo uma banda de incerteza, cujasopgdes (desvio padrdo das medicbes de
distancia) sdo independentes da distancia.

A interseccao de duas linhas de posicao circulfetadas pelo erro produz uma érea de incerteza,
dentro da qual esta a verdadeira posicdo da ptatafdEssa area geralmente tem a forma de um
paralelogramo. Os sistemas circulares sdo carzaties pelo fato de o angulo de interseccdo
entre as LDPs variar na &rea de cobertura e, deppuato genérico P, ser igual ao angulo entre os
vetores que ligam P a cada uma das estacgoes.

No caso d& ser igual para ambas as C LDPs, o erro radiakdizelo em (2.65) torna-se entéo:

_N20° _1,4l40
dRMS T - :
singa sina (2.68)

em quen é o0 angulo de interseccao entre as duas LDPs.

Considerando que®é constante na area de cobertura, torna-se egidaatarys, NOS sistemas
circulares, fica dependente do angulo de intergeegére as LDPs. As curvas de igual distancia
séo identificadas, portanto, por terengual. Sendo arcos com anguientre as C LDPs e com
as suas extremidades, nas duas estagoes.

6.2.4. Linhas de posicao hiperbdlicas (H LDPs)

“A hipérbole € uma curva aberta (linha de pontogmo), com duas partes, com todos os seus
pontos a terem uma diferenca das distancias a goigtos fixos chamados focos, constante
(IHO S32 - quinta edig&o 1994 - # 2353).

Tendo como referéncia um sistema cartesiano oredgos pontos formam uma curva simétrica
de raio variavel em relacéo ao eixo das abcissasixa das ordenadas e a origem.

Na navegacdao electrénica hiperbdlica, o segmentEixaodas abcissas entre os dois focos A e B
€ denominado linha de base. Dois pontos fixos niamoppodem ser os focos de uma infinidade
de hipérboles, que constituirdo um padrao de hijpgslfocadas similarmente.

Num sistema de hipérboles focadas similarmentegseptando linhas geométricas que diferem
umas das outras por um valor constante, pode-ssvains

a) As hipérboles cruzam a linha base em intervaladisténcia regulares;

b) A distancia entre duas hipérboles aumenta com @attta distancia da linha base.
Na realidade, as linhas de posicédo obtidas atdeésstemas de navegacdo radio hiperbolicos séo
hiperboléides. Cada estagdo do par de estacdesldesincronizadas, localizadas nos focos dos

hiperbolbides, pode por sua vez ser associada comaw mais outras estacdes sincronizadas
formando uma cadeia hiperbdlica. O observador estda das curvas hiperboldides que séo
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produzidas por dois pares de estacdes de radio. &3omedicOes feitas a bordo, o observador
pode determinar a sua posicdo através da idegtficalas hipérboles esféricas relevantes
representadas nas cartas ou a partir de tabelasi@spronstruidas para essa finalidade.

6.2.5. Métodos de determinacéo de linhas de posi¢cdo de @sdeletromagnéticas (EW LDPS)
A LDP de uma onda eletromagnética pode ser prodyzth medicéo direta ou indireta da:

a) Distancia;
b) Diferenca entre as distancias.

As medi¢Bes que dimensionalmente expressam umandiatsdo, na realidade, obtidas pela
transformacédo de dois possiveis e diferentes tpasedicéo:

a) Diferenca de fase;
b) Diferenca de tempo.

6.2.6. Medicbes da diferenca de fase

As diferencas de distancias ou as distancias poskmdeterminadas através da medicdo de
diferenca de fase.

a) Medicbes de distancias:

Considerando A um ponto sobre a superficie da fgara o qual as coordenadas séo
conhecidas num sistema de georreferenciacdo estévejual se encontra uma estagédo
emitindo uma onda eletromagnética continua cormufagia f e, um receptor localizado

num ponto genérico P, capaz de medir a diferengae eas fases das ondas

electromagnéticas tem-se, constantemente, o condéet das posicdes de A e P.

Para que isso seja possivel, é necessario queeptosedenha uma onda oscilatéria de
frequéncia estavel que é sincronizada com a ded@stamissora.

Dessa forma, supondo conhecidas as condi¢cdes gagargdo no meio que separa a
estacao emissora do receptor, é possivel sabestaobemente, a fase da onda radio na
estacao A e fazer uma comparacédo com a fase daadidaecebida no receptor.

