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temas como a avaliação socioeconômica de um assentamento no Rio Grande do 
Norte, a discrepância planimétrica por meio da estação total Geodetic GT2i-10H, 
roteiros para cálculo de painéis pré-fabricados e a composição de tijolos de solo-
cimento com fibras vegetais de jute e malva.
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RESUMO: Estações Totais têm como 
princípio de funcionamento a emissão/
recepção de sinais luminosos, visíveis ou 
não, que atingem um anteparo (prisma ou 
alvo). Dessa forma, tendo como espaço 
de referência os pontos demarcados 
no Instituto Federal de Minas Gerais, o 
presente estudo avalia as discrepâncias 
planimétricas decorrentes da utilização 
Estação Total Geodetic GT2i-10H utilizando 
alvos o prisma, tijolo e bloco de concreto. As 
medições foram coletadas em 9 distâncias 
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horizontais entre 45 a 400. As avaliações consistiram na análise de erro médio absoluto e 
erro médio quadrático entre a leitura do prisma em relação aos demais alvos. As divergências 
foram inferiores a 4 cm o que pode ser considerado como satisfatório dentro da metodologia 
aplicada. Este erro esta correlacionado com a posição de origem dos alvos no momento da 
leitura, pois não estavam efetivamente no mesmo local devido à espessura dos materiais. 
Neste sentido, podemos observar que a estação total foi eficaz para a leitura sem o prisma 
sendo sua utilizada para praticidade nas medições planimétricas.
PALAVRAS-CHAVE: Estação total; Erro médio absoluto; Erro médio quadrático.

PLANIMETRIC DIVERGENCE OF ELECTRO-OPTICAL MEASUREMENTS AT 
DIFFERENT TARGETS AND DISTANCE

ABSTRACT: The principle of operation of Total Stations is the emission/reception of light 
signals, visible or not, that reach a bulkhead (prism or target). This study evaluates the 
planimetric discrepancies resulting from the use of Geodetic Total Station GT2i-10H using 
prism, brick and concrete block targets. Measurements were collected at 9 horizontal 
distances ranging from 45 to 400 meters. The evaluations consisted in the analysis of mean 
absolute error and mean squared error between the prism reading and the other targets. The 
divergences were less than 4 cm, which can be considered satisfactory within the methodology 
applied. This error correlates with the position of origin of the targets at the time of reading, 
because they were not effectively in the same place due to the thickness of the materials. In 
this sense, we can observe that the total station was effective for the reading without the prism 
being used for practicality in planimetric measurements.
KEYWORDS: Total station; Mean absolute error; Mean square error;

 

INTRODUÇÃO 
Em métodos tradicionais na Topografia e na Geodésia, alguns obstáculos envolvidos 

na medição da distância residiam na dificuldade de se obter resultados precisos, além do 
tempo prolongado para a execução dos trabalhos. Para realização das redes geodésicas 
clássicas, os primeiros levantamentos realizados no Brasil, em outubro de 1939, utilizava-
se de teodolitos para medições angulares e fitas de ínvar para as medições lineares de 
distância, o que dificultava, porque havia a necessidade de realizar vários lances, abrindo 
caminho pela mata, entre outras dificuldades (IBGE, 2010).

A partir dos anos 40, a evolução tecnológica permitiu o surgimento de geodímetros 
e telurômetros, com emissão de feixes luminosos e micro-ondas respectivamente 
(CHRZANOWSKI, 1977). Tais equipamentos permitiram a medição de longas distâncias 
em tempo real, que até então, era uma das maiores limitações para os trabalhos de 
mensuração.

Em 1968, surge o primeiro distanciômetro eletro-óptico e, posteriormente, os 
distanciômetros eletrônicos que, acoplados aos teodolitos, tornaram possível a realização 
de medição de distância com maior agilidade e precisão. A partir da evolução destes 
equipamentos, surgiram as estações totais, equipamentos oriundos da fusão dos teodolitos 
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e distanciômetros, munidas de microprocessadores e com capacidade para realizar cálculos 
topográficos, inclusive durante o levantamento (FAGGION, 2001).

Os medidores eletrônicos de distância têm como princípio de funcionamento a 
emissão/recepção de sinais luminosos, visíveis ou não, que atingem um anteparo (prisma 
ou alvo). Alguns modelos de estações necessitam da utilização de prismas para que haja 
reflexão total do sinal emitido. As mais recentes utilizam o laser como fonte de luz coerente 
para as medidas de distância e, por este motivo, dispensam a utilização de prismas, tendo 
como alternativa o uso de alvos/aparates, ou seja, o operador pode realizar a medição 
visando diretamente sobre o ponto desejado (KAHMEN; FAÍG, 1988; PACILÉO, 1990; 
RÜEGER, 1996; FAGGION, 2001; LEICA TCRA 1205, 2004; MARTINI, 2005).

