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RESUMO
Neste trabalho, trata-se de métodos da Geodésia Aplicada relacionados com
técnicas Opticas de medigdo tridimensional aplicadas a determinacdo de
deslocamentos verticais e transporte de alturas a partir de instrumentacdo geodésica
moderna. Considera-se a importancia e a necessidade do estudo de métodos
geodésicos de posicionamento tridimensional a partir de sistemas de medi¢édo polar
a base de teodolitos. Considerando as exigéncias atuais para aplica¢des industriais
decorrentes de maior rigor geométrico de construcdo/operacdo de maquinas e
eficacia no controle de riscos operacionais e de meio ambiente, os métodos de
medicdo geodésicos convencionais necessitam de automacdo para serem
empregados. Tal é o caso, por exemplo, dos requisitos para 0 aumento da rapidez e
da precisdo assim como da diminuicdo de custos das medicBes associadas ao
controle de qualidade. A obtencdo dos deslocamentos verticais, assim como 0
transporte de alturas, poderdo ser realizados com o emprego do método do
nivelamento geométrico, como também, através da transferéncia de altura do
teodolito, do método polar, do método das linhas de grade e procedimentos
derivados do nivelamento trigonométrico. Para medi¢des angulares de diregdes e de
distancias, com base em intersecdo a vante e medicdo polar, sdo potencialmente
Gteis -principalmente em ambientes restritos ou aplicagdes ndo convencionais de
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monitoramento- teodolitos apontador e identificador, taquedmetro eletrénico e
taquedmetro identificador. De um modo geral, classificam-se estes sistemas a base
de teodolitos, como sistema de medicdo hibrida, os quais possuem um
funcionamento manual (sistema manual) ou sdo adaptados com motores (sistemas
motorizados) para o seu funcionamento completamente automatico. Vale ressaltar a
importdncia da pré-analise e das observacbes de campo em rede geodésica
tridimensional como referéncia ao posicionamento preciso dos objetos em estudo,
afim de que possam ser estudados e analisados tanto os deslocamentos verticais
como o transporte de alturas, buscando desta forma solu¢bes mais apropriadas para
a estabilidade das construgdes e diminuicdo dos riscos decorrentes.

Palavras Chave: Técnicas Opticas de medicdo tridimensional, deslocamento
vertical, sistema manual, sistema motorizado e métodos geodésicos de
posicionamento tridimensional.

ABSTRACT

This work deals with methods of applied geodesics related to three-
dimensional measurement optic techniques applied to determine vertical movements
and transport of heights through modern geodesic instrumentation. It considers the
importance and necessity for the study of geodesic methods of three-dimensional
positioning, by polar measurement systems based on theodolites. It considers the
current demands for industrial applications resulting from the need for greater
geometrical precision in the construction industry and in the operation of machines
and efficiency in the control of operational and environmental risks, conventional
geodesic measurement methods need to be automated to be able to be employed.
Such is the case, for example, of the requirements for an increase in speed and
precision as well as a reduction of measurement costs that are associated to quality
control. The acquisition of vertical movement as well as the transport of heights can
be carried out by using the geometric levelling method as well as through
transference of theodolitic height. By the polar method, grid line method and
procedures derived from trigonometric levelling. For angular measurements of
directions and distances, based on advance intersection and polar measurement,
they are potentially useful-principally in restricted surroundings or in no
conventional monitoring applications - pointing and video theodolites, electronic
tacheometry and video tacheometry. In a general way, these systems are based on
theodolites, as the hybrid measurement system, which have manual functioning
(manual system) or are adapted to motors (motorized systems) for completely
automatic functioning. The importance of pre-analysis and field observations are
worth emphasizing, in three-dimensional geodesic network as reference to precise
positioning of the objects under study, so that they can be studied and analysed as
much for vertical movement as height transport. Thus searching for more
appropriate solutions for stability of buildings and therefore a reduction in
construction risks.
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1. INTRODUCAO

A Metrologia que ¢ a “Ciéncia de Medicdo” no Ramo da Geodésia Aplicada a
Engenharia, é uma ferramenta de grande atuacéo no levantamento, no projeto, na
locacdo, no controle, no monitoramento de estruturas e de suportes de edificacdes e
de méquinas. Estas medices exigem os conhecimentos basicos e experiéncias dos
métodos de construcao e de emprego de equipamentos geodésicos.

Os crescentes progressos na area de micromedicdes, com base em
instrumentacdo geodésica, sdo perceptiveis através do instrumental de medicdo de
direcbes, angulos e distancias, por meio de sensores, estes adaptados as diferentes
circunstancias de construgdo e autocontrole. Este instrumental vem incentivar o
desenvolvimento de novas técnicas e métodos de medi¢do tridimensional,
objetivando assim, o aumento do grau de automacdo, da flexibilidade do sistema e
de controle na medicdo. Como exemplo pode-se citar o controle geodésico de risco
na exigéncia de uma preciséo planimétrica e altimétrica de + 0,1mm para distancias
de até 1km na locacdo de componentes de estruturas que requerem um maior
cuidado.

