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I N T R O D U Ç Ã O 

E m T o p o g r a f i a s ã o e m p r e g a d o s , c o r r e n t e m e n t e , do i s 
i n s t r u m e n t o s p a r a a d e t e r m i n a ç ã o d e d i s t â n c i a s v e r t i c a i s o u 
d i f e r e n ç a s d e n í v e l : o t e o d o l i t o e o n íve l d e p r e c i s ã o . Q u a n d o 
se e m p r e g a u m t e o d o l i t o p r o v i d o de a r c o B e a m a n , o c á l c u l o 
d a d i s t â n c i a v e r t i c a l p o d e s e r f e i t o v a l e n d o - s e d o â n g u l o 
d e i n c l i n a ç ã o d a v i s a d a e m r e l a ç ã o à h o r i z o n t a l o u , d i r e t a 
m e n t e , u t i l i z a n d o - s e a l e i t u r a f e i t a n e s s e a r c o . D e m a n e i r a 
q u e d i s p o m o s , p o r a s s i m d ize r , d e t r ê s m é t o d o s p a r a a ob
t e n ç ã o d a s d i f e r e n ç a s d e n íve l . É p o n t o pac í f i co q u e d e s t e s 
t r ê s m é t o d o s o q u e o fe rece m e l h o r e s r e s u l t a d o s é o q u e e m 
p r e g a o n í v e l d e p r e c i s ã o , s e g u i n d o - s e - l h e o t e o d o l i t o c o m 
e m p r e g o d o â n g u l o d e i n c l i n a ç ã o , e v i n d o e m ú l t i m o l u g a r o 
q u e se v a l e d a l e i t u r a d o a r c o B e a m a n . P o r é m , d e v i d o à 
m a i o r s i m p l i c i d a d e e r a p i d e z n a e x e c u ç ã o d a s o p e r a ç õ e s q u e 
e m p r e g a m o t e o d o l i t o , é este f r e q ü e n t e m e n t e u s a d o e m l u g a r 
d o n íve l , m e s m o s a b e n d o - s e de a n t e m ã o q u e d e s t a f o r m a se 
o b t é m r e s u l t a d o s m e n o s p r e c i s o s . E s t e p r o c e d i m e n t o só se 
j u s t i f i c a r á , p o r é m , se a s d i f e r e n ç a s e n t r e os g r a u s d e p r e 
c i s ão o b t i d o s p e l o e m p r e g o dos d i f e r e n t e s m é t o d o s n ã o f o r e m 
t ã o sens íve i s a p o n t o d e a f e t a r s e r i a m e n t e os r e s u l t a d o s , o u 
m e s m o i n v a l i d á - l o s d i a n t e d o ob je t ivo q u e se t e m e m m i r a . 

N o p r e s e n t e t r a b a l h o p r e t e n d e m o s c o n f r o n t a r e s t e s t r ê s 
m é t o d o s , e s t a b e l e c e n d o , c o m p a r a t i v a m e n t e , os g r a u s d e p r e 
c i s ã o d e c a d a u m , b a s e a n d o - n o s n o s desvios p a d r õ e s d o s r e 
s u l t a d o s o b t i d o s , e n o s c o m p r i m e n t o s dos r e s p e c t i v o s i n t e r v a 
los d e c o n f i a n ç a . 

M A T E R I A L E M É T O D O S 

0 m a t e r i a l e m p r e g a d o foi o s e g u i n t e : 

1 n í v e l Ze iss , m o d e l o Ni2 , n o v o ; 

1 t e o d o l i t o Keuf fe l & Esse r , a n a l á t i c o , p r o v i d o d e a r c o 
B e a m a n , n o v o ; 

1 m i r a g r a d u a d a e m c m , de 4 m d e c o m p r i m e n t o ; 

1 t r e n a d e 20 m . 

D e m a r c a d o u m p o n t o n o t e r r e n o , e m t o r n o de l e f o r a m 
d i s p o s t o s dez o u t r o s p o n t o s , s e n d o do i s de l e s d i s t a n t e s 20 m 



d o p o n t o c e n t r a l ; do is a 40, do is a 60; do is a 80 e f i n a l m e n t e 
do is a 1 0 0 m d o p o n t o c e n t r a l . A d i s p o s i ç ã o d e s t e s p o n t o s 
foi f e i t a a o a c a s o , i s t o é, p o r m e i o d e s o r t e i o . 