Rodrigues et al. (2014) avaliou as discrepâncias planimétricas decorrentes da 
utilização do método da poligonação, envolvendo diferentes acessórios refletores e medição 
sem o uso do prisma. Segundo os autores, o emprego de diferentes refletores possibilitou 
uma gama de variados resultados que puderam propiciar uma discussão um pouco mais 
abrangente sobre a influência destes nas medições de distância realizadas, mostrando que 
houve disparidade entre os resultados alcançados. 

Nesse sentido, objetivou-se avaliar as discrepâncias planimétricas decorrentes da 
utilização de Estações Totais, com e sem a utilização do prisma óptico circular para os 
alvos tijolo e bloco de concreto. Espera-se que as leituras realizadas com a utilização de 
prisma, apresentem maior proximidade do valor real. 

MATERIAL E MÉTODOS

Caracterização da área de estudo
O experimento foi realizado na avenida central do campus do Instituto Federal de 

Minas Gerais, onde os pontos foram demarcados (Figura 1). A área de estudo se encontra 
em uma localidade em que as condições climatológicas segundo Koppen são de inverno 
seco e verão chuvoso e quente, com temperatura média máxima de 26,1°C, temperatura 
média mínima de 15°C, temperatura média de 20,1°C e precipitação de 1.180 mm (SILVA, 
2013).
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Figura 1- Pontos de estudo, com distâncias horizontais de 45 a 400m, a partir do Ponto 0, localizados 
no IFMG-Campus São João Evangelista, Minas Gerais, Brasil.

Processamento dos dados
Na área experimental foram demarcados os pontos de estudos, com distâncias 

horizontais de variando utilizando como referência os postes de energia elétrica, tendendo 
assim a manter um único alinhamento. 

Foram utilizadas duas estações Geodesic GT2i localizadas na extremidade do 
alinhamento das observações, sendo a posicionada uma sentido crescente (leitura no alvo 
tijolo e prisma) e decrescente (leitura no alvo bloco de concreto e prisma) e em relação ao 
desnível do terreno (Figura 2). Foram realizadas as leituras nos alvos posicionados sobre 
o tripé, desta forma para cada leitura foi trocado o alvo mantendo ao máximo na mesma 
posição que o anterior. Este processo foi repetido para cada distância observada até uma 
distância máxima de 400 m. 
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Figura 2 – Leitura da distância para o alvo prisma, tijolo e bloco de concreto

É importante salientar que fatores como a interrupção do pulso laser, forte cintilação 
devido ao calor e objetos móveis no caminho do pulso laser podem causar desvios na 
precisão especificada, conforme o manual das estações utilizadas no estudo.

Etapas Realizadas
De posse das leituras, foram realizadas as análises do erro médio absoluto e o erro 

médio quadrático (Equação 1 e 2). 

Em que Dp corresponde a leitura do prisma, Da leitura do alvo sem o prisma e n 
conjunto amostral coletado. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES  
Pelas divergências entre as leituras com e sem o prisma pode-se observar que a 

leitura no alvo bloco de concreto foi menor em relação ao tijolo (Figura 3). No entanto, 
para alguns pontos específicos a leitura no tijolo teve uma menor discrepância chegando 
a valores inferiores a 1 cm. Pelos resultados obtidos foi evidenciado que os equipamentos 
possuem potencial para haver menor erro com a leitura sem o prisma, contudo, devem ser 
observadas as características do alvo e as condições climáticas no momento da leitura. 
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De acordo com Beshr (2011) a incidência de a luz solar e temperatura é um fator que 
afeta diretamente os erros de leitura tendo este valor a ser considerado nas medições 
planimétricas.

Figura 3 – Divergência com a leitura do prisma no alvo bloco de concreto e tijolo

Quanto ao erro médio absoluto e erro médio quadrático, o erro menor foi para o 
bloco de concreto em relação ao tijolo (Tabela 1). Estas divergências podem ser oriundas de 
diversos fatores, tais como erros sistemáticos provindos de erro de colimão, pela natureza 
do alvo, posição da leitura, dentro outros. Beshr (2011) ressalva que além destes fatores, 
a qualidade da precisão destes equipamentos, está relacionada com a capacidade de 
armazenamento de carga da bateria, uma vez que, esse fator contribui para diminuição da 
distância horizontal em 4 mm, durante as medições em um tempo de 2h e 30m no trabalho.  

