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RESUMO

Este trabalho, dividido em cinco capitulos e um apéndice,
tem como objetivo principal fazer uma analise da propagagdo dos er-
ros na poligonagao.

Os capitulos de um a gquatro sintetizam conceitos basicos,
tabelas e fOrmulas utilizadas. O capitulo cinco e apéndice apresen-

tam exemplos simulados e programas em Linguagem Fortran, respecti-

vamente.
ABSTRACT
This work consists in five chapters and an appendix, and
its principal objective is to analyze the error propagation in
traverse.

Basic concepts, tables and formulas used in this work are
summarized in the first four chapters.
Simulated examples and computational programs in Fortran

are presented in the fifth chapter and appendix.



INTRODUCAQ

As poligonais, a semelhanca das redes geodésicas, tém si-
o planejadas e medidas com base na experiéncia previmmente adqui-
rida. Isso contribuiu para que deficiéncias fossem descobertas a-
posteriori, implicando em perda de tempo e aumento do custo.

O problema das redes geodésicas foi resolvido, em parte,
considerando-se © coeficiente de rigidez para determinar o afasta-
mento entre as bases geodééiéas'a serem medidas. Foi uma das primei-
ras técnicas de btimizagéo.

Modernamente, tanto para as redes como para poligonais,
com o advento das técnicas de simulacdo computacional, surgiram mé-
todos de programagao linear e nao-linear para solucao rapida e eco-
nomica de tais problemas.

Estes métodos consistem da escolha de medidas, cujos er-
ros podem ser propagados, antes que estas medidas sejam realizadas.
Com esta propagacac calculam-se os erros das variaveis nao observa-
veis. Estes processos facilitam a busca da solugao ideal.

Nosso trabalho nao constitui um estudo destes métodos de
programacdo linear e ndo-linear; & t3o somente uma busca da solu-
¢ao ideal, por tentativas tendo como referencial o erro médio qua-

dratico maximo tolerado.
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CAPITULO 1

POLIGONACAO: CONCEITOS BASICOS, CLASSIFICACOES

E PRECISOES DAS POLIGONAIS

1.1. Poligonacao

E o processo de levantamento que tem por fim a determina-
¢ao da posigao de uma série de pontos, através de poligonais  que
se estendem entre pontos de ordem superior, ja conhecidos. Este
levantamento consiste de medigoes de distancias através de instru-
mentos eletrdonicos e medigoes angulares através de teodolitos.

A poligonagao pode ser:

- de 18 ordem, efetuada através de poligonais que se es-
tendem entre posicoes ajustadas (data);

- de 22 e 3% ordens, através de poligonais apoiadas em

pontos de ordem superior.

1.2. Poligonal

£ o resultado dos trabalhos de uma poligonagao.

A poligonal tem por finalidade determinar o posicionamen-
to plani-altimétrico de uma série de pontos, por medigOes lineares
e angulares, partindo de ﬁm ponto de posicao conhecida e fechando
em outro também de posigdo conhecida. Para orientagao da poligonal
& necessario conhecer,no ponto de partida,o azimute da diregcao ini-
cial e, para controle do transporte & preciso saber, no ponto de

' chegada, o azimute da diregao final. Os azimutes, inicial e final,
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sao,portanto,azimutes fixos de ordem superior calculados dos pon-

tos de partida e chegada, para outros veértices.

1.3. Classificacao das Poligonais quanto ao Tipo

Quanto ao tipo, as poligonais classificam~se em:

- eletronicas, cujos lados sao medidos com equipamentos
de Medigao EletrOnica de Distancias (MED);

- a Invar, cujos lados sao medidos cém-fita ou fio Invaxg

- taqueomdtricas, s3o aquelas em cujas medicgdes utilizam
se estadias e teodolitos.

As poligonais tém inicio e término sempre em pontos de
ordem superior, estes pontos podem pertencer aos mais variados ti-
pos de apoio basico, tais como:

- rede de triangulacao;

- rede de trilateraééo;

- poligonais;

- bases;

- pontos de Laplace;

- pontos de satélite.

A figura 1.3.1. mostra o caso mais comum de poligonal, 1li-

gando duas redes de meridianos de uma triangulagao.

) ﬁ's " L
‘e < <>

Fig. 1.3.1 - Poligonal ligando vértices de rede de triangulacao.
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1.4. Classificacao das Poligonais gquanto is suas Precisdes
As poligonais, quanto as suas precisdes, classificam-se
em:
- lg, 2§, 38 e 42 ordens.

As poligonais a invar e taqueométricas nao serao objeto

de estudo,tendo em vista que, nas mesmas, nao sao utilizados equi-

pamentos de MED.

As poligonais de 42 ordem ou topograficas também nio se-

rao especificadas,tendo em vista nao serem usadds em levantamentos

geodésicos.

tes astronomicos

Segue-se um quadro, cujos critérios de precisoes foram
preconizados pelo Inter American Geodetic Survey (IAGS), nas se-
guintes publicagoes:

- "Specification for Precise Traverse Using Electronic
Distance - Measuring Equipment - IAGS - 1965 - G.B. Grunwell";

- "Telurometer Manual - Publication 62-1 - U.S. Coast
and Geodetic Survey 1959".

) e ~ a a a -

Especificacgoes 1= ordem {2= ordem | 3= ordem

To}eranc;a de fechamento linear 1/25.000 11/15.000 | 1/7.500
apos o ajustamento .

To}eranc1a na discrepancia do 1,0" 2,0" 5,00
azimute por estagao -

Tolerancia de fechamento em azi- P - ' "

. : 2"/AM ou | 10"/ ou 15"/n ou
mute, antes do ajustamento 1'p.e 3"p.e. 5'p.e
grro provavel na medida de um 1,5" 3,0" 6,0"
angulo
Erro provavel do resultado do " Y mw "

) P 0,3 0,5 2,0
azimute astronomico »
Numero de estagoes entre azimu- 10 215 |15 a 25 |20 a 35

Onde: n =
' p.e. = por estagao.

nimero de estagoes da poligonal

Quadro 1.1 -~ Resumo das poligonais de 12, 22 e 32 ordens [°!].
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1.5. Especificacoes Recomendadas na IX Reuniao Pan-Americana
de Consulta sobre Cartografia. IPGH. Buenos Aires 1961
Dire¢ao ajustada de poligonal em conexao
com trilateragdo « + « o o 4 . s e e e e 4 e . 0,35"
Lados poligonaié eletronicos . « « « « « .« . o 1/150.000
Nimero de esta¢Ces de Laplace na poligonagao
Eletrdnica o + o o o o v 4 b e e e e e e e 6 a8
1.6. Nova Contribuicao & Classificacao das Poligonais quanto
as suas Precisoes
Conforme especificagoes do National Oceanic and Atmospwdc
Administration (NOAA) - 1980, 6rgao do Departamento de Comércio

dos EEUU, é a seguinte a classifica¢ao moderna de poligonais,quan-

to as suas precisoes:
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Classificagao 12 ordem 22 ordem 32 ordem
Classe I | Classe II| Classe I ClaséeiI
-Distancia entre
estagaes 10 a 15km 4km 2km 0,1lkm 0,1lkm
DIRECOES HORI-
ZONTAIS: " 1
-menor leitura do 0,2" Oéi Oéﬁ 1.0" 1.0"
3 ’
instrumento 1,0" 1,0" !
-n? de obs. . 16 8 ou 12 6 ou 8 4 2
-rejeigdo p/média 4" '[4" ou 5" | 4" ou 5" 5" 5"
DISTANCIAS ME-
DIDAS:
-erro médio 1/600000 1/300000 | 1/120000 | 1/60000 | 1/30000
quadratico
AZIMUTE ASTRO-
NOMICO: -
-n? de estacgoes 5-6 10-12 15-20 20-25 30-40
-n? de obs. 16 16 12 8 4
-erro médio
quadratico 0,45" 0,45" 1,5" 3,0" 8,0"
-limite de rejei- | 1l"p.e 1,5"p.e.] 2,0"p.e.{3,0"p.e. | 3,0"p.e.
¢ao do azimute ou - ou ou ou ou
de fechamento 2"/ 3R | e [0t | 30"
FECHAMENTO EM
AZIMUTE: .
_apis o ajustamen-|0” Oém/—' o,gim/r? 0(2)1&1/? O,gﬁl/{(—‘ 0; 8m/K’
to 1/100000 1/50000 1/20000 1/10000 1/5000

ONDE: p.e. =
N =
K =
erro mé-
dio qua- _
dratico

- Em que
q Gm
v

n

p

or estagao

nimero de estagoes para o transporte de azimute
distdncia em quilometros entre duas estagoes

(v

i/ _zv?

m n(n-1)

erro médio quadratico

residuo ou diferenga entre cada observagao e a
medla entre todas as observagoes
nimero de observagoes

Quadro 1.2 - Classificagao das poligonais quanto ds suas precisoes

1°°]
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Classificagao das TriangulagGes de Acordo com a NOAA-1980 |ow |

Classificagao 12 ordem 22 ordem 32 ordenm
Classe I | Classe II| Classe I| Classe II

—Distégcia entre as

estacgoes 15km 10km Skm - -
MEDIDA DA BASE:

-Erro médio . .

quadrético 171000000 {1/900000 | 1/800000 1/500000) 1/250000
DIRECOES
HORIZONTAIS: 10,2"
-Menor leitura do 0,2" 0,2" ou 1,0" 1,0"
‘instrumento 1,o0" '
-N? de obs. 16 16 8 ou 12 4 2
-Rejeicao p/

médla 4u 4n 5n 5" .5n
FECHAMENTO DE UM
TRIANGULO:
—A média nao 1t " i " " 1]
~Maximo de excesso 3,0" 3,0" 5,0" 5,0" 10,0"
LADOS : ~ :
-A corregao média .

da diregao nao 0,3" - - 0,4" 0,6" 0,8" 2,0"
excede '
AZIMUTE ASTRONO-
MICO: ’
~Espagamento= 6 a8 6al0 |8 a 10 10 a 12 |12 a 15
figuras ' -
~N9 de obs. 16 16 16 8 4
-Erro médio - ’ }
quadrético 0,45" 0,45" 0,6" o,8" "3,0"
FECHAMENTO FINAL : -
EM DISTANCIA 1/100000 |1/50000 | 1/20000 1/10000 1/5000

Quadro 1.3 - Classificagdo moderna das triangulagoes
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1.8. Classificagao das Trilateragoes de Acordo com o NOAA - 1980]°°%|
R ~ a a a
Classificagao 1= ordem 2=~ ordem 3= ordem
Classe I | Classe II| Classe I | ClasseII
~distancia entre as
estagBes 10km 10km Skm 0, 5km 0,25km
DISTANCIAS ME-
DIDAS:
-erro medio 1/1000000 {1/750000 | 1/450000 | 1/250000 | 1/150000
" quadratico
AZIMUTE ASTRONO-
MICO:
~espagamento- 6as8 | 6al10 | 8alo0 10 a 12| 12 a 15
figuras :
-n? de obs. 16 16 16 8 4
-exxro medio 0,45" 0,45" 0,6" 0,8" 3,0"
guadratico
FECHAMENTO FINAL:
-nao excede 1/100000 |1/50000 1/20000 1/10000 1/5000

Quadro 1.4 - Classificagdo moderna das trilateragoes
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CAPITULO 2

DISTANCICMETROS ELETRONICOS E INSTRUMENTOS DE MEDICAO ANGULAR

2.1. Distanciometro Eletronico

E todo tipo de instrumento utilizado para medir distan-
cias eletronicamente.

Os principais distancidmetros eletrOnicos sao classifi-
cados basicamente em duas classes, de acordo com a emissao de
suas ondas:

~eletrodOticos, que utilizam a radiacao dentro do espec-
tro visivel e proximidades para transporte dos sinais e cujo prin-
cipio de funcionamento & baseado na medigao da diferenéa de fase
entre a onda eletrodtica emitida de uma estagao principal a uma
secundiaria, e refletida por esta a primeira.

Os instrumentos desta classe requerem boas condigSes de
visibilidade e possuem comprimentos de onda da ordem de um.

- eletromagnéticos. sao instrumentos que empregam micro-
ondas de comprimento de onda da ordem de cm e mm e cujo principio
de funcionamento se baseia na medigao da diferenga de fase entre
a onda eletromagnética emitida de uma estagao principal a uma se-
cundiria e retransmitida desta & primeira.

Ha também os equipamentos de ondas longas e interferome-

tros, de baixa e alta preciséo, respectivamente.
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2.2. Distancias

As distancias medidas eletronicamente.estdao sujeitas a re-
dugoes,como veremos a seguir.

A distancia obtida diretamente do campo, feita com distan-
cidmetro eletrdnico, reduzida do Indice de refragdo e corregdo de

zero,é dada pela expressao:
71

S. =5 == + 2 2.2.1
n, 0

Em que:

S - € a distancia bruta medida eletronicamente entre dois

pontos;
!
=" é a correcao do Indice de refragao ou razao entre:
2

ny - Indice de refragao do distancidmetro eletrdnico;
n, - indice de refragao, fungao das condigoes meteoro-

logicas dos extremos da linha;

Zgp - € a corregao de zero ou calibragao do instrumento, is-
to &, a distancia entre os centros eletrdnico e geome-

trico do equipamento.

A distancia medida eletronicamente S esta sujeita ainda
as seguintes alteracoes:

- corregao de curvatura na propagagao da onda eletromaghé-
tica, devida a variagao de refracao da atmosfera;

- corregao para redugao ao horizonte, devida a diferenga
de altitude entre as estagoes principal e secundaria;

- corregao para redugao ao elipsdide, fungao da altitude
média das estagoes e do raio de curvatura do elipséide, na latitude
média das duas estaQSes. Corrige-se para reduzir ao elipsdide, so-

ore o qual se trabalha, no entanto, o desconhecimento do valor da
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ondulacao geoidal N faz com que, na maioria das vezes, se reduza ao
gebdide, e se admita tal distdncia como elipsodidica;

- corregao corda-arco, em que a distancia é levada da
corda ao arco da superficie do gebide. Esta correcdo & sempre posi-
tiva.

Tem~se como resultado final uma distdncia geodésica So
para utilizacao no transporte de coordenadas sobre o elipsdide.

A figura 2.2.1 ilustra as diferentes correcgoes sofridas

por uma distancia.eletronica.

Fig. - 2.2.1

Em que:
o distdncia medida no campo, entre.os pontos A e B,
e corrigida do iIndice de refragao e erro de zero.
S, - distancia corrigida da refragao atmosférica.
:Sh - distancia reduzida ao horizonte.
S - distancia reduzida ao gedide.
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S, - distdncia elipsdidica.