A s e g u i r f o r a m f e i t a s a s d e t e r m i n a ç õ e s d a s d i f e r e n ç a s 
d e n í v e l p o r do i s o p e r a d o r e s . A s e q ü ê n c i a d a s o b s e r v a ç õ e s 
foi d e t e r m i n a d a t a m b é m p o r m e i o d e s o r t e i o , d e t a l f o r m a 
q u e , p a r a a s o p e r a ç õ e s c o m t e o d o l i t o , o p r o c e d i m e n t o foi o 
s e g u i n t e : o o p e r a d o r q u e p e l o s o r t e i o foi i n d i c a d o p a r a efe
t u a r a p r i m e i r a o b s e r v a ç ã o , a p ó s i n s t a l a r o i n s t r u m e n t o n o 
p o n t o c e n t r a l e f e t u o u a s l e i t u r a s d a m i r a s u c e s s i v a m e n t e n o s 
dez p o n t o s , a n o t a n d o e m c a d a v i s a d a o â n g u l o d e i n c l i n a ç ã o 
e a l e i t u r a d o a r c o B e a m a n , a l é m d o s d e m a i s d a d o s n e c e s s á 

r ios a o b t e n ç ã o ü a d i f e r e n ç a d e n í v e l . T e r m i n a n d o , a o p e r a 
ç ã o s e g u i n t e foi e f e t u a d a p o r ê le m e s m o o u pe lo o u t r o o p e r a 
d o r , c o n f o r m e i n d i c a s s e o s o r t e i o . D e q u a l q u e r f o r m a , foi o 
i n s t r u m e n t o r e t i r a d o d o p o n t o c e n t r a l e i n s t a l a d o n o v a m e n t e 
n e s s e m e s m o p o n t o p a r a n o v a s é r i e d e o b s e r v a ç õ e s . F o r a m 
l e i t a s se is o b s e r v a ç õ e s d e c a d a p o n t o c o m o t e o d o l i t o , s e n d o 
t r ê s a c a r g o d e c a d a o p e r a d o r , AS l e i t u r a s l o r a m f e i t a s a v a -
l i a n d o - s e m i l í m e t r o s n a m i r a , e a s a l t u r a s d o i n s t r u m e n t o 
m e d i d a s c o m a p r ó p r i a m i r a , s e m p r e d e a c o r d o c o m os m é 
t o d o s e m p r e g a d o s n a p r á t i c a c o r r e n t e . 

E m s e g u i d a p r o c e d e u - s e d e m a n e i r a i d ê n t i c a c o m o n í v e l 
d e p r e c i s ã o , i s t o é, fez-se u m n i v e l a m e n t o g e o m é t r i c o c o m p o s 
t o t e n d o o p o n t o c e n t r a l c o m o e s t a c a i n i c i a l , e f azendo- se t r ê s 
m u d a n ç a s d o i n s t r u m e n t o p a r a v i s a r - s e os dez p o n t o s d e m a r 
c a d o s n o t e r r e n o . F o r a m f e i t a s t a m b é m seis r e p e t i ç õ e s , t r ê s 
a c a r g o d e c a d a o p e r a d o r . 

A t r i b u i n d o - s e a o p o n t o c e n t r a l a c o t a d e 100 m e t r o s , c a l 
c u l a r a m - s e a s o o t a s d o s d e m a i s , a t é m i l í m e t r o s . E s t e s r e s u l 
t a d o s f o r a m o r d e n a d o s s e g u n d o d i s t â n c i a s e o p e r a d o r e s , c o n 
f o r m e se v ê m n o s q u a d r o s I , I I e I I I , a s e g u i r . 

R E S U L T A D O S O B T I D O S E I N T E R P R E T A Ç Ã O 
E S T A T Í S T I C A 

O s r e s u l t a d o s i n d i v i d u a i s c o n s t a m d o s q u a d r o s I , I I e 
I I I e a s a n á l i s e s e s t a t í s t i c a s p a r c i a i s , r e l a t i v a s à s d i s t â n 
c i a s e m q u e f o r a m t o m a d a s a s c o t a s , c o n s t a m n o s q u a d r o s IV, 
V e V I . 



P e l o t e s t e F , o b t i v e m o s os s e g u i n t e s r e s u l t a d o s : 

1 — Q u a d r o IV — d a d o s o b t i d o s c o m n íve l d e p r e c i s ã o . 
N ã o f o r a m s i g n i f i c a t i v o s os e fe i tos d e o p e r a d o r e s e 
e d e i n t e r a ç õ e s , a o n í v e l d e 5 % de p r o b a b i l i d a d e . 