 

Alvo EMA (m) EMQ (m)

Bloco de concreto 0.0367 0.0425

Tijolo 0.0314 0.0365

Tabela 1.  Erro médio absoluto (EMA) e Erro médio quadrático (EMQ) entre a leitura no prisma e 
diferentes alvos.

A precisão das observações da estação total sem refletor vai depender principalemente 
da potência do sinal, que é refletido na superfície refletora. Esta intensidade sinal de retorno 
dependente da distância da estação total, o ângulo de inclinação e incidência,  refletividade 
das cores e o tipo de material de cada alvo. Em estudo realizado por  Lambrou e Pantazis 
(2010), mostraram que os diferentes e materiais utilizados como alvos interferiram 
diretamente na diferença calculada para a determinação de intervalo de aceitação.
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As menores divergências foram encontradas para as leituras com e sem o prisma nas 
distâncias acima de 200 m (Figura 4). Considerando a estrutura dos alvos, pode haver falhas 
pelo desvio do sinal emitido quando atinge o alvo. Neste sentido um maior espalhamento 
do feixe laser ao ser refletido pelo alvo pode afetar nas leituras, principalmente para os 
alvos mais próximos à estação, o que tende a ocasionar divergências entre as leituras com 
e sem o prisma. Khalil (2015) verificou em seu trabalho com diferentes alvos e distâncias a 
interferência do tamanho do alvo na precisão em função da distância medida.

Figura 4- Divergências das leituras em relação a sua distância.

Sami (2016) testou distintos ângulos de incidência e distância do raio laser entre o 
aparelho e um prédio e foi apresentado que o ângulo de distância e o erro são diretamente 
proporcionais, pois, quanto maior é o ângulo de distância maior será o erro. Ainda segundo 
o autor, aspectos como o tipo de material do alvo e a cor podem influenciar no grau de 
confiabilidade da mensuração e que o erro diminui com a aproximação do ângulo de 
incidência do raio a zero.

As divergências entre as leituras pode ter relação direta com o ângulo incidente, 
pois, o feixe de laser emanado do emissor da estação total sem refletor, é refletido da 
superfície do objeto e retorna ao receptor. Para que não haja interferência durante este 
processo, é necessário que o ângulo do raio laser de reflexão seja igual ao ângulo do alvo. 
Portanto, se o ângulo do alvo tiver alguma inclinação, a energia da superfície que retorna ao 
receptor será afetada, consequentemente ocasionando em maiores erros. Este incremento 
na diferença calculada pode estar relacionada com a incidência do ângulo, que condiz com 
a proposição de OMAR; ABUJAYYAB (2016), que verificou uma variação no erro entre 10 a 
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60 mm ao realizar medidas a um ângulo de 9,15,44,77 e 87 graus respectivamente.
 

CONCLUSÕES 
Observou-se que os equipamentos têm capacidade de obter menor erro para leitura 

sem o prisma, porém, é necessário observar fatores relacionados as características do 
alvo e do clima durante a leitura. Através do erro médio absoluto e erro médio quadrático, 
evidenciou-se que o erro menor foi para o bloco de concreto em relação ao tijolo. Foram 
encontradas diferenças menores nas leituras com e sem prisma nas distâncias acima de 
200 m.

REFERÊNCIAS  
BESHR, A. A. A.; ABO ELNAGA, I. M. Investigating the accuracy of digital levels and reflectorless total 
stations for purposes of geodetic engineering. Alexandria Engineering Journal, [s. l.], v. 50, n. 4, p. 
399–405, 2011. Disponível em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.aej.2011.12.004>. Acesso em 18 de jan. De 
2023.

CHRZANOWSKI, A. Design and Error Analysis of Surveying Projects. Selected papers and lecture 
notes. Department of surveying Engineering. University of Ney Brunswick.Fredericton N.B. Canadá, 
1977.

FAGGION, P. L. Obtenção dos elementos de calibração e certificação de medidores eletrônicos 
de distância em campo e laboratório. Tese (Doutorado) - Universidade Federal do Paraná, Setor de 
Ciências da Terra. Curitiba, 2001.

IBGE. Sistema Geodésico Brasileiro – Rede Planimétrica. Disponível em <http://www.ibge.gov.br/
home/geociencias/geodesia/planimetrica.shtm>. Acesso em mai. de 2019.

KAHMEN, H. FAIG, W. Surveying. Ed. Walter de Gruyter & Co. New York, USA, 1988.

KHALIL, R. Accuracy Evaluation of Long-Range Reflectorless Distance Measurement. Positioning, [s. 
l.], v. 06, n. 03, p. 61–70, 2015. 

