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Resumo: A determinagdo de coordenadas de pontos de levantamento com relagdo a um sistema de
referéncia coordenado, que pode ser local ou nacional, vem se tornando uma exigéncia tanto na legislagcdo
nacional quanto nas municipais. Conhecer os métodos que podem ser usados e a forma de materializagdo
da rede e seu posicionamento sdo desafios que se impbem aos profissionais da area de medigdo. O
objetivo deste artigo é apresentar uma técnica de medicdo denominado método de Pothenot, onde a partir
de trés pontos é possivel determinar as coordenadas da estacdo com as medidas dos angulos formados
entre eles. Para esta pesquisa foram realizadas medicbes nas posicées direta e inversa entre os pontos,
sendo realizadas em estacbes com distancias curtas, distancias médias e distancias longas, tendo como
finalidade de verificagdo da qualidade do método em fungéo das precisbes estabelecidas nas novas normas
técnicas, que ainda estdo em processo de revisdo. Considerando as medigbes efetuadas utilizando
equipamento compativel com as precisées dos instrumentos atuais, é possivel adotar esta técnica desde
que tomados os cuidados necessarios ao procedimento e com o estabelecimento de uma rede de
coordenadas com pontos que possam indicar somente a dire¢cdo, diminuindo desta forma o custo de
implantacdo desta rede.
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1 INTRODUGAO

Atualmente com o avango da tecnologia, os trabalhos relacionados a
Agrimensura contam com uma grande variedade de métodos e equipamentos para a
realizacdo de medicdes que tem como finalidade determinar a posicao de um ponto no
espaco.

A legislacao brasileira exige para as areas rurais € em alguns casos para as
areas urbanas que o levantamento esteja vinculado a um sistema de referéncia, sendo
que o atual Sistema Geodésico Brasileiro utilizado € o SIRGAS 2000. O uso de um
sistema unico de referéncia nacional garante um controle na compatibilidade de
levantamentos das mais variadas finalidades. (FONSECA et al., 2016, p.160).

O método de Pothenot para sua ampla utilizagdo exige uma rede densa de
pontos conhecidos com localizacdo que permita a visualizacido de trés pontos para a

determinacéo das coordenadas de um novo ponto para a rede.
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Segundo Silva et al. (2015) a finalidade do método é calcular as coordenadas
das estagao e também as orientacbes dos alinhamentos formados entre a estagao e os
pontos visualizados.

Aproveitando a rede implantada no Campus Floriandpolis e seus arredores,
foram realizadas medigcbes para a verificagdo da viabilidade do uso deste método para
fins de determinacdo das coordenadas de um novo ponto da rede, objetivo desta

pesquisa.
2 METODOLOGIA

O método de Pothenot, também conhecido como método de intersecao a ré,
consiste em determinar as coordenadas de um ponto ou estagao desconhecida a partir de
trés pontos de coordenadas previamente determinadas (CABRAL E HASENACK, 2008,
p.8). As informagdes necessarias para este calculo sdo somente os angulos formados

entre as visadas aos trés pontos conforme o esquema do problema na figura 01.

Figura 01 — Esquema do problema de Pothenot

51

Ry

Fonte: Willerding (2018).

Nesta medigao, os pontos de estagao ja tinham as coordenadas determinadas
e ajustadas por GNSS ou estagéo livre com uma preciséo de 1 cm. Sendo assim, com o
resultado obtido pela equacao de Pothenot, foram comparadas as coordenadas de um
mesmo ponto utilizando duas técnicas diferentes.

Para a determinagcdo das coordenadas dos pontos desta pesquisa foi

elaborada uma planilha seguindo o roteiro de calculo conforme croqui da figura 02.
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Figura 02 — Croqui do problema

Fonte: Os autores.

| - Calculo das distancias e azimutes entre os pontos coordenados.
Transformacéo de coordenadas retangulares em polares:
POL((Y2-Y1),(X2-X1))=(d12,Az12) (1)

POL ((Y3-Y2),(X3-X2))=(d23, Az23) (2)

Il - Calculo do angulo entre os alinhamentos (2):
2=(Az12+180°)-Az 23 (3)

[Il - Determinagao do angulo auxiliar, (U):

U=360°-(2+A+B) (4)

U=C+D (5
IV - Calculo do angulo (C):
Cotg C =—2855¢m4__ , cotq U (6)

dq2+Sen BxSen U
V - Calculo do angulo (D):

D=U+C(7)

VI - Determinagao das coordenadas a partir do ponto (1):
Vla - Calculo do angulo 2’

2’=180°-(A+D) (8)

VIb - Célculo da distancia da estac&o ao ponto 1 (d1E ):

d1E = dz'sen?’ g

Sen A

Vlc - Calculo do azimute entre o ponto 1 e a estagcéo ( Az1E ):
Az1E = Az12 + D (10)

VId - Calculo das projegdes, (_X1E; _Y1E):