As circunstancias de medicdo de desniveis, assim como o modo de
determinacdo  (instrumentacdo empregada) dos pontos, motivaram 0
desenvolvimento dos denominados Sistemas de Medicdo Hibrida. Estes sistemas
permitiram acuracidades comparadas com o nivelamento geométrico classico de
altissima precisdo (e.g. precisdes de até 0,02mm em 80m de visada, empregado
normalmente no controle de risco urbano . O emprego de técnicas tridimensionais
de posicionamento atraves de sistema de medicdo & base de teodolitos apresenta
grandes vantagens com respeito ao método cléssico do nivelamento geomeétrico,
principalmente quando o ambiente de trabalho envolve vibragdes, ja que os
teodolitos sdo mais adequados a estes ambientes do que os niveis automaticos. Isto
€ muito comum em ambiente industrial quando o objeto de medicdo contém
maquinas acopladas a sua estrutura ou quando sua estrutura esté sujeita a algum tipo
de variacdo de carregamento em um determinado intervalo de tempo. Outra
vantagem € quando os pontos a serem observados estdo em diferentes elevacdes.
Os teodolitos possibilitam, neste caso, visadas inclinadas aos pontos de medicéo.

O objetivo da medicao de deslocamentos verticais é de determinar a mudanca
de nivel de um objeto de prova com respeito ao seu redor, como funcéo do tempo.
O deslocamento vertical poderd ocorrer sobre a influéncia de forgas externas e
internas. A determinacdo de alturas tem assim, como objetivo interligar diferentes
objetos, possibilitando a analise temporal de deslocamentos verticais da area de
estudo como um todo.
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Prejuizos tanto humanos, quanto ambientais e econémicos vém incentivar o
desenvolvimento de sistemas de seguranga, incluindo-se neles, dentre outros, o0s
sistemas de medicdo e de informag&o apoiados a dados georreferenciados.

Até o momento foram desenvolvidos aparelhos de medigéo altamente precisos
e automaticos, bem como métodos de medicdo adaptados a alta tecnologia
industrial. O crescente aumento das exigéncias na qualidade, e confianca sobre o
controle e o monitoramento de regides de alto risco exigem também, o
desenvolvimento e a integracdo de métodos de medicao do tipo “on-line”.

A pré-andlise e as observacBes de campo em rede geodésica tridimensional
como referéncia ao posicionamento preciso de objetos, como o0s acima descritos sao
de grande importancia. Neste caso, podem ser estudados e analisados tanto os
deslocamentos verticais como o transporte de alturas, buscando assim, solugdes
mais apropriadas para a estabilidade das construcdes.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar fundamentos
geodésicos/metrologicos (tedricos e experimentais) e métodos Opticos para a
determinacdo de deslocamentos verticais € transporte de alturas a base de sistemas
de medicdo compostos exclusivamente por teodolitos e estagcdes totais
(taquebmetros eletronicos) de cardter manual e/ou motorizado, trazendo defini¢des
de possiveis sistemas de referéncias e orientagdes dos mesmos. As caracteristicas de
distingdo entre os métodos apresentados servirdo como subsidio para uma pré-
sele¢do da metodologia a ser utilizada.

2. CONCEITOS BASICOS

Antes da descri¢do dos Sistemas e dos métodos envolvidos neste trabalho é
necessario o esclarecimento de alguns conceitos basicos.

Sistemas de Medi¢do Hibridos

Um Sistema de Medicdo Hibrido é composto por pelo menos dois sensores
diferentes, que sincronizados, determinam grandezas de medicdo através de
diferentes principios (SCHLEMMER, 1997).

Um taquebmetro, por exemplo, € um sistema sensor que associa medicdes
goniomeétrica e distanciométricas. Para automatizar a medicdo, o sistema podera ser
equipado com uma cdmera CCD acoplada a sua luneta. O controle do eixo principal
segundo a vertical é realizado por um sensor disposto longitudinal e, muitas vezes,
também transversalmente a proje¢do horizontal do eixo de colimagdo que avalia a
direcdo do vetor de gravidade local. Sobre este aspecto a defini¢do para um sistema
de medicéo hibrido poder ser estendida e a0 mesmo tempo delimitada da seguinte
forma:

Sistemas de medicdo hibridos sdo sistemas multi-sensoriais automatizados
voltados para 0 posicionamento e para a identificacdo do objeto. Com respeito ao
resultado das medi¢des as grandezas de medicdo obtidas por cada sensor deverdo
complementar, apoiar e controlar umas as outras (SCHLEMMER, 1997).
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Deslocamento vertical

E uma variagéo de posicdo sofrida no objeto ou pelo objeto na direcao vertical.
Pode se tratar de deslocamento ou deformacdo em conseqiiéncia, por exemplo, de
uma variacdo de carregamento em uma estrutura. Quando o sentido do
deslocamento é para baixo, diz-se que houve um recalque positivo na estrutura.
Quando o sentido do deslocamento é para cima, diz-se que houve uma elevacéo ou
recalque negativo.