LAMBROU, E.; PANTAZIS, G. Evaluation of the credibility of reflectorless distance measurement. 
Journal of Surveying Engineering, [s. l.], v. 136, n. 4, p. 165–171, 2010. 

LEICA TCRA 1205. Manual do Usuário. Heerbrunng, Suíça, 2004.

MARTINI, L. Calibração de prismas de reflexão total em forma de fita adesiva, em acrílico e sua 
aplicação no controle de deslocamentos de estruturas. Dissertação apresentada ao Curso de Pós-
Graduação em Ciências Geodésicas da Universidade Federal do Paraná. Curitiba, 2005.



Coleção “Engenharias eu te amo”: Engenharia civil Capítulo 3 39

OMAR, N. Q.; ABUJAYYAB, S. K. M. INVESTIGATION OF THE ACCURACY OF SURVEYING AND 
BUILDINGS WITH THE PULSE (NON PRISM) TOTAL STATION Solid Waste Management View 
project Site Selection for Suitability Landfill : a case study in Kirkuk City, Iraq View project. Article in 
International Journal of Advanced Research, [s. l.], n. January 2016. Disponível em: <http://www.
journalijar.com>. Acesso em: 18 de jan. de 2023.

PACILÉO, N. Calibração de medidores eletrônicos de distância, construção de uma base 
multipilar na USP e metodologia de aferição. São Paulo, 1990. Tese de Doutorado, E. POLI/USP.

RODRIGUES, V.; BARBOSA, C.; DOS SANTOS, W.; DE SEIXAS, A. Análise do desempenho de 
medidores eletrônicos de distância (MEDs) a partir da medição de uma poligonal utilizando 
processos de medição e refletores distintos. V Simpósio Brasileiro de Ciências Geodésicas e 
Tecnologias da Geoinformação Recife - PE, 2014.

RÜEGER, J. M. Electronic Distance Measurement. 3 th ed., Springer-Verlag, Berlin. 1996.

SAMI, H. A. An investigation into the Accuracy of Distance Measurements to an object with the Pulse 
(Non-Prism) Total Station. Sulaimania Journal for Engineering Sciences, v. 3, n. 3, p. 51-63, 2016. 
Disponível em: https://iraqjournals.com/article_148441_2a917f431749bc550a84594a5b585193.pdf. 
Acesso em: 18 de jan. de 2023.

SILVA, N. J. S. Produtividade de milho e formação de pastagem em função de espaçamento e 
população de plantas de milho consorciadas com Brachiaria brizantha. 2013. Tese (Doutorado em 
Fitotecnia). Universidade Federal de Viçosa, Viçosa – MG, 2013. 



49Coleção “Engenharias eu te amo”: Engenharia civil Índice Remissivo

ÍN
D

IC
E 

RE
M

IS
SI

VO
A

Areia  40, 41, 42, 43, 45, 46

C

Concreto protendido  14, 15, 16, 17, 18, 22, 30

Construção  2, 4, 6, 7, 15, 16, 17, 22, 39, 46

E

Economia  2, 40

Erro médio absoluto  32, 35, 36, 38

Erro médio quadrático  32, 35, 36, 38

Estação total  31, 32, 36, 37

Estradas  1, 2, 3, 11, 13

F

Fibras de juta  40, 41, 42, 46

Fibras de malva  40, 42

M

Mobilidade  1, 2, 3, 4, 7

P

Painéis  14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23, 29, 30

Pavimento  2, 3, 13

Protensão  14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30

S

Segurança  1, 3, 4, 17, 22

Solo-cimento  40, 41, 44, 45, 46, 47

T

Tijolos  6, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47

Transporte  2, 5, 9, 11, 12

V

Vias  1, 2, 3

Z

Zona rural  1, 2, 3, 11

Zona urbana  1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 11, 12, 13






	Folha de Crédito_Exatas e da Terra e Engenharias.pdf
	Conselho Editorial
	Ciências Exatas e da Terra e Engenharias
	Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto Profª Drª Alana Maria Cerqueira de Oliveira – Instituto Federal do Acre Profª Drª Ana Grasielle Dionísio Corrêa – Universidade Presbiteriana Mackenzie Profª Drª Ana Paula Florêncio...
	Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Goiás
	Prof. Dr. Douglas Gonçalves da Silva – Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná Profª Drª Érica de Melo Azevedo – Instituto Federal do Rio de Janeiro Prof. Dr. Fabrício Meneze...
	Coleção “Engenharias eu te amo”: engenharia civil



