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Resumo: A necessidade de descrever o lugar em que se vive trouxe uma nova area de conhecimento, a
topografia, a qual tem por objetivo levantar dados que possam representar no papel a configuracéo de
um terreno. Um aparelho utilizado por topografos é a Estagdo Total, o qual faz medidas de angulos e
distancias. Porém existem alguns erros (do aparelho, do operador, etc) que desfazem a precisdo do
posicionamento lido, assim para se obter um resultado confiavel com uma boa precisao e acuracia torna-
se necessario fazer certos ajustamentos nas medidas. A matematica traz suas contribuicdes a diversas
areas do conhecimento, inclusive para a topografia que se utiliza de inimeras formulas matematicas, e é
através de algumas dessas formulas que se desenvolvera este trabalho. Com a utilizacdo de derivadas
parciais consegue-se caracterizar e minimizar os erros ocorridos no campo, tornando os dados do
levantamento mais exatos e com uma maior confiabilidade no posicionamento. Apresentaram-se no
decorrer do trabalho vérias aplicagdes da matematica na topogréafica, porém da-se énfase nos céalculos
onde utiliza-se das derivadas parciais para se mensurar o erro de leituras do levantamento topografico,

sendo que os resultados obtidos foram para a coordenada X, = 155.012,019m +0,19m e para a
coordenada y, =247.113977m £ 0,19m. A determinacdo e correcdo do erro trazem importantes

contribuicdes aos que necessitam de posicionamentos de alta preciséo, e para os matematicos fica como
incentivo a utilizar a matematica aplicada na geomatica como uma forma de aplicar os calculos
diferenciais no ensino.

Palavras-chaves: levantamento topografico; derivadas parciais; matematica aplicada.

Abstract: The need to describe the place where we live has brought a new area of knowledge, the
topography, which aims to gather data that might represent on paper the configuration of land. An
instrument used by surveyors is the Total Station, which makes measurements of angles and distances.
But there are some errors (the device, operator, etc) that break the positioning accuracy read, so to
obtain a reliable result with good precision and accuracy it is necessary to make certain adjustments in
the measures. Mathematics brings their contributions to various fields of knowledge, including the
topography that makes use of many mathematical formulas, and it is through some of these formulas
that will develop this work. With the use of partial derivatives can be characterized and minimize the
errors that occurred in the field, making data collection more accurate and with greater reliability in
positioning. Presented themselves during the work various applications of mathematics in topography,
but there is an emphasis on calculations which utilizes the partial derivatives to measure the error of the
survey readings, and the results were to coordinate and coordinate. The determination and correction of
the error make important contributions to those who need high accuracy positioning, and for
mathematicians is an incentive to use applied mathematics in geomatics as a way of applying the
differential calculus in teaching.
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INTRODUCAO

Atualmente a interdisciplinaridade tem sido uma palavra-chave para a
discussao de trabalhos académicos, pois relne conhecimentos de varias areas que
se interligam a procura de complementaridade.

Para a educacdo, Fazenda (2000) considera a interdisciplinaridade néo
COmMo uma panacéia que garantira um ensino adequado, ou um saber unificado, mas
um ponto de vista que permitird uma reflexdo aprofundada e critica sobre o
funcionamento do ensino.

A matemaética estd intimamente ligada com diversas areas, dentre elas a
engenharia, a qual se utiliza de indmeras férmulas matematicas para sua aplicacao.
Dentro da engenharia, temos a topografia a qual tem por objetivo fazer a descricdo
de uma determinada area através de levantamentos topograficos.

Os levantamentos topograficos sdo feitos com equipamentos adequados
para 0 mesmo, porém existem alguns fatores que impedem que o resultado
encontrado seja o valor real, ou seja, em uma sequéncia de leituras de medidas
havera sempre uma discordancia entre elas, o que chamamos de erro de
posicionamento. Esse erro se d& por varios motivos, como a limitacdo humana,
irregularidade do aparelho, instabilidade da natureza, etc. Como h& um elevado
nivel de exigéncia quanto a precisdo dos levantamentos topogréaficos, devem-se
fazer certos ajustes nas medidas encontradas.