A partir da medicdo dessa diferenca de fase, dyaebssbter a distancia entre a estacdo
transmissora e o receptor a menos de multiplostd@2 de 360°). A linha de posicao
relativa na Terra é representada pela circunfemégoe tem centro em A e a distancia
calculada como raio.

Definindo uma faixa como o espaco entre duas LRsuma diferenca de fase de 360°,

gue é representada pela area circular esférica antduas circunferéncias. A partir da

estacao transmissora, cada ponto igual ao compignaenonda corresponde a atravessar
uma faixa com uma largura igual ao respectivo camgrto de onda.

Os erros de medicdo sdo expressos em centésirfagula da faixa.

b) Medicdo da diferenca de distancias:
Nos pontos A e B sobre a superficie da Terra coordemadas conhecidas, estdo
instalados dois transmissores de ondas radio @mentitem com a mesma frequéncia;

num ponto P encontra-se um receptor capaz de mrecdparadamente 0s sinais
provenientes das duas estacdes e de calcular, smartempo, a diferenca de fase das
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duas ondas de radio recebidas. Excetuando paraibiplos de z (ou de 360°), as
diferencas de fase permitem ao receptor obtereseti€a das distancias a partir de duas
estacoes A e B.

Sendo uma hipérbole, a linha dos pontos cuja diferelas distancias entre dois pontos
fixos (chamado de focos) € constante, resulta quecada ponto de uma hipérbole é
medida a mesma diferenca de fase.

E assim possivel concluir que a medicdo de umaeti¢a de fase define uma linha de
posicao hiperbdlica.

Um receptor é capaz de medir numa faixa apenasoo afasoluto da diferenca de fase,
entre os 0° e os 360°, o que implica uma ambigeidpdrque essa diferenga & positiva
para um dos lados da hipérbole e negativa par#&ro.ou

Técnicas adequadas garantem que em ambos os kslbgpdrboles as diferencas de fase
sdo sempre positivas. A diferenca de fase é genédnexpressa em centésimas de faixa.

A identificacdo da faixa, a qual a diferenca da fasedida se refere, faz com que seja
essencial saber a faixa em que o receptor estaaizlmdo quando foi ligado. A
finalidade é a de ajustar o controlador especial mgista numericamente a passagem
para cada nova faixa.

Medicao da diferenca de tempo

A medicao da diferenca de tempo envolve tanto aighedle um intervalo temporal delimitado
por dois instantes, que é registado sucessivambata, como a diferenca entre dois desses
intervalos temporais.

As duas formas diferentes de interpretar os valol@glos, permitem a determinacéo de dois
tipos de medicao: da distancia e da diferencastandiias.

a)

b)

Medicao da distancia:

A distancia € obtida através da medi¢do do temgodgeorre entre a transmissao num
instante conhecido, por uma estacao transmissopmsiedo conhecida, e o0 instante em
gue o sinal chega ao receptor.

Esse intervalo de tempo é relacionado com a medigéatistancia através da velocidade
de propagacdo das ondas eletromagnéticas. Portantapacidade de previsdo das
anomalias de propagacéo define a capacidade dmsiste posicionamento.

Medicao da diferenca das distancias:

Admitindo que duas estagbes transmissoras esta@tizedas nas posicoes A e B de
coordenadas conhecidas.

Os impulsos das duas estacdes chegam sequencilmemh receptor. Com técnicas
adequadas, é possivel medir a diferenca de tentpe as chegadas dos sinais. Sendo
claramente funcao da diferenca de distancia dptecas duas estacoes.

A mesma medicao da diferenca do tempo é realizimembos os lados da hipérbole,
causando uma ambiguidade, uma vez que o recepick ndpaz de determinar qual dos
dois impulsos chega primeiro. Para eliminar a aoilegde, a transmissdo de impulsos
nao é simultdnea, mas feita em intervalos de tezopoum valor constante (codificacdo
por atraso).
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6.3. Sistemas Acusticos

Os sistemas de posicionamento acusticos forarmatigente desenvolvidos nos Estados Unidos
para apoiar estudos de investigacdo subaquétidécela de 1960. Desde entdo, esses sistemas
tém desempenhado um papel importante no posiciortande plataformas rebocadas, veiculos
operados remotamente/ROVs e na maioria das fasewldstria maritima de hidrocarbonetos,
desde a fase inicial de prospeccdo passando psémasvimento das &reas e manutencao. As
evolucbes mais recentes e as melhorias técnicastipem que fossem também utilizados para
fins militares.

