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RESUMO

SANTOS, Wendel Gerénimo dos. Integracdo de Sistemas Locais de Referéncia ao SIRGAS-
2000 Utilizando o Método de Colocacdo por Minimos Quadrados. Recife, 2008. 187 p.
Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformagio) — Centro

de Tecnologia e Geociéncias, Universidade Federal de Pernambuco.

O presente estudo se originou da hipétese de que, com a mudanga do datum geodésico
brasileiro de SAD-69 para o SIRGAS-2000 e o emprego cada vez mais crescente do GPS na
implantacao de redes e suas densificacdes para as mais diversas aplicagcdes geodésicas, como
engenharia, cadastro, cartografia, entre outras, existe a necessidade da integracdo dos dados
existentes no antigo datum ao novo datum estabelecido, através de parédmetros de
transformacao que melhor se adequem a situacao local. Diante das distorcbes existentes na
rede classica referenciada ao SAD-69 ou SAD-69/96, para aplicagdes precisas com o0 uso do
GPS, as transformacgbes realizadas através de relagdes geométricas simples, como por
exemplo, uma transformagdo de similaridade ou uma transformacado afim, raramente pode
apresentar uma solucdo satisfatéria. Isso pode ser conseguido através de um método de
interpolacdo, como por exemplo, o método de colocacdo por minimos quadrados. Com a
aplicagdo da metodologia da colocagdo por minimos quadrados, através da predigdo de
coordenadas, verificou-se que as discrepancias geradas neste método foram significativamente
menores que as determinadas na transformacdo de Helmert, com isso concluiu-se que o
método de colocagao determina parametros locais de transformacao que melhor se adequam a

realidade da area de estudo.

Palavras-chave - Transformacgao de Helmert; Colocacao por Minimos Quadrados; Sistemas de

Referéncia.



ABSTRACT

SANTOS, Wendel Gerénimo of. Local Integration System Reference to SIRGAS-2000 Using
the method of the Least Squares Collocation. Recife, 2008. 187 p. Dissertation (Master
Degree in Geodetic Science and Geoinformation Technologies) - Center for Technology and

Geosciences, Federal University of Pernambuco, Brazil.

This study was originated from the assumption that with the change of the Brazilian datum
geodesic of SAD-69 for the SIRGAS-2000 and employment increasingly of GPS in the
deployment of networks and their densifications for the most diverse applications geodesics, as
engineering, register, mapping, among others, there is a need for integration of existing data in
the old datum to the new datum established through processing parameters that best suited to
the local situation. Given the distortions in the network referred to a classic SAD-69 or SAD-
69/96 for specific applications with the use of GPS, the changes made by simple geometric
relationships such as processing of similarity or a change order, rarely can present a satisfactory
solution. This can be achieved by a method of interpolation, for example, the method by least
squares collocation. With the application of the methodology of the least squares collocation, by
prediction of coordinates, it was found that the discrepancies generated this method were
significantly smaller than those determined in the processing of Helmert, it concluded that the
method of placement determines local parameters processing that best fit the reality of the study

area.

Keywords — Helmert Transformation; Least Squares Collocation; Reference Systems.
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Integracéo de Sistemas de Referéncia Locais ao SIRGAS-2000 Utilizando o Método de Colocacdo por Minimos Quadrados

1 INTRODUCAO

Com a mudanga do datum geodésico brasileiro de SAD-69 (Sul American Datum
1969) para o SIRGAS-2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas) e o
emprego cada vez mais crescente do GPS (Sistema de Posicionamento Global) na
implantacdo de redes e suas densificacdes para as mais diversas aplicacbes geodésicas,
como engenharia, cadastro, cartografia, entre outras, verifica-se a necessidade da
integracdo dos dados existentes no antigo datum ao novo datum estabelecido, através de
parametros de transformacao que melhor se adequem a situagao local.

Esta concedido um periodo de transicao nao superior a dez anos, onde o SIRGAS-
2000 pode ser utilizado em concomitancia com o SAD-69 para o Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB) e Corrego Alegre para o Sistema Cartesiano Nacional (SCN). Desta forma,
a transformacéao das coordenadas geodésicas referenciadas ao sistema SAD-69 ao sistema
geodésico WGS-84 (Sistema Geodésico Mundial 1984), ao qual estdo referenciadas as
observagdes GPS, é uma importante tarefa nesse periodo de transicao.

A partir de 1994, comecaram a ser implantadas redes GPS estaduais de alta
precisdo com base na realizagao inicial do WGS84 e vinculadas ao SAD-69 via os
parametros de transformacdo. Tendo em vista as caracteristicas dos sistemas de
posicionamento globais como o GPS, em 1996 foi promovida uma eliminagdo de grande
parte dos erros sistematicos existentes na rede do SADG9, com sua integragéo a uma rede
de estagdes com coordenadas conhecidas no ITRF1994. Foi promovido um reajustamento
de toda a rede do SGB, a qual foi denominada de SAD69/96 e integrada com ao ITRS
(Sistema de Referéncia Terrestre Internacional), via um conjunto de pontos da rede do SIRGAS,
que na sua primeira realizagdo era uma densificagdo do ITRF 1994 (International Terrestrial
Reference Frame 1984), época 1995,4. Nesta analise foi calculado um erro médio
remanescente de todos os pontos como inferior a 1m.

Em relacao a esta nova realizagdo (SAD69/96), as coordenadas dos pontos na
realizagcado anterior (SAD69) apresentam variagoes extremas que variam de 40 a 70 m de
precisdo planimétrica (IBGE, 1999). Essa constatacao justificou a necessidade da mudanca
para um referencial geodésico baseado em observagdes por satélite, uma vez que essa
tecnologia pode oferecer precisao de ordem centimétrica.

Diante das distorgdes existentes na rede classica referenciada ao SAD-69 ou SAD-
69/96, para aplicagdes precisas com o uso do GPS, as transformacdes realizadas através
de relagbes geométricas simples, como por exemplo uma transformacgéo de similaridade ou
uma transformacao afim, raramente pode apresentar uma solucao satisfatéria. Isso pode ser
conseguido através de um método de interpolagdo, como por exemplo, o método de
colocacao por minimos quadrados.
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Portanto, o objetivo do presente estudo €& estimar os pardmetros locais de
transformacao aplicando o método de colocacdo por minimos quadrados em comparacao
com a transformacdo de Helmert. O método de colocagdo é uma generalizagdo do
Ajustamento por Minimos Quadrados (MMQ), que combina o Ajustamento, a filtragem e a
interpolacao, (GEMAEL, 1994).

Para atender esse objetivo, o autor desenvolveu programas na plataforma MATLAB
(Matrix Laboratory), que incluem a determinacdo de parametros entre os referenciais,
usando a transformacdo de Helmert e o método da colocagédo. Programa para modelagem
da Funcao Gaussiana a partir dos dados, programa para geracao de graficos, para melhor
entendimento do comportamento dos residuos e discrepancias.

De acordo com o IBGE (2005), os parametros de transformacgao entre o SAD-69 e o
SIRGAS-2000 sao:

Dx=-67,35m
Dy= 3,88 m
Dz=-38,22 m

E os parametros de transformagao entre o WGS-84 para o SIRGAS-2000 sao:
Dx=48 dm
Dy=-49 dm
Dz=-30 dm.

Considerando as pequenas translagdes entre esses dois sistemas de referéncia,
para a maioria das aplicagdes geodésicas locais, negligenciam-se esses valores. Desta
forma, no presente trabalho consideraremos a transformacao entre os dados existentes no
SAD-69 e seus homdélogos obtidos por GPS, como uma integracgao direta ao SIRGAS-2000.

A estimacao dos parametros foi realizada tanto com coordenadas cartesianas quanto
com coordenadas elipsoidais de 150 pontos (dentre 199 pontos existentes) de uma rede
geodésica existente na regido Jodo Pessoa, cujas coordenadas foram retiradas da carta
digital da cidade. As coordenadas GPS foram simuladas a partir das coordenadas dos
pontos da carta.

Os resultados obtidos com a aplicacdo dos dois procedimentos para a determinagao
dos pardmetros mostraram que o método da colocacgao foi mais eficaz que a transformacao
de Helmert, uma vez que as discrepancias entre as coordenadas preditas e as coordenadas
originais do método de colocagcdo foram menores. Isso mostrou que as coordenadas da
predicdo do método da colocagdo tiveram valores mais proximos dos originais, tomados
como referéncia.

A dissertacdo foi dividida em cinco capitulos, onde o primeiro capitulo aborda a
introdugdo dando uma visdo geral do que se pretende; o segundo capitulo trata dos
sistemas de referéncia, capitulo essencial para mostrar um pouco da evolugéo dos sistemas
2
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de referéncia; o terceiro capitulo mostra os métodos de transformacéao de sistemas; o quarto
capitulo aborda a estimativa dos pardmetros de transformacao através do ajustamento pelo
método dos minimos quadrados; o quinto capitulo explica a pesquisa realizada; por ultimo
sao apresentadas as conclusdes e recomendacgdes; finalizando com as referéncias

bibliograficas e os anexos.
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2 SISTEMAS DE REFERENCIA

2.1 SISTEMAS DE REFERENCIA GLOBAIS

2.1.1 SISTEMA DE REFERENCIA TERRESTRE INTERNACIONAL — ITRS

A Unido Internacional de Geodésia e Geofisica (UGGI), com a finalidade de
determinar um ponto na superficie da Terra sem ambiglidade e na ordem do milimetro,
endossou, em 1991, a resolugcdo sobre sistemas de referéncia, adotada pela XXI
Assembléia Geral da International Astronomical Union (1AU), a qual criou o ITRS.

Este sistema, usado para objetivos praticos e cientificos, tem sua origem no centrode
massas da Terra (incluindo oceanos e atmosfera), o eixo Z passa pelo Pdélo Terrrestre
Convencional (CTP) e o eixo X é definido pelo Observatoério Médio de Greenwich (GMO).

As realizagdes do ITRS recebem a denominacédo de ITRFyy, a cargo do escritorio
central do IERS (Internacional Earth Rotation Service) que substituiu em 1988 o BIH (Bureu
Internacionale de L’heure). A materializagdo do ITRS, devido a variagdo temporal das
coordenadas das estacdes, € revista periodicamente, portanto sua denominagdo vem
sempre acompanhada do ano (yy) em que foi estabelecido (MONICO, 2000), (PIMENTA et
al, 2002).

A partir de 1991 o IERS incluiu resultados dos processamentos de observagdes GPS
suas solugdes para o ITRF e em 1994 foram incluidas observagdes oriundas da técnica
DORIS. Com o estabelecimento do International GPS Service (IGS) em 1994, o ITRF esta
diretamente acessivel aos usuarios de todo o mundo através das Oorbitas, relégio dos
satélites GPS e das coordenadas/velocidades das estacbes da rede global IERS, (COSTA,
1999).

