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RESUMO

O presente artigo ilustra um procedimento expedito para contor-
nar o obsticulo da dificuldade dos trabalhos topogrificos para o es-
tabelecimento de pontos de contrdle no terreno, necessirios no mé-
todo da triangulacfo radial.

Tal contrdle limitar-se-4 a algumas determinacSes de distincias
e azimutes, em lugares ficilmente acessiveis, ¢ por meio de instru-
mentos muito simples, podendo ser executado muito rapidamente.

0 procedimento é de extrema facilidade quando a regiio & su-
ficientemente plana, enquanto que requer maiores cuidados quando
a regiio é montanhosa,

ABSTRACT

This present work describes a rapid procedure that overcomes
the difficulty encountered in topographic works of establishing con-
trol points on the ground to be used in radial triangulation.

Such a control is limited only to several determinations of dis-
tances and azimuths in places that are easily accessible, using un-
complicated instruments, and can be carried out very quickly.

The procedure is extremely simple when the region is fairly flat,
but requires greater care when mountainous.
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O PROBLEMA DOS PONTOS DE CONTROLE
NO TERRENO

Freqiientemente acontece de desejarmos executar estudos geo-
gra.flcos ou geolégicos de areas que, embora estejam Tecobertas por
voos fotograficos verticais, sejam ainda desprovidas de cartas, ou
que tais cartas, mesmo existentes, ndo sejam suficientemente exatas,
detalhadas, atualizadas ou em escala suficientemente grande.

Apresenta-se entio a necessidade de construirmos, a partir das
fotografias aéreas verticais disponfveis, uma carta planimétrica s0-
bre a qual seja possivel transferir as observagdes de campo. Enquan-
to que, serd requerida de tal carta, uma suficiente precisdo em re-
lagdo 4 escala arredondada, pré-fixada, e & orientagdo dos varios par-
ticulares, com respeito ao Norte geografico, poderd ndo ser necessi-
rio que ela apresente valor mais do que local, isto é, poderéd faltar;
um sistema exato de referéncias cartogrificas (meridianos e para-
lelos) .

(0] procedimento mais simples e mais empregado para tal fim,
na atualidade, é o da triangulagdo radial grifica que se baseia, como
é sabido, no principio de que todos os fngulos formados no centro
de uma fotografia perfeitamente vertical, por meio de linhas radiais
que unem tal centro a pontos imagens situados na periferia, sdo an-
gulos verdadeiros, e permanecem constantes independentemente da
variagio do relévo do terreno e da escala média da foto. Bste prin-
cipio conserva-se vilido, com boa aproximagio, mesmo que as fo-
tos possuam uma pequena inclinagio (“¢ilf’) até wm méximo de 3¢
(5:417) (1).

Por meio desta triangulagio radial, segundo o procedimento
convencional, usufruindo-se de um limitado nimero de pontos de
contréle no terreno (ou seja, pontos dos quais se conhece a verda-
deira posigio planimétrica recfproca), obtidos por meio de levan-
tamentos topograficos normais, é possivel determinar facilmente no
laborat6rio um nidmero arbitririo de pontos suplementares de con-
tréle escolhidos convenientemente sobre as fotografias, determinando
sua posigo planimétrica reciproca, corrigida das distorcSes devidas

(1) — Os nimeros entre paréntesis referem-se 4 bibliografia.
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a variagGes na escala de cada foto individual em relagio a escala pré-
fixada, ao relévo do terreno e a existéncia eventual de inclinagdo.

Infelizmente os métodos de levantamento para o estabelecimen-
to de pontos de contrdle no campo nfo séo sempre facilmente exequi-
veis, por causa de:

a) Necessidade de rapidez no trabalho; questdes portanto de
fempo.

b) Necessidade de pessoal especialmente treinado para o uso
de aparelhos topograficos tais como teodolitos, taquedme-
{ros, etc,

¢) Existéncia de repides impraticdveis em muitos pontos e ou
freqiientemente recobertas de cerrada vegetacio, que tor-
na problemdtica ¢ mesmo impossivel, a ligagdo topogréfica
no terreno entre pontos oportunamente espagados,

Ilustra~se aqui uma solugdo alternativa, que contorna o obstd-
culo da dificuldade do estabelecimento, no terreno, de tais pontos
de controle. Todos os pontos de contrdle necessarios serio portan-
to obtidos somente no laboratdrio, limitando-se o contrdle no ter-
reno a medidas de escala e de rumos executdveis muito rapidamen-
te, com instrumentos muito simples, e em lugares que podem ser
escolhidos entre os mais ficilmente acessfveis.