O posicionamento acustico é capaz de proporciomar elevada repetibilidade posicional numa
area limitada, mesmo a grande distancia da coata.rRuitos utilizadores a repetibilidade é mais
importante do que a exatiddo absoluta, embora emaovdo GPS e a tecnologia integrada
GPS/INS permita atualmente a obtencéo de altagdree exatidao.

Os mais recentes desenvolvimentos de metodolodg& ddmo o DGPS, WADGPS e RTKGPS
podem ter reduzido a utilizacdo de sistemas ac$stim areas como 0s levantamentos sismicos e
0 posicionamento dos sondadores sismicos. No entant posicionamento relativo das
plataformas em relacdo as entradas dos pocos éndeptemente do local onde a plataforma esta
ancorada ou dinamicamente posicionada), o positiento de ROVSs, etc. sdo areas onde o
posicionamento acustico permanece com uma téamigariante. Além disso, em zonas onde a
atividade das manchas solares (mais pronunciadasramdo equador magnético e das regides
polares) podem causar interferéncias no DGPS, gtansa de posicionamento acustico pode
proporcionar uma alternativa de seguranca viavel pgosicionamento GPS.

Os sistemas de posicionamento acusticos medenst@sadas e as dire¢des a balizas fundeadas
no fundo do mar ou montadas em ROVs e plataforeiascadas. A exatiddo obtida dependera da
técnica utilizada, da distancia e das condi¢cdesemntdis. Podendo variar entre alguns metros e
poucos centimetros.

Os sistemas de posicionamento acusticos produpdosliversos fabricantes estédo geralmente
disponiveis nas seguintes bandas de frequéncidsiga

Classificagéo Frequéncia Alcance méax

Baixa Frequéncia (LF) 8 -16 kHz > 10km
Frequéncia Média (MF) 18 - 36 kHz 2-3%km

Alta Frequéncia (HF) 30 - 64 kHz 1500 m
Frequéncia Extra Alta (EHF) 50-110 kHz <1000 m

Muito Alta Frequéncia (VHF) 200 - 300 kHz <100 m

6.3.1. Técnicas Acusticas

Existem 3 técnicas principais utilizadas nos siaede posicionamento acustico, Linhas de Base
Longas, Linhas de Base Curtas e Linhas de Base-Olirtas, com alguns sistemas hibridos
modernos a usarem uma combinacgao de técnicas.

6.3.1.1.Método das Linhas de Base Longas (LBL)

Os sistemas acusticos que utilizam o método ddsakine Base Longas proporcionam posi¢oes
com uma boa exatiddo em areas amplas a partir deavin, de um sensor rebocado ou de um
alvo movel, para trés ou mais transponders loadg@m posi¢des conhecidas no fundo do mar.
Os transponders sédo interrogados por um transdhustalado na plataforma a superficie. As
linhas que interligam pares de transponders noofe@d denominadas linhas base e podem variar
de 50 m de comprimento a mais de 6 km, dependeagoadundidade da agua, da topografia do
fundo marinho, da frequéncia acustica utilizadagabndicdes ambientais.
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A metodologia LBL proporciona um controle local cexatiddo e alta repetibilidade. Se existir
redundancia, ou seja, 3 ou mais linhas de pos&@&satiddo de cada posi¢cdo determinada pode
também ser estimada.

/ Transdutor

P

Transponder

s
T

—r
Linha de base AN ‘I
acustica pE

Figura 2.21 "Método das Linhas de Base Longas (LBL)
Calibracéo dos sistemas LBL

Os transponders ndo podem ser fixos ou colocaddsitoomarinho de forma tdo exata como os
sistemas baseados em terra. No entanto, apdés dofyca rede de transponders deve ser
posicionada de forma relativa (uns em relagdo ams), e em seguida agarrada dedum
geodésico utilizado. Este datum é normalmente obtioim GPS e o processo de calibracdo
geralmente segue trés etapas:

a) Geometria RelativaO posicionamento relativo é conseguido atravesletagnacédo de
um dos transponders para origem do conjunto dogpagentos no fundo marinho e
definindo a orientacdo pela direcdo para um segtradsponder. Para conseguir isto, o
navio navega aleatoriamente em toda a regido, tpodobjetivo atravessar cada linha
base perpendicularmente pelo menos uma vez, recteonjuntos validos de distancias
diretas. Estas distancias podem entao ser pro@sspada corrigir a posicao relativa dos
transponders no fundo por trilateracdo e métod@gudtamento rigorosos.