Busca-se neste trabalho apresentar algumas aplicacfes da matematica na
topografia, mais especificamente utilizando derivadas parciais a fim de mensurar
os erros ocorridos durante o levantamento topogréfico, tornado os dados
levantados mais exatos e com uma maior confiabilidade no posicionamento.

METODOLOGIA
TOPOGRAFIA X GEODESIA

Para estudar a topografia é indispensavel citar a Geodésia, pois a
topografia € um caso particular da mesma. Conforme Cordini&Parma (2004), a
Geodésia é a ciéncia que se ocupa da determinacdo da forma, das dimensdes e do
campo de gravidade da Terra para referéncia precisa a varios projetos da
engenharia, levando em consideracdo a curvatura da mesma e tentando
desenvolver solucgdes para transformar a superficie do elipsoide em uma superficie
plana. Ela se divide em Geodésia Superior, a qual se preocupa em definir o formato
e dimensdo da Terra, e a Geodésia Elementar ou Geométrica, a qual se preocupa
com a Topografia, a fim de proporcionar uma rede de pontos fundamentais para
que se possam amarrar os levantamentos topograficos.

Entdo, como explica Garcia&Piedade (1984), mesmo que a Geodésia e a
Topografia utilizam métodos e instrumentos semelhantes, a Geodésia se preocupa
com a descricdo da forma e o tamanho da terra, enquanto a Topografia trata de
pequenas extensdes, limitando-se em descrever uma area ndo maior a 50 km de
raio, onde o erro devido a curvatura da Terra estd em torno de 1,4 m, valor
insignificante pela extensdo da area.

Medir, conforme Cordini&Parma (2004), significa comparar o objeto de
medida com um padrdo. O resultado da medida ¢ indicado através de nimeros em
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uma unidade de medida conforme o padrdo utilizado. Porém as medidas ndo
permitem obter o valor exato do objeto medido por diversos motivos como a
limitacdo humana, a imperfeicdo dos aparelhos, os métodos de calculos utilizados e
a variacgdo climatica, portanto o valor de uma grandeza normalmente ndo se resulta
com exatiddo, entdo a necessidade de estimativas e aproximacgdes mais provaveis
possiveis.

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL - GPS

Para representar a superficie da Terra sdo efetuadas medidas de grandezas
como direcdes, distancias e desniveis. Com a tecnologia do sistema GPS, podemos
realizar o levantamento topografico utilizando este novo equipamento, que além de
ter uma boa precisao, é pratico e economiza tempo.

Conforme Gorgulho (2004), o sistema GPS — Global Positioning System
(Sistema de Posicionamento Global) foi concebido pelo Departamento de Defesa
dos EUA no inicio da década de 1960. O sistema foi declarado totalmente
operacional apenas em 1995. Consiste de 24 satélites que orbitam a terra a 20.200
km duas vezes por dia e emitem simultaneamente sinais de radio codificados. Os
satélites enviam seus sinais de radio exatamente a0 mesmo tempo, permitindo ao
receptor avaliar o lapso entre emissdo/recepcdo. A hora-padrdo GPS é passada para
0 receptor do usuario. Receptores GPS em qualquer parte do mundo mostrardo a
mesma hora, minuto, segundo, até mili-segundo. A hora-padrdo é altamente
precisa, porque cada satélite tem um relégio atbmico, com precisdo de nano-
segundo — mais preciso que a propria rotacdo da Terra. E a referéncia de tempo
mais estavel e exata jamais desenvolvida.

Alguns fatores que ocasionam 0s erros e impedem a exatidao das medidas
sdo: a limitacdo humana, a imperfeicdo instrumental e a instabilidade da natureza.

Um erro de um micro segundo (10"6 segundos) no registro do lapso de tempo
desde a transmissao até a sua recep¢do pode resultar num erro de 300 metros.

Atualmente tem muita utilidade em diversas situac@es, algumas delas séo:
no monitoramento de abalos sismicos, na meteorologia, em aplica¢des industriais,
para o uso militar, na aviagdo geral, IBGE, na navegacdo maritima, para seguranca
e para a medicdo de areas. Além das varias areas de emprego, é muito utilizado
pelos agrimensores, 0s quais diminuem custos e obtém levantamentos topograficos
precisos mais rapidamente com o GPS.