E’ necessario assinalar entretanto que, enquanto o método con-
vencional pode-se aplicar a 4reas muito extensas, (sempre que se
disponha de ntmero suficiente de pontos de contrdle no terreno) o
procedimento descrito a scguir, para que os erros finais resultantes
permanecam dentro dos limites da tolerincia, serd aconselhdvel que
seja aplicado a 4reas que ndo superem demais, em extensdo, o li-
mite do campo topogrifico (distincias méximas, portanto, entre os
limites, ndo superiores a 25 ou 30 km) (1:77).

Por exemplo, tendo-se 4 disposigio fotografias de tamanho 23
cm x 23 cm, na escala média aproximada 1:25.000, possuindo re-
~ cobrimento longitudinal (“overlap”) de 60% e recobrimento late-
ral (“sidelap”) de 30%, e utilizando-se trés faixas adjacentes com
cérca de nove fotografias cada uma, serd recoberta uma superficie
total de aproximadamente 350 km?, area ji suficientemente gran-
de para muitos trabalhos de cardter geogréfico on geoldgico.
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E’ aconselhdvel, para facilitar o trabalho, que a escala arredon-
dada escolhida para a carta que se deseja comstruir seja bastante
préxima & escala geral das fotos.

PROCEDIMENTO PARA TERRENOS PLANOS

Determina-se, por meio de medidas efetuadas no terreno, a es-
cala de algumas das fotografias. Para tal fim serdo escolhidas foto-
grafias que, além de representarem 4reas ficilmente acessiveis, sejam
também convenientemente espagadas entre si, seguindo um critério
de espagamento andlogo a0 empregado no método convencional, pa-
ra a escolha dos pontos de contrble no terreno.

Para esta determinagiio, serd medido no terreno, com certa pre-
cisdo o comprimento d; (da ordem de grandeza de 1.000 metros,
correspondentes, por e¢xemplo, a 4 ¢m sbbre fotos na escala média
aproximada de 1:25.000), de uma linha que une dois pontos cujas
imagens sejam claramente identificaveis sébre a foto escolhida; po-
derio ser empregados instrumentos simples como alidades ou telé-
metros, executando medidas parceladas das distincias, ou mesmo,
guando ¢ suficiente uma menor exatiddo pa confecgio da carta, o
odémetro de automével, verificado precedentemente, fazendo o car-
ro percorrer uma distincia conhecida de virios quildmetros em es-
trada plana e determinando o fator de correcdio a ser aplicado suces-
sivamente 3s distincias medidas (4:190). _

Tal distincia d, seri. relacionada com a correspondente distén-
cia d; medida s6bre a fotografia (por meio de uma lupa micrométr-
ca, de uma régua milimetrada, ou de um curvimetro, de ac6rdo com
a conveniéncia), e a partir da férmula:

d:
[1] DE, =

d:
obter-se-4 o denominador DE; da escala E; da foto em questdo.

Seré4 oportuno, para obter maior precisio no cilculo do deno-

minador da escala da foto, executar sbre a mesma fotografia duas
ou mais medidas entre diversos pares de pontos, e assumir como de-
nominador da escala da foto a média aritmética dos valores encon-
trados. B’ aconselhavel, também, escolher os varios pares de pontos
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na parte central da fotografia para reduzir especialmente os efeitos
'da eventual inclinagho.

Conhecido assim o denominador da escala da fotpﬁrafia DE,,
mede-se uma das duag fotobases b (2) (com régua milimetrada, e
aproximagio até 0,5 mm), calculando-se a seguir a correspondente
-aerobase pela relagfo:

2] B = b. DE;

A partir do valor da aerobase B assim calculado, deduz-se o va-
lor da fotobase b, ajustada para a escala desejada E, que queremos
para a carta topogrifica. Teremos:

_ B
\[3] ba =
' DE,
As operagdes podem ser resumidas ma férmula dnica:
b. DE,
141 b, =
DE,

Teremos assim 3 disposicio um segmento b, cuja medida ser4
suficientemente precisa porque derivante da média entre vérias me-
didas executadas no terreno, suficientemente grande para ser ficilmen-
te manipulada na montagem, e sobretudo muito conveniente porque
une dois pontos de contrdle axiais da triangulagio.