Medicdes Geodésicas em Areas de risco

Sao medicoes realizadas em &reas poluidas, degradadas, desmatadas e areas
instaveis sujeitas a deformacdes (de formas e deslocamentos) mensuraveis por
métodos geodésicos de predi¢do, nocivas ao homem e ao meio ambiente [DE
SEIXAS, 2005].

Sistemas manuais e sistemas motorizados

Quando o direcionamento da luneta sobre o alvo é manual, este Sistema é
definido como manual. Caso contrario o Sistema é definido como motorizado, ou
seja, o direcionamento da luneta sobre o alvo é motorizado. Quanto ao processo de
leitura goniométrica, ela podera ser analdgica ou digital. Sistemas automaticos séo
Sistemas motorizados, onde o fluxo de dados é transmitido diretamente do
instrumento para o sistema computacional. Taquedmetros eletrdnicos da nova
geracdo, por exemplo, oferecem a possibilidade da procura e do acompanhamento
automatico do ponto visado na forma de alvo.

Medicdes relativa e absoluta

Geralmente distingue-se entre medigdes relativas de deslocamentos (controle
da posicdo relativa de um ponto-objeto) e medicBes absolutas de deslocamentos
(determinacdo dos movimentos dos pontos-objeto com respeito a pontos fixos de
referéncia normalmente externos a area de trabalho).

Medicdo zero

Para a comparacao de variagdes (mudancas), exige-se 0 conhecimento de uma
situacdo de referéncia, fixada através de uma medicdo denominada de medicéo zero.

Frequéncia da Medicéo e distribui¢éo de pontos

De acordo com o procedimento de deslocamento vertical cada ponto podera
ser observado continuamente ou descontinuamente. A quantidade dos pontos,
diferenciados entre pontos-objeto e pontos de referéncia (FERREIRA, T.S. et al.,
2004), e a distancia entre os mesmos deverd ser escolhida, de modo que o
deslocamento vertical do objeto possa ser determinado, livre de erros.

3. TECNICAS DE MEDICAO OPTICA E TRIDIMENSIONAL

Sédo técnicas, com base nos métodos da Geodésia, Topografia, Fotogrametria
e/ou Videogrametria, empregadas para determinar as coordenadas tridimensionais
de alvos, normalmente pontos-objeto (FERREIRA,T.S. et. al. 2004), sejam eles
estaticos ou cinematicos.
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Existem, na atualidade, aparelhos de medicdo automaticos de alta precisdo,
baseados em métodos de medicdo adaptados a alta tecnologia e condigGes
especificas do ambiente industrial. O crescente aumento das exigéncias na
qualidade e confianca sobre o controle e 0 monitoramento de grandes espacos, por
exemplo, areas de alto risco, exigem também o desenvolvimento e a integracdo de
métodos de medicdo do tipo “on-line”, onde o gerenciamento dos sistemas de
medicdo acontecem interligados e de modo automatico.

Nos itens seguintes descreve-se sobre os componentes de alguns Sistemas
(sensores e acessoOrios) e 0s respectivos métodos geodésicos para determinacdo de
deslocamentos verticais e transporte de alturas .

3.1 Sistemas Opticos de medicao hibrida
Os sistemas distinguem-se através:

- dos seus componentes;

- do método de medicdo (determinacédo das observaveis);

- do controle de suas medidas;

- do direcionamento do eixo de visada sobre o alvo (manual ou motorizado).

Neste item, pretende-se mostrar diferentes possibilidades de determinacdo de

deslocamentos verticais e/ou transporte de altitude ou cotas, abordando-se a
precisdo e os principais componentes dos sistemas de medig&o.

3.1.1 Sistemas manuais
(a) Sistema de medic¢do a base de um nivel autocompensador
O nivelamento de alta precisdo é realizado com um nivel e duas miras verticais
de invar. O sistema é composto por um nivel de luneta, onde a direcdo da vertical €
realizada com um péndulo autocompensador, nos niveis automaticos - introduzido
pela primeira vez em 1950 com o Ni2 da ZEISS, (TORGUE, W., 2003), e nos
niveis mecanicos através de um nivel tubular, projetado para o observador na forma
de uma bolha bipartida.
Niveis digitais foram introduzidos com o NA2000 da WILD (INGENSAND,
H., BOECKEN, B., 1990). As leituras sdo realizadas neste caso sobre miras de
invar gravadas em codigo binario (cédigo de barras). A imagem da mira é projetada
sobre uma cdmera CCD colocada no plano-imagem da luneta do instrumento.
A precisdo dos nivelamentos estd condicionada:
- Ao tipo do tripé;
- As miras e aos suportes;
- Aos métodos e procedimentos de medicdo para a eliminacdo de erros
sistematicos;
- As condicBes ambientais (temperatura, insolacao e terreno).
Os levantamentos de alta e altissima precisdo requerem instrumentos (niveis)
que para 1km de nivelamento duplo apresentem ch menor ou igual a Imm e menor
ou igual a 0,5mm respectivamente (KAHMEN, H., 1997).
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(b) Sistema de medicao polar a base de um teodolito eletronico

Este Sistema foi desenvolvido e testado para transportar a altura do teodolito
como uma técnica de medicdo industrial de alta precisdo (OBIDOWSKI, R.M. et
al., 1997). Esta técnica foi proposta inicialmente por Rueger e Brunner em 1982. O
sistema mede apenas angulos verticais (zenitais) diregdes sobre uma mira de invar
na posicao vertical de 3 metros de comprimento com dupla graduacdo. A vantagem
deste método em detrimento ao método do nivelamento geométrico estd na grande
automacdo, flexibilidade e no controle de erros.

