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Prefacio

Os avancos tecnologicos ao nivel da aquisicdo e processamento de dados vieram
abrir também a Topografia novas areas de aplicacdo; uma delasvieirologia por

coordenadas.

As técnicas topograficas podem ser adaptadas por forma a permitirem a aquisicao
de coordenadas tridimensionais de forma bastante eficiente, especialmente quando as pecas
a medir sdo de grande porte, facilmente deformaveis ou estdo numa posicao de dificil

acesso.

O processo que iremos descrever é ja usado ha alguns anos com sucesso ha

industria, nomeadamente na constru¢do naval e aeronautica.

Neste modulo apresenta-se entdo o designado Sistema Movel Tridimensional
(STM) que permite a aquisicdo de coordenadas de pontos através de processos
topograficos; os seus destinatarios serdo os alunos de Topografia Aplicada do 4° ano da
Licenciatura em Engenharia Geografica do Departamento de Mateméatica da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, aos quais podera ser ministrado como

aula tedrico-pratica.

Pretende-se assim que os alunos adquiram novas perspectivas para além da
Topografia classica que eles ja conhecem, abrindo ainda caminho para a disciplina de

Metrologia Geométrica que eles irdo ter oportunidade de frequentar no 5° ano.

No caso especifico do SMT tenta-se que os alunos apreendam o modelo
matematico simples em que se baseia o sistema e, especialmente, a forma como ele € posto
em pratica. Mostram-se também as possiveis vantagens e inconvenientes que um sistema
deste tipo pode apresentar. E, finalmente, chama-se a atencéo para as possiveis aplicacoes

de um SMT, ilustrando as suas potencialidades com dois casos praticos concretos.



Introducao

O SMT tem como fim imediato a determinacdo das coordenadas cartesianas
tridimensionais X, y, 2) de pontos num referencial a definir. Os componentes essenciais
deste sistema sao dois teodolitos que irdo ser estacionados em redor do objecto a medir. As
coordenadas de cada ponto sdo obtidas por intersec¢do das linhas de visada quando se

aponta a partir dos teodolitos para esse mesmo ponto.

A primeira coisa a fazer sera definir o sistema de coordenadas ligado ao SMT. Para
isso consideremos entadigura 1 em que P € o ponto de coordenadas a determinar e 0s

pontos A e B sdo os respectivos centros dos teodolitos.
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Figura 1 sSistema Mével Tridimensional (SMT).

De uma forma geral, as coordenadas de P sé&o consideradas em relacdo ao sistema

de referéncia directdO,i,j,k) , com origem coincidente com o ponto A e pla®a k ,

vertical, contendo os pontos A e B, senHloo vector director da vertical de A no

sentido ascendenteie o vector horizontal apontado de A para a vertical de B.
Relativamente a este referencial, teremos ent&o(00,0) e B= (b,0,H), sendob

a distancia horizontal entre os pontos A e Bl & sua diferenca de nivel.

Assim, podem-se obter as coordenadas de P a partir das relagbes
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eem que Ha e Hg séo os angulos horizontais ex Ve Vs 0s angulos verticais
representados rfegura 1; os valores déb e de H s&o determinados durante a calibragdo
do sistema, como veremos mais tarde.

Portanto, as coordenadas de P sdo obtidas através de angulos horizontais e

verticais medidos por teodolitos segundo o esquerfiguta 1.

Materializacéo fisica do sistema

Num teodolito podemos identificar essencialmente dois eixos de rotagao :

- o eixo principal (ouvertical) em torno do qual se medemasgulos horizontais
ou azimutaise que, portanto, deve ser perpendicular ao plano do limbo ou circulo azimutal
(circulo graduado onde se medem os angulos azimuta)s

- 0 eixo secundarigou horizonta) em torno do qual se medem os anguéticais
ou zenitais e que, por conseguinte, deve ser perpendicular ao platiofaoou circulo
zenital (circulo graduado onde se medenéagulos zenitajs

Se um teodolito estiver correctamente construido, isto €, sworaticbes de
construcdose verificarem, para além dos eixos serem perpendiculares aos respectivos
limbos, eles serdo ortogonais entre si e intersectar-se-40 num ponto que € o denominado
centro do teodolito (ou centro de perspectiva).

Para que os teodolitos estejam devidamente estacionados, € essencial neste caso que

0S seus eixos principais sejam paralelos entre si, para assegurar a correcta definicdo da



direccéo do eixoOk . Na pratica, o que se faz é verticalizar ambos os eixos usando para

isso as nivelas do aparelho.

No sentido de definir a direccéio do eiXdi vai ser necessario visar um ponto do
eixo principal do teodolitoB - B - a partir do teodolitoA e um ponto do eixo principal
do teodolito A - P - a partir do teodolitoB . O problema estd agora na materializacao
dos pontos P e B por forma a se poder apontar para eles.

Alguns teodolitos dispde de dispositivos, designades autocolimagao que
permitem visadas reciprocadsto é, permitem apontar directa e mutuamente para o centro
de cada teodolito.

Na falta desse dispositivo pode-se tentar apontar par@on®s estacao
(interseccéo do eixo principal com o terreno) se estes forem intervisiveis ou entdo pode-se
tentar usar o fio de prumo (supondo que o eixo principal esta vertical).

Normalmente costumam-se fixar as leituras azimutais a zero quando se fazem as
visadas reciprocas por forma a que os angulos horizontais sejam dados directamente pelas
leituras nos respectivos limbos, bastando para isso que a graduacéo do limbo do teodolito
B seja crescente no sentido dos ponteiros do relogio e a do limBo skja crescente no

sentido contrério.
Resumindo: a materializacéo da direccéo do eixk seré feita pela direccéo dos

eixos principais, enquanto que a do eif sera realizada & custa das visadas reciprocas

a Zeros.