Contemporineamente as medidas para a determinagio da esca-
la, sempre sObre o terreno, serd estabelecida também a orientagio,
<om relagdo ac Norte geogrifico, de algumas fotografias que poderfio
ndo ser as mesmas usadas para as determinagGes de escala,

(2) — Fotobase € o comprimento, na escala da fotografia, do segmento que une
duas estagfes aéreas sucessivas de tomada das fotos; por sua vez a ‘me-
medida real de tal comprimento & denominada aerobase.

Evidentemente, pata cada fotografia de uma faixa, existem duas fo-
‘tobases, geralmente diferentes entre si: uma relativa & fotografia prece-
dente e a outra relativa 3 sucessiva.

No caso de terreno plano, tais fotobases sio representadas pelas dis-
tincias enfre o centre da fotografia em questio e os centros das duas
fotografias adjacentes sébre ela transferidos,
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Para estabelecer esta orientagfio é suficiente medir o azimute de
uma reta que une dois pontos suficientemente distantes entre si e cujas

‘imagens sejam claramente identificiveis sdbre a fotografia. Tal azi-

mute poderd ser obtido facilmente por meio de uma bissola topogrd-
fica, com a aproximagfio de até um grau sexagesimal. A partir desta
medida serd possivel marcar a diregio Norte s6bre a fotografia, levan-
do-se naturalmente em conta a corregio para a declinagio magnética
local (para o Brasil, vide por exemplo a Carta Isogbnica no Anudrio
para 1962) (2:153).

Uma vez executadas no terreno tais opera¢des, podemos entfo ini-
ciar a montagem segundo um dos métodos padrdes na triangulagao
radial. Querendo-se aplicar, por exemplo, o “Hand Templet Me-
thod”, serfio, em primeiro lugar, preparados os moldes (“templets”)
transparentes, segundo o procedimento convencional, Sdbre éles se-
rio adicionadas também tddas as diregdes Norte préviamente de-
terminadas .

Para iniciar a montagem serfo escolhidos dois moldes relati-
vos a duas fotografias consecutivas, cuja fotobase b,, comum 4s duas,
tenha sido determinada pelo procedimento acima descrito; é conve-
niente que tais moldes iniciais estejam situados em uma zona o mais
central possivel na #drea recoberta pelas fotografias.

fistes dois moldes serdo combinados de maneira tal que os seg-
mentos que representam as fotobases correspondentes resultem super-
postos, e que a distdncia entre os dois centros scja ignal ao valor b,
precedentemente calculado. Impoe-se assim, na montagem, a escala
pré-fixada E, (3).

Enquanto que a montagem prossegue segundo o procedimento
convencional, as medidas dos outros valores de foto-bases ajustadas,
calculados s6bre outras fotografias, servirdo de contrdle para a sua
precisdo; também as diversas direcoes Norte marcadas sobre os mol-

“des serdo usadas como contrdle ulierior, pois deverio resultar para-

lelas, na montagem; sempre que aparecem discrepéincias, os erros de-

{(3) - No caso de se querer empregar o “Slotted Templet Method” poderdo ser
construidas fitas de papelio resistente, com dois furos nas extremidades,
espacados de uma distincia igual & da fotobase ajustada b, (7: 189).
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verdo ser distribuidos, de maneira mais ou menos uniforme em tdda 2
drea, por um ajustamento oportuno do conjunto dos moldes.

Serfio assim diminufdos os erros cumulativos que surgem da li-
mitagio do método empregado.