ESTACAO TOTAL

Nos ultimos anos, a &rea da topografia sofreu varias modificacBes e
avancos, os teodolitos mecénicos (aparelho que mede angulos) foram substituidos
por teodolitos eletronicos, e o surgimento dos distancidmetros eletrénicos
(aparelho que mede distancias) foram unidos com o teodolito eletrénico, formando
assim as Estacdes Totais, as quais estdo cada vez mais equipadas e sofisticadas.

A grande demanda de realizacbes de trabalhos topogréficos trouxe a
necessidade de encontrar métodos de levantamento eficazes, rapidos e precisos.
Melhorias nas precisfes, agilidade, confiabilidade, mobilidade, medicdes
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automaticas, sdo alguns dos avancos ocorridos com as Estacdes Totais, permitindo
assim um ganho de produtividade em cada levantamento.

A Estacdo Total, conforme Silveira (1954) é um instrumento eletrénico
usado para medir angulos e distancias. Conforme os manuais técnicos destes
aparelhos, as Estacdes Totais de melhor qualidade medem angulos com precisdo de
17,27,3",5” e 7”, e possuem uma medicdo de distancia com precisdo linear de até
2 mm + 2ppm com alcance de até 2000 m sem utilizacdo de prisma refletor e até
5500 m com prisma refletor. Seu telescépio aumenta 30 vezes com uma distancia
minima de foco de 1,3 metros.

Conforme as normas da ABNT sobre a aparelhagem sdo classificadas
segundo os desvios-padrdo que as caracterizam, de acordo com a tabela abaixo:

Quadro 1: Precisdo do equipamento Estacdo Total

Classes de Desvio-padrao Desvio-padrao
Estacdes totais Preciséo angular Preciséo linear
1 - preciséo baixa < 430" i(5mm+10 ppmx D)
2 — precisdo média <4+07" + (5mm +5 ppmx D)
3 — precisdo alta <+02" i(3mm+3ppmx D)

onde D = distancia.

REALIZACAO DO LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

Conforme Comastri&Gripp (1998), levantamento topografico € o conjunto
de operac@es feitas no campo e no escritério, atraves de instrumentos adequados e
métodos destinados a obter a representacdo geométrica do terreno em estudo. No
campo é feito o levantamento dos pontos e medidas, e no escritério é feito os
calculos dos pontos adquiridos no campo e o desenho que representara o terreno.

Ao iniciar o levantamento devera primeiramente reconhecer o terreno, isto
é, percorrer o territério selecionando onde ser& o ponto de partida e os principais
vertices, neles devera ser usado marcos de madeira de lei ou concreto para
materializd-los no terreno. Também deverd determinar o valor da declinacdo
magnética do local, para possibilitar a orientacdo da planta, e amarra-lo quando
houver acidentes naturais ou artificiais em sua proximidade. Entdo, para
desenvolver o levantamento sera preciso organizar 0s materiais necessarios, como
estacas, balizas etc, e ap6s, é feito o levantamento propriamente dito, iniciando-se
do ponto de partida escolhido anteriormente.

Séo registrados os dados do levantamento em uma caderneta de campo, e
faz-se um croqui do caminho realizado. Devem ser marcados na planta todos os
detalhes do terreno, como uma construcdo, um rio, 0s nomes dos lindeiros, estradas
etc.

As grandezas medidas em um levantamento topografico podem ser
grandezas lineares, as quais sdo principalmente distancias horizontais e distancias
verticais ou diferencas de nivel; e grandezas angulares, as quais sdo os angulos
azimutais ou horizontais e angulos zenitais ou verticais. Angulos azimutais ou
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horizontais sdo aqueles que se medem como se estivessem projetados em um plano
horizontal. J& os angulos zenitais ou verticais sdo aqueles que as linhas do
horizonte formam com o plano do horizonte.

Dependendo do objetivo do levantamento, 0 mesmo é feito com métodos
diferentes, podem ser classificados em: Expedito, com utilizacdo de instrumentos
com baixa precisdo como um velocimetro, os passos do homem ou de um animal;
Comum, onde se usa instrumentos mais aprimorados como uma fita de aco, trenas,
e 0s métodos de medicBes sdo mais rigorosos; e de Precisdo, onde se utiliza
aparelhos de alta precisdo o que torna a medicdo das distancias e angulos bem
acurada, designado para os levantamentos geodésicos.