2 — Q u a d r o V — d a d o s o b t i d o s c o m teodo l i to , c o m lei
t u r a d e â n g u l o s de i n c l i n a ç ã o . 

N ã o f o r a m s ign i f i ca t i vos os e fe i tos de o p e r a d o r e s 
e, c o m r e l a ç ã o à s i n t e r a ç õ e s , só p a r a d i s t â n c i a de 
100 m e t r o s se m o s t r o u s i gn i f i c a t i va , a o n í v e l de 

5 % d e p r o b a b i l i d a d e . 

3 — Q u a d r o V I — d a d o s o b t i d o s c o m t eodo l i t o , c o m lei
t u r a de a r c o B e a m a n . 

N ã o f o r a m s ign i f i c a t i vos os efe i tos de i n t e r a ç õ e s , 
p o r é m , e n c o n t r a m o s efe i tos s ign i f i ca t ivos p a r a ope
r a d o r e s , a o s n í v e i s d e 5 % e 1 % p a r a a s d i s t â n 
c i a s d e 60 a 80 m e t r o s r e s p e c t i v a m e n t e . 

Q u a n t o à s v a r i â n c i a s r e s i d u a i s , e n c o n t r a m o s r e s u l t a d o s 
b e m u n i f o r m e s n o c a s o d e d a d o s o b t i d o s c o m n í v e l de p r e 
c i são , e i s t o p e r m i t i u u m a a n á l i s e c o n j u n t a , c o m o se p o d e 
ve r i f i ca r n o q u a d r o V I I . P a r a os d a d o s o b t i d o s c o m l e i t u r a s 
d e â n g u l o s d e i n c l i n a ç ã o , a s v a r i â n c i a s r e s i d u a i s o s c i l a r a m 
d e n t r o d e l i m i t e s r a z o á v e i s , d e m a n e i r a a p e r m i t i r t a m b é m 
u m a a n á l i s e c o n j u n t a , e x i b i d a n o q u a d r o V I I I . Q u a n t o a o 
t e o d o l i t o c o m l e i t u r a s d e a r c o B e a m a n , os d a d o s n ã o fo
r a m u n i f o r m e s ; v e r i f i c a m o s g r a n d e s osc i l ações e n t r e a m e n o r 
e a m a i o r v a r i â n c i a r e s i d u a l . M a s , q u a n d o c o n s i d e r a m o s 
l e i t u r a s d e d a d o s o b t i d o s a p a r t i r d a s d i s t â n c i a s de 40 a 100 
m e t r o s , v e r i f i c a m o s se r poss íve l r e u n i - l o s e f aze r a n á l i s e c o n 
j u n t a r e l a t i v a a s m e s m a s . P e l o q u a d r o I X t e m o s a a n á l i s e 
c o n j u n t a p a r a e s t e ca so . 

Os r e s u l t a d o s d a s a n á l i s e s c o n j u n t a s s ã o os s e g u i n t e s : 

1 — Q u a d r o V I I — a n á l i s e c o n j u n t a d e d a d o s o b t i d o s 
com; n í v e l d e p r e c i s ã o . 

P e l o t e s t e F v e r i f i c a m o s ser s ign i f i ca t ivo o efe i to de 
o p e r a d o r e s e d a s i n t e r a ç õ e s o p e r a d o r e s x v i s a d a s 
d e n t r o de d i s t â n c i a s , a o n í v e l de 5 % d e p r o b a b i l i 
d a d e . O desv io p a d r ã o r e s i d u a l foi b a s t a n t e p e q u e 
n o , o u se ja , de 1,3 m m , e m m é d i a , n a s d i s t â n c i a s es
t u d a d a s . I s t o i n d i c a m u i t a p r e c i s ã o d o a p a r e l h o e 



t a l v e z s e j a e s t e o m o t i v o d o e fe i to s ign i f i ca t ivo d e 
o p e r a d o r e s e i n t e r a ç õ e s . 

2 — Q u a d r o V I I I — a n á l i s e c o n j u n t a de d a d o s o b t i d o s 
c o m t e o d o l i t o , c o m l e i t u r a s d e â n 
g u l o s d e i n c l i n a ç ã o . 

N e s t e c a s o n ã o foi s i g n i f i c a t i v o o efe i to d e o p e r a d o 
r e s e d e i n t e r a ç õ e s , m a s o desv io p a d r ã o r e s i d u a l 
foi m u i t o m a i o r d o q u e o o b s e r v a d o c o m n í v e l d e 
p r e c i s ã o , po i s foi d e 16,0 m m e m m é d i a . É, c o m o 
se vê , c e r c a d e m a i s d e 10 vezes o desv io p a d r ã o ob
t i d o c o m a q u e l e a p a r e l h o . 