PROCEDIMENTO PARA TERRENOS MONTANHOSOS

A complicagio do método é causada pelos deslocamentos de pa-
ralaxe que aparecem nas imagens fotogréficas ¢ a existéncia de varia-
© ¢bes de escala dentro de uma fotografia, efeitos éstes concomitantes

devidos ao relévo topografico; conseqiientemente a fotobase varia com
relagdo a planos horizontais de cotas diferentes,
Note-se, por exemplo, as variagSes da escala e da fotobase re-
"lativas a dois planos P e Q com desnivel de 200 m, no caso de foto-
grafias tomadas com distdncia focal f = 153 mm: supondo-se que
a escala sobre o plano P seja E;, = 1:25.000 e a fotobase relativa
a0 mesmo plano b, = 72 mm, resultard para o plano Q: E;, =
1:23.600, ¢ b, = 76.2 mm. Verifica-se, portanto, que j4 nas con-
digdes do exemplo citado, existe uma variacdo de mais de 4 mm na
fotobase, variagio que ndo é possivel desprezar.
Sc for possivel efetnar, sdbre o terreno, medidas de distdncias
d, entre pares de pontos do mesmo nfvel, calcular-se-4, por meio da
f6rmula [1], o denominador da escala fotografica referente ao pla-
no horizontal sébre o qual estd situade cada um dos ditos pares de
pontos e medir-se-4 a fotobase ajustada a tal plano (4). Calcular-
se-4 entio o valor da aerobase B como média aritmética dos vérios
valores obtidos por meio da férmula [2] aplicada a cada um dos
planos considerados. Poder-se-4 assim determinar em seguida a fo-

{4) — E' oportunc relembrar aqui, que para se obter uma feiobase ajustads a
um certo plano horizontal, montam-se as duas fotografias do par este-
reoscopico relativo a tal fotobase na sua posicio reciproca correfa da
ocasiio em que forarm tomadas, ou seja, com as fotobases corresponden-
tes alinhadas (método usado para a observagio correta com esterecsed-
pio), e encontra-se o valor desejade fazendo-se a diferenga entre o dis-
tincia entre os centros das duas fotos e a distincia entre as imagens cor-
respondentes, stbre cada uma delas, de um ponto qualquer situado sbbre
o plano horizontal considerado. (3:42). .
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tobase b, ajustada para a escala pré-fixada da carta, por meio da
féormula [3] e éste valor serd imposto na montagem com 0 mesmo
procedimento seguido no caso de terrenos planos.

No caso em que os pontos de um par resultarem a cotas dife-
rentes, sempre que seja possivel medir a distdncia horizontal d; en-
tre éles no terreno, em geral teremos também que corrigic a posigio
da imagem fotogrifica de um déles (por exemplo, do mais alto)
em relagdo ao plano horizontal que passa pelo outro, a fim de ob-
ter a correspondente distincia fotogréfica d, ndo distoxcida pelo efei-
to do relévo. Tal copregho poder-se-ia efetwar (usando-se um
“overlay” transparente) por meio de uma triangulacfio grifica local,
impondo a fotobase ajustada ao datum que passa pelo ponto mais
baixo.

Uma solugfo alternativa, se néo puderem ser efetnadas satis-
fatoriamente medidas de distincias no terremo, pode ser levada a
término por meio de medidas altimétricas, executadas, por exemplo,
com altimetro de precisfio; neste caso, determinar-se-4 no terreno a
diferenga de altura Ah entre dois pontos e medir-se-4 sdbre as fo-
tografias com estereomicrdmetro, a diferenca de paralaxe Apx (5)
correspondente e a fotobase b, relativa ao plano horizontal Z que
passa pelo mais baixo dos dois pontos.

A altura de vdo Hz telativo a &ste plano pode entfio ser cal-
culada por meio da relagfo:

&k (b + Apx)
Apx

e assim o denominador DE, da escala relativa ao plano = € conse-
gaido por:

[5] H, =

(5) — Por causa de uma inclina¢io eventual que pode estar presente nas foto-
grafias, seri necessirio, para conseguir um valor atendivel, que os dois
pontos possuam uma diferenga de altura Ah suficientemente grande e que
nio sejam muito distante§ entre si.

No caso, por exempley, de fotografias na escala aproximada 1:25.000,
serd aconselhdvel um Ah da ordem de grandeza de uma centena de me-
tros ¢ uma distincia no terreno entre os dois pontos de nfo mais de
500 metros.
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[6] DE, =

onde f é a distincia focal.

Tendo-se entdo a fotobase b, ¢ 0 denominador DE, da escala re-
lativos ao mesmo plano Z, poderemos calcular a aerobuse B pela for-
mula [2]. Aqui também, para maior exatiddo, o procedimento pode
ser repetido para diversos pares de pontos de uma mesma foto, € o
valor assumido para a acrobase B serd a média aritmética dos valo-
res encontrados. Este valor de B servird entfo para o cilculo da fo-
tobase b, ajustada para a escala pré-fixada da carta, por meio da re-
lagdo [3] e o valor de b, serd imposto na montagem,

Quanto 4 orientagfio, sabe-se que, sébre uma foto, a diregdo de
uma reta que une as imagens de dois pontos a cotas diferentes em
geral, resultara alterada, devendo portanto ser corrigida.