A materializagao inicial feita pelo IERS recebeu a denominagdo de ITRF-0. Outras
realizacdes ITRS, foram o ITRF-96 e ITRF-97. O ITRF-96 passou a ser adotado nas 6érbitas
IGS em margo de 1998. Para solugdo ITRF-96, foram utilizadas 540 estagbes em 290
localidades, fornecendo uma melhor cobertura global. O procedimento de calculo para as
coordenadas e velocidades referidas ao ITRF-97 foi idéntico ao mesmo aplicado na versao
anterior (ITRF-96), diferenciando somente a quantidade de estagcdes usadas que passaram
a ser 314. O ITRF-97 (época 1997,0) € uma materializagdo do ITRS considerado um
sistema de referéncia de alta precisao.

Outra realizagcdo do ITRS é o ITRF-2000, cuja densificagdo deu-se através da
inclusdo de redes regionais com coordenadas obtidas por GPS. Do ITRF-97 para o ITRF-
2000 houve um acréscimo de 174 estagdes, sendo 151 de redes regionais de

posicionamento por GPS.
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As estacdes no Brasil determinadas através das técnicas SLR, VLBI e DORIS sao as
mesmas no ITRF97 e ITRF-2000. A contribuicdo no acréscimo de estacdes veio através da
inclusdo das estagbes GPS. Enquanto no ITRF-97 eram 3 estagdes, em Rio Grande (GPS
RIOG), Fortaleza (GPS FORT) e Brasilia, Distrito Federal(GPS BRAZ), no ITRF-2000 sao
10, somando-se as estagcdes em Cuiaba, Mato Grosso (GPS CUIB), Curitiba, Parana (GPS
PARA), Presidente Prudente, Sdo Paulo (GPS UEPP), Bom Jesus da Lapa, Bahia (GPS
BOMJ), Vigosa, Minas Gerais (GPS VICO), Manaus, Amazonas (GPS MANU) e Imperatriz,
Maranhao (GPS IMPZ), (PIMENTA et al, 2002).

2.1.2 SISTEMA GEODESICO MUNDIAL 1984 — WGS-84

O advento dos satélites artificiais, ha mais de 35 anos, possibilitou o
desenvolvimento pratico dos sistemas de referéncia geocéntricos, como por exemplo, o
WGS84 e o ITRFyy em suas mais diversas realizacdes e densificagdes, (IBGE, 2005).

O WGS-84 é a quarta versao de sistema de referéncia geodésico global estabelecido
pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América (DoD) desde 1960, seu
objetivo era de fornecer o posicionamento e navegacdo em qualquer parte do mundo,
através de informacgdes espaciais.

A definicdo do WGS-84 tem que atender as condicbes de um Sistema Terrestre
Convencional (CTS) da seguinte maneira:

) Origem: Centro de massa da Terra, incluindo oceanos e atmosfera;

° Eixo Z: direcdo igual ao do Pélo de Referéncia IERS (IRP), assim definido pelo BIH
(época 1984,0) com base nas coordenadas adotadas pelas estagdes BIH;

. Eixo X: é a intersecdo do Meridiano de Referéncia IERS (IRM) e o plano que passa
pela origem e normal ao eixo Z. O IRM sendo coincidente com o meridiano zero
definido pelo BIH (época 1984,0) com base nas coordenadas adotadas pelas
estacoes BIH;

. Eixo Y: completa o sistema ortogonal dextrégiro.

O centro geométrico do elipséide WGS84 é coincidente com a origem do sistema de
coordenadas CTS WGS-84 e o eixo Z do sistema é coincidente com o eixo de rotacéo,
(MONICO, 2000).

A rede terrestre de referéncia do WGS84 foi originalmente estabelecida em 1987,
contando somente com coordenadas de estacdes obtidas através de observacées Doppler
(posicionamento isolado) e efemérides precisas. As coordenadas do conjunto de estagoes
que participavam da rede de referéncia apresentavam uma precisdo de 1-2 m o que
comprova as limitagdes técnicas usadas para estimar as coordenadas derivadas do Doppler

(sistema TRANSIT). As melhorias na precisdo do sistema WGS84 foram alcangadas através
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da adogao da técnica GPS nas 10 estagdes de controle, (IBGE, 2005).

Por esta razdo, varios refinamentos foram feito com o objetivo de melhorar a
precisdo de sua versao original. O primeiro refinamento foi obtido através de uma nova
materializacdo do sistema, desta vez com 32 estacbes e esta solugcdo recebeu a
denominacao de WGS84 (G730) e foi utilizada nas érbitas operacionais dos satélites GPS
de 29 de junho de 1994 a 29 de janeiro de 1997. A letra G significa que neste refinamento
foi utilizada a técnica GPS e “730” se refere a semana GPS desta solugao.

O segundo refinamento foi um trabalho que envolveu trés instituicdes: NIMA, NASA
Goddard Space Flight Center (GSFC) e Ohio State University. O resultado foi o
desenvolvimento de um novo modelo global do campo gravitacional terrestre, o EGM96.

Uma nova materializacdo da rede terrestre de referéncia WGS84 recebeu a
denominacao WGS84 (G873), referida a semana GPS 873 (época de referéncia 1997,0).
Esta versao foi implementada no segmento de controle operacional em 29 de janeiro de
1997, sendo utilizada até o presente momento, (MONICO, 2000).

Os refinamentos na rede de referéncia WGS84 se traduzem em diferengas no
posicionamento inferiores a 30 cm. Estas diferencas para utilizagdo na cartografia (em geral)
ou navegagdo, podem ser desprezadas. O quadro 2.1 mostra as diferengas entre as
diferentes versdes do WGS-84 e a Figura 1.1 ilustra o WGS-84.

Versdo Sistema utilizado na Numero de Modelos Periodos de
materializacio estacdes utilizadas | gravitacionais | Utilizacdo
na materializacdo da Terra
WGSE4 TRANSIT(NSWC 92-2) 10 WGSE4 01/01/1987 a
01/01/1994
WGS84(G730) GPS 10 WGS84 02/01/1994 a
28/09/1997
WGS84(G873) GPS 12 EGM96 a partir de
29/09/1997

Quadro 2.1: Diferenca entre as versdes do WGS-84. Fonte: COSTA (1999).

Fazem parte do WGS-84 as altitudes geoidais entre o elipsdide do WGS-84 e o
gedide, derivadas do EGM-96 (Earth Gravitacional Model 1996), com uma incerteza
absoluta das altitudes geoidais estimada entre 0,5 e 1,0 m em nivel global. A Figura 2.1

mostra o sistema WGS-84.
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Z  WGS-84

Figura 2.1: Sistema de Referéncia do GPS. Fonte: adaptado de MONICO (2000).

Depois dos refinamentos adotados nas realizagdes (ver Quadro 2.1), o WGS-84
coincide com o ITRF no nivel de 1 cm, de forma que para a maioria das aplicacdes
geodésicas os dois sistemas geocéntricos podem ser considerados idénticos, (SEEBER,
2003).

2.2 SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO (SGB)

Em maio de 1944 iniciou-se o estabelecimento do Sistema Geodésico Brasileiro pelo
IBGE, orientado por enfoque sistémico, com a medigdo da base de Goiania. Posteriormente
se iniciaram os trabalhos de medicdo angular, (MELLO apud OLIVEIRA, 1998).
Oficialmente, adotaram trés referenciais geodésicos, sendo eles: Cérrego Alegre, Chua
Astro Datum e SADG69.

2.2.1 DATUM SULAMERICANO 1969 (SAD-69)

O SAD69 é um sistema geodésico regional de concepcgdo classica, cujo principal
objetivo era o de estabelecer um datum uniforme de ambito continental. Recomendada a
sua utilizacao pelos paises Sul-americanos em 1969, através da aprovacao do relatdrio final
do Grupo de Trabalho sobre o Datum Sul-americano, pelo Comité de Geodésia reunido na
XI Reunido Pan-americana de Consulta sobre Cartografia, cuja recomendacdo nao foi
seguida pela totalidade dos paises do continente. Apenas em 1979 ele foi oficialmente
adotado como sistema de referéncia para trabalhos geodésicos e cartograficos
7
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desenvolvidos em territorio brasileiro, (OLIVEIRA, 1998).

O Projeto do SAD-69 foi dividido em duas partes:

1 - Estabelecimento de um sistema geodésico tal que o respectivo elipsoide
apresentasse “boa adaptagao” regional ao gedide;

2 - Ajustamento de uma rede planimétrica de ambito continental referenciada ao
sistema definido.

Em consequéncia das limitagbes impostas pelos meios computacionais da época, a
rede brasileira foi dividida em 10 areas de ajuste, processadas em blocos separados.

Parametros do SAD-69:

e Superficie de referéncia: Elipséide Internacional de 1967 (UGGIG7):
> Semi-eixo maior: 6378160 m;
> Achatamento: 1/298, 25;
e Ponto datum: Vértice Chu3;
o Coordenadas geodésicas:
» Latitude: 19° 45' 41,6527" S;
> Longitude: 48° 06' 04,0639" W;
» Azimute: (Chua — Uberaba) 271° 30" 04,05";
e Altitude ortométrica: 763,28 m;
e Orientacgéo: elipséide-gedide no ponto datum £=0,31 n=-3,52 N=0 m.

Com os avangos tecnolégicos e de uma série de outros fatores como técnicas de
equipamentos, constatou-se a necessidade de se fazer manutengdes nos produtos
geodésicos, com a finalidade de proporcionar dados mais consistentes.

Nesse contexto, o IBGE através do Departamento de Geodésia decidiu realizar o
reajustamento da RGB com o objetivo de reduzir as distor¢bes existentes entre sistemas
geodésicos classicos e os modernos, uma tendéncia mundial, fazendo com que o SAD-69
sofresse uma nova realizagao, passando a ser denominado SAD-69/96.

Vérios foram os métodos de posicionamento empregados para o reajuste, como:
observagdes GPS, triangulagdo, trilateragcéo, poligonacao, sistema TRANSIT. Isso evidencia
0 uso de observagdes referentes a rede classica e sistemas mais avangados, em termos
tecnoldgicos. Sendo cerca de 6012 pontos, mas na realidade os usados foram 4759, que se
comparados com os 1285 ajustados na definicdo de SAD-69, € um numero consideravel. O
reajustamento foi concluido em 1996, (OLIVEIRA, 1998).

