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Introdução


Para que as observações angulares sejam corretamente determinadas, certos cuidados devem ser tomados, com o instrumento empregado; bem como o procedimento com o aparelho.


Os cuidados são distinguidos quanto à sua natureza; em cuidados de construção e cuidados de operação.


Os cuidados a serem considerados são distintos, dependendo das observações angulares que se deseja efetuar, azimutal e zenital.


Inicialmente, veremos os cuidados a serem tomados para a correta determinação das observações angulares azimutais.

Observações Azimutais


Os cuidados de construção a serem atendidos, são:

a) o eixo principal do teodolito deve ser perpendicular ao eixo secundário (eixo de rotação da luneta);

b) o eixo principal do teodolito deve ser normal ao plano do limbo horizontal;

c) o eixo principal do teodolito deve passar pelo centro do limbo horizontal;

d) o eixo ótico da luneta deve  ser perpendicular ao eixo secundário;

e) o eixo ótico da luneta deve encontrar o eixo principal; e

f) a graduação do limbo deve ser correta.

Quando da realização de trabalhos, o eixo principal do teodolito deve estar na vertical.

Se todos esses cuidados forem tomados, e se o eixo principal do teodolito passar pelo sinal da estação, o eixo ótico, quando a luneta báscula, gera os planos verticais, cujos retilíneos são os ângulos azimutais a medir.

Mesmo atendendo todos esses requisitos, á possível que alguns erros venham a ocorrer. Alguns desses erros podem ser reduzidos ou mesmo eliminados, existindo para isso, métodos de observações com essa finalidade.

Entre os erros que mais afetam a correta determinação das observações são: erro de excentricidade da alidade, erro de excentricidade do eixo de colimação, erro de graduação do limbo, erro de inclinação do eixo principal sobre o plano do limbo, e erro de inclinação e colimação.

Erro de Excentricidade da Alidade


Mesmo com o avanço tecnológico e o emprego de profissionais dos mais capacitados, é muito difícil que se consiga fazer passar o eixo de rotação da alidade exatamente pelo centro do círculo graduado.


Para se dar conta de que este erro tem grande influência e pode alterar completamente a medida de ângulos, basta saber que se o eixo do instrumento passa a uma distância de 0,1 mm do centro do círculo graduado, de 10 cm de diâmetro, o erro na medida do ângulo pode chegar a 13’45”.



Na figura, supondo que C seja o centro do círculo graduado e C1 o ponto do plano do mesmo círculo graduado por onde passa o eixo de rotação da alidade, e O a origem da graduação e que o sentido é horário.


Sendo M e M1 as posições do índice, correspondentes às duas direções do plano visual do colimador, a rotação efetuada pela alidade para passar de uma direção à outra, será expressa pelo ângulo MC1M1=a, e será igual a a o ângulo formado por essas direções.

Chamando de m e m1 às leituras feitas no círculo graduado nas posições do índice, a diferença (m-m1) é igual ao arco M1M que é a medida do ângulo MCM1=b e não a do ângulo proposto, e a diferença a-b=(, que representa o erro devido ao erro de excentricidade da alidade na medida do ângulo a.


Como os ângulos c e d são muito pequenos, pode-se escrever:
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donde obtém-se:
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e recordando que:
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O erro ( é nulo para (a/2)+i=90º ou (a/2)+i=270º, ou seja, quando a reta CC1 é a bissetriz do suplemento de a, e é máximo para (a/2)+i=180º, com (a/2)=90º, e também  para (a/2)+i=360º, com (a/2)=270º. Nesses casos de máximo, o ângulo a é plano, de lados perpendiculares a CC1 é o erro ( é dado por:
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Como o ângulo que tem o vértice no interior de um círculo é igual ao ângulo central que subentende um arco igual à media aritmética dos arcos compreendidos entre as retas que determinam o ângulo dado, pode-se deduzir que medida exata do ângulo a, mesmo com grande erro de excentricidade da alidade, aplicando um segundo índice N à outra extremidade da corda MN.