HA e Hy - altitudes geométricas dos pontos A e B.
HA + HB _ .
HM = ;——7—-— - altitude geometrica media dos pontos A e B.
R = raio de curvatura do elipsoide na latitude média dos
pontos A e B.
2.3, Classificacao Geral dos Métodos de Medicao de Distdncias

Segue-se um resumo dos métodos de medicao de distancias,
bem como as precisoes obtidas em cada método. As precisoes abaixo
discriminadas, jid levam em consideragdo a calibracdo do instrumen-
to.

A precisao & expressa em ppm (parte por milhao), e e a

razdo entre o desvio-padrado o, e a distancia §.

- 0
Metodo Instrumento Precisao E? ou GS
~ . Fita de ago 1/20,000
Mecanico Fitas ou fios Invar. 1710 (1ppm)

Teodolito ao segundo ar- :
co e mira horizontal de | 1/10.000
invar ’

Otico Tagquedmetro auto~redutor
ex.: Wild RDS 1/1.000

Tagquedmetro dupla imagen] 1/5.000 R
ex.:Wild RDH Considerando distancias
4 compativeis c/os instr.

DistanciOmetros Eletro-

1l,5cm h Sppm
nicos a micro-onda ' PP

Distanciometros Eletro- +
- ’ . mm - 2 nmn
Eletromagnético | nicos a infra-vermelho 1,5 PP
e . .~ -
. - Distanciometros Eletro- +
i - 2ppm
Eletrootico nicos a laser Lmm PP
: - o+
Mecometro 0,3mm - lppm .
Qualquer extensao
P - Vdisdla ou
Interferome trico Comparadox isdl 0,5ppm

interferometros a laser

Quadro 2.1 - Principais métodos da medigao de distancias [°®]
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2.4. Classificacao dos Distanciometros Eletrdnicos

2.4.1. Quanto a rreqgiiéncia da Onda Portadora

Segue-se um guadro-resumo em que estao discriminados a

onda portadora, o processo de modulagao, transmissao e medida de

fase dos quatro principais tipos de distanciometros eletrdonicos a-

lém do interferometro.

Onda Portadora Processo~de Transmissao Medida de Fase
Modulacao
Circuito discri-
Ondas Longas Antena minador com in-
| de Radio Nenhum Vertical dicador visual
de fase
Modulagao Dipolo de Indicador de
Micro-Ondas em meia onda e nulo: usando
Freqlencia refletor resolvedor

Luz Visivel

Modulacao em

intensidade de
amplitude pela
célula Kerr ou
equipamento si-

milar

Sistema de
espelhos e

lentes

Indicador de nu-
lo usando linha
de retardo, va-
riacao do per-

curso da luz

Infravermelho

Modulacao dire-
ta em intensi-
dade de ampli-
tude '

Sistema de
espelhos e

lentes

Método digital
de contagem de

pulsos

Quadro 2.2 - Classificacdo dos distancidmetros eletronicos segun-

do a freqliéncia da onda portadora |°7]

2.4.1.1. Distanciometros Eletronicos do Sistema da Faixa de Ondas

Longas

Sao instrumentos que utilizam a onda terrestre como on-

da de propagagao. Sao equipamentos de baixa precisao sob o aspecto

geodésico,porém possuem longo alcance e sao utilizados em:
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- posicionamentos na navegagao maritima e aérea;

- levantamentos oceanograficos e hidrograficos;

- mapeamentos em escalas menores que 1/100.000.

dial

. - Alcan . s
Equipamento Emprego _ cance Caracteristicas
maximo km
Navegacao e le- Modo hiperbdlico para
Decca vantamentos hi- navegagao.
300
Navigator drograficos Possibilidade de ope-
ragao no modo circular
Levantamentos
Decca
hidrograficos e 140 Modo circular
Lambda
oceanografia
Modo circular.
Decca Levantamentos hi 160 Preciso e de peso re-
Hifix drograficos e ou duzido. Opera em baixa
oceanografia 320 e alta poténcia.
Levantamentos
= o T istorizados e
Seafix hidrograficos 60 ransist
. . portateis
e oceanografia
Levantamentos
Modo circular com pre-
Ray Dist hidrogréaficos 320 . .
cisao de ate - 1lm.
e oceanografia
Navegagao de Usa medida de fase e
Loran C 2.000 '
longo curso pulsos
Precisao: 1,84km a
Navegagao mun-
Omega - noite e 3,7km durante

o dia

Quadro 2.3 - Principais distancidmetros eletronicos de Qndas;lon~

‘gas |09



14

2.4.1.2. Distancidmetros Eletronicos do Sistema de M.cro-Ondas

Sao instrumentos que empregam comprimento de ondas da or-
dem de centimetros, normalmente 3 a 1l0cm, mas,modernamente,até mi-
limetros.

O alcance destes instrumentos & de até 150km, necessitan-
do intervisibilidade; recomenda-se sua utilizacdao em distdncias en-
tre 20 e 30km,tendo em vista que, na maioria das vezes, eles sao

operados junto com teodolitos que tém bom desempenho em torno deste

alcance.

Comprimento Alcance Peso .

Nome de onda k Precisao
‘ portadora min. | max. g

Tellurometer 10cm + +
MRA- 2 feixe 20° 100m |150km 13 +5cm E3ppm
Tellurometer 10cm o : +
MRB-2 Hydrcdst | feixe 20 - . 40km 15 -1,5m
Tellurometer 3cm o ' + +
MRA-~3 feixe 9 30m 80km 12,5 -1,5cm-3ppm
Tellurometer 3cm, nao
MRB-3 direcional - - - , -
Tellurometer 9mm o + +
MRA-4 feixe 2 50m 50km 18 - 3mm-3ppm
Tellurometer 3cm o + +
MRA-5 feixe 6° 100m 50km lcm-3ppm
Tellurometer 3cm o + .
MRA~-101 feixe 9 100m 50km 11 -1,5cm~-3ppm
CA-1000 3cm o A + +

feixe 20 50m 30km - -1,5cm-5ppm
SIAL 3cm o + + :
MD60C feixe 6 200m {150km - -lcm-3ppm

+
Wild Distomat 3cm o ;2cm -5
DI-50 feixe 6 - |100m 50km 25 -0,5 x 10m
- + ..
Cubic 10cm - 100km - 32o0cm -5
Auto Tape ‘ -1 x 10m
‘ - ‘

Cubic 3cm o 15 FLcm -5
Eletrotape feixe 6 10m 50km c/bat. -3 x 10m.
DM-20 :

Quadro 2.4 - Principais distanciometros eletronicos que utilizam
micro-ondas |°° |
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2.4.1.3. Distanciometros Eletronicos do Sistema Luz VisIvel

Sao instrumentos que usam luz visivel.

Sofrem pequena influéncia da umidade,e o indice de refra-
gao & pouco afetado pelas condigdes meteoroldgicas, dado seu  com-
primento de onda muito pequeno.

O principal instrumento dessa classe & o geodimetro, em
seus diferentes modelos e de grande utilizagéo-em poligonais geodé-

sicas cujos lados nao ultrapassem 60km, alcance maximo do modelo 8.

Alcance |Precis3o ~
Modelo Km *mm +ppm Observacgoes
A + , Tungsténio
G | NASM~-2 35 =21 *#1,2 | 19 geodimetro comercial e 19
com prisma retro-diretivo.
E
‘ _ ' : Tungstenlo ou vapor de merci-
o | NAsM-4 25 +10 ¥2,0 | rio=
‘ - Distdncia diurna 5km
D - -
~ Tungstenio ou vapor de mercu-
T | M6 25 8 *2,0 rio. Sistema Otico coaxial.
Campo vertical 1459 Muito ver-
M satil
e Laser
E
M 6 BL 25 5 +1,0 Alcance diurno 25km.
T
Laser
R Célula Kerr substituida por
M 8 60 5 #1,0 modulador KDP. Medida de bases;
o : : poligonais geodésicas,etcw
S : Laser
AG-600 40 5 1,0 relo método espec1al a preci-
sao €& tlmm #lppm.
0 RANGE- Laser :
U | MASTER 60 1+£5 £1,0 Leitura ja corrigida da refra-
T | 11 ' cao
R
O- 2,5 a 0 o4 Lampada Xenon
s | ME-3000 3,0 $0,2%1,0 | ysado em Engenharia

Quadro 2.5 - Principais distanciametros'eletranicos do sistema

luz visivel [}0]
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2.4.1.4. Distanciometros Eletronicos do Sistema Infra-Vermelho

Sao os instrumentos que empregam ondas dentro da faixa do
infra-vermelho, isto &, em torno de 0,9um.

Possuem alcance nao superior a 1l0km,mas s3o de largo uso
nos trabalhos geodésicos,dada a sua boa precisao, prego e facil uso.

Estes equipamentos sao limitados pela poténcia de salda da

fonte que é um diodo de arseniato de galio, o qual emite luz, que so-

fre uma perda de poténcia em presenca do meio devpropagagao.

Instrumento Alcigce Precisao Observagoes

Telurometro Medida de fase digital

MaA-100 2 +1,Smmt2ppm Freqiéncia aprox. 75MHz

DM-501 +5,0mm+5ppm Acopla-se a teodolitos

DI-3S +5mm+5ppm Leitura direta corrigida e

' automatica

Geodlimetro 10 +5mm+10ppm Acopla-se a teodolitos

14

DM-60M ,2,5 +5mm+0 , Sppm Computa corregoes atmosferi-
cas

DM 1000 ' +4mm+4ppm -

DM 500 ' +6cm 0O mais leve

Micro A precisao varia com a

Ranger 1.6 +Smn+2ppm temperatura

CD 6 2 +5mm+5ppm Comprimento de onda 0,93m

wild DI 10 2 +lem Pesa 20kg, comprimento de

Distomat onda 20m

Zeiss SM II 2 +1lcm Pesa 20;5kg, comprimento de
onda 20m

Zeiss Jena -5 Pesa 1l2kg

EOK 2000 2.5 +lemtl, 5x10 Leitura automatica

Zeiss Reg 2 +1 Mede angulos, Eegistra em

Elta cm fita e e automatico

wild DI 3 0,3 +lcm Mede distancia horizontal e
diferenca de altura

Hewlett - - -5 Pesa 7,5kg ‘

Packard 7500pes 10,01pe+1x10 Leitura digital

Quadro 2.6 - Principais distancidmetros eletronicos do sistema

infra-vermelho f‘lf e |?2|
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2.4.2. Outra Classificagao Segundo CHRZANOVSKI [13 |

CHRZANOVSKI classifica os instrumentbs levando em conside-
ragao 4 tipos:

19) Instrumentos de Medigao Eletrdnica de Distancias (MED)
a micro-ondas.

29) Instrumentos de MED a laser.

3?) Instrumentos de MED a infra-vermelho.

49) Instrumentos de MED a luz branca.

Segue-se uma relagéo dos principais instrumentos de MED
disponiveis no Canadd e EEUU e dos quais o Brasil tem-se utilizado
em levantamentos geodésicos.

A relacao apresenta modelo, fabricante, alcance e precisao;
sendo esta Ultima de capital interesse para o estudo da propagag¢ao

dos erros na poligonagao.
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ME 3000

MODELO FABRICANTE ALIE?&NCE PRECISEO
INSTRUMENTOS DE MED - MICRO+ONDAS

Tellurometers: Tellurometer (Pty) Ltd.

MRA-3 Tellurometer (Pty) Ltd. 60 1,5cm+5ppm
MR-101 Tellurometer (Pty) Ltd. 60 1,5cm+5ppm
MRA-4 Tellurometer (Pty) Ltd. 30 0, 3cmt+5ppm
CA 1000 Tellurometer (Pty) Ltd. 25 1, 5cm+5ppm
MRA~-5 Tellurometer (Pty) Ltd. 50 1,5cm+5ppm
Distomat DI-50 Wild Heerbrug 50 2cm +5ppm
Electrotape DM20 Cubic Corporation 60 1,5cm+5ppm

INSTRUMENTCS DE MED A LASER

Geodolite 3G Spectra-Physics 80 lrm +2ppm
Ceodimeters: AGA Corp. 1

AGA-8 AGA Corp. 50 6nm +2ppm
AGA-6BL AGA Corp. 25 6mm  +2ppm
 AGA-700 AGA Corp. 5mm +2ppn
AGA-76 AGA Corp. 10mm —2ppm
Ranger I Lasér Syst. & Electronj. - -
Ranger II Laser Syst. & Electfon. - -
Ranger III Laser Syst. & Electron. 12 5mm +2ppm
Rangemaster Laser Syst. & Electron. 50 S5mm +2ppm

INSTRUMENTOS DE MED A INFRAVERMELHO
DI-10 Wild Heerbrug 10mm +2ppm
DI-3 Wild Heerbrug ' <. 10mm
HP-3800 Hewlett Packard . 3mm +10ppm
MA-100 Tellurometer (Pty) Ltd. 2 1, Smm+2ppm
CD-5 Tellurometer (Pty) Ltd. Smm +5ppm
Reg Elta 14 Carl. Zeiss 10mm +2ppm
Microranger Keufel & Esser 1,5 6émm +2ppm
Cubitape DM-60 Cubic Corp. 2 S5mm  +10ppm
- SDM~-3 Sokkisha Ltd. 10mm
DM-1000 Kern.& Co. Ltd. ' 5mam +2ppm
DM~500 Kern & Co. Ltd. ' S5mm
INSTRUMENTOS DE MED A LUZ BRANCA
Mekometer Kern & Co. Ltd. 2 0, 3mm+1ppm

Quadro 2.7 - Principais instrumentos de MED por modelo, fabricante,

alcance e precisao
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2.5. Instrumentos de Medicao Angular

Os teodolitos sao os principais instrumentos utilizados
em medigoOes angulares. Consistem, basicamente, de telescopio, cir-
culos horizontal e vertical graduados, niveis e dispositivos de
leitura.

Os teodolitos podem ser assim especificados:

- astrondmicos, que permitem a medigao simultdnea de an-
gulos horizontais e verticais, diferenciando-se dos demais pelos
dispositivos especiais necessarios as observagoes astrondmicas de
alta precisao.

Destacam-se nesta classe os seguintes equipamentos:

- T4 da Wild;

DKM3 e DKM3-A da Kern.

- Geodésicos, que permitem as medigSes astronomicas e
geodésicas, de precisCes compativeis com 12 ¢ 22 ordens.

sao desta classe os seguintes equipamentos:

T3 e T2 da Wild;

DKM2-A e DKM-3 da Kern;

TH2 da Zeiss Oberkochen;

THEO 020-A e THEO OlO-A da Zeiss Jena.

- Topograficos, sao todos os instrumentos de baixa preci-
sao utilizados em levantamentos de ordens inferiores.