O Sistema é formado por quatro partes:

-Um teodolito eletrénico T2002 (LEICA);

-Uma mira invar (KERN);

-Um programa computacional para controle das medigdes e automagéo da
coleta implementado em um palmtop;

-Um porta-alvo consistindo em dispositivo de centragem forcada para
suporte da mira. A mira é colocada em cima de modo que o sistema corrigira
automaticamente a diferenca de altura entre a base da mira e o ponto.

A acuracia deste método estd correlacionada diretamente a precisdo do
comprimento da mira e de sua graduacdo, atingindo precisdo equivalente a do
nivelamento geométrico para distancias de até 15m. A acuracia de uma medicéo
chega a atingir em condi¢des de laboratorio 0,015mm para uma distancia de 6m.
Este sistema tem uma maior énfase nas aplicacdes industriais (por exemplo:
alinhamento de eixos de turbina e estabilidade de fundagdes).

3.1.2 Sistemas motorizados

(a) Sistema de medicédo polar com base em um taquedmetro eletrdnico
identificador com centragem forcada em uma plataforma motorizada

Este Sistema é completamente automatico formado por um taquedmetro
identificador de alvos motorizado tal como o TCA 1800 da LEICA, instalado sobre
uma plataforma telescopica, como forma de protecdo ao vandalismo, conforme o
exemplo apresentado na Figura O1. Junto ao sistema de medicdo do exemplo,
encontra-se uma estacdo meteoroldgica de monitoramento de temperatura, pressao
atmosférica e umidade. Os pontos-objeto sdo representados por 180 pontos
materializados com prismas refletores em forma de grade sobre os pilares de uma
ponte. Este sistema de medi¢cdo tem o objetivo de medir continuamente a
deformacéo sofrida por uma ponte (NIEMEIER, W., 2000). A exatiddo da medicdo
requerida do monitoramento dos pontos é igual ou melhor quelmm.
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Figura 01 - TCA 1800 (LEICA) centralizado a uma plataforma telescopica
(HEINERT, M.; REISER, S., 2003)
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(b) Sistema de medigdo polar a base de um teodolito apontador e de um
teodolito identificador

Um sistema de medicao polar a base de teodolitos pode ser composto por um
teodolito apontador e um teodolito identificador. Define-se teodolito apontador,
como um teodolito que projeta marcas de alvo ao longo do seu eixo de colimacéo.
O teodolito identificador, por sua vez, localizara e medird os alvos projetados. Um
sistema de aparelho deste tipo trabalha no médulo chamado “master-slave”. O
instrumento “master” (o teodolito apontador) projeta um ponto a laser sobre o
objeto, e o instrumento “slave” (o teodolito identificador) mede o ponto projetado
pelo teodolito apontador.

Video-teodolitos (teodolitos identificadores) acoplados a um computador séo
empregados para a captura de dados referenciados espacialmente de cenas de
tamanho pequeno ou grande, e de cenas estaticas ou cinematicas. Um video-
teodolito possui no seu sistema éptico uma camera CCD. Os eixos horizontal e
vertical, os quais comportam a luneta e a cAmera CCD, sdo conduzidos por motores
controlados por um sistema computacional. As imagens serdo referenciadas
espacialmente com exatiddo quando sdo combinados dois ou mais destes teodolitos.

Testes experimentais (DE SEIXAS, A., 2001) mostraram que: (a) o método de
medicdo por intersecdo a vante empregando o teodolito apontador TCA1800 e
como teodolito identificador um TM3000VD possui uma precisdo melhor que
0,1mm; (b) os pontos de intersecdo das linhas de grade com a superficie plana de
um objeto utilizado como referéncia poderdo ser determinados com uma precisao
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tridimensional menor e/ou igual a 0,21mm; (c) estes resultados sdo independentes do
algoritmo de medicdo empregado; e (d) o critério de parada deve ser escolhido
maior que a precisdo de medicdo (neste caso melhor que 0,1mm). Os testes foram
realizados até uma distancia de 30m, porque acima desta distancia as marcas
projetadas pelo teodolito apontador ndo puderam ser identificadas pelo teodolito
identificador. Nestes experimentos foi empregada uma ocular a laser (DL3 da
LEICA).