Transformacéo polar - retangular:

Shift Pol ( Distancia, Azimute ) = (_X1E, _Y1E) (11)

Vle - Célculo da coordenada da estacéo ( XE : YE ):
XE=X1+_X1E (12)

YE=Y1+ Y1E (13)
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Os pontos utilizados neste experimento fazem parte da rede de pontos do
Curso Técnico de Agrimensura e estdo materializados dentro ou nas proximidades do
IFSC Campus Floriandpolis. Todos os pontos dessa rede tém suas coordenadas
ajustadas conforme norma NBR14166. No levantamento de campo, foram feitas trés
medi¢cbes angulares conjugadas para cada um dos pontos da rede, sendo o método
testado com distancias de visadas curtas, médias e longas em relagédo ao ponto a ser

determinado. A medi¢cdo dos angulos foi realizada com uma estagao total da marca

Trimble, modelo S7, com precisao nominal de 5.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram informadas as medicbes de campo dos dados medidos e processados em

uma planilha conforme a figura 03; e na figura 04, sdo apresentados os resultados do

processamento conforme a sequencia de calculo demonstrada.

INSTITUTO FEDERAL

BEBE santa Catarina

Campus Floriandpolis

Figura 03 — Planilha de campo

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUGAD CIVIL

TOPOGRAFIA 3

Professores: Cabral; Hasenack

CURSO TECNICO DE AGRIMENSURA

Método Pothenot

Dados de campo

Equipe

Cabral; Hasenack

Data

| 01/07/2019

Local

IFSC Campus Florianopolis

Equipamento

Angular " Linear mm ppm
Precisdo Equipamento 2 2 2
Controle PD Pl 30 10 3
Controle Coordenadas X Y em metros 0,03
| N° da Estacdo | D |
. Coordenadas Desvio
N Ponto
X Y x Y
1 A 208,3081 36E,2009 0,003 0,002
2 | B | 2522431 | 3963831 | 0,003 | 0,003
3 | C | 2003311 | 3717690 | 0,003 | 0,003
Leitura a Re Pothenot
N*® Ponto L PD Pl Controle
A 010,0000 150, (0
B 103,3607 283,3607
C 185,2812 005,2812
[ Irradiagdo |

Fonte: Os autores.
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Figura 04 — Planilha de processamento

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUGAD CIVIL
CURSO TECNICO DE AGRIMENSURA
TOPOGRAFIA |
Frofessores: Cabral; Hasenack
Método Pothenot Planilhs ausiliar
Dados de campo
Equipe | Cabral, Hasenac) | EER | ] I 53 DislSn_cia' Azimutes Contiales FOFIs FE
Equipamento Local | [ 4Z,3350 | 28,1602| 51,3581 | 66,719 | G671 | 66 430" Bngular| o0 Fiedugs] 547
S resise] —nQURT " [ Conmrole | _Angular 30 l Controle - 30580 | 24514 45,0982 | 1227 | 12267 |22 B2aD Diecimal 0.0053 | ##ERE] Conual] ERRO
Lingar 2 2 | Pom Lingar 0 3 Joordenadas ¥ . +13204] nzwe| #3209 | 90298 | 2697 | HHEEE Linear | 001 | 0003
A Ponte: Coordenadas Desvia Leitura a Fié Pothenat ‘onversao de angulos. Toleran] 0,0101 Contialf’ #FEF!
>< v v FOI Fl Controle nguio | Cépia | grau | min | dom | Decimal |iradisdos
2093081 | 3682003 | 0003 000z 00000 _| 80,0000 1 |moooea] o [T [T} [[] 0 2 U [Cwal [Aw T 5]
2622431 | 396.3831 0,003 0,003 03,3607 | 2es3607 I 3% 07| aE0E | 10300 TRE4T 70683 0.35?' 05433 377|328y
290231 | 2719690 0,003 0,003 152812 | 005281 195.2812) 15 28 2 18547 | 19547 3 dE | A2l | Ow Oy | AzRe
estagan Arimute de e 1900000190 [ [} 190 | Iintemnos 53416279| 41021] eaz0z| 4132 02uE] 2897
v T da EsLaESa 265 420 2833507283 3% 07| Zo3.6003 | a07ed] Coordenads| % | BRARA| ¥ | WEEEE
384167 5] 05281005 28 12 547 | oleeong]
Diesvios
Inadiagio Coordenadas Diesvios f— Desvioslinear | 0.002 | 0,002 [ Angular]
T ponto | Iadiado |stancia Cornig] _Azimute W v = ¥ situravan] grau | minuto |segunde] ecimalhguio Irradig_Azimute | Ol O | Dsr | Dan | Dx 5]
1 204 28E% | 628475 | T W0ET | Geazh0g | 1ngard #REF! #REF | BREF! 2042629 | 204 2% 73| 20447 | 1944747 || THATE3 | 00033 | £122E.05 | WREF! | #FEF! | SFEF! | SFEF) | BREF!
2 TEAOAEA | Gurhll | T ESE | POGes | 7Raral #REF! AREF! HEEF! 243478 | & 34 24| 224)7 | 2157e3 | TH.I0E [ 00033 WREF! | #FEF] | #FEF! | #REF] | BREFL
3 T O0ETT | 45a491 | 47 4¥25 | OA0GS6S | GTRERE3 | WREF! AREF! #REF! G 3 T | B | feedd7T | 4v.e0esz| 0.onza WREF! | #REF! | #FEF! | #REF] | BREF!
4 278 3802 188 500 2783652 | 278 3 52| 273kl | 2enEwd | 188366 #REF!
5 5 20°20" 275 022" 05,2020 | 005 20 20| 53389 | 3553389 | evs081 #REF!
3 10 D0 on” e 00000 |10 [0 [0 0 360 | ara.0zE #REF!

