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Resumo

Neste trabalho foi realizado uma rede de triangulação geodésica, que é definido basicamente
como triângulos medidos com exatidão baseada na medição de ângulos e de algumas distâncias
construídos sobre a figura geométrica elipsóide denominado Sistema de Referência Geocêntrico
para as Américas (SIRGAS2000). O proposito principal da triangulação geodésica é a obtenção das
coordenadas dos pontos que formam os vértices dos triângulos com elevada acurácia.  Estes
vértices  podem materializar  referencias  geodésicos  que poderão ser  utilizados  para  os  mais
variados trabalhos, como georreferenciamento de imóveis, levantamentos topográficos, controle
dimensional, medição de obras, locação topográfica, para citar alguns exemplos.
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Abstract

In this work a geodetic triangulation network was realized, which is basically defined as triangles
measured with exactness based on the measurement of angles and of some distances constructed
on the ellipsoid geometric figure denominated Geocentric Reference System for the Americas
(SIRGAS2000). The main purpose of the geodesic triangulation is to obtain the coordinates of the
points that form the vertices of the triangles with high accuracy. These vertices can materialize
geodetic  references  that  can  be  used  for  the  most  varied  works,  such  as  real  estate
georeferencing, topographic surveys, dimensional control, measurement of works, topographical
location, to cite some examples.
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INTRODUÇÃO1.

Segundo (COELHO et al., 2007) o estabelecimento de uma rede de triangulação geodésica baseia-
se na relação que existe entre os lados e os ângulos de um triângulo. As operações necessárias
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para o estabelecimento da rede envolvem, por um lado, trabalhos de campo que consistem na
materialização sobre o terreno dos vértices da triangulação, utilizando estruturas destinadas para
esse fim (OLIVEIRA et al., 2018), na medição rigorosa de todos os ângulos internos dos triângulos
que a compõem e na medição do comprimento de um dos lados de um triângulo da rede (base de
medição) e envolvem, por outro lado, a execução de trabalhos de gabinete com vista ao seu
cálculo e compensação (BUCHIN et al., 2019).

A rede de triangulação geodésica permite a determinação das coordenadas de pontos que irão
servir de base de apoio a levantamentos cartográficos e topográficos, em que se pretenda a sua
ligação à referida rede (FERREIRA; AMARO & SANTOS, 2014). Para que se torne possível a
ligação destes levantamentos à rede geodésica, é necessário que os vértices da triangulação não
estejam muito afastados entre si conforme descreve Carvalho et al. (2018), verificando-se que
para efeitos topográficos os lados dos triângulos não deverão ser superiores a cerca de 5 km
(COELHO et al., 2007).

Basicamente, a finalidade última da Geodésia consiste em determinar qual é a forma dinâmica do
planeta  Terra,  já  que  os  modelos  matemáticos  têm  conduzido  o  homem  tão-somente  a
aproximações da forma ideal da terra, como o elipsoide de revolução. No Brasil, atualmente, é
utilizado  o  Sistema  de  Referência  Geocêntrico  para  as  Américas  (SIRGAS2000),  que  é  um
elipsoide  de  revolução  com  raio  equatorial  a=378.137,0000  m;  e  achatamento
f=1/298,257222101, que é empregado como modelo representativo da Terra. Sendo coincidente
para aplicação prática ao World Geodetic System (WGS84) que é adotado pelos sistemas de
posicionamento  baseados  em  satélites  artificiais  Global  Navigation  Satellite  System  (GNSS)
(ROCHA, 1994).

As medições de campo contam com operações de medição de uma base (comprimento de um dos
lados)  e  dos ângulos internos (ANTUNES, 1995).  Já  as  operações de escritório  contam com
cálculos e compensação de todos os triângulos que constituem a rede e sua representação. Os
cálculos referidos consistem na definição das distâncias entre estações (entre vértices da rede)
(SILVA et al., 2015). Todos os cálculos preveem a determinação dos erros associados e a sua
compensação. A compensação só deverá ser efetuada se os erros forem inferiores às tolerâncias
aceites para cada trabalho efetuado, conforme Coelho et al (2007).