3 — Q U A D R O I X — a n á l i s e c o n j u n t a d e d a d o s o b t i d o s 
c o m t e o d o l i t o , c o m l e i t u r a s d e a r c o 
B e a m a n . 

N e s t e c a s o ,os r e s u l t a d o s f o r a m s e m e l h a n t e s a o s a n 
t e r i o r e s , n ã o se e n c o n t r a n d o efe i to s i gn i f i ca t i vo de 
o p e r a d o r e s e i n t e r a ç õ e s , p o r é m a q u i n ã o se i n c l u i -
r a m os d a d o s o b t i d o s a 20 m e t r o s . Os desv ios p a 
d r õ e s r e s i d u a i s s ã o a q u i , e m m é d i a , m a i o r e s d o s 
q u e os o b t i d o s c o m l e i t u r a s c o m â n g u l o s d e i n c l i n a 
ç ã o . O b s e r v a - s e q u e p a r a d i s t â n c i a d e 20 m e t r o s 
o desv io p a d r ã o e n c o n t r a d o é m a i s o u m e n o s d a o r 
d e m d o s o b t i d o s c o m â n g u l o s d e i n c l i n a ç ã o , m a s 
i s to só o c o r r e u p a r a e s t a d i s t â n c i a . 







C O N C L U S Õ E S G E R A I S 

1 . Ver i f ica-se , e v i d e n t e m e n t e , a m a i o r v a n t a g e m e m u t i l i z a r 
n í v e l d e p r e c i s ã o e m d e t e r m i n a ç õ e s a l t i m é t r i c a s , p o i s os 
desv ios p a d r õ e s r e s i d u a i s s ã o p e q u e n o s , e m m é d i a d e 
1,3 m m . O c o m p r i m e n t o d o i n t e r v a l o de c o n f i a n ç a p a 
r a a s l e i t u r a s o b t i d a s é e m m é d i a d e 5,2 m m . D a d a a 
p r e c i s ã o d o a p a r e l h o , h á m a i o r e x i g ê n c i a d e c u i d a d o s 
d o s o p e r a d o r e s a o f a z e r e m s u a s d e t e r m i n a ç õ e s . 



2 . O u s o de t e o d o l i t o p a r a l e i t u r a s c o m â n g u l o s d e inc l i 
n a ç ã o , n a o b t e n ç ã o de d a d o s de a l t i m e t r i a , c o n d u z a 
r e s u l t a d o s c o m m a i o r e s desv ios p a d r õ e s r e s i d u a i s , po i s 
e s t e s s ã o d a o r d e m de 16,0 m m . O c o m p r i m e n t o dos in 
t e r v a l o s de c o n f i a n ç a p a r a a s l e i t u r a s s ã o e v i d e n t e m e n 
te b e m m a i o r e s , po is s ã o e m m é d i a de 64,0 m m . E s t e 
m é t o d o , c o n t u d o , é m e n o s e x i g e n t e c o m r e l a ç ã o aos cu i 
d a d o s q u e os o p e r a d o r e s d e v e m t e r , a o f a z e r e m s u a s d e 
t e r m i n a ç õ e s . 

3 . O u s o d e t e o d o l i t o c o m a r c o B e a m a n , p a r a o b t e n ç ã o d e 
d a d o s a l t i m é t r i c o s é d e s a n c o s e l h á v e l , po i s a l é m d e c o n 
d u z i r a desv ios p a d r õ e s m u i t o a l t o s , e s t e s o s c i l a m m u i t o 
e m r e l a ç ã o à s d i s t â n c i a s e m q u e os d a d o s s ã o t o m a d o s . 
B a s t a , p a r a e v i d e n c i a r este f a t o , l e m b r a r q u e os desv ios 
p a d r õ e s s ã o e m m é d i a d e 44 m m , c o n d u z i n d o i s t o a u m 
c o m p r i m e n t o d e i n t e r v a l o d e c o n f i a n ç a d e 176 m m . 

A G R A D E C I M E N T O S 

E x p r e s s a m o s os n o s s o s m e l h o r e s a g r a d e c i m e n t o s a o Prof . 
F r e d e r i c o P i m e n t e l G o m e s , d a C a d e i r a d e M a t e m á t i c a , p e l a s 
v a l i o s a s s u g e s t õ e s o f e r ec ida s d u r a n t e a r e a l i z a ç ã o d ê s t e t r a 
b a l h o . 