Chamando de m e m1 às leituras feitas com o índice M e n e n1 para as leituras feitas com o índice N, m-m1 e n-n1 serão os valores dos arcos MM1 e NN1, respectivamente, onde tem-se:
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Exemplo:

Sendo as leituras
m=50º30’40”

n=230º30’42”




M1=20º30’50”

n1=200º30’48”




A=((50º30’40”-20º30’50”)+(230º30’42”-200º30’48”))/2




A=(29º59’50”+29º59’54”)/2  (  a=29º59’52”

Erro de Excentricidade do Eixo de Colimação

Se o eixo de colimação não corta o eixo de rotação da alidade, a rotação que se imprime ao plano vertical de colimação para levá-lo de um a outro alinhamento não é igual ao que seria o mesmo plano se passasse pelo eixo, pelo qual o ângulo de rotação da alidade não dá a medida exata ao ângulo formado pelos dois alinhamentos.


Muitos erros produzidos pela excentricidade do plano visual se conservam dentro dos limites de aproximação do instrumento, sendo, portanto, como se não existisse; para se separar este limite, seria preciso recorrer a um método de observação especial para eliminá-lo.


Fazendo um breve exame da questão, supondo pelo teorema enunciado, que seja nulo o erro de excentricidade da alidade.


Admitindo que o plano da figura coincida com o do círculo graduado OM1M, e seja: O a origem da graduação com sentido anti-horário; A o ponto por onde passa o eixo de rotação da alidade, e MN, a intersecção do plano da figura com o plano visual, vertical que passa por um ponto B do terreno.


Se depois de focalizado o ponto B, se focaliza um segundo ponto C1 a corda MN passará a ocupar a posição M1N1, e a alidade, e com ele o índice, girará de um ângulo a1 igual ao ângulo BA1C formado pelo plano visual vertical ao passar da primeira para a segunda posição. O ângulo a1 é, pois, dado pela diferença de leituras feitas com os índices.



Mas o ângulo que se quer medir não é o a1, e sim o a=BAC, portanto, a diferença mencionada não dá o ângulo exato, porque em geral, a e a1, não são iguais.

Chamando e e e1, os ângulos ACM1 e AMB, sendo BDC exterior nos dois triângulos ABD e A1CD, tem-se:

BDC=a1+e1=a+e1
Donde deduz-se:

A=a1+(e-e1)


Para que se tenha o ângulo exato a, tem-se que somar ao ângulo lido a quantidade (=e-e1, que representa o erro devido à excentricidade do plano visual.


Chamando d e d1 as distâncias AB e AC e r o raio do círculo tangente à corda MN em suas diversas posições. Como os ângulos, e e e1, são sempre muito pequenos e por ser pequena a excentricidade r1 respectivamente às distâncias d e d1, pode-se escrever:
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onde o erro é expresso por:
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Pode-se observar que se as distâncias d e d1 forem iguais o erro ( será nulo, sendo, portanto, o ângulo deduzido através das leituras com os índices iguais ao ângulo que se quer medir. O erro aumenta ou diminui conforme a diferença entre as distâncias d e d1.


Para exemplificar, pode-se supor que a distâncias d seja grande, com o ponto B situado no infinito e o ponto C a 10 metros do instrumento, com um erro de excentricidade de 0,001 m igual a r, tem-se:

(=(r/d)(”
(=20,6”

Obs.: Este erro, de excentricidade do eixo de colimação, pode ser eliminado através de observações conjugadas.


Supondo, que o instrumento esteja instalado com o centro em O, e A e B os pontos no terreno; o=AOB o ângulo que se quer medir em MN a posição do colimador quando o plano vertical passa por A.


Dirigindo este plano para o ponto B a alidade gira ao redor do eixo vertical de um ângulo ROR1=c, que em geral não é igual ao que se quer medir.


