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A determinagdo de coordenadas tridimensionais sempre foi
uma operagdo laboriosa, que exige cuidado e experié&ncia do
operador no campo. Com o advento das estagdes totals com
capacidade de medigdo sem prisma, essa operagdo foi facili-
tada, porém, n2o totalmente resolvida, uma vez que existem
situagdes em que a dimensado do objeto ou a precis@o almejada
n&o permite o uso desse tipo de medi¢do. Para esses casos &
necessario recorrer as medigbes estritamente angulares, com
o uso simultaneo de dois instrumentos instalados sobre dois
pontos de coordenadas conhecidas. A esse respeito existemn
alguns métodos de medigc@o conhecidos na literatura, que se
baseiam nas medigdes angulares horizontais e verticais entre,
pelo menos dois teodolitos ou estagdes totais (A e B), e o ponto
{P) a ser determinado, conforme indicado na Figura 1.

Figura 1 Intersegéo espacial.

A inconsisténcia desses métodos é o fato das observagGes
angulares ndo garantirem a intersec&o das visadas exatamente
sobre o ponto (P), exigindo assim que se fagam algumas supo-
sigdes geomeétricas para acomodar 0 modelo fisico ac modelo
matematico. Nestas circunstancias, a solugéo apresentada por
Allan (1996) permite determinar as coordenadas do ponto (P)
de maneira simples e matematicamente consistente. Conforme
apresentado na sequéncia, ela se baseia na suposigao de que
o ponto (P) se situa na mediana da perpendicular comum entre
as duas visadas que partem das estacoes (A) e (B), conforme
indicado na Figura 2.
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Figura 2 Método do Ponto Médio.
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De acordo com a figura, tem-se:

Az, Az = azimutes conhecidos das visadas AP e BP, cal-
culados em fungdo das coordenadas das estagbes (A) e (B) e
das diregdes das visadas observadas a partir de cada estac&o.

B,.B, = @ngulos verticais observados entre as estagdes (A) e
(B) e o ponto (P)

d',, d'y = distancias a serem determinadas entre as estagbes
(A) & (B) e o ponto (P) visado

A sequéncia de célculo para a determinagao das coordenadas
tridimensionais do ponto médio (P) estéo apresentadas a seguir.
Os leitores interessados nos desenvelvimentos matematicos do
método sac encorajados a consultar o artigo indicado na biblio-
grafia. Assim, tem-se:

a, =cos (8,) x sen (Az,.) a, = cos (B,) x sen (Az;,) (1)

b, = cos (B,) x cos (Az,.) b, = cos (B,) x cos (Az;) (2)

c,=sen(B,) c, =sen (B,) (3)
cosy=a,xa;+b,xb+cxc, (4)
sen® = 1 - cosy (5)
p=a,xAX, +b, X AY, +C X AZ,, (6)
q=a X AX, + b X AY, .+ C, X AZ (7)
De onde se obtem:
_lp-q xCOS 1)

sen’y ®)

d',=q-d, x cosy (9)

Considerando que as coordenadas dos pontos (A) e (B) sdo
conhecidas eiguais a (X,.Y,.Z,) e (X,,Y,.Z,) e, que as distancias
inclinadas entre os pontos (A}, (B) e (P) sdoiguais a (d',) e (d'y),
respectivamente, tem-se as coordenadas do ponto (P) determi-

nadas a partir dos ponto (A) e (B), conforme indicado a seguir:

X=X, +a,xd, Xoa = Xy + @, xd'y (10)
Y=Y, +b, xd', Yos =Yy +byxd'y (1)
Z,=2Z,+c,xd, Zo=Zy+cxdy  (12)

As coordenadas ajustadas do ponto (P) sdo calculadas pela
meédia aritmética ou ponderada das coordenadas individuais cal-
culadas em cada visada, conforme as equacdes (13), (14) e (15).



Xp = Xea + Xpp

: (13)
= Y, Y,
Yp = _P.A;_;__P.B_ (14)
Zp= Z_PA_;_Z__PQ (15)
EXEMPLO PRATICO

Como exemplo pratico, apresenta-se a seguir a aplicagao do
método na determinacdo das coordenadas tridimensionais de
dois alvos situados nos extremos de uma barra horizontal de
invar indicada como tendo 2,000 m de comprimento, conforme
apresentado na Figura 3.

Figura 3 Bama horizontal de invar usada na medigéo de campo.

As coordenadas conhecidas das estagBes (A) e (B) estdo
indicadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Coordenadas conhecidas das estagbes (A) e (B).

1.000,000 5.000,000 100,000
1.031,989 5.000,000 99,152

As diregbes e os angulos verticais observados em campo estao
indicados na Tabela 2.

Tabela 2 - Diregbes e angulos verticais observades em campo.

Azimute (Az)

Ponlto visad

PE 21° 06" 24" 10° 40' 36"
PD 22° 55" 17" 10° 33' 33"
PE 348° 53° 32" 12° 02' 54"
PD 350° 54" 12" 12°08' 197

Os valores dos parametros calculados em fungdo das equagdes
(1) a (15) para o ponto (PE) estao indicados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Valores dos parametros calculados para o ponto (PE).

Parametro Valor caleulado Paramelro Valor calcutado
0,354 q -6,204
-0,188 d', 59,920
0,917 2 57,242
0,960 5 1.021,204
0,185 N 5.054,932
0,209 Loy 111,101
0,852 R | 1.021,204
0,274 Yiid 5.054,932
31,989 Zoca 111,101
0,000 Xt 1.021,204
-0,848 Y = 5.054,932
11,163 Z . 111,101

As distancias inclinadas para todos os pontos estdo indicadas
na Tabela 4.

Tahela 4 — Distancias inclinadas calculadas.

Distancia inclinads
(') fm]

Estacao Ponto v

nsado

: PE 59,920
_ PE 57,242
PD 56,842

As coordenadas ajustadas para os pontos extremos da barra
estdo indicadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Coordenadas tridimensionais compensadas.

1.021.204 5.054,932 111,101

Ponto v

1.023,203 5.054,872 111,105

De acordo com os valores indicados na Tabela 5, a distancia
calculada entre os pontos (PE) e (PD) & igual a 2,000 m.

Observagdo: O exemplo aplicativo foi calculado em planilha
eletronica considerando todos os algarismos gerados. Por isso,
pode haver divergéncias de resultados dependendo do modo
de caiculo.
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