(c) Sistema de medicao polar a base de um taquedmetro eletrénico

Este sistema visa 0 emprego do nivelamento trigonométrico, utilizando o
método de visadas iguais, o qual possibilita a minimizacdo dos efeitos provocados
pelas principais fontes de erro inerentes ao método, que sdo: medida da altura do
instrumento; da altura do sinal; da refracdo atmosférica; e da curvatura da Terra.
Buscando atingir precisdo de primeira ordem com alto rendimento e baixo custo
(FAGGION, P.L. et. al., 2003).

A metodologia tradicional do nivelamento trigonométrico foi adaptada, com o
intuito de eliminar a medigdo da altura do instrumento e do refletor, tornando o
sistema de medigéo capaz de ser empregado em trabalhos de transporte de altura de
primeira ordem. O sistema é composto por:

- uma estacdo total TC2002 LEICA,
- dois bipés de mesma altura cada qual com um prisma acoplado.

As Unicas observacdes que influenciam na determinacéo do desnivel, passam a
ser a distancia inclinada entre a estacdo e o refletor e a distancia zenital. As visadas
aos prismas sdo realizadas automaticamente nas duas posi¢des da luneta.

Segundo testes realizados (FAGGION, P.L. et.al., 2003) foi possivel atingir
uma diferenca de nivel de 2,9 mm em uma distancia de 751,42 m entre nivelamento
e contra-nivelamento sobre uma rede de carater cientifico na UFPR (campus III).
Obteve-se assim um resultado melhor do que o exigido pela primeira ordem, que é
de 4mm+/k , sendo k a média da distancia nivelada e contra nivelada em quilémetro
(conforme a resolucéo PR nimero 22 do IBGE).

3.2 Métodos Geodésicos para determinacdo de deslocamentos verticais e
transporte de alturas

Dependendo do principio de medicéo sdo empregados, respectivamente niveis,
teodolitos apontador e identificador, taquebmetro eletrdnico e taquedmetro
identificador. De um modo geral, classificam-se os sistemas a base de teodolitos,
como Sistemas de Medigdo Hibrida, os quais possuem um funcionamento manual
ou sdo adaptados com motores para o seu funcionamento completamente
automatico (cf. item 2).

A descricdo dos métodos a seguir esta de acordo com os Sistemas de medicao
apresentados no item anterior (item 3.1).
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(a) Método do nivelamento geométrico (classico)

Com o nivelamento geométrico sdo determinadas, através de visadas
horizontais, as diferengas de altura (desniveis) entre pontos proximos uns aos
outros.

A diferenca de altura on entre os dois pontos sobre os quais as miras estdo
verticalmente colocadas é dada pela diferenca entre a leitura denominada de ré e a
leitura denominada de vante (Figura 02).

A distancia entre o nivel e a mira é fixada entre 30m a 40m. O nivel é
instalado no centro entre as duas miras. Minimiza-se desta forma os erros de ajuste,
tais como: ndo paralelismo entre o eixo de colimacdo e o eixo do nivel tubular assim
como do compensador horizontal, e influéncia sistematica da refragdo. As leituras
s8o realizadas sobre duas partes da mira com o emprego de uma placa plano-
paralela e seu correspondente parafuso micrométrico.

Figura 02 - Nivelamento geométrico (Adaptado de TORGE, W., 2003)

B Instrumento-Mivel

Mira 1

Na verdade, o que se obtém é a separacédo (distancia) entre as duas superficies
equipotenciais W1 e W2 (figura 02), supostas paralelas, que passam pela base das
duas miras. Em tese, o que duas superficies equipotenciais tém de constante entre
elas é a diferenca de potencial e ndo a distncia. Assim, conclui-se que o
nivelamento geométrico fornece resultados que dependem do trajeto percorrido
(FREITAS & BLITZKOW, 1999).

(b) Nivelamento trigonométrico pelo método da transferéncia de altura do
teodolito

O método requer a medicdo de angulos zenitais a duas divisdes da mira. A
figura 03 mostra a geometria do método.

A marcacdo da mira devera ser escolhida de modo a ser grosseiramente
simétrica com respeito ao instrumento. As observagdes sdo dois angulos zenitais
Zh eZl a duas graduagdes da mira, possibilitando a diferenca de altura h entre o
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teodolito e o porta-alvo. A altura h pode ser expressa facilmente como funcdo dos
elementos geométricos da figura 03, sendo S a distancia inclinada do centro do
instrumento a mira. Este método permite o controle dos &ngulos zenitais
Zh e ZI como mostrado na figura acima.

Figura 03 - geometria de transferéncia de altura do teodolito (Adaptada de
OBIDOWSKI et al., 1997)

Mlira de irvar

Taodalit Elatrénico S T

S=(Rh-Rl)sin(Zh)/ sin(ZI-Zh) |

Esfera de rolament

(c) Método polar

Um exemplo de aplicagdo do Método Polar estd apresentado na Figura 04.
Para a verificacdo da posicao do instrumento sdo medidos quatro pontos de controle
materializados a distancias de 20 a 100m. Antes de cada época do monitoramento o
sistema determina estes quatro pontos e atraves da intersecdo a ré é determinada a
posicdo atual do instrumento de medicdo. Um software especifico (no caso o
programa da LEICA APSWin) controla o taquedmetro, coleta os dados e transfere
0s mesmos através de uma conexdo a um computador préximo da ponte
monitorada. Os parametros de refracdo, erros dos eixos e escala da rede séo
determinados através da programatica PANDA (NIEMEIER, W., TENGEN, D.,
1988).

