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RESUMO 

 

 A presente pesquisa investiga e analisa os princípios 

físicos-eletrônicos dos atuais equipamentos e instrumentos 

de Medição Eletrônica de Distância (MED) que são usados 

nos levantamentos topográficos e altimétricos no que tange 

sua precisão e margem de erro. Isso porque desde o 

geodímetros e Telurômetro, passando pelo Distânciometro 

óptico-eletrônico até as modernas Estações Totais e 

Receptores GPS geodésico, a precisão é um grande desafio 

para a humanidade, já que toda medida de distância possui 

erro (GEMAEL,1984). A MED se constitui atualmente 

como sendo muito precisa, porém mesmo em condições 

ideais de pressão, umidade relativa do ar e temperatura ela 

pode apresentar erros de várias naturezas (sistemáticos, 

grosseiros ou aleatórios), mas por que isso ocorre? Por que o 

erro permanece nas medidas mesmo como um avançado 

aparato tecnológico e instrumental disponível usados 

atualmente na mensuração e representação da superfície da 

Terra? Essas e outras questões foram parcialmente 

respondidas pela pesquisa que se encontra em andamento, 

assim, os resultados e conclusões são ainda parciais e 

passíveis de reanalises. Os resultados encontrados apontam 

para uma diversidade de causas que promovem os erros na 

medição que vão desde o desconhecimento do operador até 

as condições dos equipamentos. Como conclusão tem-se que 

um bom conhecimento por parte dos operadores dos 

princípios e mecanismos que compõem os equipamentos, 

assim como o tratamento adequado dos dados obtidos 

podem minimizar e até eliminar erros.  

 

 Palavras-chave —  Máquinas, Sensores, Medição 

Eletrônica de Distância (MED). 
 

 

ABSTRACT 

 The MED is considered very accurate, but even under ideal 

conditions of pressure, relative humidity and temperature, it 

may present errors of many kinds (systematic, coarse or 

random), but why does this occur? Why does e The present 

research investigates and analyzes the physical-electronic 

principles of the current equipment and Electronic Distance 

Measurement (MED) instruments that are used in 

topographic and altimetric surveys with respect to their 

accuracy and margin of error. This is because since the 

Geodimeters and Telurómetro, through the Optical-

Electronic Distanciometro until the modern Total Stations 

and GPS receivers geodesic, the precision is a great 

challenge for the humanity, since all measure of distance 

has rror remain in measurements even as an advanced 

technological and instrumental apparatus available and 

currently used in the measurement and representation of the 

Earth's surface? These and other questions are answered 

throughout the text.  

 

Keywords: Machinery, Sensors, Electronic Distance 

Measurement. 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 
  A humanidade desde seu surgimento na Terra tem 

a necessidade de se orientar e se posicionar no espaço, por 

isso, a construção de mapas e desenhos topográficos sempre 

estiveram presentes na vida do ser humano. Desse modo, o 

ser humano sempre buscou conhecer, mensurar e representar 

o meio em que vive, seja por questões de sobrevivência, de 

orientação no tempo e no espaço, de construção de seu 

habitat, dentre outras demandas que lhe são impostas pela 

relação entre sociedade e as condições naturais do Planeta. 

Assim, a história da humanidade se confunde com a da 

evolução das técnicas, instrumentos e equipamentos 

elaborados para os fins de confecção de mapas, cartas e 

plantas da superfície terrestre. Com efeito, ao observar a 

história constata-se, portanto, que há desde o surgimento dos 

primeiros mapas - cujos registros apontam para o mapa 

babilônico Gar-Sur feito em argila cozida no de 2.500 a.C 

como sendo o primeiro da história
1
 - até a atualidade as 

grandes mudanças e avanços nessa área estão atreladas aos 

eventos históricos importantes de cada período. Em outras 

palavras, a evolução das técnicas de mapeamento está 

associada às demandas exigidas pela sociedade, que é 

dinâmica e mutável ao longo da história. Atualmente, essas 

técnicas se encontram submersas a um contexto de grandes 

avanços tecnológicos ocorridos nas áreas da informática e 

das geotecnologias, sobretudo, no que tange a aquisição de 

dados, imagens e informações da superfície do Planeta para 

posterior representação gráfica. Destacam-se, ainda, as 

recentes produções de softwares voltados para análise 
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espacial, à incorporação de avançadas técnicas de 