b) Orientacdo O processo de orientagdo envolve a navegagdouaomumo constante ao
longo de trés fiadas com intervalos de 90° a 1@8ferminando duas posices acusticas
bem separadas em cada fiada. O efeito da corremegade é cancelado pelas alteracfes
de rumo e a rede é alinhada com o Norte definitespEosicdes GPS ou pela girobussola
do navio.

c) Posicionamento Absolutd obtido por correspondéncia das posi¢cdes obtidaatir da
colocagéo dos elementos da rede acustica com géeoebtidas por GPS.

6.3.1.2.Método das Linhas de Base Curtas (SBL)

Os métodos SBL substituem as linhas de base Idogaadas entre os transponders no fundo do
mar por linhas base entre pontos de referénciaasoocde um navio de superficie, ou seja, 0
sistema de coordenadas fica agora fixo no navieende no fundo do mar. No casco do navio,
sdo montado trés ou quatro transdutores separadodigtancias de 10 a 100 metros, que sé&o
ligados a um processador acustico instalado nmnavi

Os alvos submarinos ou posi¢cdes no fundo sdo n@sqamt uma baliza acustica Unica, a partir

da qual as transmissdes sdo recebidas pelos ttareslmontados no casco. O sinal de retorno -
em conjunto com o conhecimento da velocidade dorsmmroluna de dgua — é enviado para um
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processador central, onde o deslocamento horizente¢ o navio e a baliza é determinado. Tal
como acontece com o método LBL, sdo utilizadas rehgées redundantes para estimar a
qualidade e a precisdo do célculo da posigéao.

Transdutores

:IH Transponder -

Figura 2.22 “Método das Linhas de Base Curtas (SBL)

A posicdo dos transponders a bordo do navio podaleerminada com exatiddo durante a
instalagdo. A proakading o balangabll, e o cabeceipitch do navio devem ser medidos
durante a sua operacdo, sendo também necesséarivonmmconhecimento da velocidade de
propagacao do som na coluna de agua.

6.3.1.3.Método das Linhas de Base Ultra-Curtas ou Super-Cuas (USBL ou SSBL)

Num sistema USBL, os 3 ou 4 transponders instaladoscasco dos sistemas SBL séo

substituidos por uma Unica unidade que contém uatezntle transdutores. Para medir o angulo
de chegada de um sinal acustico em ambos os plential e horizontal, sdo utilizadas técnicas

de comparacédo da fase. Assim, uma Unica balizdidada no fundo do mar ou sobre um alvo

movel (por exemplo, uma plataforma rebocada consonar) pode ser posicionada através das
medi¢cBes da distancia e direcao relativa da madrizansdutores ao alvo.

Figura 2.23 “Método das Linhas de Base Ultra-CurtagUSBL)"
O método USBL proporciona uma referéncia posicisiraples para o posicionamento dindmico

(DP) de navios, sendo também conveniente para icigmamento de plataformas rebocadas e
ROVs.
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No entanto, embora em termos de instalacdo se@vaatajoso, um transdutor USBL exige um
cuidadoso ajustamento e calibragdo. Sendo necessad referéncia para a proa e compensar a
medi¢&o da direcéo e da distancia dos efeitos @mdm do cabeceio e da refragdo da coluna de
agua. Ao contrario dos métodos convencionais LBEB&, ndo ha informacédo redundante nos
sistemas USBL normais que permitam estimar a e@tida posicdo sendo normalmente
indicados valores entre 0,5 a 1% da maxima distatioeta medida.