O quadro 2.2 mostra o quantitativo das materializacées do SAD-69 original e a do
reajustamento SAD-69/96.
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observagdes SADES SADBR9
materializacd | Materializacdo
o original 1996
Estaco fixa 1 {Chua) 1 (Chua)
N de linhas de base 144 257
(triangulacdo)
1270
{poligonac&o)
n° de estagdes 144 389
astronémicas
n° de direcdes 6865 16907
horizontais
N® de linhas de base = 1182
GPS
n® de posicdes - 179
injuncicnadas
(DOPPLER)

Quadro 2.2: Observagoes utilizadas no SAD-69. Fonte: IBGE (2006b).

Em comparacdo da rede classica com o SAD-69/96, houve o deslocamento
horizontal das coordenadas, aumentando proporcionalmente com a distancia do ponto
origem, chegando a atingir cerca de 15 m. As grandes diferencas (da ordem de 50 m) em
estacdes localizadas no estado do Amapa séo decorrentes de problemas encontrados nos
resultados antigos, (DALAZOANA & FREITAS, 2002).

2.2.2 SISTEMA DE REFERENCIA GEOCENTRICO PARA AS AMERICAS (SIRGAS)

A adocao de um referencial geocéntrico no Brasil se constitui em uma necessidade,
objetivando o atendimento dos padrdes globais de posicionamento. Com isto, fica garantida
a manutencao da qualidade dos levantamentos GPS realizados em territério nacional, uma
vez que manter o seu referenciamento ao SAD69 implica na degradagéo da precisao. Outro
fator foi a necessidade de se buscar uma compatibilidade com os demais paises sul-
americanos, adotando-se no continente um referencial geodésico unico para as atividades
cartograficas, o mesmo que se buscou fazer na década de 70 com o SADG9.

O Projeto SIRGAS foi iniciado na Conferéncia Internacional para Definicdo de um
Datum Geocéntrico para as Américas, ocorrida de 04 a 07 de outubro de 1993, em
Assuncao, Paraguai, a convite da Associacéo Internacional de Geodésia - IAG, do Instituto
Pan-americano de Geografia e Histéria — IPGH e da Agéncia Cartografica do Departamento
de Defesa dos EUA - DMA (atualmente, Agéncia Nacional de Mapas e Imagens - NIMA).
Participaram desta conferéncia representantes de cada uma das entidades patrocinadoras e
de quase todos os paises sul-americanos, (IBGE, 1997).

Os objetivos estabelecidos para o projeto sdo os seguintes:

o Definicdo de um sistema geocéntrico de referéncia para as Américas,
adotando-se inicialmente o IERS Terrestrial Reference Frame — ITRF-93 e

elipséide do GRS-80;
9
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e Estabelecimento e manutencdo de uma rede de referéncia; tarefa atribuida
ao Grupo de Trabalho | - Sistema de Referéncia;

o Estabelecimento e Manuteng¢do de um datum geocéntrico; tarefa atribuida
ao Grupo de Trabalho Il - Datum Geocéntrico.

Composto por 58 estagbes distribuidas pelo continente, com coordenadas
determinadas por GPS e referidas a rede de referéncia internacional mais precisa de entao,
a ITRF-94, época 1995.4, foi iniciado o Sistema SIRGAS, Figura 2.3. Das 58 estagbes, 11
se situam no territorio brasileiro, das quais 9 coincidem com estacdes da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo do Sistema GPS (RBMC), a rede geodésica ativa implantada pelo
IBGE no Brasil, ver se¢do 2.3.2. A densificacdo da rede SIRGAS ¢é naturalmente conduzida
a partir da conexao das redes geodésicas dos paises das Américas, (IBGE, 2000).

As estacgbes escolhidas deveriam estar em locais de facil acesso e de preferéncia 46
coincidentes com a rede geodésica existente. Os receptores usados deveriam ter
caracteristicas geodésicas (codigo e fase em L1 e L2).

Na rede SIRGAS utilizou-se varios tipos de receptores e antenas, cada um possuindo
diferentes posicoes do centro de fase. Para minimizar o erro devido ao centro de fase, foi
decidido colocar nove estagbes excéntricas que fizeram a ligacdo entre as redes de
diferentes tipos de receptores.

O processamento e ajustamento dos dados foram efetuados pelo DGFI e NIMA
utilizando diferentes metodologias e programas. Ambas instituicbes geraram solugbes
diarias de redes livres, uma para cada tipo de conjunto receptor/antena, onde a maior
diferenca encontrada entre as solugcbes do processamento (NIMA e DGFI) foi de 3,5 cm,
(COSTA, 1999).

A Figura 2.2 caracteriza as estacoes da rede SIRGAS.

10
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Figura 2.2: Rede SIRGAS (1995). Fonte: IBGE (1997).

A adocdo do referencial SIRGAS-2000 foi definido oficialmente em sua
realizagcao do ano de 2000,4 através do Decreto N° 5334/2005, assinado em 06/01/2005 e
publicado em 07/01/2005 no Diario Oficial da Unidao. Da nova redagdao ao artigo 21 do
Decreto N° 89.817, de 20 de junho de 1984, que define as Instrugbes Reguladoras das
Normas Técnicas da Cartografia Nacional. Foi instituido através da resolugdo N° 1/2005,
assinada em 25/02/2005 pela Presidéncia do IBGE.
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A partir desta data se disponibilizou, através do portal do IBGE na internet, as

coordenadas de 2403 estagdes cujas coordenadas eram obtidas através de observagdes a

satélites, sendo elas do sistema Navigation System with Time and Ranging GPS
(NAVSTAR/GPS) e TRANSIT (identificadas neste trabalho como SAT-Doppler).

As principais caracteristicas do sistema sao:

>

>
>
>

Figura geométrica para a Terra:

Elipsdide do Sistema Geodésico de Referéncia de 1980 (Geodetic
Reference System 1980 — GRS80);

Semi-eixo maior a = 6.378.137 m;

Achatamento: f = 1/298, 257222101;

Origem: Centro de massa da Terra;

Orientacéo:

>

Pdlos e meridiano de referéncia consistentes em £0,005” com as direcbes
definidas pelo BIH, em 1984,0;

EstacOes de Referéncia:

>

As 21 estacbes da rede continental SIRGAS-2000, estabelecidas no
Brasil constituem a estrutura de referéncia a partir da qual o sistema
SIRGAS-2000 é materializado em territério nacional. Estd incluida a
estacdo SMAR, pertencente a Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo do Sistema GPS (RBMC), cujas coordenadas sao determinadas
pelo IBGE posteriormente a campanha GPS SIRGAS-2000;

Epoca de Referéncia das coordenadas: 2000,4;

Materializacao:

>

Estabelecida por intermédio de todas as estagdes que compdem a Rede

Geodésica Brasileira, implantadas a partir das estacdes de referéncia.

Na Figura 2.3 podem ser vistas as diferengas na definicdo dos referenciais:
Local: SAD-69;
Geocéntricos: WGS-84, ITRFyy e SIRGAS-2000.

12
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Figura 2.3: Referenciais local e geocéntrico. Fonte: adaptado de IBGE (2005).
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Figura 2.4: Campanha GPS SIRGAS-2000. Fonte: FORTES (2004).

A tecnologia GPS comecgou a ser usada no IBGE em 1991, hoje a Rede GPS é
composta por campanhas realizadas até setembro de 2004, envolvendo um total de
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aproximadamente 1400 estacbes. Para a realizacao do SIRGAS-2000 participam um total
de 2923 linhas de base GPS. A Figura 2.5 mostra as esta¢des ocupadas durante a
campanha GPS SIRGAS-2000, dando um total de 184 estagdes, (FORTES, 2004).

2.3 REDES DE REFERENCIA

2.3.1 INTRODUCAO

A misséo institucional do IBGE, em relagédo as ciéncias geodésicas, compreende o
estabelecimento e manutencdo das estruturas planimétrica e altimétrica do Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB), tarefa atribuida inicialmente através do Decreto-Lei n°. 9210, de
29 de abril de 1946, e atualmente, pelo Decreto-Lei n° 243, de 28 de fevereiro de 1967,
(IBGE, 2006b). Agora com a adocao do referencial SIRGAS-2000 oficializada em
25/02/2005, através da Resolucéo do Presidente do IBGE n°1/2005.

Uma rede geodésica terrestre é um arcabougco de pontos cujas coordenadas
geodésicas se deduziam de observacdes terrestres por processos de triangulagao,
trilateracao ou poligonacdo. Tanto as redes geodésicas horizontal quanto a vertical séo de
extrema importancia para os trabalhos de engenharia e todos que necessitarem de pontos

geodésicos de referéncia.

2.3.2 REDE PLANIMETRICA

Até o advento dos satélites artificiais (Doppler, GPS), as redes planimétricas eram
estabelecidas pelos métodos classicos denominados triangulagdo, trilateragdo e
poligonacao. Os pontos de controle horizontal sdo denominados pontos trigonométricos. Os
pontos de primeira ordem ou pontos de triangulagdo estdo separados uns do outro a uma
distancia de 30 a 60 km, estes podem ser determinados por diferentes métodos, como ja foi
mencionado anteriormente, pela triangulacéo, trilateragao ou poligonacéo.

O estabelecimento uma rede de primeira ordem e suas densificacbes (22 a 42
ordens), tanto planimétricas como altimétricas, tem por objetivos o melhor conhecimento do
territério nacional, assim como o fornecimento de dados no sentido de apoiar os trabalhos
de mapeamento, em outras palavras, visa o campo cientifico e o cartografico, (VERONEZ,
1998).

A triangulagcdo baseia-se na medigcdo de angulos de uma série de tridngulos
justapostos, formando figuras geométricas. Esta foi uma das técnicas mais usadas para a
expansao de redes geodésicas classicas. As redes de triangulacdo podem ser formadas por
simples tridngulos, poligonos, quadrilateros, ou combinagao destas figuras. O principio da
14
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triangulacéo baseia-se na trigonometria, (AMORIM, 2004).

O método da trilateracdo em esséncia € igual ao da triangulagédo, porém nesse caso
medem-se as distancias dos lados dos triangulos assim como as diagonais. E um método
que vem sendo bem empregado pelo avang¢o no desenvolvimento de medidores eletrénicos
de distancia, no método da poligonagédo sdo medidos distancias e angulos. Este método tem
como objetivo transportar as coordenadas, a partir de dois pontos conhecidos, para outros

cujas coordenadas se deseja determinar. A Figura 2.5 mostra a rede classica planimétrica.

| | | | | | | | | 10

——rfa

o Poligonacéao
a Triangulacao | 38

g8
I I
-7& —Pﬂ —Ji!i —g'ﬂ —J:-'E —A‘ﬂ —45 —40 —«JTE —\JJEJ
Figura 2.5: Rede Classica Planimétrica. Fonte: IBGE (1996).