Calibracao do sistema

Vamos entdo designar o conjunto das operacfes que levam a determinacao dos
parametrosb e H do sistema paralibracdo do sistema

Para que a calibracdo seja realizada € necessario conhecer com precisdo uma
distancial que é normalmente materializada fisicamente por uma chdras€dale invar

Costuma-se designar b por base métricalo sistema, ja que € essa distancia que vai
fixar a escala em que se vai trabalhar. Numa primeira aproximagcdo pode-se fixar

arbitrariamente um valor para a escala, atribuindo a essa base unt'vgfmr exemplo,



b'=10). Em funcdo desse valor pode-se calcular a diferenca de Hivek escala fixada
através da relacéo
H=h,-h,.

Para se obterem os valores e e h', , aponta-se para um ponto qualquer e
registam-se os respectivos angulos, aplicando-se depois as relagdes (1.2).

Para se determinar a escala verdadeira, vamos fazer pontarias as extremidades da
base de invar, no sentido de obter as coordenadas desses dois pontos a escala arbitrada.
Usando essas coordenadas, podemos calcular a distAneiassa escala fixada. Como
essa distancia € conhecida a escala verdadeira, pode-se assimfatiterde escala s

gue permite passar da escala inicial para a verdadeira através da relacéo

S:—’.
|

Os parametros de calibracdo na escala verdadeira sdo entdo dados por
b=sl” e H=sH".

A aquisicao de coordenadas

Apdés a cuidadosa calibracdo do sistema, estamos em condi¢cdes de iniciar a
determinacao das coordenadas necessarias a resolucao do problema em causa.

As maiores dificuldades praticas deste sistema residem na necessidade de todos 0s
pontos, cujas coordenadas se pretendem determinar, terem de ser visados a partir de ambos
os teodolitos.

Por um lado existe o problema da correcta identificagdo dos pontos que pode ser
ultrapassado se eles forem marcados com um alvo e uma etiqueta; nos sistemas mais
sofisticados um dos teodolitos emite um raio luminoso para o ponto visado, 0 que permite
apontar o outro teodolito para esse mesmo ponto.

Por outro lado surge o problema da visibilidade dos pontos a partir dos teodolitos.
Em objectos planos como fachadas de edificios ou seccbes de cascos de navios, por
exemplo, esse problema pode ser normalmente ultrapassado por um correcto
posicionamento dos teodolitos em relacdo ao objecto a medir. No entanto, quando o

objecto tem varias faces a inspeccionar, torna-se necessario mudar a posicdo do sistema em



relacdo a esse objecto e depois passar todas as coordenadas para um mesmo referencial,
caso haja necessidade disso.

Nalguns sistemas mais complexos utilizam-se varios teodolitos (mais de 2) que sao
estacionados a volta da peca a medir por forma a fazerem uma cobertura quase integral de
toda a superficie a inspeccionar. O principio de funcionamento € o mesmo, sé que agora
irdo coexistir varios sistemas de 2 teodolitos ligados entre si por transformacfes de
coordenadas.

Nestes casos, 0s parametros de transformacdo entre 2 referenciais podem ser
determinados a custa do conhecimento das coordenadas de pelo menos 3 pontos nesses 2

referenciais ou através daguacdes de colinearidadeer [1]).

Exemplos prético de aplicacédo na resolucéo de problemas

Exemplo 1:

Foi solicitado por uma empresa de producdo de papel que se verificAsse 0
paralelismo entre os eixos de rotacdo de dois rolos horizontais de grande porte existentes
na sua fabrica (figura 2). Portanto, o que se pretende determinar € o angulo entre os dois

eixos para ver em que medida é que esse angulo se afasta do valor nulo.

Figura 2 : Esquema dos dois rolos.



Na optica da Metrologia Geométrica, 0 que se ira tentar fazer sera a determinacao
dos parametros definidores dos eixos num sistema de coordenadas comum (vamos supor

que a posicao dos eixos se mantém fixa durante a rotacdo).

Vamos entdo usar o SMT para obter as coordenadas de pontos que nos permitam

obter os referidos parametros.

Para materializar esses pontos coloca-se uma marca no topo de cada rolo, o mais
proxima possivel da aresta, como mostra a figura 2. A rotacéo dos rolos fard com que cada
uma dessas marcas gera uma circunferéncia contida num plano ortogonal ao respectivo

eixo de rotagao e cujo centro pertence a esse eixo.

Portanto, o SMT sera usado para determinar as coordenadas das diferentes posicoes

gue cada marca vai ocupando (3 posi¢des, no minimo) durante a rotacao.

Exemplo 2:

Como a proa € a parte das embarcacdes que mais esta sujeita ao desgaste, torna-se
muitas vezes necessario proceder a sua substituicdo. Para isso, a proa € cortada

transversalmente, como mostra a figura 3, sendo substituida por uma nova.

em perfil de frente

Figura 3 : Esquema do corte do casco.

Uma das dificuldades que surgem nesta operacao € fazer coincidir a nova proa com

o resto do casco, por forma a haver um bom ajustamento entre as duas partes.



A resolucao deste problema também pode ser facilitada pelo uso de um SMT que
irA permitir a determinacéo das coordenadas de pontos a partir dos quais se possa interpolar

a curva de cada uma das partes, que terdo de coincidir.
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