Trés vezes ao dia sdo medidos através do método polar automatizado os 180
pontos-objeto materializados por refletores nas paredes dos pilares.

(d) Método das linhas de grade

E um método para a medicao de formas e mudancas de formas que tem uma elevada
flexibilidade, quando a superficie do objeto, durante a medi¢cdo zero (época 0), e
durante as sucessivas medigdes, € interceptada com linhas de grade de um sistema
de coordenadas. Linhas de grade sdo linhas de dire¢fes constantes; podendo ser
definidas em diferentes sistemas de coordenadas tridimensionais, se duas
coordenadas sdo mantidas constantes (DE SEIXAS, A., 2004).

As linhas de grade poderdo ser definidas teoricamente (por exemplo, em um modelo
CAD) ou no contexto de uma medicdo zero. Na Figura 05 sdo, por exemplo,

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 13, n® 1, p.165-185, jan-jun, 2007.



176 Uma abordagem geodésica de técnicas dpticas de medicéo tridimensional para...

definidas linhas de grade y (reta g), se as coordenadas x e z forem mantidas
constantes.

Figura 04 - Rede de controle com os pontos 1001 a 1004
(HEINERT, M.; REISER, S., 2003

g oo
Legend

1ir & control point
g?-o instrument
=

Figura 05 - Geometria do método das linhas de grade a partir da
interagdo a vante espacial

Z
superficie
(época I}
eixo dtico do
teodolito apountador
z
¥ —_—
¥
o=Fr
x
aixe dtico do teodo)
identificador
PU
&

¥ (Z - constante; x - constante)
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A linha de grade intercepta a superficie do objeto durante a medicéo na época 0 na

posicéo Pso (s representa posicao exigida, 0 representa medi¢do zero) e durante a
medicdo de repeticdo na época 1, depois da ocasionada mudanca de forma; a linha

de grade passou a interceptar a mesma superficie na posi¢do Ps

primeira medicdo de repeticdo o ponto Pso serd visualizado com o sistema de
medicdo. Caso o0 sistema de medicdo seja constituido por um taquebmetro
apontador, serdo determinadas, ao contrario deste, as coordenadas de Pa partir da

estagio ™ através do método polar.
Por causa das mudancas de forma, o sistema de medi¢do encontra agora a superficie

do objeto na posicdo P o segundo teodolito estacionado em R (Figura 5) procura
0 ponto-objeto Pl ¢ através da intersecdo a vante serdo determinadas as suas

1, Durante a

coordenadas. Entio d ¢ a distancia entre ™1 e seu correspondente ponto Pt definido
perpendicularmente sobre a linha de grade.
O método de linhas de grade realizar-se-4, quando as dire¢des Hz e V do teodolito

em P forem continuamente reposicionadas (semelhante a um sistema de comando -

e — controle), até que a distancia perpendicular d do ponto P1 da linha de grade y
(Figura 05) for zero ou demasiadamente pequena (desprezivel), ou seja, menor que
um intervalo de precisdo dado.

Foram apresentados em de Seixas (2001) quatro métodos buscando a solugdo do
método das linhas de grade: 0 método das secantes, 0 método da bisse¢do, o método
do gradiente e 0 método de Newton.

(e) Método nivelamento trigonométrico

Inicialmente, instala-se sobre as RRNN, entre as quais se deseja determinar o
desnivel, dois bipés de mesma altura. Estes sustentardo os refletores que fardo a
devolugdo do sinal de medida da distancia entre emissor e refletor, e servirdo
também como alvo para a medida do angulo zenital. A estacdo total sera instalada
em uma posic¢éo que seja possivel visualizar os dois refletores posicionados em ré e
vante. Atuando desta forma, serd possivel determinar o desnivel entre os alvos sem
considerar a altura do refletor (se os mesmos estiverem na mesma altura) e do
instrumento, uma vez que este € mantido na mesma posi¢cdo para determinar o
desnivel de ré e de vante (FAGGION, P.L. et. al., 2003).

Porém se a estacéo total for instalada no centro do lance serd possivel também
minimizar os efeitos da curvatura da terra, refracdo atmosférica e das condi¢des
ambientais (temperatura, umidade e pressao atmosférica), uma vez que estes efeitos
sdo proporcionais as distancias.