Incluem-se nesta categoria os transitos e taquedmetros re-
dutores. Destacam-se oOs seguintes equipamentos:

T12, TO, Tl, TlA e T16 da Wild;

DKM-1, K1lA e K1S da Kern;

TH3, TH32, TH4, TH42, TH43 e THS5 da Zeiss Oberkochen;

DAHLTA 010-A e THEO 080-A da Zeiss Jena.

- Taquimetros, que medem simultaneamente angulos e dis-

tancias.
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- GiroscOpicos, aos quais foi adicionada uma giro-blssola
que estabelece a diregao do meridiano do lugar e,conseqlientemente ;o

azimute de uma diregao, independente de observagbes astrondmicas.

2.6. Classificacao dos Teodolitos por Fabricante

Segue-se uma relagao dos principais teodolitos, suas pre-

cisCes e erros médios quadraticos, de uma direcao, especificados nos

manuais dos fabricantes.

Fabricante Tipo de Teodolito Precisao-leitural Erro médio qua-
estimada dratico o
T4 v-0,2" *0,3"
H-0,1"
T3 0,2" -
T2 0,4" 1"
Tl6 6" 3"
wild Tl 6" £3"
TlA 5 1] i3ll
TO 1! 15"
v-2!
Ti2 H-1" |
GAK-1 - 20"
- Q
DKM2-A o,1" X—t%:é"
DKM3 o,1" +0,3"
DKM3-A 0,1" +0,3"
Kern DKML 1" £2"
K1-M 5" £2"
K1-5 0,1 £2"
TH2 0,5" 1
TH3 0,1 3"
reiss TH32 0,1¢ £3"
] 4 "
Oberkochen $§22 8:%c- ign
TH43 0,1’ 3"
THS 1' 20"
THEO 020-A H-0,1" v-0,2" 3"
THEO 010-A 0,1' 1"
Zeiss Jena DAHLTA 010-A H-0,1' v-0,2' 1"
THEO 080-A 0,5 7

Quadro 2.8 - Principais tipos de teodolitos
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CAPITULO 3

TRANSPORTE DE COORDENADAS ELIPSOIDICAS E PLANAS UTM

3.1. Transformacao de Coordenadas Elipsodidicas (¢ e A) en

Planas UTM (N e E)

A poligonal é apoiada em pontos, de ordem superior, cujas
coordenadas elipsdidicas ou planas devem ser conhecidas.

Quando estes pontosvpossuem coordenadas elipsoidicas e
deseja-se fazer um transporte no plano, ha necessidade de transfor-
war as coordenadas elipsdidicas em planas UTM.

As coordenadas utilizadas na Fotogrametria para confecgao
de mapas sao, na maioria das vezes, planas UTM. Se o transporte de
coordenadas executado foi sobre o elipsdide,hd necessidade de trans-
forma-las em planas UTM.

Segue-se, como ilustragao, algumas  especificagoes do sis-

tema Universal Transverso de Mercator (UTM).

Projecao conforme de Gauss.

60 fusos com 6° de amplitude, cada.

5 a =1 - =
Modulo de redugao escala kg = 1 " 3500 0,9996.

Limitacdes do sistema: latitudes 84°N e 80°s.

- Designagao das coordenadas pelas letras N e E, sendo
N'= |ordenada|l e E' = |abcissa| e ainda as convengoes se-

guintes.



22

Posicao de um ponto P em relacao ao

Equador Meridiano Central
Norte Sul Oeste Léste
N = N' N=10.000.000m-N' E=500.000m-E"' E=500.000m+E"

Formulas:

As formulas, abaixo, foram transcritas de |'*], |'?®| e
|"® |, relacionadas ao elipsdide Referéncia 1967 e apresentam-se sob
dois aspectos:

1?9) expressoes gerais;

29) expressCes que podem ser adaptadas para tabelas e a-
bacos.

Expressces gerais

NT =k lXTMl
E' =k | Yoy
cm s B2y cosgr By cos3¢(5-tg2p+an+dn’) +
XTM = m > sen¢cosd 52 sen¢cos” ¢ g n n
6
A 2, 2
+ QQQN Sen¢coss¢ (61-58tg2¢+ tg4¢ + 270n2—330n tg )+ - .
(3.1.1)
8> 3 2 2
Y = AANcos¢ + ——N cos” ¢ (l-tg"¢ + n”) +
TH 6
5
AN~ 2
+ 82 cos®y (5-18tg%¢ +tge + 14n? -58n% tg®e) + ...

(3.1.2)
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Expressoes Adaptadas

Nl

1l

I+ IIp2 + IIIp4 + A (3.1.3)

6

E' = IVp + Vp> + B (3.1.4)

5

Onde:
TM = Transverso Mercator;

m = comprimento do arco de meridiano, contado sobre o)
elipsdoide, ao longo deste meridiano, desde o equador
até um ponto de latitude ¢.

AX = diferenca de longitude, em segundos, referida ao me-
ridiano central:.

A

A- Ao, para leste

AN = AO~A , para oeste

Ao = longitude do meridiano central
a ’ . -
N = 5 Ty ~ raio de curvatura da segao 1?9 ver-
(1-e” sen”¢) 5 o
tical e’ = 9—%9— - quadrado da 12
a
excentricidade.
a = 6,378.160,0m semi-eixo maior
do elipsodide.
b = 6.356.774,5m semi-eixo menor do

elipsodide.

22

B, 2

n® = @52 cos%
b

p =[ar] x 107*
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o}
]
P

m

o

II = % Nseny cos¢ senz'l"kO 108

L

o Nsen¢cos3¢sen4l"(S—tgz¢+9n2+4n4)k0 1016

III =

IV = Ncos¢senl"k0 104

VvV = % Ncos¢3 senjl"(l-tg2¢+n2)k0 1012

6
B, = -B-Nsenpcos gsen’l” (61-58tg ¢+tg 9+270n°-330n°tg%9) x
% kO lO24
p> 5 5 2 .. 4 2 .. 2. 2 20
B5 = 120Ncos ¢sen” 1" (5-18tg ¢+tg ¢+14n"-58n"tg ¢)k0 10
3.2. Transformacao de Coordenadas Planas UM (N e E) em Elipssi-
dicas (¢ e )A)
O problema surge gquando se dispoe de coordenadas planas

UTM e se deseja efetuar o transporte no elipsdide.
As formulas,abaixo, encontram-se nas referéncias biblio-

graficas |' |, |'®] e |'®| e apresentam-se, também, sob dois aspec-

tos:
19) expressoes gerais;
2Q) expressOes para adaptagdo a tabelas e abacos.
Expressoces gerais
.2 tg¢ 4 tg¢ 5 5 2 2 2
6=~ () "i_o*(l+”f2J)+(Kz'¥‘) 7> (1+ ng) (5+3tg®fp+ngrang-9nitg o) -
0 0
, 6 tgd
Y 0 2 4 2 2 _
(ﬁg) —755(61+90tg ¢O+45tg ¢0+107n0 l62(e') sen¢0
—45(e')2tg2¢0 sen2¢0) + e (3.2.1)
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3 secd 5 secy
_ Y Y 0 2 2 Y 2
= + (= - (—)  com—— — s
A AO_(NO)sen¢O (NO) g (1+2tg ¢O+no)+(No) 150 (5+28tg ¢O) +
4 2 2 2
+ 24tg ¢0+6n0+8n0 tg q)o) + ... (3.2.2)
Expressoes adaptadas
2
¢ = ¢y ~ VIIg® + virrg® - o® (3.2.3)
= 3 ;
A=Ay + (IXg -~ Xg~ + ES; (3.2.4)
Onde:
$g ~ latitude correspondente a um arco de meridiano cuja

N

origem estad sobre o equador, contado sobre o meridia-
no central, e vai do pé da perpendicular baixada de
um ponto P ao meridiano central.

- raio de curvatura da seg¢ao 19 vertical na latitude

¢

0
0'

Y - ordenada de um ponto genérico P.

2 .2 - 2 2
ng = 69—52—) cosz¢0 ' = 2 2b quadrado da 22 excen-
b b
tricidade.
q — EI 10—6
tg¢ 12
VI = — O (l+n§) 2
ZNosenl ko
tgd
VIII = _ (5+3tg2¢0+6n§—6e'zsen2¢0—3e'4cos4¢0 -
24Nosenl"
24
4 2 2 10
- 9e'"cos "¢, sen p,) 5
0 0 k4

0
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Iy = sec¢0 lo6
~ N.senl" k
0 0
ety 2 2 2., 10*8
X = B—I%-s—e'—ﬁ—i—"- (l+2tg (1)0+e' coOS ¢)0) —-3——
k
0
tgd :
6
D, = q —— (61+90tg%¢ +45tg% +107e'2cos?s -
720N senl" ‘ 0
- 36
-l62e'zsen2¢ —45e'2tg2¢ sen2¢ ) 10
0 0 0 6
k
0
secd
Eg = q5 5 0 '(5+28tg2¢0+24tg4¢0+6e'2c®sz¢0+
120Nosenl"
30
+8e'2sen2¢0) igg—
k
0
3.3. Problema Inverso no Plano Conforme de Gauss

Consiste na determinagao dos azimutes e lados planos e
elipsdidicos a partir das coofdenadas planas de dois pontos dados.

Os azimutes e lados elipsdidicos ou planos devem ser co-
nhecidos ou determinados em fungéo destas coordenadas, bem como
as convergéncias meridianas em cada ponto.

A obtengao dos dados acima & necessiria i execugao  dos
transportes de coordenadas, quer seja no elipsdide ou no plano.

A figura 3.3.1 ilustra estas determinagoes cujas formulas

estdo deduzidas em|2°|,|%'|,]|%?*] e |%*].
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> B
N
1
|
Fig. - 3.3.1
Em gue:
A e pontos de ordem superior de coordenadas planas
conhecidas.
SAO transformada de um arco de geodesica 570"
N corda da transformada SAO ou lado plano.
6 e 0 azimute e contra-azimute planos.
AO OA
Ao azimute elipsdidico da diregao A-O.
Ya convergéncia meridiana em A ou azimute plano da
transformada do meridiano em A.
AN e AE diferengas de coordenadas planas.
- azimute elipsOidico da corda.
YO convergéncia meridiana.no,ponto 0.
1 19 ponto da poligonal.
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Segqiencia de cdlculo e formulas a aplicar.

19) Azimute e contra-azimute planos de 920

E
6p0 = arctg%—N- (3.3.1)
8oa = 8p0 * 180° (3.3.2)

29) Convergéncias meridianas em & e O.

Formula geral

tg(bop"

"n o— 3 2 2 4
Yp = N, Y - TN YT (1+tg ¢g “ngT2ng) *
tgéep" 5.
+ —O y3(245tg%y +3tgp )+ ... (3.3.3)
5. 0 0
lSNO
Férmula adaptada para tabelas e abacos.
" — '4 3
Yp = XVg - XVIg~ + Fg (3.3.4)
Onde
XV = tg¢0 106
Nosenl ko
tg¢ 18
XL = —C— (Lrtg e ngm2ng)
3N senl" k
0 0
a’tas 2 4 10°°
Fg = ——5—— (2¥5tg7¢,+3tg o) =5~
15Nosenl" ko

O argumento & ¢0 gue € calculado entrando-se na tabela

propria, coluna I, com N' onde

N' 10.000.000-N - Hemisfério Sul

N' =N - Hemisferio Norte



Onde:

Em que:

29

q = 0,000001E"

=
li

500.000~-E - Ponto a W do meridiano central

=1
it

E-500.000 - Ponto a L do meridiano central
F5 = De grafico, com argumento q.

Raciocinio semelhante para y!.

3?) RedugOes angulares em A e O

" = r -8 ' 1
GAO 6,8755 ANI1O (2EA + EO) XVIII (3.3.5)
1 "8
== e [ 1 1 >
5OA 6,8755 AN1O (EA + 2EO) XVIII (3.3.6)
lo12
XVIII = —3 " pode ser tabelado com argumento de
2R% 'k
m 0 entrada
_ NA + NO
N =
m 2

AN = N - N

A o)
E! = 500.000 - EA - ponto a W do meridiano central
EA = EA - 500.000 - ponto a L do meridiano central

49) Azimute e contra-azimute elipsdidicos de SAo

20 = %a0 T Ya 7 %ao (3.3.7)

5¢9) Corda da transformada da geodésica ou lado plano
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AN AL
o = = (3.3.9)
AO cosOAO seneAO

69) Geodésica ou lado elipsdidico

g

_ AO
a0 T -
m
Onde:
- -2 -4
m = K, (L4+XVITI §° + 0,000033")
2.1 ,
a= 3 (g2 + gy2 g, q,)
= il
q, = 0,000001 E}
= . o
q, = 0,000001 E}
K, = 0,9996
Em que:
m - fator de escala ou coeficiente de deformagiao médio.
3.4, Transporte de Coordenadas Elipsoidicas

Para executar o transporte de coordenadas elipsdidicas ou
geograficas de um ponto para outro, de uma poligonal, & necessario

conhecer:

-~ as coordenadas elipsdidicas ou geograficas ¢b e AO, do

ponto 0O;
- a distancia geodésica ou lado elipsdidico Sg1” medido
entre os dois pontos, ja com as devidas correcoes, a

geodésica;
- o0 azimute geodésico ou elipsoidico AOl’ contado a partir

da direcao sul.
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Apos o transporte tem-se:
- as coordenadas elipsoidicas ¢l e Al, do ponto 1;
-~ o contra-azimute ou azimute reciproco AlO’ necessario
ao prosseguimento do transporte.
Esta operagab constitui o "problema direto", ilustrado
na figura 3.4.1 e cujas formulas de Puissant, deduzidas em |2"| e
| 23] veremos adiante. Em anexo, um programa para "Transporte de

. . - - - R 26
Coordenadas no Elipsdide - Formulas de Puissant", conforme |°°]|.

A N

D]

\l
7/< L(¢yihy)=2
SOl/

10=p

Fig. - 3.4.1

3.4.1. Cialculo da Latitude

Formulas a empregar:
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b1 T ¢ T A9 (3.4.1.1)
o ] o 2

A" = 8¢" + D(so") (3.4.1.2)

s¢" = Bscosh,, + Cs2sen2AOl-Ehszsen2AOl (3.4.1.3)

h =B scosAO (3.4.1.4)

1

Cujos coeficientes B,C,D e E foram tabelados, em fungao

de ¢, para o Elipsoide Referéncia 1967 conforme programa de compu-

l

27
tador, anexo, [

_ 1
B;—Am (3.4.1.5)
m
t9¢0
C = Eﬁ;NEEHIW (3.4.1.6)

5 ezsen¢ cos¢,senl"
D = 2 00 (3.4.1.7)

(l—ezsen2¢o)

o)
1+ 3tg”¢
E = 0 (3.4.1.8)

6N2

Em gque:

a
N = S, 172
(1-e“sen” ¢;)

2
_ a(l-e™)
R = ) ) 3/2
(1-e“sen”¢ )

Onde cada elemento tem o significado seguinte:
¢o ~ latitude geogréficaAdo ponto O, conhecida.