O advento do NAVSTAR/GPS, cuja capacidade em permitir a determinacao de
posi¢cdes, com um grau de confianga superior a os métodos classicos de levantamentos,
motivou a revisdo das caracteristicas do SGB, (IBGE, 2006b).

Conforme afirma o IBGE (2006b), em 1991 com o estabelecimento do Projeto GPS

no Departamento de Geodésia, passou-se a empregar, exclusivamente o Sistema GPS para
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a densificagdo da componente planimétrica do SGB, gerando a Rede Nacional GPS,
constituindo hoje a estrutura geodésica mais precisa no contexto Nacional, abrangendo
inclusive as ilhas Oceanicas Brasileiras, onde se estabeleceu estagdes em 1993 com o

apoio da Diretoria de Hidrografia e Navegagao da Marinha do Brasil.

Co nli,hl AN gt
IIiI",." "'u]:|l '| . I:I ! -.',T}L’:ﬂ ":'ﬁ i ] II:
p ot g

! II|| |'l” “'lliu'l'ﬂ ||J |'Jl’ﬂ'|' Y h
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o i i | |
W s 'ﬁ'"!'ﬁ PPy s 'HH“"'- '
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Estacoes Planimétricas
| VT - Vértice de Triangulagao
| EP - Estagao Poligonal

| DOPPLER - Sat DOPPLER

| cPs-satcPs

I:l Limites Estaduais

Figura 2.6: Rede Planimétrica Atual. Fonte: IBGE (2006b).

Com a operacionalizagdo da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema
GPS (RBMC) em 1996, foi implantado o conceito de redes ativas através do monitoramento
continuo de satélites do Sistema GPS, aspecto que sera mais detalhado na proxima secao.
A Figura 2.7 mostra a fase atual da rede planimétrica, composta por pontos de triangulacéo,
trilateracao, poligonacao, Doppler e GPS.

2.3.3 REDE ALTIMETRICA

Em 13 de Outubro de 1945, a seg¢do de Nivelamento (SNi) iniciava os trabalhos de

16

Wendel Gerdnimo dos Santos eng.wendel@gmail.com



Integracéo de Sistemas de Referéncia Locais ao SIRGAS-2000 Utilizando o Método de Colocacdo por Minimos Quadrados

Nivelamento Geométrico de Alta Precisdo, dando partida ao estabelecimento da Rede
Altimétrica do SGB. Em Dezembro de 1946, foi efetuada a conexdo com a Estagao
Maregrafica de Torres, Rio Grande do Sul, permitindo, entdo, o calculo das altitudes das
Referéncias de Nivel ja implantadas.

Em 1958, quando a Rede Altimétrica contava com mais de 30.000 quildmetros de
linhas de nivelamento, o Datum de Torres foi substituido pelo Datum de Imbituba, em Santa
Catarina. A substituicdo ocasionou numa melhora na definicdo do sistema de altitudes
devido a estacao de Imbituba ja ter feito nove anos de observagdes. No final da década de
70 as linhas de nivelamento ja alcangavam os pontos mais distantes do territorio brasileiro.

A rede passou um bom tempo sendo ajustada manualmente, s6 a partir da década de
80 que informatizaram o processo de ajustamento, o que possibilitou a homogeneizacao das
redes altimétricas do SGB. No futuro o IBGE pretende acrescentar dados gravimétricos para
melhorar a qualidade do ajustamento.

A partir de 1993 o IBGE passou a monitorar o nivel do mar com o objetivo de
melhorar o referencial da rede altimétrica operando esta¢cdes maregraficas, como a de
Copacabana, Macaé e possivelmente a estacdo maregrafica de Imbituba, (IBGE, 2006b).

A rede pode ser vista na Figura 2.7.

Figura 2.7: Rede Altimétrica Brasileira. Fonte: IBGE (2006b).
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2.3.4 REDE BRASILEIRA DE MONITORAMENTO CONTINUO — RBMC

A Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema GPS constitui a principal
estrutura geodésica do pais, possibilitando aos usuarios a vinculagao precisa ao Sistema
Geodésico Brasileiro que com a adogao do Sistema Geodésico SIRGAS-2000, materializado
no Brasil a partir das estagdes da RBMC, é que sua importancia ficou ainda mais relevante,
(FORTES & GODOQY, 1991).

A RBMC iniciou-se em 1996 através da implantagdo de duas estacgobes, pelo IBGE,
em Curitiba e Presidente Prudente. Os dados captados pelos receptores GPS de dupla
freqiéncia, instalados em cada estagdo, apds um periodo de coleta de 24 horas, sdo
enviados a um computador instalado no local e deste os dados sdo encaminhados ao centro
de controle, que depois de serem criticados séo disponibilizados ao publico pela internet. As
perspectivas futuras € uma integracdo da RBMC a rede IGS, pela insuficiéncia de estacoes
no hemisfério Sul, (IBGE, 2006).

O quadro 2.3 e a Figura 2.9 mostram as estagdes da RBMC.

Cidade UF Sigla Cdédigo SAT Lat. Long.
Belém PA BELE 93620 -01° 24’ -48° 27’
Bom Jesus da Lapa BA BOMJ 93030 -13° 15’ -43° 25’
Brasilia DF BRAZ 91200 -15° 56’ -47° 52’
Cananéia SP NEIA 91716 -25° 01’ -47° 55’
Crato CE CRAT 92300 -07° 14 -39° 24’
Cuiaba MT CculB 92583 -15° 33’ -56° 04’
Curitiba PR PARA 91105 -25° 26’ -49° 13’
Fortaleza CE BRFT 93793 -03° 52’ -38° 25’
Fortaleza CE FORT * 92009 -03°52° -38° 25’
Gov. Valadares MG GVAL 91932 -18°51 -41° 57
Imperatriz MA IMPZ 92165 -05° 29’ -47° 29’
Manaus AM MANA * 91300 -03° 07’ -60° 03’
Manaus AM NAUS 93770 -03° 01’ -60° 03’
Montes Claros MG MCLA 91929 -16° 43’ -43° 52’
Porto Alegre RS POAL 91850 -30° 04’ -51° 07’
Porto Velho RO POVE 93780 -08° 42 -63° 53’
Pres. Prudente SP UEPP ** 91559 -22° 07 -51° 24’
Pres. Prudente SP PPTE 93900 -22° 07 -51° 24’
Recife PE RECF 93110 -08° 03’ -34° 57’
Rio de Janeiro RJ RIOD 91720 -22° 49 -43° 18’
Salvador BA SALV 93111 -13° 00’ -38° 30’
Santa Maria RS SMAR 92013 -29°43’ -53°42’
Ubatuba SP UBAT 91902 -23°33’ -45° 07’
Uberlandia MG UBER 91909 -18°53’ -48° 19’
\Varginha MG VARG 91930 -21°32 -45° 26’
Vigosa MG VICO 91696 -20° 45’ -42° 52’

Quadro 2.3: Estagdes Estabelecidas. Fonte IBGE (2006).

* Desativada;
** Substituida.
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Figura 2.8: RBMC. Fonte: IBGE (2006).

A implantagdo de uma rede geodésica estadual vem a colaborar na elaboragao dos
seguintes produtos e informacdes:

e Confeccdo de mapas e cartas;

e Referéncia para obras de engenharia tais como: construgcdo e pavimentagdo de
rodovias e estradas, construgcado de pontes, viadutos e tuneis;

e Demarcacao de unidades estaduais, unidades municipais, areas indigenas, areas de
protecdo ambiental;

¢ Regulamentagédo fundiaria;

e Transmissao de energia, entre outras.

2.3.5 REDES GPS DE BASES COMUNITARIAS - RIBAC

A Rede INCRA de Bases Comunitarias do GPS (RIBAC) € um conjunto de 44
estacoes de referéncia do GPS implantadas em diversos pontos do territério brasileiro cujo
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objetivo é auxiliar a execugdo dos servigos de agrimensura desenvolvidos, direta ou

indiretamente, pelo

INCRA, quando utilizando esta tecnologia. As estacbes estao

localizadas em unidades proprias do INCRA permitem efetuar correcao diferencial das

observacgdes coletadas pelos receptores de sinais do GPS de uma freqiéncia em diversos

lugares do Brasil, por equipamentos que possuam esse recurso.

A distribuicdo das estacbes da RIBAC estdo mostradas na Figura 2.9, (INCRA,

2007).

"‘-\PJ.

Figura 2.9: Estagbes da Rede RIBAC. Fonte: INCRA (2007).

A RIBAC esta expandindo seu campo de cobertura com a implantagdo de mais 6

estacdes no Noroeste do Brasil, com a finalidade de cobrir todo o territério nacional, como

pode ser visto na Figura 2.10. Além disso, com a regulamentacado da Lei 10267-01 e a

adogao do novo SGB SIRGAS-2000 em 2005, esta sendo celebrado um convénio com o

IBGE para homologar suas estagoes e, para isso, esta adquirindo equipamentos geodésicos

de duas freqliéncias mais acessorios e adequando a
especificagcdes exigidas pelo IBGE, (GALDINO, 2006).

estrutura fisica das suas estacbes as
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Figura2.10: Rede RIBAC. Fonte:

INCRA (2007).
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2.3.6 REDES GEODESICAS ESTADUAIS GPS

Devido a necessidade de melhorar o Sistema Geodésico Brasileiro, com respeito a
manutencdo e ampliacdo necessaria para acompanhar os avangos tecnoldgicos € o
suprimento de dados geodésicos aliada a outros fatores relacionados a mudancas no
cenario nacional tanto em aspectos fisicos, econémicos e sociais, € que criaram as Redes
Estaduais GPS, (IBGE, 2006).

Seus objetivos visam o atendimento as demandas atuais no sentido de que cada
unidade da federagao possua redes de alta precisao, faciimente mantidas e que sirvam de
estrutura geodésica basica para quaisquer projetos de uso do territério que necessitem de
dados de posicionamento.

A concepcao das redes estaduais visa permitir seu uso tanto pela topografia classica
quanto por receptores de sinais GPS. Até dezembro de 2006 estabeleceu-se 13 redes GPS
estaduais (abrangendo 18 estados): Sdo Paulo, Parana, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Santa Catarina, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Bahia, Ceara, Espirito
Santo, Acre e a rede Nordeste. A rede Nordeste foi um caso a parte, pois foi estabelecida
em uma unica campanha de medicdo contemplando os estados de Alagoas, Sergipe,
Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte, (IBGE, 2008). A seguinte Figura 2.11 mostra

as estacdes GPS implantadas nos respectivos Estados.

70 60° 50° 40° 30°

20" 3¢

® [Estagies GPS
— Limite estadual

30" a0

7o 60" 50" 40° 30"

Figura 2.11: Redes Estaduais GPS. Fonte: IBGE (2008).
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A Figura 2.12 mostra as estagdes da Rede Nordeste.