modelagem tridimensional e os avanços tecnológicos dos 

Sistemas de Posicionamento Global (GPS) como o DGPS, 

por exemplo, que corrigem erros de um a três metros 

cometidos pelo GPS aumentando a precisão das medidas 

eletrônicas de distância para ordem do milímetro. Além 

disso, as inovações nas técnicas e nos equipamentos de 

medição eletrônica de distância em campo apresentam 

também avanços significativos, pois se considerar os 

últimos 30 anos observa-se uma evolução que se inicia 

como o surgimento dos primeiros equipamentos de medição 

eletrônica, como os geodímetros e Telurômetros de 1957 

(Medida Indireta das Distâncias) e o Distânciometro óptico-

eletrônico de 1968 (determinação do tempo t que a onda 

eletromagnética leva para percorrer a distância, de ida e 

volta, entre o equipamento de medição e o refletor) e vai até 

as atuais Estações Totais, como a GPT7500/GTS- 750 da 

empresa TOPCON que mede até 2km sem uso do prisma, 

considerada o modelo mais preciso. Apesar disso, o ser 

humano ainda encontra grandes obstáculos no que se refere 

a precisão nas medidas de distâncias e a superação dos erros 

que podem ser de várias naturezas (sistemáticos, grosseiros 

ou aleatórios), mas por que isso ocorre? Por que o erro 

permanece nas medidas mesmo com um avançado aparato 

tecnológico e instrumental usados na mensuração e 

representação da superfície da Terra? Essas e outras 

questões se constituem como sendo o grande desafio desse 

artigo. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Os experimentos foram realizados nas 

dependências do Laboratório de Instrumentação Geodésica 

da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Neste 

laboratório está disponível um sistema para a calibração de 

miras verticais de invar compostas por um conjunto de 

trilhos e um interferômetro laser da marca Hewlett Packard 

modelo 5508A. Na atual configuração deste sistema é 

possível determinar distâncias com precisão de 0,01 mm. 

Desta forma será possível comparar este deslocamento com 

os obtidos empregando-se as estações totais, avaliando a 

acuracidade na determinação relacionada, uma vez que 

dispõe-se de um valor de referência para comparação. Os 

materiais utilizados foram, a saber: seis Estações Totais da 

marca FOIF modelo TS 680 cuja data de fabricação é de 

2010 e de Níveis do modelo NI003 pertencentes ao 

Laboratório. A calibração foi feita através de testes no 

software que cada equipamento possui internamente, 

aferindo o laser, ângulos e eixo central, no caso das estações 

totais. Salienta-se que todos os experimentos foram 

realizados em ambiente laboratorial, com temperatura 

controlada. As estações foram estacionadas sobre um tripé 

industrial que garante a estabilidade durante as observações.  

 

 

 

3. RESULTADOS 

 

Os resultados obtidos até o momento são parciais e 

passíveis de reanálise, mas apontam para um complexo 

conjunto de causas e efeitos dos erros ocorridos nas medidas 

eletrônicas de distâncias. Apontam, também, para o fato de 

que o conhecimento aprofundado dos operadores acerca das 

máquinas e dos sensores com os quais realizam os 

levantamentos podem minimizar a incidência de erros. No 

que tange aos testes de calibração feito nos equipamentos 

selecionados demonstrou-se que é possível resolver alguns 

problemas de natureza de calibração a partir de configuração 

especifica nos equipamentos, porém é necessário 

conhecimento aprofundado de tais procedimentos. 