¢y latitude geografica do ponto 1, a determinar.
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A¢p - diferenga de latitude entre os dois pontos.
s = distancia geodésica, medida entre os dois pontos e

ja corrigida.

Ay, - azimute geodésico da diregao 0-1, conhecido.

- raio de curvatura da secao 19 vertical.
R - raio de curvatura, no meridiano, para a latitude mé-
dia.
Constantes referidas ao Elipsdide de Referéncia 1967 1281
e2 = 0,006 694 605 328 56, quadrado da 12 excentricidade.

a =6 378 160,0m, semi-eixo maior.

Calculo da Longitude

FOrmulas utilizando as tabelas do item anterior

Ay = Ag A (3.4.2.1)

Serd (+) se o ponto 1 estiver a oeste do meridiano central do fuso

UTM considerado.

Em que:

A" = Ai [x + (cl + CZ)J (3.4.2.2)
- - 1
Ai = sec¢lA' = sec¢l leenl"

A' - fator que pode ser tabelado tendo como argumento a

latitude do ponto 1 .|??].

2

38

= 2 .
c, =3 % (

wie

~ a - .
Corregao arco~seno, l= parte, em que x = SOlsenAOl‘

A corregao tem o mesmo sinal de x
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4,095 x y°

l015

~ a
Corregao arco~seno, 2- parte, em que:

X =

y=

S senA

0l 01

sOl COSAOl

A corregao tem sinal contrario a x.

3.4.3.

Em que:

Onde:

Calculo do Contra-Azimute

Formulas
= o
Alo = AOl + AA + 180 (3.4.3.1)
1 3
AA = = AA"sen¢m sec 5A¢ - F(AN") (3.4.3.2)
Ppt9y
m = T2
Ad = 61 = ¢
i 2 2.4
F = 55 seng cos“¢ sen“l" [*°]
sec %A¢ é desprezivel, na maioria dos casos, para lados

menores que 25km.

F(AA"‘)3 & desprezivel, em trabalhos ordinarios de trian-

gulagao, para lados menores gue 25km ou AX<17'

Para ¢m 45° ¢ Ax= 17' temos:

0,00073489", desprezivel ao milésimo Ge

F(AA")3

segundos de arco.
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Férmulas sob outros aspectos:

- + o :
Ajg = Ay t AA T 180 (3.4.3.3)
AA = =AA sen¢m - C3 7 Cy (3.4.3.4)
Em que:
cy = Axsen¢m(sec'%A¢"~l) - Corregao de AA com termo em
l 1"
sec §A¢
— ] 3 -~ n 3
Cy = (AA")T - Corregao de F(A\")

Ambas as corregoes sao somadas a AA.
Tem-se como resultado final do transporte de coordenadas
sobre o elipsdide, as coordenadas elipsoidais ¢l e Al e o azimute

Aj0 necessarios ao novo transporte.

3.5. Transporte de Coordenadas Planas UTM

O transporte de coordenadas planas UTM (Universal Trans-
verso Mercator), de um ponto para outro, exige que se conhegcam al-

guns elementos:

Dados:
NO e Ey - coordenadas planas UTM do 1¢ ponto.
So1 - distancia geodésica medida entre os dois pontos
oy - angulo, medido no ponto 0, entre o lado OA e
0l.
®0n - azimute plano da direcao 0O-A.
8 - redugao angular da direg¢ao 0-A.

OA
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Apds a execugao do transporte no plano, tem-se:

Nl e El - coordenadas planas UTM do 29 ponto.

6,0 - azimute plano da diregao 1-0.

§"10 - redugao angular da diregao 1-0.

A figura 3.5.1, abaixo, ilustra o transporte plano UTM.

N
Y
N T E
N
[
501
=7
l(Nl El) Z
O(Ny/Eg)
]
6AO
\\\ﬁ.
Fig. 3.5.1
Em que:
SAO ~ transformada .de um arco de geodesica Sag
Opo ~ corda da transformada SAO ou lado plano.
SOl - transformada de um arco de geodésica Sg1°

01 ~ corda da transformada 801 cu lado plano.
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0 - azimute plano de 9p0"
001 - azimute plano de 991°
01 " azimute plano aproximado de To1°
§" ~ - redugao angular da diregao A-O.

§"g1 ~ reducdo angular da direcdo 0-1.

AE e AN - diferengas de coordenadas planas UTM.

3.5.1. Seqiiéncia de Calculo

As demonstragoes das formulas seguintes estao contdas, entre
outros, em GEMAEL|*? |, RICHARDUS|®*?| e cuacas|®’]|.
1?9) Azimute plano aproximado de 941

' - - + .
0 oL = OAO ‘GOA + al - 180° (3.5.1.1)

2Q) Diferencgas de coordenadas provisorias.

mam ]
(AN) = So1 coselOl (3.5.1.2)
— - 1
(AE) = So1 send 01 (3.5.1.3)
39) Redugoes angulares.
n - -8 Nl . ’ i
) 01 = 6,8755AN 10 (2E6 + Dl) XVIII (3.5.1.4)
n — - -8 -1 4
¢ 10 © 6,8755 NA1O (EO + 2Bl XVIII (3.5.1.5)
Em que:
12
XVIII = _3;9____2__
2 K
2Rm 0

Pode ser tabelado com argumento de entrada

= - (&N)
. Nm Nl 2



4Q)

59)

69)

7%)

= EO - 500.000 Ponto a leste do meridiano central.

= 500.000 -~ E Ponto a oeste do meridiano central.

0
= (El) - 500.000 Ponto a leste do meridiano central.
= 500.000 - (El) Ponto a oeste do meridiano central.
(El) = Ey - (AE)

Azimute e contra-azimute planos de 991

—_ 1) "
601 = 0 o1 8 01 (3.5.1.6)

0

o .
10 6yp * 180 (3.5.1.7)

Fator de escala médio

oo 2 -4

m = K, (L+XVIII g~ + 0,00003§") (3.5.1.8)
-2 _ 1 2 2
a” =3 (@g + 97 + 939;)
g, = 0,000001E"
- L
q; = 0,000001(E",)
K, = 0,9996

Corda da transformada da geodésica ou lado plano.

o =m s (3.5.1.9)

Diferen@as de coordenadas planas, definitivas.
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AN = 901 coseOl (3.5.1.10)

AE = 991 seneol (3.5.1.11)
89) Coordenadas do 29 ponto.

N, = Ny - AN (3.5.1.12)

E. = E, - AE (3.5.1.13)

Tanto no transporte elipsdidicc como no plano as formu-

las asseguram uma mesma.precisao.

O nimero de casas decimais de "g" e suas poténcias, va-

ria com a precisao que se deseja. Quando se usam maquinas de cal-
cular eletrdnicas, geralmente o calculo é realizado utilizando to-

das as casas decimais disponiveis.

Segue-se uma tabela |®"“|que ilustra o problema.

Precisio desejada |g = 0,00001E’ q2 q4'
o,1" 6 decimais 6 decimais 5 decimais
o,o1" 7 decimais 7 decimais 6 decimais
0,00L" 8 decimais 8 decimais 7 decimais

Chega-se, portanto, as coordenadas planas do 29 ponto, ao
azimute plano da diregdo 1-0 e a redugdo angular desta diregao. Es-
téé dois Gltimos dados sao necessarios ao prosseguimento do trans-
porte de coordenadas planas através da poligonal.

Calculadas as coordenadas de todos os vértices da poligo-

nal, procede-se ao ajustamento e estudo estatistico da mesma.
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3.6. Coordenadas de um vertice de Ordem "n"

Segue-se a dedugao das formulas que conduzem as coordena-

das planas de um vértice de ordem "n", bem como o azimute do enési-

mo lado, conforme |*°].

A figura 3.6.1 ilustra o problema.

Fig. 3.6.1

Os azimutes sao contados a partir do norte.
0 ponto O € a origem do sistema de coordenadas.

e0,112’3’_...n-sao azimutes planos contados do norte.

@ 5 3 n -sao angulos planos entre as diregoes obser-
I ' ,"..

vadas.
AN e AE - sao diferengas de coordenadas planas UTM.

A e O - sao pontos, de ordem superior, de coordenadas

planas UTM conhecidas.

%1,2,3,....n - Sao lados planos (ogy 15 23,...n"%1,2,3,...n

para facilidade de notagao)



Pede-se:

En e Nn - coordenadas planas UTM do vertice de ordem

a, - azimute do enésimo lado.

Dedugao:
Coordenadas de um vértice de ordem “n".

Do triangulo 0 1 P tiramos:

AE
= .._...]_". = ( - =. [
cos (90 el) = 21 ou AEl 21 cos (90 el) 21 senel
ANy }
sen(90-el) = HEI ou AN, = 24 sen(90-el) =,$l cosf,

Como na origem E; = Nj = 0, temos no vértice 1:

E, = E, + AE, ou E

1~ By 1 1= E

0 + ll sene1 = ﬁl senel

= L. coso.
1 = Ng + &N, ou N, = Ng + 21 cosf, J~Hc_:osel_

i

b
i

Do triangulo 1 2 Q tiramos:

AE
- 2 — -a ¥ =
cos(90~62) = 1;; ou E2 = 22 cos (90 92) 22 sene2
AN2 X
sen(90-62) = _T; ou Nz = zz sen(90-82) = %, c0392

No vértice 2 temos:

= ['A 2
E2 El + AE2 ou E2 1 senel + z.senez

N, = N, + AN, ou N

) '3
2 1 2 2 1 cosel + 2 c0502

41

n.



No vértice 3 temos:
E3 = zl senel + 22 sen82 + 23 sene3
N3 = zl cosel + 22 00562 + 23 00563
No vértice "n" temos:
n
E = _L, %, senb,
n i=1l i i
n
Nn = iél zi cosei
Azimute do enésimo lado
Da figura 3.6.1 temos:
el = 60 + al
- + o
62 = 60 + al + a2 1l x 180
— + (o]
63 = 60 + al + o, + a3 T2 x 180
= + o
64 = 60 + al + az + a3 + o - 3 x 180
- . + -
Gn = 60 + oy + a, + oy + Qoo an__(n 1) x 180
n + o
en = 60 + iél ai_.(n—l) x 180

42

(3.6.1)

(3.6.2)

(o)

(3.6.3)
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CAPITULO 4

PROPAGACAO DE ERRO NA POLIGONAL

4.1. Definicoes

A seguir, recordamos, superficialmente, algumas definig&es
e conceitos que se fazem necessarios ao desenvolvimento do presente
capitulo. O leitor interessado em maiores detalhes podera  consul-
tar, na variada bibliografi; sobre o assunto, por exemplo: GEMAEL
1°°1, |°7|; BoERHAMMAR |®°|; HIRVONEN|®®| e WELLS e KRAKIWSKY |'°].

- Momento de ordem r. de uma variavel aleatbria x em rela-

¢ao a sua esperanga matematica My
MF = E i(x’“x)r} (4.1.1)

- Quando r=2 temos a variancia:

= Var(x) =‘°i = o2 (4.1.2)

M2 = E Z(X*ux)2

- Se extrairmos a raiz quadrada, aritmética da variancia

temos o desvio-padrao g, de importancia fundamental em nosso estudo.
- Covariancia Oy’ da variavel aleatdria bidimensional:

Cov(xy) = o, = E {(x"ux)(yvuy)} (4.1.3)
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- Coeficiente de Correlacao

o]
= XX
pxy o Oy (4.1.4)
Em que:
—15pxy,§ 1

- Se X & uma varidvel aleatdria n-dimensional admitird n
LA 2 2 P
variancias (ci), uma para cada componente e n -n covariancias (oij},
2 .
uma para cada par de componentes. Esses n” elementos podem ser dis-

postos de maneira a compor a matriz quadrada:

2
Ol 012 013 oooooaocrltoooln
2
021 02 023 o-oc-ot-atq.oO‘zn
Zx = X (4.1.5)

031 032 03 oouooo--.o-onosn

0 . 0'. 0'é

“n1 n2 n3 n

de suma importancia no Ajustamento de Observagoes, denominada  ma-

triz variancia-covariancia. Trata-se de uma matriz simetrica (Oij =

Oji) cujos elementos diagonais sao as variancias.

- T .
Desenvolvendo-se a expressao (X-Ux)(X—UX) e aplicando-se

a esperanga, demonstra-se que:

I _ _ T
I, = E {(x u,) (X-U,) } (4.1.6)

sendo

E {X} = Ux
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- Matriz dos coeficientes de peso:

1
=__.Z
Qx 3 Yy (4.1.7)
o
o
Em que:
2 _ DA Ce= o
0, = variancia da componente de peso unitario.
- Matriz dos pesos:
Se a matriz variancia-covariancia for nao-singular:
-1
QX =P (4.1.8)
- As observa¢oes podem ser consideradas como amostras ex-
traidas de uma populagao continua e infinita; ou seja, como uma

variavel aleatdria com a sua correspondente distribuicao de probabi-
lidade. Pode-se assim falar em esperanga matemdtica, variancia, co-
variancia, etc. das observagoes.

No caso de observacgoes diretas Xy de mesma confiabilida-

de, a média aritmética da amostra de tamanho n.

(4.1.9)

8 |
I
Sl
s
»

é um estimador imparcial da média populacional.

- Variancia amostral (observagao isolada):

n o= i (4.1.10)

- Variancia da média amostral

2
2 . Vi C(4.1.11
ny = n{n-1) (4.1.11)
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sendo

V., = X - X, (4.1.12)

os residuos.

- Desvio-padrao :0:

Tomado com o duplo sinal, & utilizado pelos geodesistas

com a denominagao de "erro médio quadratico".

4.2, Lei de Propagacao das Variancias-Covariancias - Caso Linear

Seja:

Y = GX + C (4.2.1)
Em que:
X e Y - sdo variaveis aleatdrias em que Y & fungao linear
de X.
G e C - sao matrizes formadas por elementos. constantes.

Pode-se escrever que:

E{Y}=Uy=E{GX+C}=GE'{X}+C (4.2.2)
E ainda que:

T
= - - 4,2.3
zy E {(Y Uy) (Y Uy) } ( )

substituindo-se as (4.2.1) e (4.2.2) em (4.2.3) vem:

zy = E %[GX+C—GE{X} —c] [GX+C—GE{X} —C]T
zy = GE [X—E.{X}] _[XTGT—E (xyT GT] E
I, = GE [x-& (1] [*E (07 gGT
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E
X

[x-etx) ] [P-£(x0)T] } =3

Logo:

$ =Gz GF (4.2.4)

O caso nao-linear & o que sera demonstrado a sequir, i-

tem 4.3, e constitui uma generalizacao da formula (4.2.4).