Invertendo a luneta, e focalizando os pontos A e B, a nova rotação da alidade será expressa pelo ângulo SOS1=d que geralmente é diferente do ângulo o e de c, portanto da tem-se MAP=2a e M1BP1=2b, obtendo-se:

AEB=ROR1=c  e  AGB=SOS1=d


Dos triângulos BQ1O e AQ1G que têm os ângulos em Q1 respectivamente iguais, tem-se:

o+b=a+d

analogamente, dos triângulos ANO e BNE:

o+a=b+c

somando membro a membro, tem-se a expressão:

2.o=c+d  (  o=(d+d)/2


Como c é a diferença de leituras com o índice, quando se focaliza sucessivamente A e B na posição normal, e d na posição invertida, resulta que com o método das observações conjugadas obtém-se o valor do ângulo que se deseja medir, qualquer que seja a excentricidade do colimador.

Erro de Graduação do Limbo

A divisão do limbo está sujeita a erros inerentes a toda operação mecânica. Estes erros de divisão se classificam em dois grupos: os acidentais, que em qualquer ponto podem ser positivos ou negativos, e os sistemáticos, que em determinadas partes do círculo são positivos e em outras  negativos.


Pode-se compreender facilmente a distribuição regular dos erros considerando que a reprodução dum limbo original, que se supõe sem erros, sobre um novo círculo, se efetua com uma espécie de alidade que passa pelas divisões do limbo original. Se sobre a matriz se exerce uma pressão lateral, ou que a luz chegue muito inclinado, a reprodução será imperfeita. Podem ocorrer também variações na temperatura e, por conseguinte, a diferentes dilatações do círculo, bem como da matriz que podem provocar erros variáveis na divisão.


Para minimizar esses erros são efetuadas leituras em diferentes partes do limbo. Em função do sistema de construção dos teodolitos, têm-se os processos de repetição e reiteração.


No método de repetição, a medição de um ângulo é feita certo número de vezes, tomando-se para origem o valor da última leitura do limbo.

Exemplo:
origem

00º00’28”



Vante

70º48’37”



Origem
70º48’37”



Vante

141º37’08”


Para a aplicação desse método é necessário que os teodolitos sejam construídos com os movimentos geral e particular, isto é, sejam repetidores.


O método de reiteração consiste em medir o ângulo certo número de vezes, mudando a origem de forma a que se tenham leituras distribuídas por toda extensão do limbo. O intervalo das origens é determinado em função do número de reiterações que se deseja realizar, tendo-se assim:

I=180/n

onde n é o número de reiterações.

Erro de Inclinação do Eixo Principal sobre o Plano do Limbo

São erros pequenos e de mesma natureza que o erro de graduação do limbo, devido ao seu plano não ter ficado paralelo ao plano da máquina de gravação, sendo eliminado juntamente com os de graduação.

Erro de Inclinação e de Colimação

Nos teodolitos modernos o eixo de rotação da luneta é, por construção, normal ao eixo principal e a posição dos retículos é regulada de modo que o erro de colimação seja praticamente nulo; além disso, as lunetas sendo de focagem interna a posição do eixo ótico praticamente não se altera.


A existência de eventuais erros residuais de inclinação  pode ser detectada basculando-se a luneta, após a verticalização do eixo principal. Na presença do erro de inclinação, o eixo ótico não descreve um plano vertical.


Erro de inclinação


O erro de colimação é o erro devido a não perpendicularidade do eixo ótico da luneta e o seu eixo de rotação. 


Eliminam-se os erros, de inclinação e colimação, fazendo-se a média das observações conjugadas (CE e CD), visto que os erros são iguais e de sinais contrários, em virtude do eixo dos munhões ocupar posições simétricas em relação ao plano normal ao eixo principal e de igual forma o eixo ótico em relação a um plano normal ao eixo dos munhões.


Erro de colimação

Erro de Verticalidade do Eixo Principal

Por mais que se tenha cuidado na construção, ficam erros residuais que podem ser minimizados ou mesmo eliminados adotando-se o método de observações conjugadas e reiterações ou repetições. Contudo, existindo erro residual de verticalidade do eixo principal, não há método que permita eliminar a sua influência sobre as observações angulares. Portanto, é imprescindível a perfeita verticalização do eixo principal, que se consegue com cuidadoso nivelamento do nível tubular.