Constatou-se, também, que aferições e calibrações mais 

complexas devem ser feitas em laboratórios especializados e 

em consonância com os requisitos normatizados pela NBR 

ISO/ IEC 17025, de 2005. Como se trata de uma pesquisa 

em andamento tais ensaios e teste mais complexos ainda 

serão realizados com os referidos equipamentos de medição 

eletrônica de distância e de nivelamento. Para tanto, busca-

se realizar parceria do IT/UFRRJ com outros institutos de 

pesquisas e de outras universidades brasileiras, como, por 

exemplo, a Universidade Federal do Paraná e, também, com 

empresas especializadas. 

 

 

4. DISCUSSÃO: ERROS NAS OBSERVAÇÕES, 

CLASSIFICAÇÃO E NATUREZA.  

 

O verdadeiro valor das grandezas medidas com os 

instrumentos eletrônicos atuais, mesmo que obtidas em 

medições repetidas várias vezes e em condições idênticas 

sempre apresentará erro
2
. Esses erros são oriundos de três 

fontes principais, a saber: (i) falha humana; (ii) imperfeição 

ou descalibração do equipamento; (iii) influência das 

condições ambientais
3
. A classificação tradicional se refere 

a essas fontes de erros, respectivamente, como (a) 

grosseiros, (b) sistemáticos e (c) acidentais
4
. O primeiro, os 

grosseiros, são aqueles cometidos, em geral, pelos 

observadores, como, por exemplo, a inversão de dígitos 

numa leitura, a troca do bordo visado na medida da distância 

zenital do sol
5
. Nos equipamentos eletrônicos esses erros 

podem ocorrer na transmissão de dígitos. Nesse caso, 

informação transmitida pelo equipamento é diferente do 

valor coletado em campo. Um exemplo ocorre na Geodésia 

Celeste quando do posicionamento pelo rastreio de satélites 

explorando o efeito Doppler. Isso porque certas “palavras”, 

irradiadas em código pelo satélite e gravadas 

eletronicamente no receptor, podem ter dígitos alterados 

pelo ruído comum nas transmissões. Esse tipo de erro é 

detectado e eliminado pela técnica “majority voting”, porém 

nem sempre são detectados o que, em última análise, pode 

ser um problema quando a detecção desses erros torna-se 

difícil e possível somente através da realização de um teste 

estatístico. Desse modo, cabe ao observador se munir de 
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precauções e cuidados para evitar sua incidência ou para 

identificar sua presença. O segundo, os sistemáticos, são 

aqueles erros causados por fontes conhecidas, em geral, por 

descalibração, problemas mecânicos ou eletrônicos dos 

equipamentos e das condições ambientais
3
. Nesse sentido, 

esse tipo de erro pode ser evitado através de técnicas 

especiais de observação e/ou corrigido posteriormente 

mediante fórmulas matemáticas específicas
5
. Consta-se, 

portanto, que não se trata de “erros”, mas antes, de 

influências das condições ambientais e de defeitos nos 

equipamentos. Desse modo, a medida eletrônica de uma 

distância deve ser filtrada para eliminar o efeito da refração, 

assim como a leitura do gravímetro “expurgada da 

influência da atração luni-solar
6
. No nivelamento 

geométrico, o uso do método de visadas iguais - que 

consiste em posicionar o nível a igual distância das miras - 

promove a minimização do efeito da curvatura terrestre e a 

falta de paralelismo entre a linha de visada e o eixo tubular
4
. 

Outra técnica para evitar esse tipo de erro é a reiteração e 

pontaria nas posições direta e inversa da luneta do 

equipamento nas observações
5
. O terceiro e último, o 

aleatório ou acidental, é classificado como sendo aquele 

que permanece após os dois primeiros erros serem 

eliminados. Pode ser definido, ainda, como aquele que “não 

segue nenhum tipo de lei ou princípio que ora ocorre num 

sentido ora no outro, tendendo a neutralizar-se quando o 

número de observações é grande”
6
. Nesse sentido, pode-se 

afirmar que quando o tamanho da amostra é grande, os erros 

aleatórios apresentam uma distribuição que muito se 

aproxima da distribuição normal
5
. Desse modo, antes de 

iniciar um ajustamento é necessário excluir qualquer 

possibilidade de erros sistemáticos e grosseiros para se 

concentrar na ocorrência dos erros aleatórios ou acidentais. 