4.3. Lei de Propagacao das Variancias=-Covariancias - Caso nao- .
Linear
4.3.1. Aproximacao Linear da Série de Taylor, para uma Funcao a

uma Variavel

Inicialmente, & feito um estudo sobre a série de  Taylor
gue nos da o valor da fungao f(t) no ponto t=x quando conhecemos o
valor da funcao para t=a. Esta linha de ag&o nos conduz a uma apro-
ximacao linear da série de Taylor e posteriormente a lei de propaga-
¢cao das varidncias e covaridncias, caso nao-linear.

A figura 4.3.1 ilustra a aproximagao linear da série de

. -~ a , . 1
Taylor, e cuja demonstracgao € orientada segundo GEMAEL '],

, E(t)
£(t)
4

f(x)~-£f(a)
r

o

- - -

v
ot

O k—e—u . t=a

-y

Fig. 4.3.1
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Em que:

e — erro cometido quandc se substitui a curva pela reta.

Seja:

X-a -
£(x)=£(a)+£' (a) 357> +£" (@) 57> + ... (4.3.1.1)

Quando x for muito proéximo de &, negligenciam-se,na maio-
ria dos casos, as poténcias superiores a 2§, 0 que quer dizer que
teremos um erro minimo, e nas proximidades de a, a curva f(t) pode
ser substituida pela reta r.

A expressao (4.3.1.1) assume a forma linear:

f(x) = f(a)+f'(a) (x-a) = f(a)+m(x—-a) (4.3.1.2)
Em que:
f'(a)) = m & o coeficiente angular da reta.
4.3.2, Aproximagao Linear da Série de Taylor, para uma Funcao a
Duas Variaveis
Tratando-se de uma fungéo com duas variaveis Xq e X2’ tem-
se:
_ of _ of
£(xy,%,) = £laj,a,)+ ————axl (xy-a;) + ——-—axz(xz,az) (4.3.1.3)
Fazendo
X a X.—a
1 1 e Y S FY I Y-
X = 7 X = ' AX = I A~ Ao Avw
a x-a | 9% |3%p 8%
%2 22 2" %

Substituindo os termos acima em (4.3.1.3)resulta:

= F(X f ,
£(X) = £(X) + 5% AX (4.3.1.4)
X

(o]



4.3.3. Aproximagao Linear da Série de Taylor para m Fungoes
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a

n Variaveis

Generalizando a (4.3.1.4)

Fazendo:

F(X)=

£, (%)

£, (%)

£ (X)

it

fl(Xo)

il

fZ(Xo)

I

f3(Xo)

I

fn(XO)

F(XO) =

temos:
of
1
+ 5% A X
X
o
of
S T2
tex| L%
X
o
af
3
+8X A X
X
o
of
n .
+3X A X
X
o)
fl(xo)
fz(xo)
1‘:‘3(xo
i fm(xo)_
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P 0 ° 0 T
[ of,  8f;  0f, %,
Xl X X Xn
0 d ° 9-
£, 9%, %, . %
X X X x_
n
I e T T
X, T | ® X x E (4.3.3.1)
(o]
of of of of
m » .. [ ] m
Xl X2 X3 Xn
. 4 x
@]
*1 7 %
Xy 7 %o
AX = x3 - xO
X - X

tems-se a aproximagéo linear da formula de Taylor em forma matricial:

oF

F(X) = F(Xo) + 3% AX (4.3.3.2)
%o
Chamando:
Y = .Q_P.: - =X 4 = S
F(X)=Y e x| =D onde AX=X Xo e F(XO) constante

X

o
Vem:

Y = F(XO) + D(X—XO) (4.3.3.3)
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A esperanga de ambos 0s membros é:

E {Y} = F(,Xo) + DE {x—xo}
E {Y} = F(Xo) - DX + DE{ X}
E {Y} = Uy = F(Xo) - DX_ + DE{ X} (4.3.3.4)
Mas:
I o 3T
I, E{(Y U,) (1-U,) } (4.3.3.5)

e substituindo a (4.3.3.3) e a (4.3.3.4) em (4.3.3.5) temos:

I, = E [F(XO)+DX—DXO“ F(Xo) + DXO-DE{X}] X

i _ T
X LF (xo) +DX—DXO-F (xo) +DXO DE{ x}]

I = Eg‘DX-DE{X}‘ X [DX—DE{X}]T
Yy L J
zy = DE %[X—E{X}- X [XTDT—E{X}T DTH
I, = DE §[X~E{x}] x [XT—E{x}T] zDT
Mas:
E [X-E{X}]x [XT—E{X}T]$ = I logo:
5 =D 3x DT (4.3.3.6)
Yy X

Que & a expressao da lei de propagagao da variancia-cova-

riancia, caso nao-linear.
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4.4, Matriz Variancia-Covariancia das Coordenadas Planas de um

Vertice de Ordem n

As formulas que porporcionam as coordenadas planas de um
vértice de ordem n, de uma poligonal, foram deduzidas no Capitulo 3

e, para conveniéncia do leitor, sao repetidas a seguir:

£, senb.
i i

=
i
Ntz

Zi cosei

Z
i
t M3

A matriz variadncia-covariancia de tais coordenadas  pode
ser obtida a partir da matriz varidncia-covariancia do lado (%) e
azimute (8), por simples propagagao; com efeito aplicando a (4.3.9).
D (4.4.1)
E,N

2x2 2xk kxk kx2

Onde:
BE_ JE_ JE OE 3E_ JE_ JE 3E |
oL, 9L, 9L, 3L 36, 16, 096, 36
_ oF|
2xk ©lan_ AN 3N N ON_ 3N 3N oN
31, W, g EE 36, 36, 30, 36
Z2 o |
= .4-
Iy 6 (4.4.3)

A matriz bloco diagonal(4.4.3) pode ser assim explicitada:
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- 2 -
0 0 0 . . . 0
% 212, 2,2, 218,
o 02 (¢} o
by 4 Loty Lo%n
Zg = 02 3 02 . og .« o 02 3 (4.4.4)
371 3%2 3 3%n
nxn . . . .
g (o} o 02
RN N SUNRE % 2, ]

Considerando as medidas de distancias, entre si indepen-
dentes, (0, =0), a correspondente matriz variancia-covariancia &
i : '
diagonal (6£?.=0)‘para i=1,2,3,....n. Por outro lado, na poligonal
ii
sao medidos angulos, e nao azimutes, o que pressupOe outra propaga-
cao:

_ T
Xe = G Za G (4.4.5)

nxn nxn nxn nxn

a partir de (3.6.3), deduzida no Capitulo 3, e aqui repetida em be-

neficio da clareza:
n
6 =0 + I o ¥ (n-1) 180°

resultando para G, caso linear, u'a matriz triangular esquerda,

cujos elementos nao-nulos sao todos unitarios.



A expressao (4.4.5) escreve-se agora: 54

1 0 0...0 {—02 ol 1 1...1
1
1 1 0...0 o 0o 1 1
2
z = 1. . . . X
o ... : 52 x{0 0 1
- a3 . .
) : - 2 -
1 1 1 1 o % .
n
0 0 1
i J | 1L |
Ou
—02 o2 o 2 |
1. %9 1 )
o2 62 +0° o2 +4° cer 02 4 o2
Ze = 02 02 + 02 02 + o + 02 . 02 + 02 + 02
ay oy ay ey ay g ap o, oy
2
05 62 4+ o2 o2 4 o2 4 o? o’ & oé + oi +...0,
1 % @2 %1 2 %3 ¢ 2 3 n
(4.4.6)
Da (4.4.6) podem ser deduzidas as seguintes expressoes,
para as varidncias e covaridncias dos azimutes em fungao das va-
riancias dos angulos:
i
o2 = I o (4.4.7)
I
ko2
06 9. = L o i=1,2,3,...n (4.4.8)
ki 3=1 %j
is#k

Do mesmo modo como se chegou as variancias—-covariancias dos azimu-

tes planos, pode~se prosseguir na analise da propagagao, tomando-se
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as férmulas (4.4.4), (4.4.7), (4.4.83) e substituindo-as em (4.4.3)

temos portanto:

og, 0 0 ...0
1
0 oﬁ 0 ... 0
2
0 0 of.. 0 p
3

0 0 0 ... oi
n
Loo = 5
kxk “el "ele2 %005 %80,
[e) '0'2 (0] o
6,6,76, 0,05""" “0,0,
6 (0} o 02 o
36,7636, 05 77 T038
o g g 02

— -

Achando as derivadas parciais da fungao em relagao as dis-

tancias e azimutes tem-se para as expressoes (4.4.2), o seguinte:

~
senOl sene2 sen63...sen0n zlcoa6122c059223c0803...%ncosen

2xk

cosel c0582 COSGB...COSOH —leenel-ﬁzsenez—23sen63...-Qnsenen

.

(4.4.10)

ou:



expressoes (4.4.9)e (4.4.10)e efetuando os produtos

(DI,
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Considerando as expressoes (4.4.4) e (4.4.6), tomando as

eDT) , escreve-se (4.4.11):
1

n _
2 2, 2 _—
iilczi £n ei + caf,lcosel X

a 2
X L 8,008 +0°2
i iTa

cosf., X
i=1 :

2 2

n
x[ﬁlcosel+ 2 2 J?,icosei]+

i=2

+

2
. e 2’
+o % cosd [Rloosel

+ 20,c080 t. .ot nzncosen]

T, B 2 2
5 (.iilczi senzei).-gasllsenel X

n 2
X I f.cos8.- o8
i i “o

senb., x
i=1

2 2

n
) + -
x[. el 2122 zicosei] .o

L~

5 senen['ﬁ,lcose

l+

+ 2%.cosB.. +

2 2 vt ancosenJ

Ou ainda para um vértice de

n

(L 02? senze.)-czs?,l 1

ol

X [zlsenel

j=2

2.
- co send, +
vew =0y & cOSB (4, send,

+ 2,92sen62+. oot nlnsenen']

n
2 2 2
z osli cos 6.+oa£

senb
i=1 irenl

lX

n 2
X !Lisenei.-i- oaJL
i=1

2sene2 X

X Bll sen‘el

i

n

+ 2% %,%enb,] +...

o~ X Ny
1=Z

2
<o wto R senf [0 send, +

+ 28.senb, + ..

,%enb, . nlnsenenj

—_

(4.4.11)
ordem n

cosf, X

n
+ 2.2‘ zisenei] - e

matriciais




[$4
~J

02 o
B E N
n nn
) _ .
E_,N - (4.4.12)
n
2
2x%2 oy o ON
. n n n i

A (4.4.12) representa a matriz variancia-covariancia das
coordenadas planas transportadas de um vértice de ordem n de uma po
ligonal.

Os elementos desta matriz sio basicos e indispenééveis ao

estudo da elipse dos erros, assunto do item seguinte.

4.5. Elipse dos Erros

Segue-se um estudo da elipse dos erros e das variancias ma-
xima e minima em relacao aos eixos coordenados,conforme apresenta-
cao e dedugdes constantes de GEMAEL | “2| e HIRVONEN | *3].

A figura 4.5.1 ilustra o problema.

Fig. 4.5.1
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Onde:
P - ponto genérico de coordenadas (x,y) ou (x',y'").
X0Y - sistema de coordenadas inicial ou antigo sistema.
X, ey, - valores ajustados das componentes de uma variavel a-
leatoria bidimensional ou coordenadas planas do ponto
P
t - angulo de rotacao dos eixos.
X'OY' - sistema de coordenadas final ou novo sistema.
02 e 02 - varidncias na direcdao dos eixos coordenados X e Y ,res-
pectivamente,

A,B,C e D - vértices de um retangulo gque representa a dispersao bi-

dimensional.
A(xa-ox, ya+cy) B(xa+ox, ya+cy)
C(xa—ox,ya-oy) D(xa+ox,ya*cy) - coordenadas  dos

vértices A,B, C e D.

4,5.1. Variancia Maxima e Minima

Como as variancias estao vinculadas as diregOes paralelas

aos eixos coordenados, efetuando uma rotacao definida pela matriz.

cost sentw
R(t) = (4.5.1.1)

-sent cost

podemos escrever as novas coordenadas:

x' cost sent | x
(4.5.1.2)

y' -sent cost y

Em que:
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»
it

xcost + ysent

y' -xsent + ycost

Por propagagao pode-se obter as variancias e covariancias

relativas ds novas diregoes x'y', entao:

T
X = D 5
x',y! D 2.,y (4.5.1.3)
2x2 2x2 2x2 2x2
Com:
[ ox'  ox' ] i i
T -é-i,—— cost sent
D = = (4.5010‘4)
oay.!! oy’ _
3% Yy sent cost
L _ " -
Resultando:
‘cost sentﬂ --02 c | | cost -sent ]
% Xy =
Zx|'y'= X X (4.5.1.5)
-sent cost (o S 0? sent cost
YX Y
a - a - - .
Ou, ainda:
2 _ 2 2 2 2
Oy 1= Oy COS t+oysen t+20xysent cost (4.5.1.6)
2 - 2 2 2 2, .,
Uy' o, sen t+0ycos t aoxysent cost (4.5.1.7)
g =-(costsent)(02-02)+o (coszt—sen%t) (4.5.1.8)
x'y' X Y Xy

Para verificar se as fungées (4.5.1.6) e (4.5.1.8) apresen-
tam extremos, isto &, se havera algum valor de t para o qual a va-

ridncia €& mdxima ou minima, vamos derivar (4.5.1:6) em relagao a t:
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_ 2 2 2
= ~20. cost sent+ 2 se - =
at x Gy nt cost+20xycos t 20Xysen t

2 2 2 2
-2 t - -
sen cost(ox oy) + Zoxy(cos t sen"t)

_ .2 _ 2 ‘
(ox oy) sen2t + Zoxy cos2t (4.5.1.9)

Para a segunda derivada temos:

2

d“(o_,)

3% =

_ 2,_ 2 _ -
" 2(0X cy) cos2t 40XY sen2t (4.5.1.10)

Igualando a (4.5.1.9) a zero, temos os valores criticos da

variavel independente:

20

tg2t = ———s (4.5.1.11)
o = 0
X

Analisando a (4.5.1.11), verificamos que ela admite duas
raizes: t e t+ %, porgue 2t e 2t+m tém a mesma tangente.

Verifica-se que,substituindo t por t+90° na derivada se-
gunda,a mesma muda de sinal, o que nos adverte gque a funcao em es-

tudo assume valores extremos segundo duas diregaes entre si per-

pendiculares.

Podemos escrever a expressao do angulo critico da forma a-

baixo:
20x
senzt = —r (4.5.1.12)
2 2
OX"’O'
cos2t = ——-Er—l (4.5.1.13)

Quadrando e somando (4.5.1.12) e (4.5.1.13), temos:
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_ 2
M™ = 40+ (cx - cy) (4.5.1.14)

E por simples divisao de (4.5.1.12) por (4.5.1.13) repro-
duzimos (4.5.1.11).