Observações Zenitais

Além dos cuidados a serem tomados para a determinação precisa dos ângulos azimutais (horizontais), têm-se outros cuidados a considerar para a medição dos ângulos zenitais.


Os cuidados de construção são:

a) o eixo de rotação da luneta deve ser perpendicular ao plano do limbo vertical;

b) o eixo de rotação da luneta deve passar pelo centro do limbo vertical; e

c) a graduação do limbo vertical deve ser exata.

Quanto aos cuidados de operação, atendidos todos os exigidos para os ângulos horizontais, necessita-se apenas fazer com que os ângulos zenitais estejam referidos à vertical (zênite), ou nos teodolitos que fornecem o ângulo de inclinação, referidos ao horizonte, o que é conseguido com o perfeito nivelamento do nível que acompanha o limbo vertical.

Mesmo tomando-se os cuidados necessários, é possível que ocorram alguns erros residuais.

Erro de Excentricidade do Eixo de Rotação da Luneta

Decorrente do eixo de rotação da luneta não passar pelo centro do limbo vertical.

O comportamento desse erro é idêntico ao erro de excentricidade da alidade, sendo eliminado, fazendo-se leituras em posições conjugadas, ou seja, CE e CD.

Erro de índice

Consiste na falta de paralelismo entre a diretriz do nível e o eixo ótico na posição correspondente à leitura de 90º ou 0º. Este erro é denominado também de erro de colimação vertical, que pode ser eliminado fazendo-se leituras conjugadas.


Existindo o erro de índice, ao se efetuar o basculamento da luneta para a observação de um ponto P, o zero do limbo vai ocupar posições simétricas com relação à vertical CV, embora o eixo CA, em torno do qual se efetuou a rotação não esteja perfeitamente vertical.


De (1) e (2) tem-se:

Z1 + Pz = 360º - (Z2 + Pz)

2Pz = 360º - (Z1 + Z2)

Pz = (360º - (Z1 + Z2))/2

O ângulo zenital correto é:

Z = Z1 + (360 – (Z1 + Z2))/2

Z = ((360º - Z2) + Z1)/2

Constata-se que efetuando a média dos ângulos zenitais obtidos em observações conjugadas, tem-se o ângulo zenital correto.


O valor correto do ângulo zenital pode ser obtido apenas com leituras na posição CE. Para isso é necessário que se tenha determinado previamente o erro de índice Pz, efetuando-se um conjunto de leituras conjugadas para um ponto, preferencialmente próximo do horizonte.

ALGUNS AJUSTES DO INSTRUMENTO
Nível da alidade

A diretriz do nível da alidade, que é a reta tangente à curva da superfície interior do nível em seu ponto médio, quando a bolha está perfeitamente calada, deve ser perpendicular ao eixo vertical quando a bolha está no centro.

Comprovação:

1. Deve-se afrouxar o parafuso de fixação do movimento  da alidade e girar até que o nível fique paralelo a dois parafusos calantes e com estes faz-se a bolha ocupar o centro. Gira-se de um ângulo reto e com o terceiro parafuso calante faz-se a bolha ocupar novamente o centro. Voltando à posição inicial, verifica-se se a bolha permanece calada. Repete-se essa operação até que nestas duas posições a bolha sempre fique calada. Em seguida dá-se um giro de 180º e verifica-se se a bolha deslocou ou não. Se a bolha se desloca do centro, indica que o nível requer correção.

A correção deve ser realizada corrigindo-se a metade do erro detectado nos parafusos calantes e a outra metade nos parafusos de retificação do nível.

Fio vertical do retículo

Este deve estar num plano perpendicular ao eixo horizontal.

Comprovação:

1. a uma certa distância do instrumento, coloca-se um fio de prumo. Com o instrumento nivelado, colima-se o fio de prumo, e este deve coincidir com o fio vertical do retículo. Não ocorrendo a coincidência, é necessário fazer a correção.