LEGEMDA

b Podes Exduch
dh Foecis Nurdeste (Impianiads pela GGC-BA)
A\, Fnge Nordests (IMplantion piia GAC-CE)

Foode INCRA

Figura 2.12: Rede Nordeste.

2.3.7 REDE DE REFERENCIA CADASTRAL MUNICIPAL — RRCM

A Associacado Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da NBR-14166,
define a rede de referéncia cadastral municipal como sendo:

“A rede de apoio basico de ambito municipal para todos os servigos
que se destinem a projetos, cadastros ou implantagdo e gerenciamento de
obras, sendo constituida por meio de pontos de coordenadas planimétricas,
materializados no terreno, referenciados a uma tnica origem, o SGB, e assim
um sistema de representagdo cartografica, permitindo a amarragdo e
consequentemente incorporagdo de todos os trabalhos de topografia e
cartografia na constru¢do e manutengdo da Planta Cadastral Municipal e
Planta Geral do Municipio. Sendo esta rede amarrada ao SGB, fica garantida

a posicdo dos pontos de representagdo e a correlagdo entre os varios
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sistemas de proje¢do ou representagdo”.

Os elementos da RRCM podem ter suas coordenadas plano-retangulares
determinadas no sistema Transverso de Mercator (UTM, RTM, LTM), bem como no sistema
Topografico Local, (NBR-14166, 1998).

A RRCM para atender as necessidades do Cadastro urbano devera ser projetada de
forma que apresente precisdo suficiente para ser usada em todas as atividades que
necessitem ser referenciadas a superficie terrestre. A tolerancia posicional na definicdo dos
vértices dos lotes e parcelas varia de pais para pais em fungdo do desenvolvimento
histérico-cartografico e do valor da propriedade.

No Brasil ainda nao existe uma definicdo do nivel de precisdo para os pontos de
divisa de propriedade para o cadastro urbano. Entretanto, um passo significativo nesta
direcido foi dado pela Norma Técnica para Georreferenciamento de Iméveis Rurais
homologada pela portaria do INCRA n°1101, de 17 de novembro de 2003, que estabeleceu
a precisdo de 50 cm (1g para os pontos de divisa de iméveis para o cadastro rural. Esta
portaria atendeu ao estabelecido no artigo 9° do Decreto n°® 4.449, de 30 de outubro de
2002, que regulamentou a Lei 10.267, de 28 de agosto de 2002.

O ponto pertencente a Rede de Referéncia Estadual devera ser implantado por
metodologia GPS ou equivalente, com a maior precisao possivel. O método de ajustamento
devera ser o ajustamento livre. A precisdo absoluta destes pontos deve ser de +1 a 3 cm
(ROMAO, 1996). Os pontos da Rede de Referéncia Cadastral Municipal deverédo ser obtidos
por metodologia GPS ou equivalente e ajustados de modo hierarquico a Rede Estadual de
Referéncia, considerada isenta de erros. Os pontos que constituem a Rede de referéncia

Cadastral Municipal devem atingir uma precisao relativa de até £ 3 cm.

2.3.8 REDES LOCAIS DE LEVANTAMENTO

Quando por razdes econdmicas ou de outra ordem, uma alta densidade de pontos
nado possa ser realizada, uma Rede de Levantamento deve ser implantada,
preferencialmente por metodologia GPS e ajustada de modo hierarquico a Rede de
Referéncia Cadastral Municipal, considerada isenta de erros, com precisao relativa de até +
3 cm, deve ser implantada para atender a demanda dos trabalhos geodésicos e topograficos
locais do municipio. Sdo redes geodésicas desenvolvidas para servirem de apoio a
levantamentos especificos de regibes restritas, (ROMAO et al, 2002).

As redes locais podem ser desenvolvidas com base nas estruturas hierarquicas, ou

seja: os vértices originais poderdo ser amarrados a redes de nivel nacional, estadual ou
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municipal, (Romao et al, 2002). A Figura 2.13 mostra a hierarquizacdo de redes de

referéncia, conforme, (GALDINO, 2006).

\

/; ITRF 2000 °\

/ SIRGAS 2000 \\

i LY
;’f Rede Nacional \'\

/ REMC \\
,f’; Redes Estaduais de Referéncia
Vi
/ Rede de Referencia Cadastral Municipal
/; Rede de Levantamento

\

N

Figura 2.13: Hierarquizacdo de Redes de Referéncia. Fonte: GALDINO (2006).
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3 TRANSFORMAGCAO DE SISTEMAS

3.1 A PROBLEMATICA DA TRANSFORMACAO

Com a mudanca do datum geodésico brasileiro de SAD-69 para o SIRGAS-2000 e
0 emprego cada vez mais crescente do GPS na implantagado de redes e suas densificagdes,
verifica-se a necessidade da integracdo dos dados existentes no antigo datum ao novo
datum estabelecido, através de parametros de transformacdo que melhor se adequem a
situacao local.

Estda concedido um periodo de transicdo ndo superior a dez anos a partir de
25/02/2005, onde o SIRGAS-2000 pode ser utilizado em concomitancia com o SAD-69 para
0 SGB e Coérrego Alegre para o SCN. Desta forma, a transformacao das coordenadas
geodésicas referenciadas ao sistema SAD-69 ao sistema geodésico WGS-84, ao qual estao
referenciadas as observagdes GPS, é uma importante tarefa nesse periodo de transicao.

Diante das distorcoes existentes na rede classica referenciada ao SAD-69 ou SAD-
69/96, para aplicagdes precisas com o uso do GPS, as transformacdes realizadas através
de relagdes geométricas simples, como uma transformagéo de similaridade raramente pode
apresentar uma solucdo satisfatoria. Isso pode ser conseguido através de um método de
interpolacédo, como por exemplo, 0 método de colocagao por minimos quadrados.

O método definido como colocagao por minimos quadrados € uma ferramenta que
tém sido aplicada nos varios campos do conhecimento, tais como na Geodésia,
Fotogrametria e na Engenharia. E um método que combina ajustamento, filtragem e
interpolagédo, regidos pelo método dos minimos quadrados.

O presente estudo visa a aplicagdo da metodologia da colocagdo por minimos
quadrados para determinar os parametros locais de transformacédo, a partir dos dados do
Mapa Urbano Digital de Joao Pessoa (MUBDJP), como forma de integracao direta entre os
sistemas SAD-69 e o SIRGAS-2000.

3.2 COORDENADAS GEODESICAS
A posicdo de um ponto na superficie da Terra pode ser descrita em relagdo a um

sistema elipsoidal através de suas coordenadas geodésicas elipsoidais e de suas

coordenadas geodésicas cartesianas (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Sistema Elipsoidal Global. Fonte: adaptado de TORGE (1991).

3.2.1 COORDENADAS ELIPSOIDAIS

A superficie da Terra pode ser aproximada pela rotacdo de uma elipse meridiana em
torno do seu eixo menor. A forma do elipsoide é definida por dois parametros geométricos: o
semi-eixo maior a e o semi-eixo menor b. A Figura 3.1 mostra o plano elipsoidal, (TORGE,
1991).

Entretanto, em Geodésia é comum definir o elipséide através do semi-eixo maior a e

o achatamento f, que é dado pela seguinte equacao:

._(a-b)

. (3.1)

Outro importante parémetro também utilizado nos calculos geodésicos é a
excentricidade e, dada pela equagao:

, a?-b?
e = 32 (3.2)

A relagao da excentricidade com o achatamento é dada pela seguinte expresséo:
e? = 2f —f2 (3.3)

Em um sistema de coordenadas elipsoidais, a posicdo de um ponto fica definida pelo
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seguinte vetor:

E =

onde:

[6 » nJ (3.4)

Latitude geodésica (¢): € o angulo formado entre a normal (linha perpendicular
ao elipsdide) no ponto considerado e sua proje¢cdo no plano equatorial do
elipséide. Esta coordenada tem sinal positivo no hemisfério norte e negativo no
hemisfério sul, pode-se também ser indicada pela letra N quando no hemisfério
norte ou S no hemisfério sul;

Longitude geodésica (A): € o angulo formado entre o meridiano de origem
(paralelo de Greenwich) e o meridiano do ponto considerado, contado sobre o
plano equatorial. Esta coordenada é positiva a leste de Greenwich e negativa a
oeste. Podendo ser indicada pelas letras E e W para leste ou oeste
respectivamente;

Altitude geométrica ou elipsoidal (h): corresponde a distancia entre o ponto na
superficie da Terra a superficie do elipsdide medida sobre a sua normal. Esta

coordenada é nula sobre o elipséide.

3.2.2 COORDENADAS CARTESIANAS ESPACIAIS

Em um sistema de coordenadas cartesianas com o0s eixos X, y € z a posigao de um

ponto P é determinada pelo vetor (ver Figura 3.1):

X:[xp Yo zp]T (3.5)

onde Xx,, ¥, € Z, s&o numeros reais, (SEEBER, 2003).

As caracteristicas de um sistema cartesiano geodésico séo:

Origem coincide com o centro geométrico do elipsoide;

Eixo Z é coincidente com o eixo de revolugdo do elipséide. Sua orientagao
positiva € para o norte. O plano primario corresponde ao equatorial geodésico;
Eixo X é definido pela intersegdo do semi-plano meridiano de referéncia de
longitudes geodésicas e o equador geodésico;

Eixo Y forma um sistema destrégiro.
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3.2.3 RELACAO ENTRE AS COORDENADAS ELIPSOIDAIS E CARTESIANAS

Até o advento da geodésica celeste os geodesistas utilizavam dois escalares: a
latitude (@) e a longitude (A) para definir a projecdo de um ponto P na superficie fisica da
Terra, sobre a superficie do modelo de referéncia adotado, o elipsdide de revolugdo. Um
terceiro escalar a altitude ortométrica (H) relaciona o ponto P com a superficie equipotencial
fundamental do campo de gravidade, o gedide. Esta terceira grandeza, de natureza fisica,
nao constitui com aqueles um conjunto capaz de fixar a posicao de um ponto no espago,
(BLITZKOW e MATQOS, 2002).

Um fator que confirma isso € que as duas redes, horizontal (triangulagcéo) e vertical
(nivelamento), sdo independentes. A altitude ortométrica ndo define a posigdo do ponto em
relagdo ao elipsoide, mas sim ao geodide. A determinagéo da altitude ortométrica depende do
conhecimento da densidade no interior da crosta; os modelos de distribuicdo de densidade
existentes ainda sao insuficientes para o calculo da altitude ortométrica a partir do
nivelamento geométrico.