Fonte: Os autores.

Os dados processados foram resumidos nas tabelas 01, 02, 03 e 04 apresentando
os resultados das medigdes e do processamento das quatro situagcdes das estagcdes em

relacao aos pontos conhecidos, ou seja, distancia curta, distdncia média, distancia longa e

uma com distancias variadas.

Tabela 01 — Medicao pontos dist

ancia curta

N° ponto Leitura PD Leitura PI

X (m)

Y (m)

L0029
L0026
L0024

93°19’16” 273°19’39”
121°59'21” 301°59°30”
154°48'11” 334°48°21”

Estacado Calculada S003
Estagdo Conhecida S003

Diferenca entre coordenadas

742.642,747
742.647,991
742.658,110

742.642,108
742.642,085
0,023

6.945.331,366
6.945.320,171
6.945.318,222

6.945.310,140
6.945.310,169
0,029

Fonte: Os autores.

Tabela 02 — Medicao pontos distadncia média

N° ponto Leitura PD Leitura PI

X (m)

Y (m)

PO10
PO07
S003

190°34°19”
223°37°53”
248°57°07”

10°34°29”
43°37°54”
68°57°01”

Estacédo Calculada P0O08
Estagdo Conhecida PO08

Diferenca entre coordenadas

742.689,275
742.686,041
742.642,085

742.625,793
742.625,824
0,031

6.945.379,335
6.945.319,034
6.945.310,169

6.945.404,794
6.945.404,809
0,015

Fonte: Os autores.
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Tabela 03 — Medicao pontos distancia longa

N° ponto Leitura PD Leitura PI X (m) Y (m)
S002 258°54'43” 78°54’'42” 742.769,110 6.944.781,746
S006 66°46'03” 246°46'04” 742.352,186 6.945.508,820
S001 163°40’44” 343°40'44” 743.419,696 6.945.895,068

Estacéo Calculada P0O06 742.498,182 6.945.325,989
Estacédo Conhecida PO06 742.498,191 6.945.325,998
Diferenca entre coordenadas 0,009 0,009
Fonte: Os autores.
Tabela 04 — Medicao pontos distancias mistas

N° ponto Leitura PD Leitura PI X (m) Y (m)
P0O08 50°22'34” 230°22'33” 742.625,824 6.945.404,809
L0024 123°23'41” 303°23'42” 742.658,110 6.945.318,222
S002 226°36'34” 46°36’34” 742.769,110 6.944.781,746

Estac&do Calculada S003 742.642,089 6.945.310,153
Estacdo Conhecida S003 742.642,085 6.945.310,169
Diferenca entre coordenadas 0,004 0,016

Fonte: Os autores.

Na comparacédo das coordenadas dos quatro pontos de estacado calculados
com os resultados com coordenadas conhecidas, obtiveram-se diferencas centimétricas
para distancias curtas até 50 m, médias até 300 m, longas distancias e variadas. Essas
diferencas estdo abaixo da tolerancia estabelecida pela norma de implantagcao de redes

de referéncia, que é até 5 cm em coordenadas.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Na maioria dos levantamentos topograficos que tem como finalidade
determinar as coordenadas de algum ponto, € necessario além dos valores angulares, o
valor da distancia entre o ponto de estacdo e o ponto a ser determinado. O procedimento
de medir uma distancia é feito utilizando um prisma que reflete o sinal eletromagnético

emitido pelo distancibmetro da estacdo total. Em alguns casos, geralmente em meio
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urbano, existem fatores que impedem a leitura no prisma, o que impossibilita uma
medic&o pelo método de estacéo livre, por exemplo.

Como uma alternativa, a utilizacdo do método de Pothenot torna-se relevante
uma vez que este faz uso apenas dos valores de angulo horizontal, o que facilita algumas
condigdes de campo. Concluimos que este estudo € de grande valia tanto para a
comunidade académica das ciéncias geodésicas quanto aos profissionais do ramo da

Agrimensura.
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