2. pode-se também verificar a presença desse erro, selecionando-se um ponto que seja bem nítido e interceptando com a parte superior ou inferior do fio vertical. Em seguida rotaciona-se a luneta em torno do seu eixo e verifica-se se o  fio vertical permanece  sobre o ponto. Se não há alteração o fio vertical está correto, caso contrário deve-se corrigir.

A correção deve ser feita afrouxando-se os parafusos que prendem a placa onde estão gravados os retículos (total de 4 parafusos). Desprendida a placa, esta deve ser girada até que se consiga a coincidência.

A linha de colimação deve ser perpendicular ao eixo horizontal: 
Comprovação:

1.   Com o instrumento nivelado aponta-se para uma estaca A colocada a 100 metros e fixa-se os movimentos do aparelho. Tomba-se a luneta e também a uma distância de 100 metros coloca-se a estaca B. Afrouxando-se o parafuso de fixação do movimento da alidade gira-se o instrumento até colimar o ponto A. Colimado o ponto A (instrumento na posição invertida), soltando o parafuso de fixação da rotação da luneta, bascula-se até visualizar o ponto B. Se o ponto B não estiver colimado, coloca-se uma estaca C no ponto que está sendo colimado e mede-se a distância que separa estes dois pontos. Coloca-se uma outra estaca D à quarta parte desta distância que é o erro que se deve corrigir.

2.   Uma outra forma de verificar esse erro é, com o instrumento nivelado apontar para um sinal bem nítido e fazer a leitura azimutal na posição CE e, em seguida, fazer a leitura na posição CD e verificar se a diferença é de 180º. A diferença que existir, para 180º, é o dobro do erro de colimação.

O ajuste deve ser realizado através dos parafusos de ajuste horizontal do retículo, afrouxando-se um e apertando o oposto. Repete-se essa operação até que esteja correto.

Erro de Inclinação
Comprovação: 

1.  O instrumento deve ser instalado próximo de parede de edifício ou alguma outra construção para que o ângulo vertical formado seja maior que 45º. Visa-se um ponto  bem nítido na parte superior e com a alidade fixa imprime-se um giro da luneta e visando a parte inferior marca-se um segundo ponto. Invertendo-se a posição da luneta visa-se o ponto da parte superior e com o movimento da alidade preso rotacionar a luneta até visar o ponto da parte inferior. A diferença porventura encontrada é o dobro do erro de inclinação.

O ajuste, apenas  nos instrumentos antigos, é feito através do parafuso de correção do eixo horizontal.

Erro de Índice
Comprovação:

1.   Com o instrumento nivelado visar um ponto bem nítido, de preferência próximo a altura do horizonte, fazer leituras conjugadas e verificar se a soma das distâncias zenitais é igual a 360º (ZCE + ZCD = 360º ?). Se a soma não for 360º o instrumento  apresenta erro de índice (Pz) que é a metade da diferença encontrada [((ZCE+ZCD)-360)/2].


O ajuste deve ser realizado, registrando-se no instrumento o valor da zenital correta e através dos parafusos de retificação deslocar os retículos no sentido vertical, sempre afrouxando um e apertando o oposto.

Prumo Ótico
Comprovação:

1.   Com o instrumento nivelado, utilizando-se do prumo ótico, marcar um ponto no solo (piquete, marco, ... ). Girando o instrumento  o prumo ótico deverá permanecer sobre o ponto. Se não permanecer sobre o ponto, é necessário retificar.

O ajuste deve ser feito através dos parafusos de retificação do prumo ótico
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a+d=b+c ;  donde a-b=c-d,


ou seja: (=c-d





chamando i o ângulo CC1M1, e a excentricidade e e r o raio do círculo dos triângulos CC1M1 e CC1M obtém-se resprectivamente:
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sen(d)=(e/r)sen(a+i)
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VCP=Z


ACP=Z1


VCA=Pz





Z=Z1+Pz  [1]





ACP=Z2





Z=360-(Z2+Pz)  [2]
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