A partir da década de 60, o desenvolvimento da Geodésia Celeste, através do
posicionamento por satélite, permitiu obter as coordenadas cartesianas (ys, y», y3) do centro
elétrico da antena numa estacado de rastreio, referidas a um terno cartesiano geocéntrico
(Y1,Y2,Y3). Tais coordenadas podem ser transformadas para um terno cartesiano (X, Y, 2)
aproximadamente geocéntrico ou local, com origem no centro do elipsoide, e convertidas em
elipsoidais (¢, A, h) onde h representa a altitude geométrica ou elipsoidal.

O modelo matematico que expressa as coordenadas cartesianas tridimensionais (X,
Y, Z) em fungdo das coordenadas elipsoidais (¢, 4, h) é obtido pela conversao, (SEEBER,
2003):

X =(N+h)cos(¢)cos(r) (3.6)
Y = (N+h)cos(d)sen(r) (3.7)
Z =[N(1-e?)+h]sen(¢) (3.8)

Ou matricialmente como:

X (N +h)cos(¢)cos())
Y| = |(N+h)cos(d)sen(r) (3.9)
Z (N(1-e?)+h)sen(¢)
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Onde:
¢ — latitude geodésica;
A — longitude geodésica;
h — altitude geomeétrica.
O raio de curvatura da sec¢ao primeiro vertical ou grande normal N (ver Figura 3.2) é

dado por:

a
(1- e?sen?(¢) (3.10)

N:

A altitude geométrica h, a altitude ortométrica H e a ondulagcdo geoidal N sao

relacionadas aproximadamente por:
h=N+H (3.11)
Onde N aqui representa a ondulagao geoidal.

A partir das coordenadas cartesianas é possivel converter as coordenadas elipsoidais

através das seguintes relagdes pelo processo iterativo:

oY)

= W—N (3.12)
Y
A =arctg YJ (3.13)
-z N LY
¢—arctg_ V) (1_N+hej :l (3.14)
Iniciar com:
Z

b, = arCth:m} (3.15)

e h=0.

Os parametros e e N ja foram discutidos na sec¢ao 3.2.3.
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Figura 3.2: Representagdo geométrica da grande normal N.

3.24 COORDENADAS UTM

O sistema UTM (Universal Transversa de Mercator) foi desenvolvido durante a 22
Guerra Mundial, sendo este uma modificacdo da Proje¢cdo Cilindrica Transversa de
Mercator. A Figura 3.2 representa o sistema UTM. O mundo ¢é dividido em 60 fusos, onde
cada um se estende por 6° de longitude. Estes sdo numerados de 1 a 60 comegando no
fuso 180°.

Figura 3.3: Cilindro Secante. Fonte: IBGE (2006).

A quadricula UTM esta associada ao sistema de coordenadas plano-retangulares, tal
que um eixo coincide com a projegdo do Meridiano Central do fuso (eixo N apontando para
norte) e o outro eixo (E), com a proje¢do do Equador (apontando para o leste). Assim cada
ponto do elipsdide de referéncia, cujas coordenadas sdo a latitude e a longitude, estara
biunivocamente associado as coordenadas UTM E e N.

Avaliando-se a deformacido de escala em um fuso UTM, pode-se verificar que

atribuindo-se um fator de escala k = 0,9996 ao meridiano central do sistema UTM ¢é possivel
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assegurar um padrao mais favoravel de deformagao em escala ao longo do fuso.

A cada fuso associamos um sistema cartesiano métrico de referéncia, atribuindo a
origem do sistema as coordenadas 500.000 m, para contagem de coordenadas ao longo do
Equador, e 10.000.000 m ou 0 m, para contagem de coordenadas ao longo do meridiano
central, para os hemisférios sul e norte respectivamente. O sistema UTM é usado entre as
latitudes 84° N e 80° S onde cada fuso deve ser prolongado até 30' sobre os fusos

adjacentes, surgindo assim uma area de superposicao de 1° de largura, (IBGE, 2006).

3.3 TRANSFORMAGCAO DE HELMERT NO SISTEMA CARTESIANO 3D

Também chamada de transformacdo de similaridade, isogonal ou conforme, na
transformacdo de Helmert o modelo matematico contém sete parametros e expressa a
relagédo entre dois referenciais por meio de trés translagées (7T, T,, T,), trés rotacdes (ds,
dg, dg;) e um fator de escala (fs). Essa transformacgéo se caracteriza por preservar a forma
das Figuras, mantendo a ortogonalidade nas coordenadas transformadas, (MIKHAL, 1976).
Com isso, a forma de uma rede é invariante nessa transformacéo, por admitir apenas um
fator de escala.

A Figura 3.4 mostra a geometria da transformacao 3D de Helmert.

7

Ponto no Terreno

Sistema
Geocéntrico

X
Figura 3.4: Transformacgdo 3D de Helmert. Fonte: adaptado de VERONEZ (1998).

A transformacdo entre os dois sistemas pode ser feita pela equagdo dada por
(HOFMANN —WELLENHOF, 1992):

X=T+fsRX (3.16)

Onde:
X: vetor de posicdo de um ponto no referencial cartesiano (X, Y, 2);

X': vetor de posicdo do mesmo ponto com referencial cartesiano (X', Y, Z)).
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As componentes do vetor translagdo (T7), que relacionam as origens entre os

sistemas envolvidos, sdo dadas pela matriz:

T=|T, (3.17)

As trés translagbes sao justificadas pela nao coincidéncia da origem dos dois

referenciais. As rotagdes sao descritas pelas expressodes:

1 0 0 | cos(e,) 0 -—sen(e,)
Rx=|0 cos(e,) sen(e,)| Ry= 0 1 0 ,
0 -sen(e,) cos(e,)] sen(e,) 0 cos(e,)
1 0 0 |
Rz=|0 cos(e,) sen(e,) (3.18)
0 -sen(e,) cos(e,)]

O produto das rotacdes [&s,¢,] nos trés eixos determina a matriz de rotagéo que, para

pequenas dimensdes nos angulos de rotagéo, pode ser modelada da seguinte maneira:

1 de, —deg,
R(x,y,z)=R=|-de, 1 —dg, (3.19)
de, dg, 1

Observa-se que os elementos ds,, dg, e de, representam as rotagdes diferenciais em
torno dos eixos x, y, z do sistema X’Y’Z’ em relagdo ao sistema XYZ e sdo dados em
radianos. Como geralmente o fator de escala assume valores em torno de um, com o

objetivo de linearizar o modelo (3.31), podemos representa-lo na forma:

fs=1+dfs (3.20)

Onde dfs é a representagao da diferenca de escala que, como pode ser observado
pela equacéao (3.20), faz o fator de escala tender a 1 e o diferencial de escala dfs tender a
zero.

Substituindo a equacgao (3.20) na (3.16) tem-se que:
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X=T+(1+fs)RX (3.21)

ou pode ser escrita na forma matricial como:

X T, 1 de, - dsy X
Yi|=|T, |[+(1+dfs) —de, 1 —deg, |, (3.22)
Z, T, de, dg, 1 |z

A equacao (3.22) representa o modelo geral da transformacao de similaridade no
sistema cartesiano tridimensional. A transformacédo de Helmert 3D tem papel fundamental
tanto no emprego das informagdes GPS para integragdo das redes geodésicas classicas
aos referenciais modernos, bem como em aplicagdes na fotogrametria, na engenharia e na
industria.

Multiplicando (1+dfs) pela matriz de rotagdo R e o vetor x, teremos a seguinte relagcao

linear:
X | |T, 0 -z vy |de Xi| | %
Y =T, |+| z 0 —x |de, |+dfs)y; +]Y (3.23)
Z T —Yi X 0 | de, Z Z,

z

Isolando o vetor de coordenadas [x; y; z]" que aparece nos trés termos do 2° membro,
e arrumando novamente os parametros de transformagdo em um unico vetor, teremos as

matrizes A e p.

100 0 -z vy, X|
010 z 0 —-x, v,
00 1 -y, x 0 z
100 O -z, —-X, X,
010 gz 0 Y2 Y2
A=l0 0 1 = 0 (3.24)
Y2 X Z,
MMM M M M
100 0 -z vy X
010 z 0 —-x v
00 1 -y X 0 z
p=[de, de, de, T, T, T, dfs| (3.25)
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Com isso, obteremos a seguinte forma linear adequada ao ajustamento da

transformacao de Helmert:
X, =Ap +Xx, (3.26)

A representa a matriz de configuragao (matriz dos coeficientes ou matriz design) e p
representa o vetor dos parametros. Com a equagao (3.26) os 7 parametros podem ser
estimados, compondo assim os parametros de transformacgao global ou local. No presente
trabalho, para simulagdo das coordenadas GPS as coordenadas retiradas da carta,
referenciadas ao SAD-69, foram inicialmente transformadas com os trés parametros de
translacao oficiais estabelecidos pelo IBGE em coordenadas cartesianas, e posteriormente
converteu-se essas coordenadas em elipsoidais utilizando os parametros do elipsoéide de

referéncia 1980 que compde o WGS-84.
3.4 TRANSFORMAQAO DE HELMERT NO SISTEMA CARTESIANO 2D

Com o emprego crescente do posicionamento por satélite GPS hibrido com os
levantamentos topograficos na engenharia em geral e no cadastro imobiliario, a
transformacéo de similaridade bidimensional 2D tem sido muito empregada hoje em dia.

No caso bidimensional da transformacao de similaridade, o modelo matematico
contém quatro parametros, sendo duas translagdes (T, T,), uma rotagdo ¢ e um fator de
escala fs. A transformacgéao entre os dois sistemas pode ser feita pelas seguintes equagbes
(WOLF, 1997):

X =fscos(g)x —fssen(e)y + T, (3.27)

Y = fssen(e)x + fscos(e)y + T, (3.28)

onde:
(X,Y): coordenadas de um ponto no sistema XY;
(x,y): coordenadas do mesmo ponto no sistema xy;

A Figura 3.5 mostra a geometria da transformacao 2D de Helmert.
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» X

X

Figura 3.5: Transformagao de Helmert 2D.
Fonte: adaptado de KAHMEN e WOLFGANG (1998).

(+]

Matricialmente as equagdes (3.27) e (3.28) podem ser relacionadas por:

X fs cos(e) —sen(e) || X' . T,
Y| |sen(s) cos(e) | Y T, (3.29)

Nas componentes do vetor translacdo entre os sistemas envolvidos mudou-se a

nomenclatura, fazendo X, = Ty e Y, = T, logo:

TX
T= {Ty} (3.30)

Com a equacao (3.29) os 4 parametros podem ser estimados, compondo assim os
parametros de transformacao global ou local. No presente trabalho, para simulagcao das
coordenadas GPS, as coordenadas retiradas da carta, referenciadas ao SAD-69, foram
inicialmente transformadas com os trés parametros de translacao, oficiais estabelecidos pelo
IBGE em coordenadas cartesianas e posteriormente converteu-se essas coordenadas para
elipsoidais, utilizando-se os parametros do elipséide de referéncia 1980 que compde o
WGS-84.