A figura 06 representa 0 método adaptado do nivelamento trigonométrico com
visadas iguais.
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Figura 06 - Nivelamento trigonométrico método de visadas iguais
(FAGGION et. al., 2003)

-2z, D

Onde:
Dy; = distancia vertical em A;

Dy, = distancia vertical em B;

L = Ly, = altura do sinal;

D; = distancia inclinada entre a estagéo e o refletor;
D,,; = distancia horizontal entre a estacéo e o refletor;

h; =altura do instrumento;

Z; = distancia zenital;
A, = desnivel entre a estacdo total e a RN A.

Os testes realizados utilizando esta metodologia demonstraram resultados
compativeis com nivelamento geométrico de precisdo, para visadas iguais e
menores de 150m, quando se utiliza uma estacdo total com precisdo nominal de 5
segundos, nas medi¢Bes angulares e (3mm + 3ppm) nas medicGes das distancias.
Quando se utiliza visadas maiores e com comprimentos diferentes a influéncia da
refracdo atmosférica é significativa, principalmente na medi¢do do angulo vertical.
Aos interessados em maiores informag6es sobre o assunto recomenda-se o trabalho
de GOMES (2006).

4. SISTEMAS DE REFERENCIA E ORIENTAQAO DOS SISTEMAS

Uma regido de estudo é caracterizada geometricamente por um sistema de
referéncia constituido por um sistema de coordenadas e por um campo de pontos
dentro de um espago constituido por zonas estaveis e instaveis.

A determinagdo dos deslocamentos verticais e transporte de alturas, somente
serd possivel quando os sistemas de referéncia forem devidamente definidos, de
forma que 0os mesmos pontos observados possam ser estudados em um mesmo

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 13, n® 1, p.165-185, jan-jun, 2007.



Seixas, A. etal. 179

sistema de referéncia, devidamente otimizado, ao longo do tempo (DE SEIXAS, A.
et.al.,2003).

A definicdo de sistemas de referéncia dependera da geometria do objeto e do
objetivo a ser alcangado. Em geral a determinacéo espacial de um objeto é realizada
de véarios pontos das estacdes, ocupados pelos instrumentos (Figura 07). Suas
coordenadas deverdo ser referenciadas a um sistema de coordenadas superior. Um
apropriado sistema de coordenadas do objeto serd empregado, caso o objeto tenha
uma forma geométrica tipica: cubo, esfera, cilindro ou outro formato qualquer.

O sistema de referéncia de medicdo (sistema de coordenadas do aparelho) é o
elemento chave para a interligacdo entre os diferentes campos de pontos (DE
SEIXAS, A., 2004). Um sistema de coordenadas superior abrange toda area de
levantamento. Dentro desta area poderdo existir varios objetos, podendo cada um,
estar definido em um apropriado sistema de coordenadas do objeto. A figura 07
mostra um exemplo de uma configuracdo geométrica de campo de pontos
definidores do Sistema de referéncia (DE SEIXAS, A, et. al., 2005) onde:

A, B e C discretizam o campo de pontos de referéncia do Sistema de coordenadas
superior;

Ty, T, discretizam o campo de pontos de referéncia do Sistema de coordenadas de
medic&o do aparelho;

1, 2, 3 e N discretizam o campo de pontos-objeto dos diversos Sistemas de
coordenadas do objeto;

ry, ry, 11, 12°,Cy, Co, €1, €, definem os eixos dos Sistemas de coordenadas do objeto.
Pois, r — Sistema cartesiano do objeto; ¢ — Sistema cilindrico do objeto; e — Sistema
esférico do objeto.

Conceitos de campo de pontos poderdo ser vistos em FERREIRA, T.S. et al.
(2004).

Figura 07 - Sistemas de referéncia, campo de pontos de referéncia
e campo de pontos-objeto
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Acidentes ambientais vém incentivar o desenvolvimento de sistemas de seguranga
incluindo-se neles, dentre outros, os sistemas de medicdo e os sistemas de
informac&o apoiados a dados georreferenciados. A analise posicional e temporal de
campo de pontos a base de um sistema de informac&o local, torna-se, desta forma,
imprescindivel para o pleno funcionamento (operacionalidade) deste sistema de
seguranca apoiado por monitoramento geodésico de diversos objetos.

5. BREVE ANALISE COMPARATIVA DOS METODOS

5.1 Vantagens e desvantagens

Aqui, confronta-se o nivelamento geométrico e os demais métodos citados nas
secBes precedentes, procurando-se desta forma, citar algumas vantagens e
desvantagens.

- Nivelamento trigonométrico pelo Método da transferéncia de altura do
teodolito

A vantagem do método da transferéncia da altura do teodolito esta
(OBIDOWSKI, R.M. et. al. 1997):

1. No funcionamento on-line e automatico para a detecgdo, reducdo e
comando dos dados;

2. Na sensibilidade menor para erros oriundos de vibracdo do que os niveis a
base de compensadores a péndulo;

3. No controle de erros on-line e em tempo real e fornecendo o diagnostico
dos resultados;

4. Na grande flexibilidade de medicdo especialmente sobre superficies
desniveladas;

5. Na exatiddo comparavel a curtas distancias de até 15m.

As vantagens em comparacdo as medigdes de distancia eletronica
relativamente ao nivelamento geométrico sdo:

1. A acurécia para distancias curtas, (Ex: para um arco de segundo angular a
10m corresponde a 0,05mm na acurécia da distancia).