AZIMUTE

Garcia&Piedade diz que azimute, é o angulo que o alinhamento forma
com a direcdo norte-sul a partir da ponta norte como origem. Sao contados de 0° a
360° e sdo chamados azimutes a direita quando contados para a direita do norte
(sentido horario) e azimutes a esquerda quando contados para a esquerda do norte
(sentido anti-horério). Como demonstrado na figura abaixo:

N N

Azimute a direita Azimute a esquerda

Figura 01: Azimutes

Para a topografia, a origem dos angulos comeca no norte, sob 0 eixo
norte/sul, aumentando suas unidades no sentido horério. Assim os sinais das
projecBes podem variar diferenciando-se do conceito referente ao plano cartesiano
utilizado pelos matematicos. Para ilustrar esta situacdo, apresentam-se as figuras
abaixo:

N =360° ou 0°

QUADRANTE IV, QUADRANTE |
+AY +AY
-AX +AX

270° =W
-AX +AX
-AY -AY

QUADRANTE Ill QUADRANTE Il

S =180°
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Figura 2: Quadrantes na topografia

N = 80°
QUADRANTE Il OUADRANTE |
+AX +HAX
=AY HAY
W=180" 4 b L=0° ou 360°
—K =K
—AY +AY
QUADRANTE Il QUADRANTE IV
S =270°

Figura 3: Quadrantes na matematica

CAMINHAMENTO PELOS ANGULOS INTERNOS OU EXTERNOS

Comastri&Gripp (1998) nos explica como é feito o levantamento de uma
poligonal através do caminhamento pelos angulos internos ou externos.
Primeiramente instala-se a estacdo total (ou teodolito) no ponto de partida do
caminhamento e visa-se a baliza de ré (a qual é a estaca colocada no vértice de
fechamento do caminhamento), com o limbo do aparelho zerado. Apds mira-se a
baliza vante (a qual é a estaca colocada no vértice seguinte do que esta no
momento) e faz-se a leitura do angulo interno 5-0-1 e a distancia 0-1, anotando-se
as leituras na caderneta de campo, em seguida se transfere o aparelho para a
estacdo 1 centralizando-o e zerando as leituras anteriores, visa-se na baliza de ré na
estacdo 0 e mira-se na estacdo 2, retirando a leitura do angulo interno 0-1-2 e a
medida da distdncia 1-2, sempre gravando no equipamento, ou, no caso do
teodolito, anotando as leituras na caderneta de campo. E assim procede-se até o
final da poligonal. Para o caminhamento pelos angulos externos o procedimento é
idéntico ao anterior, porém caminha-se no terreno em sentido contrario, medindo
o0s angulos externos da poligonal. (Figura 04 e Figura 05)

3 4
[T

- 120°

PP)
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& :

Figura 05: Levantamento pelos angulos externos

O célculo do azimute quando se tem somente as coordenadas dos pontos a
ser medido é feito através da férmula:

X, — X
A, ., - Arctg #j
e (Y2 -V

Onde:
A, (24 © azimute dalinhal -2

E a partir de quando se tem o azimute anterior ao ponto medido, o
proximo pode ser calculado atraves de:

Az, = Az, , +a, +180°
Onde:
Az . . .
n: azimute da linha a ser medida
AZ”—l : azimute da linha anterior

& : &ngulo interno ou externo da linha
Se Az, , +ainterno, >180°, subtraem-se 180°

Se Az, , +ainterno, <180°, adicionam-se 180°

Isso é necessario, pois caso contrario cada iteracdo acumularia o azimute
da linha anterior.
J& o célculo da distancia PQ se da pelo teorema de Pitagoras:

(d PQ ]2 = (AX)Z + (AY)Z ——

Pitagoras
dPQ =N (AX)Z + (Ay)z
dpg :\/(XQ _XP]2 +(yQ _YPJZ
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Figura 06: Demonstracdo da distancia PQ

CALCULO DAS COORDENADAS

Para realizar o desenho do levantamento topografico e determinar o erro
linear de fechamento devem-se calcular as coordenadas das projecdes das leituras

feitas em campo.
Assim tém-se o calculo de uma projecao:

T Ponto P:

P A, =d -senAz
P ' Projecioxp: n

A, =d-cos Az
d Projecdo xp : P n
5 Sendo:

: > d = distancia

0 xp X

Az, = azimute da linha = Q

Figura 07: Demonstracéo da projecéo do ponto P

Com as projecBes calculadas se consegue transforméa-las em coordenadas e
entdo se realiza o desenho da poligonal levantada:

£

ol S o- ¥, =x,+d, -senAz,_,
v --:Q ilq:yp-i_dpq'COSAzn—l}
<+,
¥p ‘e :
Q o | .- ¥, =x, +d, -senAz,_, |
o5 — — ‘6’5 =Y, + 0 -cosAzn_l}

Figura 08: Demonstracéo de projecdes

A expressdo mostra que € possivel determinar as coordenadas de um ponto
a partir de outro, medindo a distancia entre eles e 0 azimute do alinhamento.

AJUSTAMENTO DE ERROS
ERROS EM LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Conforme Leandro (2005), uma medicdo topografica sé podera ter valores
aproximados das grandezas do angulo e do comprimento, pois se cometem erros
inevitaveis nas operacdes realizadas, devido a imperfeicdo dos instrumentos e dos

nossos sentidos.

Ensino de Ciéncias e Tecnologia em Revista Vol. 1, n. 1. jan./jun. 2011



Pagina | 121

Cada vez que uma medida fora realizada, deve ser organizada,
avaliada e interpretada. Cada vez que uma medicdo se realiza, erros se
cometem, com a simples excecdo de uma contagem discreta de elementos.
(CORDINI&PARMA, 2004).

Como nenhuma medida esta livre de erros devem-se seguir certos passos
para minimiza-los a0 maximo, com precisao e acuracia necessaria para suprir a
exigéncia dos trabalhos topograficos.

Ao realizar uma medicdo o principal objetivo € que se consiga uma
medida exata, que alcance o valor verdadeiro. Porém este objetivo na pratica é
inalcancavel, pois depois de uma série de medidas s6 consegue-se chegar a um
valor que mais se aproxime da medida real, mas ndo a medida exata.

Como diz Cordini&Parma (2004) dentro da area da engenharia existem
varios fendmenos que ndo tém solugdes exatas, estes se conseguem demonstrar
apenas atraveés de modelos matematicos, e nestes casos 0s métodos numéricos
ajudam a encontrar os valores aproximados do real.

As observacdes topograficas como fala Leandro (2005), sdo afetadas por
erros, que podem ser classificados em trés elementos:

Erros Grosseiros: causados por engano na medicdo, leitura errada nos
instrumentos, identificacdo de alvo, etc.

Erros Sistematicos: sdo aqueles que podem ser corrigidos através da
aplicacdo de formulas matemaéticas e fisicas.

Erros Acidentais: sdo erros que ndo seguem nenhum tipo de lei e ora
ocorrem num sentido e ora noutro.

Ao trabalhar em levantamentos topograficos necessita-se de dados que
tenham precisdo e acurécia, para que os resultados de nossa medicdo tenham
sentido.

A acuracia expressa 0 grau de aderéncia das observacdes em relacdo ao
seu valor verdadeiro. E a precisdo estd ligada a repetibilidade de medidas
sucessivas feitas em condicbes semelhantes. A figura abaixo demonstra estes
conceitos:

e
preciso e preciso ¢ nao pre¢iso ¢
nio acurado acurado niio acurado

Figura 09: Tipos de posicionamento
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COMPENSACAO DO ERRO ANGULAR DE FECHAMENTO

Caso o erro angular de fechamento estiver dentro do nivel de toleréncia
aceitavel, pode-se fazer uma compensacdo do erro, sendo que esta compensacdo
poderé ser positiva quando o erro for para menos, e negativa quando o erro for para
mais.