Fazendo o mesmo processo para as coordenadas (X, Y) e (x, y) tem-se:
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X
X'= {Y} (3.31)

XP
X = [Y } (3.32)

p

De uma forma geral a equacgéo (3.29) pode ser reescrita como:

X'=fsRX+T (3.33)

Em que R é a matriz dada por:

sen(e) cos(e) (3.34)

cos(e) —sen(e
R::{ (¢) ()}
As equacgdes (3.27) e (3.28) podem ser simplificadas, fazendo (MIKHAIL, 1976):

a = fscos(g) (3.35)

b = fssen(e) (3.36)
Onde (3.27) e (3.28) assumem a seguinte forma:

X=ax-by+T, (3.37)

Y=ay-bx+T, (3.38)

Para estimar o &ngulo de rotacao e o fator de escala recorre-se aos paradmetros a e b

através das equacoes:

_q-[ R
e tg (aj (3:39)

fs = a
=\ cos(®) (3.40)

Na transformacao de Helmert, quando as origens de um ou dos dois sistemas estao
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muito afastadas dos pontos homdlogos, como € o caso por exemplo, em que se tem pontos
com coordenadas UTM (N, E) em um sistema e os pontos homdlogos com coordenadas
planas cartesianas (X, Y) no outro sistema, deve-se determinar a translagao em relagao ao
centro de gravidade dos pontos, conseguindo-se com isso uma melhor estabilidade
numerica das equagdes.

As coordenadas do centro de gravidade sao obtidas com as equacgdes, (KAHMEN,
1988):

n Xi

X, =2~ (3.41)
i=1
- Y

Yo=Y (3.42)
i=1
n X;

&:ZF (3.43)
i=1

h=2% (3.44)
i=1

Neste caso tem-se que determinar médias das diferencas entre a coordenada de

cada ponto em relacdo a coordenada do centro de gravidade, logo:

A=X - X, (3.45)
A=Y,-Y, (3.46)
A =X =X, (3.47)
A=Y, —Y, (3.48)

Para verificar se o deslocamento das coordenadas ao centro de gravidade esta
correto faz-se o somatério de todos os resultados das equagbes (3.45) a (3.48), como

resultado para cada caso o valor encontrado deve ser igual a zero, portanto:

ZAX, = ZAY, = ZAX, = XAy, =0 (3.49)

A partir das equacgdes (3.50) a (3.54) estima-se os pardmetros a e b através das

seguintes equagoes:
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| = > (AX,AX,) (3.50)
Il = i: (AYAy,) (3.51)
Il = 1 (AY,AX,) (3.52)
IV = :1 (AX,Ay,) (3.53)
V=3 (Ax2+Ay?) (3.54)

i1

Os parametros a e b sao calculados por:

(0

a="y (3.55)
C(+1v)

b =V (3.56)

Consequentemente, a partir de (3.37) e (3.38) é possivel determinar as translacées

Ty e T, através das seguintes equagoes:

Tx = Xs _(axs)+(bys) (3.57)

T, =Y, —(bx,)—(ay,) (3.58)

Da mesma forma a rotagao e o fator de escala sao determinados, ou seja, através de

a e b por:
fs = /(a?+b?) (3.59)
b
=tg7'| =
e=19 Eaj (3.60)

Nota-se que a equacao (3.60) é igual a (3.39). O célculo das coordenadas

transformadas X e Y é feito através das seguintes equagdes:
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X, =T, +(ax)—(by) (3.61)
Y, =T, +(bx) + (ay) (3.62)

Os valores das coordenadas obtidas por (3.61) e (3.62) correspondem as
componentes do vetor da equacdo (3.29). De acordo com KAHMEN e FAIG (1988),
estimando-se os residuos nos pontos idénticos € possivel detectar tensdes existentes nas

redes pela seguinte expressio:

v, = (X, +aAx, +bAy,) - X, (3.63)

v, = (Y, +bAX; +aAy,;)-Y, (3.64)

Na transformagdo de Helmert, quando o numero de pontos homdlogos com
coordenadas conhecidas € maior que dois (p>2), os quatro parametros de transformacao
devem ser estimados através de um ajustamento pelo método dos minimos quadrados, que

sera visto no capitulo 4.
3.5 TRANSFORMACAO DE HELMERT NO SISTEMA ELIPSOIDAL 3D

No presente trabalho a transformagao de Helmert foi também aplicada aos sistemas
de coordenadas elipsoidais. De forma que neste item sera mostrado o desenvolvimento do
processo de transformacao utilizando-se este tipo de coordenadas e nas relagdes com as
coordenadas cartesianas.

A partir da equacao (3.9) descreveremos as variagdes diferenciais das coordenadas
elipsoidais sobre as coordenadas cartesianas, e considerando que os dois conjuntos de
coordenadas se relacionam sobre o mesmo elipséide de referéncia, nao serao incluidas

diferenciacbes em relacido aos parametros a e f do elipsoide.

(N+h)cos(d)cos(L)

X
y | =| (N+h)cos(¢)sen(’r) (3.65)
z| | (N(1-€?)+h)sen(¢)

ox(¢, A, h) ox(¢, A, h) ox(¢, A, h)
dx = 26 d(l) + o da + oh dh (3.66)

_ oy(¢.Ah) Lo 9y(4,Ah) ay(¢, 2. h)
dy = 2 do + 5 di + h dh (3.67)
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dz = 0z(¢,1,h) do+ Gz(dg;,h) di + 0z(¢,A,h) dh

o0 P (3.68)

Desenvolvendo as equacgdes (3.66), (3.67) e (3.68), obtém-se:

dx = ~«(M+ h)sen(¢)cos(ir)dd — (N + h)cos(d)sen(r)dA + cos(¢)cos(r)dh (3 69)
dy = ~«(M+ h)sen(¢)sen(r)d¢ + (N + h)cos(¢)cos(r)dA + cos(¢)sen(r)dh  (3.70)

dz = (M +h)cos(¢)dd + sen(d)dh (3.71)

Reorganizando as equagdes acima, na forma matricial, resulta em:

dx —sen(¢)cos(r) —sen(rh) cos(d)cos(r) (M+h)dd
dy |=| —sen(¢)sen(r) cos(h) cos(d)sen(r) | (N+h)cos(¢)dr (3.72)
dz cos(d) 0 sen(o) dh

Em que a relagao entre os dois tipos de coordenadas é representada pela matriz de

rotagéo ortogonal, que indicaremos por B:

—sen(¢p)cos(r) —sen(¢) sen(¢)cos(A)
B =| —sen(¢)sen(r) cos()) 0 (3.73)
cos(d)cos(L) cos(d)sen(nr) sen(o)

Na equacao (3.26), verificamos que se diferenciando as coordenadas cartesianas (X
Yi, Z;) em relagdo aos parametros (ds,, dg,, ds;) temos a matriz dos coeficientes A (também

conhecida como matriz de configuragéo ou matriz design), ou seja:

dX.
A
X (3.74)
ou
dX, = AdX (3.75)

No caso da transformacdo de Helmert em coordenadas elipsoidais designaremos a

matriz dos coeficientes por G:
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0O -z -y 1 0 0 x
G=lz 0 -x 010y (3.76)
-y x 0 001 z

E o vetor dos parametros de transformacéo p:

p:[dsx de, de

y z

T, T, T, dfsf (3.77)

Mas o que queremos aqui sao as variagdes nas coordenadas elipsoidais (¢, A, h) em

relacdo aos parametros, o que se pode obter através da relacao:

do_ do dX,

A expressao d¢/dX; da equagéo acima é obtida invertendo-se a posigao dos membros

na equacgao (3.72)

(M+h)do —sen(¢d)cos(r) —sen(d) sen(¢)cos(A) || dx
(N-+h)cos(¢)dA | =| —sen(d)sen(r) cos(A) 0 dy| (3.79)
dh cos(d)cos(L) cos(d)sen(r) sen(o) dz

Isolando-se as diferenciais das coordenadas elipsoidais no 1° membro da equacgao
(3.79), temos:

(M+h) 0 O|dp| |—serip)cosh) —serqdp) serip)cosh) Tdx
0 (N+h)cosp) O|dr|=|—serd)serr) cosh) 0 dy| (3.80)
0 0 1|dh| | cosp)cosl) cosf)serir) ser{d) dz

Onde a 12 matriz do 1° membro sera indicada por D, e sua inversa permite fazer a

conversio de unidades métricas em unidades de arco:

(M+h) 0 0
D=| 0 (N'+h)cos(¢) O (3.81)
0 0 1
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Passando a matriz D para o 2° membro da equacéo (3.80), temos:

db] [(M+h) 0 0| [-serip)cosk) —serfd) serip)cosh)| [dx
di{=| 0 (N+h)cosd) 0| |—serip)serir) cosi) 0 dy| (3.82)
dh 0 0 1| | cosp)cosk) cosf)serth)  serfd) dz

Reescrevendo a equagao numa forma mais simplificada:

d¢ QT
d—pZD B'G (3.83)
Ou

do.

de,
o ¢ de,
Al=|1|-DB'G| T, (3.84)
h| |n T,

T,

O M da equacgéo (3.72) é o raio de curvatura meridiana, que como o préprio nome

indica, é o raio de um arco de meridiano. Sua equacao é dada por:

B a(1 — e?

B (1 - e?sen¥(¢))®’” 389

O N é a grande normal, cuja representagdo geométrica foi mostrada na secgao 3.2.3.
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4 ESTIMACAO DOS PARAMETROS DE TRANSFORMACAO
4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo discutidos os modelos funcionais para a estimacao dos
pardmetros de transformacdo através de um ajustamento pelo método dos minimos
quadrados (MMQ), que foram utilizados tanto na transformacéo de Helmert como no método
de colocagéao.

Na transformacao de Helmert, o modelo funcional de ajustamento que estabelece as
relagcdes entre as coordenadas dos pontos homoélogos (pontos idénticos), definidas nos dois
sistemas, é o paramétrico, em que apenas um sistema de coordenadas é tomado como
estocastico. Para o método de colocacdo, o modelo funcional adequado é o chamado
modelo combinado (ou modelo geral) de ajustamento.

Em ambos modelos, para o aumento da precisao e da confiabilidade dos parametros
estimados, deve-se usar mais coordenadas que o minimo necessario para se estimar os
sete pardmetros de transformacao.

Por causa dos erros aleatérios e sistematicos oriundos da determinacdo das
coordenadas dos pontos da rede, o sistema de equacgdes apresenta inconsisténcias que
aparecerao como residuos entre as coordenadas de origem e as coordenadas
transformadas com os pardmetros estimados, os quais serdo minimizados pelo MMQ.