O presente trabalho teve por objetivo o transporte de coordenadas geodésicas a partir do processo
de triangulação sobre um quadrilátero com coordenadas de dois vértices conhecidos.

METODOLOGIA2.

2.1. Área em estudo

O local  foi  escolhido devido à configuração do terreno que permitia a materialização de um
quadrilátero de lados 60x130m.A área em estudo pertence ao município de Itaqui-RS, na Esquina
entre as ruas: Rodrigues Lima e Borges do Canto, no Bairro: Cerrinho Dois Umbus.
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Figura 1. Localização dos vértices da área em estudo.

Fonte: Google Earth (2019).

2.2. Levantamento geodésico e cálculos

Para realização deste levantamento geodésico, foram utilizados:

Par de receptores GPS/GNSS;
Teodolito de precisão;
Prismas;
Tripés.

Inicialmente foram materializados os quatro vértices do polígono, em seguida com a utilização de
receptores GNSS dois dos vértices P1_P2, tiveram suas coordenadas rastreadas por um período de
4 horas. O processamento dos mesmos se deu via PPP e também pela rede geodésica mundial
(utilizando o site australiano da Geoscience Australia),  sendo consideradas para os cálculos a
distância obtidas pelo primeiro método PPP.

Para mensuração dos ângulos em campo foi utilizado teodolito de precisão que garante estimativa
de décimos de segundos em suas leituras. A normativa empregada à realização dessa etapa do
trabalho  foi  a  RESOLUÇÃO –  PR n°  22,  de  21/07/83,  a  mesma classifica  os  levantamentos
geodésicas  em  três  categorias:  Levantamentos  Geodésicos  de  Alta  Precisão;  Levantamentos
Geodésicos  de  Precisão;  Levantamentos  Geodésicos  para  fins  topográficos,  sendo  a  ultima
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classificação utilizada para realização deste.

Na mensuração dos ângulos foi utilizado o método das direções (ABNT, 1994), a fim de se eliminar
o erro de colimação do limbo do aparelho. Após etapa os dados foram calculados, sendo que nesta
etapa do trabalho, foi necessária se conhecer o melhor caminho pois a precisão de uma rede de
triangulação depende não só de métodos empregados nas observações, mas também em formas da
figura. Para medir a precisão das formas é fundamental calcular a rigidez da figura, a fim de se
obter o melhor caminho, para calcular os lados do triangulo. A precisão ou rigidez de figura do
triângulo é expressa como um número R equação (1), quanto menor o número, maior a rigidez da
figura (SILVA, ROMÃO & SILVA, 2003). Todas as equações a seguir estão baseadas no trabalho de
Coelho et al. (2007).

          (1)

Após estabelecer o melhor caminho, ajustamos o erro do fechamento angular mais o excesso
esférico  foi  dividido  pelo  número  de  vértices  do  triângulo  equação  (2),  e  posteriormente
distribuído da seguinte forma: se o erro do fechamento angular mais o excesso esférico foi maior
que zero, o mesmo deve ser subtraído de todos os ângulos, se o erro foi menor que zero, o seu
valor foi somado a todos os ângulos.

          (2)

Após realizar o ajustamento provisório dos ângulos,  utilizando o lado conhecida P1P2, foram
encontrados os outros lados da figura geométrica, utilizando a lei dos senos equação (3):

          (3)

Através do conhecimento de todos os lados foi calculado o excesso esférico, utilizando a equação
(4).

          (4)

Por fim estimamos o erro das observações, equação (5):
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          (5)

Para conferência dos valores, foi utilizada a calculadora da Austrália possuindo a latitude e a longitude
de dois pontos é possível calcular a distância elipsoidal (Figura 2).

Figura 2. Interface calculadora da Austrália.

RESULTADOS E DISCUSSÕES3.