A equacdo para calcular a propagacdo do erro angular (azimute) de um
ponto para outro se da pelo calculo da derivada parcial seguinte:

2 2

d d

% pam) = d - e Oy T —dAz(n) -ola,
Az(n-1) an

Onde:

n: ponto a ser calculado

Az(n)

: azimute do ponto n
Az(n - 1) : azimute do ponto anterior ao n

a,, . angulo interno/externo do ponto n

ERRO LINEAR DE FECHAMENTO

Apbs ser calculado as coordenadas dos vértices do poligono topogréfico,
consegue-se determinar o erro linear de fechamento. Caso a regido levantada seja
uma poligonal fechada, a soma algébrica das abscissas positivas deve ser igual a
soma das abscissas negativas, e 0 mesmo caso para as ordenadas
(COMASTRI&GRIPP,1998).

Os erros de x e y sdo distribuidos proporcionalmente ao nimero de
coordenadas e somados as abscissas/ordenadas positivas e subtraidos das
abscissas/ordenadas negativas.

Para a poligonal aberta, o calculo da propagacéo do erro linear é dado por:

2 2 2
2 dxn 2 dxn 2 dxn 2
%% = T TR e Il ICAEURY
Xo1 d((n-1)-n)) Az(n-1)
2 2 2
dyn dyn dyn
0%, = d oyt d O™ I *O% pna)
Yos d((-)-) An-1)
Onde:
d

1 - derivada do ponto em relagdo ao ponto anterior

o2, terrodo ponto anterior
-

— : derivada do ponto em relacdo a distancia
dd((n—l)—n))
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o2
d((n-1)-) - erro da distancia

Xn

. derivada do ponto em relagdo ao azimute do ponto anterior
dAz(n—l)
02 py(n-1y - €170 do azimute do ponto anterior

APLICACAO DE CALCULOS

Um ponto de divisa foi irradiado através de uma Estacdo Total, conforme
a ilustracdo e seus dados de campo:

F D

A = 9933406
X, =155003932m+0,19m
y, =247010321m+017m
a =85°1230'+12"

d;p.c) =103971m+0,08m

Figura 12: Levantamento com Estacéo Total

Nos valores acima foram feitas as repeti¢des de medidas e calculados seus

Ye

. x X
desvios padréo. Pede-se a coordenada do ponto “C e .
COm Seus erros, ou seja:

X To
c X e Yo to,c

Resolucao:
1° passo) Calcular o azimute (2-C) através da férmula:

Az, ¢y = Az, +a£180°
Entdo tém-se:

Az, o, = 99°3340"+85°12'30"~180°
Az, ., =184°460"-180°
Az, o, = 4°4610"

2° passo) Calcular a propagacdo do erro do azimute através da derivada
parcial:
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2 2
d d
2 _ AZ(Z*C) 2 AZ(Z*C) 2
O° p2-c) = q "0 pna-2) T q o
Az(1-2) a

Calculo auxiliar:

(dAz(zc)j

dAz(172)

d r2-0) | _q
da

Assim:

2 2
d d
2 _ AZ(Z*C) 2 AZ(Z*C) 2
O° p2-c) = q "0 pna-2) t q o
Az(1-2) a

02 pocy) = (1)2 62+ (1)2 122
O p(ocy =113,4
Entdo conseguiu-se encontrar o azimute do ponto 2-C com seu erro:

Az, oy =4°4610"113,4"

1

3° passo) Calcular as coordenadas, através das formulas abaixo:
Xc =X, +d 5 ¢y -sen(Az, )

Yo =Y, +d ¢, COS(AZ, ;)
Assim:
X =X, +d 5 ¢y -sen(Az, )

X. =155.003,932+103,971- sen(4°46'10")
X. =155.003,932 +103,971-sen(4,76944)
Xc =155.003,932 +8,6449

X. =155.012,577m
Yo=Y, + d(z_c) -Ccos(Az, )

Y. =247.010,321+103,971- cos(4°4610'"")
Y. =247.010,321+103,971- cos(4,76944)
y. =247.010,321+103,611

Yo =247.113,932m
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Com os célculos acima foi possivel determinar as coordenadas do ponto C,
sdo elas:

Xc =155.012,577m
Yo =247.113,932m

4° passo) Calcular o erro da coordenada (XC ! yC) utilizando a derivada
parcial:
Xe =X, +d, ¢ - seN(Az, ) = 155.003,932 + 103,971 - sen(4°4610")

d_Y d. Y d_ Y
c c c
0% :(dx j 0%, + q : 0%t q - 0% g2
X2 d(2-c) AZ(2C)
dxC j —
dx2