Introduzindo as (4.5.1.12) e (4.5.1.13) na derivada se-

gunda:

2
d“ (o) 2(0” = o)
S X . X Yy - XY (4.5.1.15)

N
=
=

dt

Verifica-se que a fungao passa por um maximo para valores
positivos de M (derivada negativa) e por um minimo para valores ne-
gativos de M (derivada segunda positiva).

| A fim de obter a formula que proporciona diretamente o‘va—
lor m3ximo da fungdo, escrevemos novamente a (4.5.1.6), apds trans-
formagoes trigonométricas:

2

2 2
Oyt = 0:5(6x+0

2 2
Y)+0,5(ox oy)c052t+axysen2t (4.5.1.16)

Substituindo os valores criticos, vem:

2 2

~g 20
. 2. 2 2 2, 97O Xy _
Maxg® = 0,5(ox+oy)+0,5(ox-oy) _—M_X + Ogy T
- 0,5(62402) + =L [(62-02) + 402
= V210, Oy 2 M % 0y Oxy

~ - 2
A expressao entre colchetes e M, logo:_

o=

.2 2, 2
Maxg® = 0,5(0X+0y) +
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- 2 2 2
Maxc”® = 0,5(0X + oy + M) (4.5.1.17)
A fim de obter o valor minimo, partimos de (4.5.1.7) e
chegamos a:
Mino? = 0,5(02 + o2 - M) (4.5.1.18)
X Y
Resumindo:
Max
o= 0,5(03{ + of, A (4.5.1.19)

4.5.2. Variancia Maxima e Minima em Funcaoc dos Coeficientes das

Equacoes Normais

Dadas as equagoes normais, em notacgao classica:

t
o

[2a a] x + [ab] v + [a 2]
(4.5.2.1)

It
<

(b b] v+ [b ]
a matriz dos coeficientes das incOgnitas escreve-se:

[ [aa] [a®]

N = (4.5.2.2)

[ba] [b D]

e sua inversa
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- . - - -
L [b 6] -[a b] o, Oy
N =X = = ny (4.5.2.3)
e wd b 2
[a b] [a a&] Oux oy
Resulta:
2 _ [b ] 2 _la a _ _ lap
O, = A cy = l_z_l ny = I—K—l (4.5.2.4)
Sendo A o determinante de N:
p =1[a a] [bb] -[ab]? (4.5.2.5)

Podemos escrever as formulas (4.5.1.11) e (4.5.1.19), res-

pectivamente, sob forma matricial.

eg2t = ——21a b ' (4.5.2.6)
[b b] -[a a]

Max [b b] + [a a] '

6 =0,5 5 L o+ (4.5.2.7)
Min ]

E ainda: " )
A

M sen2t = :EL%—El (4.5.2.9)
M cosat = 42 b:lz\[a a] (4.5.2.10)

4.5.3. Propriedades da LElipse dos Erros

Conforme apresentagdo e dedugbes de GEMAEL |""|:
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a .« -~ ' . ~ -
1=) A soma das variancias em duas diregoes ortogonais & in-

variante em relagao a uma rotagao dos eixos ortogonais:

Méxo2 = 0,5(02 + 02 + M)
X Y
Minc2 = 0,5(02 + 02 - M)
X Y
- e 2 2 2 2 2 2 2
Ma + = + v - = A
X0 Minc 0,5(0X oy + M + Oy + cy M) O + oy
Ou:
Méxo2 + Min02 = oi + 05 = Cte (4.5.3.1)

a . . .~ ~
2%) £ invariante, nas mesmas condigoes a expressao:

2 2 2 _ .te
Oy oy - Oxy = C (4.5.3.2)
3§) Se as duas coordenadas forem independentes&cxy=0) a

matriz variancia-covariancia se reduz a diagonal principal

02 0
X
X = (4.5.3.3)
Xy
0 02
L Y

X
tg2t = ——A= (4.5.3.4)

revela que os eixos da elipse sao paralelos aos eixos coordenados .

Neste caso a equagao da elipse:
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2 2
(o x° + oL ¥ - zoxy Xy) = F
Onde:
2 2 2
F = - =
Oy cy Oxy Det (zxy)
se reduz a
2 2

MéxoZ Ming

O que confirma que os semi-eixos maior e menor da elipse
dos erros sao dados,respectivamente, pelo desvio-padrao maximo e mi-

nimo das coordenadas do ponto.

/0X = /Méxoz = Maxg = Oy

Jo = /Minoz = Minog = 0
Y Y

No caso das equagdes normais, a nao-correlagao entre as
duas coordenadas implica que [a b] = 0, o que resulta:

b = [a a][b b]

2 _pw] 1 2_Jaal_ _1

9% A la a] y A b bj

4§) No caso das equagSes normais assumirem o aspecto:

I
o

[a a] x + Oy+ [a ]

Ox+ [a a]y + [b 2]

il
o

A elipse degenera numa circunferéncia. As condig¢des supra

[aa]=[bb] [ab]=[ba] = 0 ou suas gquivaientes: oi = oi e
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ny = dyy = 0 implicam em l4=0, conforme equacao (4.5.1.14) o que in-

dica, conforme (4.5.1.11) que, no caso, o angulo t & indeteérminado.
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CAPITULO 5

EXEMPLOS SIMULADOS

5.1. Problema geral

Desejamos ligar dois vértices de duas redes bésicasvpor
meio de uma poligonal e dispomos do equipamento abaixo:

Distancidmetro A e Teodolito B ou

Distancidmetro C e Teodolito D.

Analizaremos as principais hipOteses que tornam o trabalho de

campo mais vantajoso.

A fig. 5.1 mostra um grafico geral da poligonal B,1,2 e 3
em que o ponto B €& a origem do sistema e o angulo 60 = 459,

Escalas da figura 5.16: poligonal 1/100 000 e elipse 1/25

Demais figuras : poligonal 1/1000000 e elipse 1/25
N
A
N N N
{ 4
a3 a4
, 9, <
1 3 73
» B

Fig. 5.1
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5.2. Exemplos
Exemplo n? 1

Com o distanciOmetro A e-o- teodolito B, as medidas tira-
das de um croqui da poligonal e admitindo os erros médios quadria-

ticos abaixo:

ANGULOS O DISTANCIAS oy
oy 20° 1" 24 60000m 1,5cm+3ppm
o, 210° 1" %5 30000m 1,5cm+3ppm
oy 220° 1" 25 15000m 1,5cm+3ppm

- Calcular a matriz variidncia-covariancia das coordenadas do vérti-

ce 3: X .

- Construir a elipse dos erros do ponto 3.

Solucao

Formulas a empregar:

n
E .= I &, senb
S S R .
n
N = I &, cosb,
n . i i
i=1
n N o
Bn = eo + 5§ o = (n-1) 180
i=1
— T - T
ZEB,N3 =D 22,6 D Ze G Za G



of 0 0
1
2
= 10 o] 0
P
0 0 oi
i 3

1
+/ 45% 2
M3 =2 40EN + (0 - o)
_ 2 . 2
Maxc3 = 0,5 (OE + ON + M)
Min02»= 0,5 (02 + 02 - M) sen2t =
3 ! E N '
20
2t = arctg 5 EN2 cos2t =
g - 0
g~ N
5 0
Calculo de I = 4
21’8 - E
0 )
o2 = 60x3ppm+lSmm = 105 ) im=0, 038025m°
1
Oiz = 30x3ppm+15mm = 105 ‘%) mm=0,011025n
oi - 15x3ppm+15mn = 60 'mm =0,003600m°
3
0 0,038025 0 0
1052 0 | = 0 0,011025 0
0 602 0 0 0,003600

69
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[}

ou:

70

= 3 T
)36 G Eq G

3x3 3x3 3x3 3x3
~ 0 x 180° = 45°420%=65°

o3
0] ta, - 1x 180° = 45%°¢20°4210°-180%=95°
o) o, vay - 2 X 180° = 45°+20°4+210°+220°-360%=135°
(o)
0 0 al 90 0
: - (0]
1 0f fa, | + |0 | + 180
O
1 1] fog 9, -360
Y=GX+C +C,
0 lll(z) 0 o
0 z o= |o 1+(2) o
o
l 0 0 lll (2)

1ll(2) 1"(2) 1"(2)
10 (2) 5u(2) 5u(2)
1"(2) 2"(2) 3"(2>

100 100 111
110 010 011} =
111 001 001

Homogenetzando as unidades vem:

4,8481368 x 10 °

senl"

2,3504430 x 10 1%

il

sen(l")2

14(2) & 2,350443 x 1071% = 2,350443 x 107H



2v(2) o 2350443 x 10

3"(2) x 2,350443 x 10

[ 2,350443x10

2,350443x10

2,350443x10 *

11

11

11

11

11

2,350443x10

4,700886x10"

4,700886x10

I

il

11

11

11

4,700886 x 10 11

7,051329 x 10 +%

2,350443x10 11

4,700886x10 *1

7,051320x10 +1

-

71
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0,038025

0,011025 0 0
0 0,003600 0
0 0 2,350443x10 11

2,350443x10 1

2,350443x10 *1

2,350443%10

4,700886x10

4,700886x10

11

11

11

2,350443x10°

4,700886x10

7,051329x10

11

11

11

<L



b. Calculo de D e DV
r— " nl v
oo 3E3 8L3 8L3
Ty %, oLy
2x6
3N3 Z)N3 BN3
ﬁll 512 323
Derivadas parciais
3E3
— = senf., = 0,90630779
821 1
8E3
—— = senf, = 0,9961947
322 2
3E3
—= = senb, = 0,70710678
623 3
3E3
3E3
3, " %ycos 8,
3E3 o
'8'6"; = 5L3cos 63=15000mxcosl35
3N3
—= = cosf., =0,42261826
3 1 1
8N3
_ i =
KQ--Z-—-cose2 U,087155743
9N _
§f;= cose3 =-0,70710678
3N3
§§I= —llsenel
3N3

8E3 3E, 3E,
3

a.l 362 363
AN, BN, aN,
LN 38, 20,

=60000mxcos65°=25357, 4956m

=30000mxcos95%°=-2614,6723m

=-10606,6017m

=-60000mx0,90630779=-54378,4674m

~%55en8,=-30000mx0,9961947=-29885,8410m

73
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aN
3.
> = -%. senB, =-15000mx0,70710678=-10606,6017m
36, 3 3 '
c. Calculo de I
h3,N3
J"o,054189311m2 ~2,670333x10" °m? °r op oy
- 3 Byely
Byl -5 2 2
-2,670333x10 °m® 0,261409571n° | = | o . o5
3783 N3

d. ‘Célculo da elipse-dos erros no ponto 3
" 3
2 2 2
M, = Vio + (0. = Oy )
3 E5 /Ny Eq Ny

¥

-5 2
Vé(-2,670333x10 J)+(0,054189311*0,261409531)2 = O,207220226m2

Il

M

Méxo§ = 0,5(0é +0§ +M):=0,054189311+0,261409571+0,207220226)
3 3

Méxog = 0,261409554 Mixo, = 0,511282264nm = a

Mino§=o,5(o§ +0§ ~M)=0,5(0,054189311+0,261409571-0,207220226)
3 N3

Minc2

3 = 0,054189328 Mino3 = 0,232786013m = b

Logo: semi-eixo maior da elipse: a = 0,51lm

I

semi-eixo menor da elipse: D 0,233m



Angulo critico:

20p y -5
. 3N 2% (-2,670333x10 °)
2t - = o8 et
arctg 52 o2 arcty 5-554789311-0, 261409571
E3 N
3
2t = arctg 2,5772894x10"% = 0° o' 53,16"
t =0°0' 26,58" =~ 10 e 39 quadrantes
Analise:
20
E.N ; -5
_ 3V3 _ 2x(-2,670333x10 ) _ .. -
sen2t = i ETYPPTERE = -2,577289x10
28 = arcsen(~2,577289x10" %)
28 = -0° 0' 53,16"
t =-0°0" 26,58" - 39 e 49 quadrantes

Logo: o angulo de orientagao t pertence ac 39 quadrante

o)

t = 180° +0° o' 26,58" = 180° 0' 26,58"

Resumo: a=0,51llm

o3
1l

0,233m

t = 180" 00'

75
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Representacao grafica:

b=0,233m

a=0,511m

v
(e}

Fig.

5.2
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Exemplo n® 2

Dados:
Distanciometro A
Teodolito B
ANGULOS Oy DISTANCIAS o,
oy 45° 1" 2y 6000.0m 1, 5cm+3ppm
o 270° 1" 2, 30000m 1, 5cm+3ppn
oy 90° 1" . 15000 1,5cm+3ppm

Resultados: a=0,437m

b=0,215m

£=118° 50*

Grafico: N

4
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Exemplo n? 3
Dados:
Distancidmetro A
Teodolito B
ANGULOS gy DISTANCIAS o
N 310° 1" 2, 60000m 1, 5cm+3ppm
a, 240° 1" 2, 30000m 1,5cm+3ppm
oy 70° 1" 25 15000m 1, 5cm+3ppm
Resultados: a=0,44%m
b=0,220m
N
£=-7° 9! 4
Grafico:
2
702
240° ¢ f
a
45°
310° (/»\ > E

L
Fig. 5.4



Exemplo n? 4
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Dados:
Distancidmetro A
Teodolito B
ANGULOS g, DISTANCIAS o
oy 335° 1" 2, 60000m 1,5cm+3ppm
o, 240° 1" 2, 30000m 1,5cm+3ppm
oy 70° in 25 15000m 1,5cm+3ppm
Resultados: a=0,449m
b=0,220m
£=327° s1°
Grafico: N
4
+ B

Fig. 5.5




Exemplo n? 5

Dados:

Distanciometro A

Teodolito B
ANGULOS 9y DISTANCIAS gy
oy 20° " 2y 60000m 1,5cm+3ppn
a, 240° " 22 30000m 1, 5cm+3ppm
ag 70° " 23 15000m 1,5cm+3ppm

Resultados: a=0,44%m

b=0,220m

£=192° 51°

Grafico:
4

Yy
3]




Exemplo n? 6

Dados:

DistanciOmetro A

81

Teodolito B
ANGULOS Oy DISTANCIAS o
oy 315° 1" ) 60000m. 1, 5cm+3ppm
o 180° 1" g, 30000m 1, 5cm+3ppn
oy 180° 1" ) 15000m 1,5cm+3ppm
Resultados: a=0,55%m
% N
b=0,229m )

£=0° £=90°

Grafico:

-
N

\
N

v

Fig. 5.7 X



Dados:

Distanciometro A

Exemplo no 7

82

Teodolito B
ANGULOS A DISTANCIAS o,
o OO n [l
] 1 21 60000m 1,5cm+3ppm
o 18° 1" %, 30000m 1, 5cm+3ppm
o 180° 1" 23 15000m 1, Scm+3ppm

Resultados: a=0,559m
b=0,229m

£=45° t£=135°

Grafico: W N

Fig.