6.3.1.4.Sistemas Combinados
Os sistemas combinados beneficiam de todos os o®taohteriormente referidos para

proporcionar uma posi¢cdo muito fidedigna e com wm ivel de redundancia. Os sistemas
combinados podem ter diversas variedades:

* Linhas de Base Longas e Ultra-Curtas (LUSBL)

* Linhas de Base Longas e Curtas (LSBL)

* Linhas de Base Curtas e Ultra-Curtas (SUSBL)

* Linhas de Base Longas, Curtas e Ultra-Curtas (LIY)SB

Figura 2.24 “Sistemas Combinados (LSUBL)”

6.3.1.5.Sistemas Multi-utilizador

Os sistemas multi-utilizador s&o necessérios quaras do que um navio estéo a trabalhar muito
proximos e se pretende utilizar o mesmo sistemati@oide posicionamento, como por exemplo
um navio de perfuragdo num campo petrolifero pedeutna plataforma de construcdo, uma
plataforma de assentamento de condutas no fundo RQV de apoio no mesmo local, todas as
plataformas mantendo-se em estagdo através doidP@sieento Dinamico (DP). Isto significa
gue o potencial de "polui¢do acustica" é significatAs solu¢des seguintes para este problema, e
gue estao operacionais ou em vias de desenvolhinf2d®4), sdo:

+ Sistemas de interrogacdo localizados numa Uniag&st"Principal" numa baliza no
fundo;

* Uma estagdo "Principal” num navio a superficie ¢elemetria radio sincronizada para
outros navios;
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» Mais canais dentro da mesma banda através dedéatecprocessamento de sinal;
» O uso de diferentes bandas de frequéncias paramliés operacoes.

6.3.2. Principios da Medi¢éo
Medicdo da Distancia

a) Se a distancia direta (R) é determinada por ingjagéo do transponder e o angalé
conhecido, entéo:

R =ct/ 2 e a distancia horizontal (Y) pode stedninada por: Y =R sdh

b) Se o transponder for substituido por uma baliza apgnas emita um sinal “ping”, a
distancia direta (R) ndo se consegue obter e amtmfade deve entéo ser conhecida para
se calcular a distancia horizontal: Y =Détg

c) O conhecimento da velocidade de propagacdo do sodguna (C) permite qué seja
determinado através da medicdo das diferencas rapotentre a chegada do sinal aos
hidrofones 1 & 2 (figuras 2.25 & 2.26). Assim, poslr determinado o angulo entre o
transdutor/hidrofone e a baliza.

Hidrofone (2) Hidrofone (1)

Distancia Inclinada (R)

/'

Profundidade (D)

Baliza

Distancia Horizontal (Y)

Figura 2.25 “Determinacdo da distancia”

Medicao Angular

Os raios acusticos chegam a H2
praticamente paralelos

Figura 2.26 “Medic&o angular”
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Admitindo que a velocidade do som é conhecifa= cAt e sernd= cAt/d

onde: c = Velocidade do Som

At = Diferenca no tempo de chegada do sinala H2 e H

d = Distancia entre os transdutores/transdutoretarsentos/hidrofones

Um terceiro transdutor montado perpendicularmenti @& H2 permite que a dire¢do da baliza
seja determinada.

Quando o navio esta diretamente sobre o transpodadisr hidrofones no mesmo eixo receberao

os sinais em fase. Esta € uma técnica util utidizaal posicionamento dindmico, em que qualquer
variacdo para fora da estacéo sera constatadalmgada dos sinais desfasados.

. ‘At
sinf = e

y=Rsing =R

Baliza

Figura 2.27

Calculando a posicdo em 2 planos

Transdutor
Sentido
Proa-popa
X
A% AR
Sentido

Bombordo-estibordo :

Transponder

Figura 2.28
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X=Rseflx Y=Rsefly e portantoz = R(1l -sé&y -serf Ox)"?

Nota: a posicéo aparente requer um ajustamentdaaa:

a)
b)
c)
d)

Cabeceio e balancgo.
Alinhamento dos hidrofones (na instalacéo).
Afastamento dos hidrofones (valor fixo).

Atraso do transponder (valor fixo).

A coordenada Z é calculada a partir dos dados iaogstportanto, pode ser usada informacéo
acerca da profundidade para melhorar a exatidfposiado sob condi¢cdes de gradientes térmicos.
A exatiddo do posicionamento € considerada melbague 1% da distancia direta.

6.3.3.

Exatiddo e fontes de erro

A exatiddo total de uma posicéo acustica deperder@spectos seguintes:

a)

b)

f)
9)

A exatiddo com que a rede de transponders esthetsstala em relacdo a udatum
geodésico.