Como o cerne do trabalho é o transporte de coordenadas geodésicas a partir  de triângulos
geodésicos,  ou  seja,  triângulos  esféricos,  as  tabelas  a  seguir  apresentam os  resultados  dos
cálculos efetuados sobre a área em estudo, seguindo as equações descritas na metodologia.

A Tabela 1 apresenta os erros de fechamento dos triângulos (em graus). A Tabela 2 apresenta a
relação entre os caminhos percorridos nos triângulos geodésicos e a rigidez da figura. A Tabela 3
apresenta os ângulos internos aos triângulos esféricos, a partir do método das direções. A Tabela
4 apresenta as distâncias horizontais encontradas a partir da lei dos senos.

A Figura 3, apresenta a planilha com os cálculos dos excessos esféricos, necessários para calcular
o  erro  de  fechamento,  apresentado  na  Tabela  1.  As  Figuras  (4-5)  apresentam as  planilhas
utilizadas para obtenção dos valores de rigidez da figura, apresentados na Tabela 2.

Por fim, a Figura 6 apresenta o croqui da área em estudo, plotando as distâncias encontradas na
Tabela 4.
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Tabela 1 - Erros de fechamento dos triângulos.

É possível observar um erro de fechamento muito maior para w, este ficando bem acima do permitido
pela norma,  por outro lado,  o  erro de fechamento para ε foi  pequeno,  ficando dentro do limite
aceitável.

Tabela 2 - Melhor caminho.

Podemos determinar o melhor caminho adotando os triângulos com o menor coeficiente R. Observamos
valores muito pequenos pra os lados comuns que possuem os pontos P1 e P2, tendo em vista que esta é
linha base do levantamento.
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A  partir  dos  ângulos  medidos  fica  evidenciada  a  semelhança  dos  triângulos  medidos  com
triângulos retângulos, visto que, um dos ângulos de cada triângulos se aproxima de 90º.

                 

Considerando que o lado P1_P2 são conhecidos, pois foram rastreados com receptores GNSS.

Figura 3 - Excesso esférico dos Triângulos (1-2).

Na Figura 3 é possível observar os excessos esféricos dos triângulos medidos, estes apresentaram
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valores muito baixos, tendo em vista que, os lados dos triângulos são relativamente pequenos tais
constatações já eram previstas.
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Figura 4 - Rigidez de figuras do Triângulo 1.
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Figura 5 - Rigidez de figuras do Triângulo 2.

            A figura geométrica utilizada no experimento apesentou boa rigidez, mesmo possuindo lados
menores  que os  recomendados  pela  norma eles  mantem proporções  adequadas,  de  modo a  não
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apresentar ângulos excessivamente agudos nem abertos em demasia.

Figura 6 - Croqui da área em que foi realizado o trabalho.

A partir do croqui da área estudada podemos visualizar a figura geométrica utilizada bem como
algumas das constatações mencionadas anteriormente.

CONSIDERAÇÕES FINAIS4.

Como estabelecido pela RESOLUÇÃO – PR n° 22, de 21/07/83, o erro de fechamento dos triângulos
deve ser inferior a 5”, sendo assim, para trabalhos de triangulação geodésica tais observações não
satisfazem a norma de modo que o levantamento deveria ser refeito, como podemos observar na
Tabela (1) os erros de fechamento extrapolam os valores aceitáveis. Todavia os valores do excesso
esférico ficaram dentro do esperado, sendo relativamente pequena a distância entre os vértices do
polígono o mesmo não exerce grande influencia nos valores de fechamento dos triângulos.

Estes erros podem ser atribuídos a diversos fatores,  entre os mais  prováveis  estão os erros
grosseiros e sistemáticos, visto que o equipamento não estava totalmente aferido, pois o teodolito
apresentou variações nas leituras realizadas em posições diretas e inversas (PD-PI). Além disso, a
curta distância entre os vértices pode ter colaborado com os erros, visto que a norma estabelece
uma  distância  mínima  de  500m  entre  os  vértices,  corroborando  com  a  hipótese  dos  erros
grosseiros.
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