5.8




Exemplo n? 8

83

Dados:
Distancidmetro A
Teodolito B
ANGULOS o DISTANCIAS o,
dl 45° 1" Zl 60000m 1,5cm+3ppm
k
o, 180° 1" 2, 30000m 1,5cn+3ppm
oy 180° 1" Py 15000m 1,5cm+3ppm
Resultados: a=0,55%m
b=0,229m
£=0° £=90°
Grafico:
JiN
A
45°
180°

Fig. 5.9

5




Exempl0 ne 9

84

Dados:
Distanciometro C
Teodolito D
ANGULOS 9y DISTANCIAS o
oy 20° 0,3" 2 60000m Smm+1ppm
o, 210° 0,3" . 30000m Smm+1ppm
oy 220° 0,3" 2y 15000m Smm+1ppm
Resultados: a=0,154m
b=0,076m
£=179° 13"
Grafico:
AN
B » E

Fig. 5.10



Exemplo n? 10

Dados:

Distanciometro C

85

Teodolito D
ANGULOS 9y DISTANCIAS g,
oy 45° o,3" 21 60000m 5mm+1ppm
o, 270° 0,3" %, 30000m Smm+1ppm
o5 90° 0,3" 25 15000m Smm+Lppm
Resultados: a=0,133m
b=0,070m
£=148° 9’
. N
Grafico: 4
A
45°
- 270°
;73¥45
O » E
A L)

Fig.




Exemplo n? 1l

86

Dados:
Distanciometro C
Tecdolito D
ANGULOS Ty DISTANCIAS g,
oy 310° 0,3" | &, 60000m Smm+1ppm
o, 240° 0,3" 2, 30000m Smm+1lppm
og 70° 0,3" 2y 15000m Smm+1ppm
Resultados: a=0,136m
b=0,072m
t=-7° 30°
Grafico: . N
3
K
700 2
240°
A
> B

Fig. 5.12




Exemplo n® 12

87

Dados:
Distancidmetro C
Teodolito D
ANGULOS o, DISTANCIAS a,
oy 315° 0,3" 2, 60000m 5mm+1ppmn
o, 180° 0,3" %, 30000m Smm+1ppm
oy 180° 0,3" 2y 15000m Smm+1ppm
Resultados: a=0,168m
b=0,076m
£=0° £=90° N
Grafico:
'180° <E>1
A
45°

<
\
¢
Fig. 5.13 31

P E



Exemplo n?Q 13

88

Dados:
Distanciometro C
Teodolito D
ANGULOS 9y DISTANCIAS oy
oy 6° 0,3"| 2, 60000m Smm+ Lppm
o, 180° 0,3"| 2, 30000m Smm+1ppm
oy 180° 0,3"| 2, 15000m Smm+1lppm
Resultados: a=0,168m
b=0,076m
£=45° £=135°
Grafico:
N
1
180° §3§
2
/
180° /
A
45°
\ mE
p L%

Fig. 5.14




Exemplo ne 14

Dados:

Distancidmetro C

89

Teodolito D
ANGULOS o DISTANCIAS o,
N 45° 0,3" 2, 60000m Smm+1ppm
oy 180° 0,3" 2, 30000m ‘Smm+1ppm
oy 180° 0,3" 25 15000m Smm+1ppm
Resultados: a=0,168m
b=0,076m
£t=0° £=90°
Grafico:
A
A
o .
45
‘ 180° 180°

Fig. 5.15




Dados:

Distancidometro A

90

Exemplo n@-15

Teodolito B
ANGULOS o DISTANCIAS gy
oy 20° 1 24 6000m 1, 5cmt3ppm
oy 210° in 2, 3000m 1, 5cm+3ppmn
ag 220° - 23 1500m 1,5cm+3ppm
Resultados: a=0,504m - Escala da poligonal: 1/100000
b=0,106m - Escala da elipse: 1/25
£=182° 46"
Grafico:
4 N

Fig.

5.16 -



Dados:

Distanciometro C

Exemplo n? 16

91

Teodolito
ANGULOS 9y DISTANCIAS 9,
oy 310° 0,3" 60000m Smm+1ppm
o, 240° 0,3" 30000m Smm+1lppm
oy 90° 0,3" 35000m Smm+1ppm
Resultados: a=0,177m
b=0,081m
N
£=0° 56" 4
Grafico: 453
240°

Fig. 5.17




Dados:

Distancidmetro C

Exemplo n® 17

Teodolito D
ANGULOS g, DISTANCIAS g,
oy 310° 0,3" 2, 30000m Smm+1ppm
oy 210° 0,3 2, 40000m Smm+1ppm
og 100° 0., 3" %5 35000m Smm+1lppm
o, 270° 0,3" 2, 25000m Smm+1ppm

Resultados: a=0,207m
b=0,070m
£=0° 49°

Grafico:

270°

Fig. 5.18




Exemplo n? 18

Dados:

Distanciometro A

93

Teodolito B
ANGULOS o, DISTANCIAS o,
CH 40° K 2 35000m 1,5cm+3ppm
oy 180° 1" 2, 30000m 1,5cm+3ppm
oy 180° pE 2y 30000m 1,5cm+3ppm
Resultados: a=0,564m
b=0,191m
£=185°
Grafico:
A N
E

Fig. 5.19

<



Exemplo n? 19

Dados:
Distancidmetro C
Teodolito D
ANGULOS o, DISTANCIAS o,

o 335° 0,3" 60000m 5mm+1ppm
oy 270° 0,3" 30000m Smm+1lppm
oy 250° 0,3" 15000m Smm+1ppm
o, 238° 0,3" 57000m Stam+1ppm

Resultado: a=0,155m

b=0,096m

£=316° 57"

Grafico:




Exemplo n? 20

95

Dados:
Distanciometro C
Teodolito D
ANGULOS o, DISTANCIAS oy
oy 315° 0,3" 2y 60000m Smm+1ppm
oy 180° 0,3" 2, 45000m Smm+1ppm
Resultados: a=0,l66m
b=0,082m
AN
£=0° £=90°
Grafico:
gJZ
1800631
Fig. 5.21 -




Dados:

Distanciometro C

Exemplo n? 21

96

Teodolito D
ANGULOS oy DISTANCIAS oy
oy 315° 0,3" 2 30000m Smm+1ppm
oy 180° 0,3" 2, 30000m 5mm+1lppm
oy 180° 0,3" 25 30000m Smm+1ppm
o, 180° 0,3" 2, 15000m Smm+Lppm
Resultados: a=0,200m
AN
b=0,064m
\4
t=0° £=90° ééé}
Grafico:
180° GD3
180° sz
o
180 Gfl A

Fig. 5.22

45°

3159
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5.3. Analise dos resultados

Quadro~Resumo

Exemplo n@ Equipamento maxo (m) mino (m) £ o
1 AeB 0,511 0,233 180° 27!
2 AeB 0,437 0,215 118° 50!
3 AeB 0,449 0,220 -7° 9
4 AeB 0,449 0,220 327° s1°
5 AeB 0,449 0,220 192° s1°
6 AeB 0,559 0,229 0° ou 90°
7 AeB 0,559 0,229 45° ou 135°
8 AeB 0,559 0,229 0° ou 90°
9 CebD 0,154 0,076 179° 13!
10 CebD 0,133 0,070 148° 9
11 CeD 0,136 0,072 -7° 30"
12 CebD 0,168 1 0,076 0° ou 90°
13 CeD 0,168 0,076 45° ou 135°
14 CeD 0,168 0,076 0° ou 90°
15 AeB 0,504 0,106 182° 46°
16 CeD 0,177 0,181 0° 56"
17 CeD 0,207 1 0,070 0° 49"
18 A e B 0,564 0,191 185°
19 CeD 0,155 0,096 316° 57°
20 CebD 0,166 0,082 0° ou 90°
21 CeD 0,200 0,064 0° ou 90°

Da analise deste gquadro-resumo, com restrigBes gque
estudos posteriores poderao ou nao confirmar face a pequenez

da amostra, parecem razoaveis as sugestoes seguintes:




- pelos grupos de exemplos 3,4 e 5; 6,7 e 8 e 12,13 e
14 gue a mudanca de orientacao de um mesmo tipo de poligonal nao
altera a propagacao;

- pelos grupos de exemplos nimeros 3, 4‘e 5e6, 7e8
que para as mesmas distdncias, a propagacao € maior para as poli
gonais em linha reta. Este fato & éonfirmado tamb&m comparando os
grupos de exemplos nimeros 9, 10 e 11 e 12, 13 e 14;

- pelos exemplos nlmeros 1 e 15, que diminuindo as dis
tancias de 10 vezes a propagagao & quase a mesma;

- Pelos exemplos 9 e 19, gue nao ha sensivel diferenca
entre uma poligonal que liga 2 pontos e uma que parte e chega no
mesmo ponto; sendo a 28 1,5 vezes maior que a 18 :

- pelos exemplos nimeros 20 e 21, que para vencer u'a
mesma distancia de 105 km, a poligonal com maior nimero de lados
- tem maior propagacao;

-~ pelos exemplos nimeros 20 (2 lados), 12 (3 lados) e
21 (4 lados), que guanto maior o nimero de lados maior a propaga
cao.

- pelo exemplo n@ 2 que temos a menor propagagao com
instrumentos A e B e pelo exemplo n? 10 gue temos a menor propa-
gacao com instrumentos C e D; em ambos os casos com angulos 27d3

e 90° .

98
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CONCLUSAO

A otimizagao, auxiliada substancialmente pelas técnicas
computacionais, & uma poderosa ferramenta de trabalho utilizada nas
grandes redes geodésicas e nas poligonais.

Com as dificuldades inerentes ao campo, principalmente em
regioes de dificil acesso, com o alto custo do equipamento e as e-
xigéncias de precisaoc cada vez mais rigidas, faz-se necessario um
estudo prévio das poligonais.

A luz da precisao exigida pelo usuario, em termos de er-
ro médio quadratico, pode-se, utilizando as técnicas de simulagao
computacional, saber gual a solugao mais vantajosa em termos econo-

micos. para uma poligonal entre dois pontos.
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APENDICE

PROGRAMAS FORTRAN
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CONFECGCAO DE TABELA PARA TRANSPORTE DE. COORDENADAS

COEFICIENTES A, B, C, D, E e F.
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ARQUIVO DE DADOS

6378160. 6.69460532856D~3 1.
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EXEMPLO



111

XLATITUDEX A R 3 B X od X D L3 £ ¥ F %
**Lt‘t*x*l&#xA**&}t*#**t!X***tl***i!&#*lxl%**xd)*~4~il»***x**iLiakilfl#%#X\Yk‘*xt*)111*14*4th****#xx**A*xL#*xl**x:@kl
41 0.322%2 oOolu -01 0.32416575€L-01 } P -0 2417503370--C7 0.1334579560-12  ~0.7219374660-12
41 .30 0.3227257230-01 0.324146527C0-~ Ol ~C.52317604440-07 G.1335142450-13 =047 lb/OUVOU'AL

41 ¢ 0,322 ~01 0.3241548670~ 2 O 08 -0.241770G320L-C7 .—u'/u1J07_41U-
41 2 0.322¢ 12L-01 W3I41643370~ 01 2 52975L-C -0, Z317800%60:-07 -0.7317444310-
41 0 0.3229284550-01 0.3241630670~ 01 -0.2203437231-08 -0.2417706410-07 ~0A731681517D-‘
41 30 -3:Z9h4u00u~01 0.32418633975- ~072207061660-08  ~0.2413006660- ~0.73156185171~

41 O.Zﬁélé’wkuD-OI ?726240-05  ~0.Z410108710 —0.7’1:5547“U~l:

431 30 0.32414624360-01 10270790-08 -0.341520605L-07 ~0.72149 Jh-12
41 0 -0t 0.324161985L-C1 11015900-C8 -Q0.5418306190-07 ~13  ~0.721429003D0-:C
41 30 O.J-h9”4675B—01 0.32415615150-01 leé397ﬂ~08 ~0.2418405620-07 0.13573766000-12 —O.7J1365069H—;7
41 o : 2-517ﬂ o1 0.324161C450-01  -C.2Z1Z2 uué‘iﬁ ~G. 24185045007 0.1340042210-13 =-0.7313022450~

41 30 -01 0.3241603740-01 ~0.Z212%01600-08 -0.24186038371~07 C.1340588110L-13 ~0.7312387370-.z2
41 C. 3“292"0/L~01 0.2241601040~-01 -0 13577160-08 -~0.2418702650-C7 00134113433 0-313  -0.7311751430-12
41 Zd“C’D Oo ~0.£41850i311i-07 0.13414638310-13  ~0.7311114685L-12

30 0.3”39”4091D G.32415%6340-C1 -0

41 0 '8?4D*01 0.3241591630-01 -0.2418875720-C7 0 1234222761D-13  -G.7310477020-12
41 30 72373 0.3241085930-01 ~0.23916577720L-07 13427747010-13 ~0.7309838550
41 c 322723587 0. 3“415"“’ 01 ”_ ~-0.2419075930-07 J 1342322100-13  —-0.7307179221
41 30 6.32252342 0.3241577 -0.32419173720~-C7 041343589 C00~-13  ~0.730805705L

~0. 2+ F1320+-07 Ce1244417770-13
0. 24193 u,0u~v7 ».1¢141UQU7I—10
0. 241548537 0-07
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0.3g3922644ﬂ-01 0324153357061

41
41
41
41
41

o . .
COMVMUVRRNNOGETUNUDLLWWRNWNS - CO 3
o

08
6 6JU ~0.23156778640-07 Ue1340828770-13 |

pa
-
<o

41 11 30  0.3Zz32 0.3:41549zanvox 709030~ ﬁs -0.241577622L~C7
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41 16 0 v“1uu1n 01 -o8 .
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TRANSPORTE DE COORDENADAS NO ELIPSOIDE

FORMULAS DE PUISSANT



Q0001
H000%
GQ003
00004
oTelelel)
QU006
GO0
Q000E
D000
00010
Qo011
$o012
Qo013
Goo14a
00015
00016
00017
Q0018
0001%
00020
00021
00022
00023
Go0z4
00025
Q0024
DO027
00028
Oo02%?
Q0030
Q0031
Qo032
Q0033
Q0034
00035
Q0036
QO037
00038
00039
00040
00041

00042

00043
00044
00045
000446
00047
0048
Qo049
Q0050
00051
000352
00053
Q0054
00053
000346

C
20

b

?