Da determinagdo e supressdo dos efeitos de njeltiva (reflexdes). Isto é
particularmente perceptivel na regido de estrutdivass, tais como plataformas de
producao e € pior para os sistemas SSBL e SBL e@apa os sistemas LBL.

A determinacdo precisa da velocidade do som, dadigmes da velocidade e da
guantidade de refracéo.

A frequéncia utilizada. A exatiddo aumenta com onento da frequéncia, mas em
detrimento do alcance e da poténcia requerida.

A geometria das linhas de posi¢do e de certa falantopografia do fundo marinho, ou
seja, se o0s transponders sao ou ndo “inter-visiveis

A sofisticacdo do sistema de processamento e tlwasefa ser utilizado.

Erros de medicéo do tempo devido a presenca de noilsinais recebidos. O ruido pode
ser:

* Ruido ambiente (NA): Ondas, vento, chuva e viddmha.
* Ruido proprio (NS): Propulsdo, maquinas, fluxo.
* Ruido de reverberacao (NR): Volume de reverberacimperficie do mar,

estruturas no fundo marinho.

Relacéo sinal/ruido (SNR)=E - N

Onde E=SL-TL
N = 20LogoNT
e NT = (NA + NS + NR)'2
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6.3.3.1.Estrutura da Velocidade do Som

A 4gua do mar ndo € uniforme, € um meio isotrogicportanto, a velocidade do som (SV) na
agua é afetada por mudancas de temperatura (o datninante), pela profundidade e pela
salinidade. O valor médio da SV na 4gua do maauaientando aproximadamente da seguinte
forma:

De 4% m/s para cada 1°C de aumento da temperatura.
De 1,21 m/s para cada parte por mil de aumentalgadade.
De 1 m/s para cada 60 metros de aumento da pracheli

Todos os sistemas exigem um conhecimento exateldei#ade média do som e de preferéncia o
conhecimento do perfil da velocidade do som. Iss@lgente é obtido através de uma sonda
TSD independente ou um perfilador de velocidades.

6.4. Técnicas Opticas

Os paragrafos seguintes contém apenas um brevagaks métodos tradicionais utilizados nas
dragagens, e nos levantamentos dos canais e dos.pArmaioria deles ja ndo séo utilizados
devido a utilizacdo de técnicas GPS diferencialemanto continuam a ser validos. O Capitulo 7
contém explicacBes mais detalhadas destes métedegahtamentos hidrograficos.

6.4.1. Posicionamento por Linha de distancias

O levantamento hidrogréafico com recurso a cabodugi@os é usado na falta de outros sistemas
de posicionamento. Requer um cabo marcado mantidteesdo por um operador que fica com
uma das extremidades fixa em terra.

A bordo do navio um outro operador vai folgandorecolhendo o cabo através de um guincho,
mantendo-o sempre em tenséo.

Em seguida, lentamente, o navio comeca a perc@rdiada de sondagem (geralmente
perpendicular a costa) guiado por um operador aquiioa a direcdo seguida através de um
determinado angulo fixo, planeado, recorrendo ainaulo hidrogréfico (ou sextante) ou a outro
meétodo visual.

6.4.2. Posicionamento com Sextante (Intersec¢des Inversas)
Este sistema necessita de dois operadores noec@wiam circulo hidrografico (ou sextante).

Os operadores vao determinando os angulos enfrerss selecionados durante o planeamento
(diferenca de azimutes). Cada posi¢cao durante antamento resulta da intersecgéo entre duas
LDPs. As sondas sdo assim associadas as leituthmdaliferencas de azimutes.

6.4.3. Triangulacao/Intercepcdes Diretas

As intersecc¢Oes diretas garantem maiores precis@ssrequerem dois operadores em terra e um
sistema fiavel de comunicacdo com o navio.

O primeiro operador, através de um circulo hidrigg§ou de um teodolito), orienta o navio, ao

longo de uma fiada, comunicando por radio eventafiistamentos que sejam necessarios,
enquanto o segundo, usando uma estacdo totalmiedeidngulos e distdncias ao navio a
intervalos de tempo estabelecidos.
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6.4.4. Posicionamento Azimute — Distancia (Sistema mistgtico e eletromagnético)

E um método que permite a determinacdo de posait@eés da interseccéo entre as duas LDPs
ortogonais. Para o posicionamento € utilizado wtesia EDM e um teodolito (ou estacdo total),
gue efetuam observacdes para o navio.
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