Para dar uma no¢do da ordem de grandeza do €rro que pode
ser cometido desprezando-se esta corregiio, suponhamos uma fotogra-
fia com escala 1:25.000; sdbre a foto, o 4ngulo que a direcio ver-
dadeira faz com a direcfio aparente entre as imagens de dois pontos
com desnivel relativo de 100 m distanciados de 1 km (4 cm s8bre
a foto), pode chegar, dependendo da posigdo destas imagens na fo-
to, até 59, valor que nio pode ser desprezado para as finalidades da
montagem .

As oricntagbes deverdo ser obtidas entdo, sempre que seja pos-
sivel, a partic de determinagfes de azimutes entre pares de pontos
que estejam situados a mesmos niveis, ou em posighes tais que as
retas que unem suas imagens passem proximas aos centros das fo-
tos; nestes casos as orientages permanecerfio inalteradas e verda-
deiras.

Se tais condigbes ndo puderem ser satisfeitas serd necessdrio
transferir éstes pares de pontos das fotografias que os contém para
os moldes respectivos e tragar também para €les linhas radiais, de
maneira que, durante a montagem, seja estabelecida a sua posicic
planimétrica exata em relagio & escala pré-fixada. As diregdes do
Norte geogrifico poderfio entfio ser marcadas sObre os vérios mol-
des, levando-se em conta a corregio para a declinacio magnética
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local; serdo obtidos assim novos elementos para o contrfle da mon-
tagem, como no caso de terrenos planos.

NOTA

No caso de existirem ‘cartas locais de pequenas dreas dentro da
regiio em exame, como por exemplo mapas de detalhe de minas, re-
presas, etc., evidentemente, tanto distincias para o célculo da esca-
la, como orientagbes, poderdo ser tiradas delas diretamente, sem que
seja necessdrio nenhum contréle adicional no terreno. Cuidado deve
ser tomado apenas nas medidas correspondentes realizadas sobre as
fotos, pois estas fotos sendo projegdes centrais, apresentam deslo-

camentos devidos ao relévo que fazem com que se diferenciem das

cartas que sio projetadas ortogonais. As maneiras de corrigir estas
distorgdes ji foram indicadas nmo procedimento para terrenos mon-
tanhosos.

Evidentemente, se as cartas topogréificas possuirem também o
reticulo das coordenadas geogréaficas, a situagio € equivalente 4 de
possuir pontos de contrle no terreno, e entdo pode ser empregado

diretamente o método convencional.
CONSIDERACOES FINAIS

Verificou-se assim como & possivel contomar o obstdcule
dos pontos de contrble no terreno e como, por meio de simples de-
terminagbes de escala e de orientagdo, & possivel obter dados pa-
ra corrigir, a0 menos em parte, os erros cumulativos que surgem da
limitagio do método de montagem empregados para construir uma
carta orientada em escala arredondada, pré-fixada.

O principal defeito com relagio ao método convencional € o
de um progressivo deslocamento no sentido perpendicular as linhas
de v6o, que pode aparecer quando as fotos possuem inclina¢do apre-
cidvel, ndo sendo entdo possivel uma boa coincidéncia das fotoba-
ses. No entanto, se se considera que, freqiientemente, as fotografias
apresentam inclinagdo maior do que o permitido, e que usualmen-
te sdo copiadas em papel fotografico deformével, fatos que preju-
dicam bastante também os métodos convencionais, segue que, em
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geral, a precisio fornecida pelo procedimento apresentado pode ser
considerada satisfatoria.

Se, por fim, quiséssemos vincular a carta obtida as coordena-
das geogréficas, para lhe fazer assumir valor mais do que local, é
evidente que serd indispensdvel, como minimo, um ponto de con-
tréle no terreno do qual se conhegam longitude e latitude. Além
disso, uma campanha no terreno com altimetro de precisdo forne-
cerd a base para transformar a carta planimétrica em carta topogri-
fica por meio de aparelhos de restituigdo.
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