Além disso, a análise deve considerar que esse tipo de erro 

possui peculiaridades se comparado aos demais tipos de 

erros. São elas: 1) erros pequenos se manifestam com mais 

frequência do que os grandes; 2) erros positivos e negativos 

do mesmo tamanho ocorrem com igual frequência, ou são 

igualmente prováveis; 3) a média dos resíduos é 

aproximadamente nula; 4) o aumento das observações, 

aumenta a probabilidade de se chegar próximo ao valor 

real
6
.Um exemplo de erro aleatório é a falta de verticalidade 

no posicionamento da baliza no momento da medição direta 

da distância usando trena e a técnica do balizamento.  

 

 

4.1 – Precisão e Acurácia  

 

Os termos precisão e acurácia são usados, às vezes, 

erroneamente como sendo sinônimos. O termo Precisão está 

relacionada com os efeitos aleatórios, enquanto que 

Acurácia se vincula aos efeitos aleatórios e sistemáticos
5
. A 

precisão pode definida, também, como sendo a 

repetibilidade de medidas sucessivas feitas em condições 

semelhantes, estando ligada somente aos efeitos aleatórios
5
. 

Em outras, a precisão está diretamente relacionada com o 

número de repetição da mesma medida realizada em 

condições semelhantes, pelo mesmo observador, sobre a 

mesma quantidade física, ou seja, uma média de 

concordância entre as medidas coletadas. No caso da 

variável aleatória unidimensional, a precisão será indicada 

pela variância estimada σ2 ou pelo desvio padrão σ = +√σ2, 

isto é, pelo erro médio quadrático m = +√σ2. Para os casos 

de variável n-dimensional a precisão será estimada pelo 

traço da matriz variância-covariância
4
. A Figura 1 ilustra a 

diferença entre precisão e acurácia.  

 

 
Figura 1- Precisão e Acurácia. Fonte: McCORMAC (2010).  

 

 

4.2 - Medida Eletrônica de Distância (MED)  

 

Em condições ideais (controladas em laboratório) a 

MED é descrita matematicamente pela seguinte equação: 

2D = c. Δt, onde c é velocidade de propagação da luz no 

meio, D é a distância entre o emissor e o refletor (A-B) e Δt 

é o tempo de percurso do sinal (ida e volta). Essa equação se 

desdobra numa outra, na qual a velocidade de propagação da 

luz é considerada no vácuo (Co) e o índice de refração no 

meio de propagação (n). Assim, tem-se que C = Co / n e, 

por fim, chega-se na equação t = 2D / c. Esses índices foram 

determinados em ensaios de laboratórios sob condições de 

pressão atmosférica, temperatura e comprimento de onda 

pré-determinadas e controladas. Desse modo, temos que a 

velocidade da luz no vácuo é de 300.000 km/s (no vácuo) e 

aplicado a equação anterior e considerando uma distância de 

1 km, obtém-se que t = (2 . 1 km) / (3 . 105 km/s), logo t = (2 

/ 3) . 10-5, portanto, t = 6. 10-6 . A partir desse exemplo 

poder-se-ia afirmar que um 1km de distância possui um 

tempo de percurso do sinal (luz, onda eletromagnética) de 

6.10-6. Pode-se concluir, aqui, que a distância de um ponto a 

outro (de A à B) é mensurada pelo tempo gasto para que a 

luz percorra um intervalo espacial (geográfico) da superfície 

da Terra e volta ao ponto de origem. Com efeito, a própria 

definição da unidade de medida de distância, o metro, é 

descrita pelo Sistema Internacional de Unidades (SIU) como 

sendo “o comprimento do trajeto percorrido pela luz no 

vácuo durante um intervalo de tempo de 1/299792458 de 

segundos”
7
. Esses testes, porém, só podem ser realizados em 

laboratórios com instrumentos muito precisos, como, por 
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exemplo, relógios e cronômetros atômicos que registram 