2. Poderao ser construidos alvos simples e com durabilidade maior;

3. Eliminacéo de erros da orientacdo de alvos;

4. Baixo custo de equipamento de medicéo.

A Unica desvantagem do método de transferéncia de alturas em comparagdo ao
método de nivelamento geométrico é a queda na exatiddo para distancias acima de
15m.

- Método polar

A vantagem do método polar em detrimento ao método do nivelamento
geométrico estd na grande automagdo, flexibilidade e no controle de erros. A
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desvantagem esta em ainda ndo atingir ao nivel de resolucdo requerido para
trabalhos de alta precisao [cf. OBIDOWSKI, 1997 e NIEMEIER, 2000].

- Método das linhas de grade

Métodos de intersecdo a vante a base de teodolitos utilizando as linhas de
grade oferecem acuracia comparavel, mas sdo mais trabalhosos, requerem um maior
nimero de medidas e tempo de andlise, além de uma boa interacdo espacial e
geométrica de redes. Além disso, sdo mais apropriados para a interligagdo com
outros sistemas sensores.

- Método do nivelamento trigonométrico

A vantagem do método adaptado do nivelamento trigonométrico esta em poder
atingir precisdo ao nivel do nivelamento geométrico com alto rendimento. A
generalizacdo do método com respeito aos horarios, novos alcances, entre outros
parametros, estd em fase de estudos [FAGGION, P.L. et. al. 2003].

5.2 Caracteristicas dos métodos 6pticos de medicéo hibrida

Fazendo uma analise com relacdo aos diferentes métodos estudados, pode se
dizer que além dos erros de construcdo do teodolito, tém-se os seguintes erros
sistematicos: Refracdo, vibracdo, temperatura, tipologia de alvos, verticalidade da
mira, exatiddo da graduacdo da mira, variacdo do nivel do espelho d’agua e
variacdo de carga da estrutura, os dois Ultimos para o caso do método polar
apresentado.

Estudos dos erros sisteméticos e acidentais sdo de fundamental importancia.
Os métodos apresentados mostraram solugdes orientadas para minimizacéo de erros
sistematicos de acordo com a geometria de medi¢&o realizada.

A precisdo, o ordenamento de medicdo, o grau de automacdo e o alcance da
medicdo, sdo caracteristicas basicas para a escolha dos métodos de medicdo de
deformacéo, e determinacdo de especificas areas de estudo. A tabela 1 mostra em
linhas gerais um resumo das principais caracteristicas de distin¢do entre os métodos
descritos neste trabalho.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Trabalhos na area da construcédo civil e da industria mecénica estdo cada vez
mais exigindo procedimentos automaticos para a medicdo e o monitoramento
planialtimétrico e, em grande parte, altimétrico de componentes estruturais, assim
como fundaces de edificagdes e suportes/bases de maquinas. Por outro lado, novos
sistemas de medicdo vém sendo estudados e desenvolvidos com a finalidade do
aumento da flexibilidade, da qualidade e do controle posicional.

Niveis e teodolitos motorizados trazem uma grande dinamicidade aos sistemas
de posicionamento, além de permitirem o monitoramento continuo de objetos,
estruturas e obras. O ambiente de trabalho e a grandeza dos desniveis entre os
pontos a serem monitorados caracterizam a escolha apropriada dos sistemas de
medicdo: quando os pontos a serem observados estdo mais proximos do plano
horizontal, emprega-se de preferéncia o método do nivelamento geométrico; caso
contrario, busca-se solucionar o problema com o emprego de sistemas de medicdo
polar a base de teodolitos, como, por exemplo, aqueles apresentados neste trabalho.
As atividades relativas a Geodésica Aplicada a Engenharia empregadas em areas de
risco podem, além dos sistemas sensores aqui apresentados, ser auxiliadas em areas
maiores, com certas restricdes, com o emprego do Sistema GPS e como o emprego
do Sistema GPR (RADAR DE PENETRACAO NO SOLO) conectado a técnicas
GPS. Medic¢Ges do nivelamento hidrostatico, de grandezas elétricas de medidas
dimensionais representam, por outro lado, op¢des complementares importantes.

Um sistema de informacdo de caréater local a ser desenvolvido seria capaz de
identificar o melhor método geodésico para a determinacdo de deslocamentos
verticais e seus correspondentes riscos em fungdo do ambiente de trabalho, da
materializacdo dos pontos, do desnivel entre os mesmos e do alcance das medicoes.
O principal desafio para os metrologistas em geodésia seria encontrar solugdes
geodésicas preditivas apropriadas para o controle de risco de cada problema
identificado pelo sistema de informagdo com o0s menores custos. Isto requer a
adaptacdo de diferentes sistemas de medicéo, o desenvolvimento de novos arranjos
metodoldgicos e de novas técnicas de medigdo.
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