G ]:1-sen(Az(m):1-ser(4°4610'):0,08315

dd (2-C)

-

d Az(

2 2 2
2 | X | .52 4 G .02 + L .02
O%c = d O d O%4(2—c) d 0% py(2-c)
X2 d(2-C) Az(2-C)

o2, =(1f -(019)2+(0,08315" - (0,08)2+(103611) - (0°00134")?
02,. =0,0361+4,425x107° +4,531x10°°

o2, =0,03619

o,c =01902m

Oy ]: d, ¢, -COS(AZ, ) =103971 cOSU°4610") =103611
2-C)
d

Yo =Y, +d, ¢ -COS(Az, ) =247.010321+103971- cos(4°4610")

2 2 2
d d d
_| ¢ yC yC
0%y = a. "0%, + I "0%400) F FIN *0% po-c)
y2 d(2-C) Az(2-C)
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d
_ |=1.cos(Az, ¢, )=1-c0s(4°4610") = 0,99654

dd(Z—C)
d
— |=d,.q, "COSAZ, o) =10397 1 (—ser) (4°4610") =-8,6448
dAz(Z—C)
2 2 2
d d d
O—Zyc = dLC .O-2y2 + d yC O-Zd(Z—C) + d;c .O-ZAz(Z—C)
y2 d(2-C) Az(2-C)

02, =(1f -(017)2+(0,99654 - (0,08)+(8,64481 - (0°00134")2
o2, =0,0289 +6,35579 x10~° +315x10”"

o2, =0,0289 +6,36127 x10~° +0,000315 x10°°

o2, =0,0356

o,c =01878m

Entdo pelos célculos efetuados as coordenadas procuradas com seus erros

X, =155.012,019m +0,19m
y. =247.113977m +0,19m

RESULTADQOS

Através deste trabalho pode-se perceber uma das aplicabilidades da
matematica em meio a tantas que a mesma possui. Neste estudo, demonstrou-se a
aplicabilidade de derivadas parciais para a mensuracdo de erros em levantamentos
topogréficos.

Vérios autores trazem que o ensino da matematica deve ser trabalhado
interdisciplinarmente e através de dados préticos e reais, com situacdes problemas
que levam a reflexdo, planejamento e a tomada de decisbes. Entdo, conseguiu-se
aqui demonstrar a interdisciplinaridade da matemética com a Geodésia, trazendo
alguns exemplos de onde ela é utilizada, servindo assim, como incentivo aos
professores a utilizarem estas areas de conhecimento juntas para apresentacdo de
derivadas parciais a alunos da graduacdo, e aos profissionais agrimensores como
um exemplo de calculo manual de levantamentos topogréaficos.

A matemaética é uma grande aliada & Geodésia através de seus processos
numéricos, desde o procedimento de levantamento de dados no campo até o
desenho final da planta.

Na aplicacdo da matematica apresentada, do levantamento topogréafico
realizado aqui apresentado, o mesmo obtive uma boa precisdo, ndo sendo
necessaria a execucao de um novo levantamento em campo.

Ensino de Ciéncias e Tecnologia em Revista Vol. 1, n. 1. jan./jun. 2011



Pagina | 127

Pede-se para calcular a coordenada desconhecida a partir de um ponto
anterior, o erro angular encontrado foi de +13,4"e o erro posicional foi de

+0,19m tanto para a coordenada x como para y. Em relagio aos pontos

anteriores, a coordenada x estava com erro de *+0,19m, sendo assim a
propagacdo ndo sofreu muitas mudancas, ja a coordenada y estava com erro de
+0,17m a qual se propagou com uma diferenca de +0,02m de um ponto para
outro.

Os célculos efetuados pelos agrimensores sdo realizados através de
softwares topograficos, porém ¢ de extrema importancia que o profissional saiba os
calculos aqui realizados, para que assim consiga detectar uma possivel falha
computacional ou de operacao.

Deseja-se segundo Piaget (2002) que o professor deixe de ser aquele que
sO transmite o conhecimento, mas seja aquele que incentive a pesquisa, 0 espirito
de descoberta e a investigacao.
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