grandezas muito altas e nano pequenas. Devido ao custo 

financeiro e a inviabilidade tecnológica para realização 

desses testes em campo, a alternativa encontrada foi a de 

relacionar a variação do tempo com a variação da fase do 

sinal de medida. Desse modo, para fins práticos a MED é 

descrita pela relação entre o tempo de deslocamento de um 

sinal e o ângulo de fase deste mesmo sinal, numa relação 

trigonométricas envolvendo coordenadas polares e 

retangulares, como pode ser observado na Figura 2. Nela os 

elementos que caracterizam a onda eletromagnética (Figura 

3) são a amplitude (Α), a velocidade angular (ω), a 

frequência (φ), o ângulo de fase (ϕ) e o tempo de percurso 

do sinal (t). A relação entre o tempo de deslocamento de um 

sinal e o ângulo de fase deste mesmo sinal é apresentada 

com base na figura 3 e nas equações que serão 

desenvolvidas a seguir.  

 
Figura 2 – Representação da função trigonométrica em um sistema 

de coordenadas polares e retangulares. Fonte: FAGGION (2001). 

 

y = A×sen(ϕ) (1) 

y = A× sen(ω t), (2)  

Como ϕ = ω×t (3)  

e ω = 2π × f . (4)  

Então a equação (4) é reescrita como:  

y = A sen (2 tf ) π. (5)  

Desse modo, o efeito de uma variação de fase (Δϕ) 

é igual a uma variação de tempo (Δt), para o mesmo sinal. 

Utilizando as equações (1) e (2) estas variações ficam assim 

expressas:  

y = A× sen[ω(Δt + t)] (6)  

ou  

y = A× sen(Δϕ +ϕ) , (7)  

Onde:  

Δt = Variação do tempo;  

Δϕ = Variação de fase.  

 
Figura 3 - Dois sinais senoidais com a mesma amplitude e fases 
diferentes. Fonte: Adaptado de FAGGION (1999). 

 

Na figura 3 apresenta-se uma variação de tempo Δt, 

a qual percebe-se que é igual à variação de fase Δϕ, para ma 

onda de período T. Esta variação também pode ser expressa 

pela seguinte equação:  

Δϕ = Δt ×ω (8)  

ou Δt = Δϕ 2/ πf (9) ainda considerando a figura 3 e 

admitindo que i = 1, a equação (6) pode ser reescrita da 

seguinte forma:  

t2 – t1 = (ϕ2 – ϕ1)/2πf (10)  

Substituindo as equações C= Co/n e t2 – t1 = (ϕ2 – ϕ1)/2πf na 

equação 2D = c. t obtém-se D=Co. (φ1- φ2)/4 πf com a qual 

se calcula a distância. 

 

5. CONCLUSÕES 

 

As conclusões desse trabalho ainda são parciais e 

passíveis de serem reconsideradas ao final do cronograma, 

mas apontam pistas e caminhos interessantes no que tange 

as causas e efeitos dos erros ocorridos nas Medidas 

Eletrônicas de Distâncias (MEDs). O mais contundente 

deles é o desconhecimento dos operadores sobre os 

princípios e configurações das máquinas, sensors e demais 

instrumentos com os quais realizam os levantamentos é 

uma grande fonte de incidência de erros. Constatou-se, 

também, que aferições e calibrações mais complexas devem 

ser feitas em laboratórios especializados e em consonância 

com os requisitos normatizados pela NBR ISO/ IEC 17025, 

de 2005.  
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