11
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IMFLICIT REALX S(A-HsD-2) )

COHFECCAG DE TAEBELA FARA TRANSPFORTE DE CIORDENADAS
FEADCZy1IAEE SN

FORMAT(26. 1)

IF(N-0)3+453

WRITE(3,4)

FORANTC 1y 777777777 /7777777707777 9386y " TRANSFORTE DE
]CODRHFNnUn;'y//;ESXy’TABELA [E COEFICIENTES FARA AFL1C1
200 IS FORMULAS  » /2 a8X "DE 9Ky "PULSEANT 7 5 /9 38X ELIFS
SGIDE REFERENCIA -~ 196770 '
WRITE(3y7) :

FORMAT (/7 s 44Xy "ELABCRADA FELO FROFESSOR JUCILEIC,/»44XyCOR
IDINIAUXILIAR LDE ENSING ba/y /944Xy CANEIRA DE ﬁSTRUNUMLH £

2 GECDESIAZy /44Xy "NA UNTUVERSIDALE FELERAL DE SANTACr/y44X
Zy 7CATARINA ~ UF S0 79/ v 60Xy " JUNHO/ 19787 )
WRITE(3,8)

FORMATC(/17)
WRITE(3 92 .
FORMAT(2Xy 7% ATITUPC* r8Xy TAT DXy TR yBXy TE 23Xy kT BXs 07y

18Xy 7%’y BXy "D 38X *'1uXr’h'98K!'* yE8Ky F 7y TXy "Xy /92X 113C07%7))

PI=4.0DO$UQTAN(1.0UO)
XX={1.,00/34G0,D0)X(F1I/180,110)
FATOR=CIN(XX)

I=]

FIG=0.00

FIt=0,00

FI18=0.,D0
R=(FISA60.00)+FINM
wa(R/JC ne4FIG
=(REEFL /180,00

-3 DOKEAR

(Fth
(rIML)

XN=8/(1 HO-EERXKX2)¥%X0. 5

Xhi=A% (L D0-EE) /{1 DO-EEAXKk%2,)%%1.5

CaLCULD DOS COEFICIENTES

AL=1,00/ (XNYF&TOR)

Bl 00/ (XMEFATOR)

CaT/ (2 IOKXMRXNAFATOR)
U=(3.HOXEE£X#Y*FATOR)/(2‘bO*(1.HO”EE*X**Q.))
E=(1 0043 . DOXTHRA2 ) /{65 DORXNKR2,)

F=(ZKHY$2 XFATORXXZ ) /12,110

IFIG=FIG

IFIM=FIM

IFIS=F18
WRITECS»11YIFIG»IFIMyIFISyALyEByCHyDIvESF
FORMATC(IX»I201Xs 521X 122X 018099 2X5 016,29 2Xy D169y
12X 016Gy 22Xy 016,99 2X 116.9)

F15=F15+30.,110" )

IT=1+1

IF(I-60)12,12413

IF(FIS-40.00)14515r14
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QO0LY 14 GO 10 S0

DO05HE 5 GO T0 100

00059 13 I=1-60

00040 WRITE(Zs16)

00051 16 FORMATCZ 27D

Qo0& WRITE(3+SS

D0043 59 FORMAT (2K “KLATITULDE®X 58Xy A s 8Xs "% 58Xy "B/ y8Xs 747 7,8)"(7 Ty
Q00084 18X "4 98Xy ‘D7 98Xy "X 98X "E/ 38Ry "k v B8R 37Xy Ky /92Xy
00065 211847°%7))

00066 10C FI5=0,0L0

GoGs7 FIM=FIr+1.00

Q00068 IF(FIM-&0,10)18,19,18

O00s6Y 18 GO TO &G

00070 19 FIM=0,00

Qo071 FIG=FIG+1.0LC

Q072 IF(FIG~90.,00)21,2122

00073 21 GO 1O 59

Qo074 22 GO TO 20

Q0075 4 CaLl. EXIT

Q0076 BN
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00001 IMPLICIT REALX8(A-HsD-Z)

00002 GRAL= 4,LOKDATAN(LI.L[O) /180,00

00003 READ(2,100) HNUF,XLAG s, XLAMs XLASs XLOG s XLOM» XLOS

00004 100 FORMAT(7G)

00005 XLAT=(XLAG+XLAM/ 60 DO+XLAS/3600,00) XGRAD

00006 XLONG=(XLOG+XLCH/ 60, LO+XL0OS/3600,010)%GRAD

00007 READN(S+101) ArE)XCAZGyXCAZHM 1 XCAZS'

00008 101 FORMAT (56)

00009 X&Z=(XCAZGHXCAZH/60. I04XCAZS/3600. 110 )Y XGRAD

00010 WRITE(3,102) °

00011 102 FORMAT(S{/)1286X9s 700 %" )1 /242X " TRANSFORTE [E COORDENALDAS
00012 1HO CLIFSOIDE  »/ 528X, 70C0 % )»3(/)s33X9yS0( %X’ ) s/ 154Xy 'FOR
00013 1HMULAS DE FUISSANT +/938Xs50( %’ )25(/))

00014 XLAM= [AKRS(XLAM)

00015 XLAS= DARS(XLAS)

00016 XLOM= DAEKS (XLOH)

00017 XLOS= DAES(XLOS) _

00018 WRITE(3,1032) XLAGyXLAM»XLASXLOGXLOMrXLOSsXCAZG s XCAZMr XCAZS
00019 103 FORMAT(S2X,» “VERTICE DE ORIGEM’sS(¢(/)va2Xs LATITULE DA ORIGEM
00020 = F5.012X0F3.002X1F6.313(/) 143Xy 'LONGITULE A ORIGEM=",
00021 1IFS5.0y2XsF3,012X)F6.392(/ 543Xy ' XXAZIMUTEXX DA ORIGEN="»
00022 1FS5.0+12XsF3.002XiF6.3)

00023 [0 104 I=1NUF

20024 REALDC2,101) HNF,XUIST»XALFGrXALFH» XALFS

00025 XALF= (XALFG+XALFHM/60.00+XALFS/2600,000)%GRAD

00026 XAZ= XAZ+XALF

00027 XF=85 LOXD&ATAN(1.00)

00028 IF(XAZ.GT.XF) XAZ= XAZ-XF

00029 CALL TRASGE(AsE»XIIISTyXAZsXLAT»XLONG)

00030 XLAT1=XLAT

00031 XLONG1=XLONG

00032 XAZ1=XAZ

00033 CALL TRANSF(XLAT1 s XLONG1»XAZ1 ¢+ IALAT s IMLAT»IXGSy IALON, IMLON,
00034 10XGLS» IAZI»HAZTI s DSAZI)

00035 WRITE(3s108)HF s XAiLF By XALFM s XKALFSy XDIST» IALAT s IMLAT» IXGS s
00036 1IALON» IMLONS IXGLS » IAZI P MAZI s DBAZI

00037 106 FORMAT(8(/) 153Xy NUMERD 110 FONTO Ida FOLIGONAL="+1415(/}»
00038 143X, ANGULG HORIZ OESERVADO=‘1F5.012XsF3.012X9F62313(/)
00039 143Xy 'LISTANCIA DO FPONTO ANTERIOR=‘sF12.453(/) 43Xy "LATITUDE
00040 1 DO FONTO [ FOLIGONAL="yI4s2Xs1242XsF64393(/) 243X ‘LONGITUDE
00041 1 [0 FONTO DA FOLIGONAL=' 142X, I212X0F&e313(/) 143X CONTRA
00042 1AZINUTE [0 FTO DA FOLIGONAL='sI4r2XsI2s2X1F6.3)

00043 104 CONTINUE

00044 STOF

00045 END



00001
00002
00002
00004
00005
00006
00007
00008
00009
00010
00011
00012
00013
00014
00015
00016
00017
00018
00019
00020
00021
00022
00023
00024
00025
00026
00027
00023
00029
00030
00031
00032
00023
00034
00035
00036
00037
00038
00022
00040
00041
00042
00043

) =
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SUBROUTINE TRASGE(ASE»XDIST s XAZs XLAT » XLON)

IMFLICIT REALX8(A-H»0-2)

XN=(A/ 1 DOEX(OSTN(XLAT)Y ) XKX2)%%X0, 500)

XM= (AX(1.00-E)) /(L DO-EXC(OSINCXLAT) ) XX2) %41 ,500)
XRO=(4 ,DOKLATANCL.L0)) /(180 L0Xk3600,110)
XE=(1.00)/(XM4XRO) '
XC=((DSIHCXLAT) /ZLUCOS(XLAT) ) ) /(2 DOKXNAXMAXRO)

XD= (3 HOXKEXDSIN(ALAT)XDCOS (XLAT)XXKO) /(2. 10% (1 +DO~EX(DSIHN(
IXLAT) Y %%2))

XH=(XDISTXOCOS(XAZ) )/ (XMAXRO)
XE=(1.00+2,DOX(USIN(XLAT)Y /OCOUSIXLATI )XK2)/ (6, DOXXIRRD)
XDEL1=XDISTHXRADCUS(XAZ)+XDISTAKDKXCK (DSIN(XAZ) ) A42-XHx)
IXDISTAX2AXEX (DSINCXAZ) ) Xk2

XOELZ2=XDOXXDEL1X%2

RAL=4 ,DO%DATAN(L1.[10) /180, TI0

XDEL=- ((XLDEL1+XDEL2)/2600.00)%RAD-

XLAT1= XLAT+XDEL i

XN1=(A/ (1. 00-Ex(DSIN(XLAT) YXX2)%%0,5L0)
XA=(XDIST)/(XH1) '

XA1=OSTIN(XA) -
XDELU=¢(XA14(OSIN(XAZ)/DCOS(XLATL)))
XDELOS=ASIN(SNGLCXDELD))
XUELOS=(XDELIS*1860,00%k3&00,10) /(4 DOXDATANCLLD0))
XDELON= (XDELO3/ 3600, I0) 2 RAL

IF(XLONLLT.0) GO 70 1

XLON1=XLON+XDELON

GO 10 2

XLOMN1=XLON-XIELON
XLATHM=(XLAT+XLAT1)/2.00
XLATH1=(XLAT-XLAT1)/2.00
XDAZO=(DSIHCXLATH) /DCOS(XLATHIY)
XF={ (DSINCXLATH)Y X (DCOS CXLATH) 1% 2) #XRO4¥Z) /12,00
XDEAZ=~ (XUELOSAXDAZUHXDELOSYAIXXF)
XDEAZR={XDEAZ/3600. L0 XRAL
XAZ1=XAZ+ADEAZR+A, OOXDATANCL . DO)
XP=(3,D0XDATANCL [O))
IF(XAZ1.GT.XF) XAZl= XAZ1-XF
XLAT=XLAT1

XLON=XLON1

XAZ=XAZ1

RETURRN

STOF

END
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EXEMPLO
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KA R WO KR R AR KR A Kk Sk K KK A K AR R R A R AR R RN R RN Rk
TRANSFORTE [DE CODRDENADNS MHO ELIFSOIDE
xxxwm&*x:mx***xxxxmmxx*xmmmmmxmxmm*mxmmm#m#xmxxxx#x*xxx**xxxxxxx*mxxwm

AN N R R RN A A A AR LA REE AL KRR KAERE AR LRI EE
FORMULAS DE PUISSANT
F AR A K R A A A AN AR A AR R AR R A AN KRR K AR A

VERTIGE DE ORIGEN

LATITUDE DA ORIGEM= -27. 4%, 17,896

LONGITUDE Iid ORIGEN= -80, 1l. 32,178

¥RAZINUTERY Do ORIGEN= 170, 25, 18.1%0

>
[y

“OLIGONAL=

~-ry
P
[}
7
T

NUMERDT D0 FONTO DA

ANGULY HORIZ OBRSERVALC= 273, 98. 23.840

QISTaNI.e DO PONTO ANTERIOR= 9417.0800

LATITULE DO FPONTO DA FOLJIGONAL= 27 48 1.730

LONGITUDE DO PONTO Da POLIGOMaL= -35C¢ 17 Gaeala

CONTRM AZINUTE D0 FPTO D& FOLIGODRAL= 284 24 170495
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NUMERD {10 FONTO A FOLIGONAL= 2

ANGULO HORIZ ORSERVADO= 123. 20. 5.030
DISTANCIA DO FONTO ANTERIOR= 565641100

LATITUDE DO FONTO DA FOLIGONAL= -27 50 5.196
LONGITUDE [0 FONTO DA FOLIGONAL= -50 19 38.480

CONTKRA AZIMUTE DO FTO DA FOLIGONAL= 227 47 33.974

NUMERO [0 FONTO DA POLIGONAL= 3

ANGULDO HORIZ OBSERVALC= 210. 29, 52,490
DISTANCIA DO FONTO ANTERIOR=. 535641800

LATITURE D0 FONTO DA FOLIGONAL= -27 50 40.472
LONGITUDE IO FONTO D& FOLIGONAL= -350 22 350,159

CONTRA AZIMUTE L0 FTO DA FOLIGONAL= 258 18 55.978

NUMERD DO FONTO DA FOLIGONAL= 4

ANGULO HORIZ ORSERVALO= 289.

rJ
)

2 8.640

DISTANCIA DO FONTO ANTERIOR= 5789.0600

LATITUDE DO FONTO DA FOLIGONAL= =27 47 34,097

LONGITUDE DO PONTU Dd FOLIGONAL= -50 22 21.881

CONTRA AZIMUTE 'O FTO DA FOLIGONAL= 7 40 §51.421
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NUMERO DO FONTO DA FOLIGONAL= 9

ANGULO HORIZ OBSERVALO= 226, 31. 51.470
DISTANCIA DO FONTO ANTERIOR= 15398.9800

LATITUDE DO FONTO LA FOLIGONAL= =27 42 41.343
LONGITUDE DO FONTO DA FOLIGONAL= -50 14 - 45,913

CONTRA AZIMUTE DO FTO DA FOLIGONAL=-" 54 92 10.571

NUMERO DO FONTO DA FOLIGONAL= 6

ANGULO HORIZ OBSERVALIO= 203. 8. 392.670
DISTANCIA DO FONTO ANTERIOR= 7815.8400

LATITUDE DO FONTO D& FOLIGONAL= -27 42 7.231
LONGITULE DO FONTO DA FOLIGONAL= -50 .10 3.212

CONTRA AZIMUTE IO FTO DA FOLIGONAL= 82 15 38,800



123

NUMERD Q0 FONTO DA FOLIGOHAL. = 7

anGULD HGRLZ DBSERUADOD= 28, 8, 5F.450

CISTaNCIN 0 FONTO adTERIOR= [ 3500, 0000

LATITULDE DD FONTO Da POLIGDN&L= 27 4% 18,8468

LONGTTULE GG FPONTO Da POLIGONAL= ~50 11 32,350

CONTRA &ZIMUTE 00 PTO I POLIGUMAL= 190 2% 19,770