Com o objetivo de apresentar resultados do procedimento mais comumente utilizado
na estimacdo dos parametros de transformacido, a presente pesquisa foi desenvolvida
usando-se os modelos matematicos de transformacéo de sistemas pelo método de Helmert
e pelo método de colocagao, também com coordenadas cartesianas.

Foi introduzido neste capitulo um item referente a estimagao dos parametros em uma
transformacao de similaridade bidimensional (transformagdo de Helmert 2D), a qual tem
muitas aplicagdes na engenharia e no cadastro imobiliario, onde coordenadas UTM da carta
sdo relacionadas a coordenadas cartesianas topograficas ou mesmo coordenadas

determinadas por GPS (e convertidas posteriormente para UTM).

42 METODO PARAMETRICO NA TRANSFORMACAO DE HELMERT
(COORDENADAS CARTESIANAS)

As observacgdes e parametros sao relacionados por uma fungao matematica explicita

F da seguinte maneira:

L. =F(p.) (4.1)
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Onde:
L.: vetor dos valores observados ajustados;

pa: vetor dos parametros ajustados.

Tem-se que:
L. =L, +V (4.2)
Pa =P, tP (4.3)
Sendo:

Po: vetor dos valores aproximados dos parametros (px1);

p: vetor das correcoes (px1);

L,: vetor dos valores observados (nx1);

V: vetor dos residuos (nx1).

Para uma melhor compreensao do contexto, os indices a, b, o p indicam:

a: quantidades ajustados;

b: quantidades observadas;

0: quantidades aproximadas.

A fungdo matematica, explicitada na equacdo (4.1) € o modelo que relaciona as
observagdes e os parametros. Através do método dos minimos quadrados (MMQ) estima-se
as incognitas do processo através da minimizagdo da fungdo V'PV. Para isso é necessario
um numero superabundante, ou seja, um numero redundante de observagoes.

Substituindo (4.2) e (4.3) em (4.1) tem-se:

L, +V=F(p, +p) (4.4)

A equacao (4.4) nao é linear, portanto deve ser linearizada e isso é feito pela
aplicagao do desenvolvimento em série de Taylor, para assim ser possivel aplicar o MMQ.

Dessa maneira:

oF
F(p, +P)=F(p,)+— P
op,

Pa=Po

(4.5)

A equacao (4.5) pode ser reescrita como:
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L,+V=L,+Ap=>V=Ap+L,-L, =Ap—-(, -L,) (4.6)
Com:

L, =F(p,) (4.7)

e

A= %(m) (4.8)
Onde:

L,: designa a funcao dos parametros aproximados;
A: matriz dos coeficientes (design).

Rescrevendo a (4.6) como:

V=Ap+L (4.9)

Que é o0 modelo linearizado para o método paramétrico, em que:

L=L,-L, (4.10)

Matricialmente o modelo (4.9) fia assim:

1 af1 A a1:1
V, apa1 apaZ apap p1 |1
Vs x o, A o, P2 1,
M = apa‘] apaZ apap M + (411)
M M M
Vol |, o, a, [Pa] Lk
apa1 apa2 apap
i

Destacando-se que a; = ax_ .com i=1,2,..,nej=1,2,..,p.
ai

A equacdo (4.9) é solucionada minimizando-se a forma quadratica fundamental,

obtendo-se:

»=V'PV =(Ap+L) P(Ap +L) =minimo. (4.12)

45

Wendel Gerdnimo dos Santos eng.wendel@gmail.com




Integracéo de Sistemas de Referéncia Locais ao SIRGAS-2000 Utilizando o Método de Colocacdo por Minimos Quadrados

P é a matriz dos pesos dada por:
_ -1
P-Q'=0,2, (4.13)
Onde:
Q: matriz dos cofatores;
0, variancia a priori;

Zib: MVC das observagodes.

De acordo com GEMAEL (1994), a variancia da unidade de peso o,2 costuma ser

arbitrada pelo calculista. Desenvolvendo a equagéao (4.12):

o= (p'ATPAp)+(p"'ATPL) + (L'PAp) + (L'PL) = minimo. (4.14)
Simplificando a (4.14), tem-se:

o =(p"ATPAp)+ 2(p"ATPL) + (L"PL) = minimo. (4.15)

Anulando-se a primeira derivada parcial aplicada a equacéo (4.15) em relagéo a X,

obtém-se a solucao para os parametros, de forma que:

g_jz — 2(ATPAp) + 2(ATPL) = 0 (4.16)
5

& — (A"PAp)+(A"PL) =0 (4.17)
p=—(ATPA)"(ATPL) (4.18)

Substituindo o primeiro e segundo termos da equacao (4.18) por N e U, temos:

N=A'PA (4.19)

U=ATPL (4.20)

Substituindo-se (4.19), (4.20) em (4.18), temos:
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p=-N"U (4.21)
Aplicando (4.21) em (4.3) e com os valores de p, calculam-se os parédmetros
ajustados. Da mesma forma sao obtidos os residuos por (4.9) e, consequentemente as
observagdes ajustadas pela equacéao (4.2). Cabe ressaltar que no presente estudo a matriz
dos pesos foi tomada como unitaria, portanto nas equacbes esse termo pode ser

negligenciado.
4.2.1 CASO 2D

Aplicando-se 0 método paramétrico na determinagdo dos parametros de

transformacao de similaridade bidimensional na equacao (3.29), em que:

p=[a b Tx Ty[ (4.22)

Os termos do vetor (4.22) ja mostrados na sec¢do 3.4, as translacdes em T, e T, s&o
obtidas por (3.57) e (3.58), a rotacado e o fator de escala pelas equacdes (3.60) e (3.59)
respectivamente.

Para que o modelo matematico do presente trabalho fique na forma (4.1), manipula-

se as equacgdes (3.61) e (3.62). Assim teremos:

X| |a -b N X N Tx
A determinacdo de todas as grandezas envolvidas pode ser visto no capitulo 3. A
matriz A das derivadas parciais (4.8) é obtida derivando-se (4.23) com relagao aos

parametros. Como pode ser visto, cada ponto possui coordenadas x e y conhecidas, assim

gerando as sub-matrizes As e sub-vetores Ls, dados por:

x -y 10

A, = {y < 0 J (4.24)
X

L, = {Y} (4.25)

O conjunto das sub-matrizes As e dos sub-vetores Ls, tomados em um Unico

conjunto, para cada caso, ficara assim:
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Py = M (4.26)

M (4.27)

Resultando em:

X, -y, 1.0

yr % 0 1

X2 Y2 10
A=Y, X, 0 1 (4.28)

M M MM

X, -y, 10

Y, X, 0 1]
anb1 = [X1 Y, X, Y, MX| Y, ]T (4.29)

No presente estudo espera-se que as translagdes e rotagdo sejam pequenas, assim

como fator de escala, portanto o vetor dos pardmetros aproximados sera nulo, ou seja:

p,=[0 0 0 Of (4.30)

As componentes do vetor p convertem os parametros aproximados em ajustados

pela seguinte equagéao:
Pa =P, +P (4.31)

Que é o modelo mostrado em (4.3). Apos o ajustamento é possivel a obtencédo do
desvio-padrao da unidade de peso a posteriori em fungdo da matriz dos pesos e do vetor
dos residuos, por:
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S (4.32)

Onde:
S: redundancia (n° de graus de liberdade), dada por (2n — 4).
A matriz variancia-covariancia (MVC) dos parametros ajustados que nos fornece

informacoes sobre a precisdo das quantidades estimadas é obtida pela seguinte expressao:

Y =0o2N" (4.33)
4.2.2 CASO 3D

O modelo matematico da transformacao de Helmert para sistemas tridimensionais é o
mostrado pela equacao (3.16) e esse sera o adotado nessa estratégia de ajustamento. Para
tornar a equagao (3.16) mais adequada ao nosso objetivo, a mesma sera reordenada,
obtendo-se a seguinte notagao:

Tx dfs  de, y
=|Ty|+|—-de, dfs de, ||y (4.34)
Tz de, -—-de, dfs |z

y

N < X

Note que as coordenadas (X, Y, Z) e (x, y, z) representam as coordenadas dos
pontos homodlogos nos dois sistemas, respectivamente. Os parametros a serem estimados
no caso 3D s&o trés translacgdes (T, Ty, T,), trés rotagdes (ds,, dey, ds;) e um fator de escala
fs na equagao (4.34).

O vetor dos parametros p é dado por:

p=[Tx Ty Tz de, de, de, dfs] (4.35)

O vetor L que é composto pelas coordenadas dos pontos do sistema tomado como
observado, é dado por:

3nL1:[X1 Y, 4y X, X, Z, A X, Y, Zn]T (4.36)

Com o mesmo procedimento para estimar a matriz dos coeficientes aplicado para se
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chegar em (4.28), no caso 3D a matriz dos coeficientes para o caso geral de 7 parametros

de transformacao é definida como:

100 O -z vy, X
010 z 0 -x v,
00 1 -y, x 0 z
100 O -z, -x, X,
A = 010 z 0 Y2 Y2
n7 700 0 1 - Y, %, 0 2z, (4.37)
MMM M M M
100 O -z, vy, X,
010 2z 0 -—-x, v,
00 1 -y, x, 0 z |

A resolugio das equagdes normais € feita da mesma forma que em (4.19) e (4.20),

obtendo-se, neste caso, o vetor dos parametros:

7P+ :_7N7717U1 (4.38)

Onde N=A"A e U=A'L.
O vetor dos parametros ajustados tem a mesma notacao aplicada em (4.3). O sigma
a posteriori para o caso 3D é estimado pela mesma equacgao do caso 2D, ou seja a (4.32),

porém com a diferenca de que a redundancia S é determinada por:
S=(@8n-7) (4.39)
A MVC dos parametros ajustados é dada pela seguinte equacao:

S =G0 (ATA) (4.40)

p

43METODO PARAMETRICO NA TRANSFORMACAO DE HELMERT 3D
(COORDENADAS ELIPSOIDAIS)

A estimacdo dos pardmetros de transformacdo no modelo funcional de Helmert

(3.84), por meio do método paramétrico de ajustamento para o caso de coordenadas
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elipsoidais tem desenvolvimento semelhante ao utilizado no item 4.2.2 para coordenadas
cartesianas. No entanto, outras matrizes sao incluidas, como foi mostrado no item 3.5.

A linearizagdo do modelo funcional de transformacgao (3.84):

de

X

A =|A|-DB'"GT (4.41)
h

Ou, em notagao simplificada:
E=E-D'B'Gp (4.42)

em que p representa o vetor dos parametros estimados; D, B e G sdo as mesmas matrizes

definidas pelas equacbes (3.73), (3.76) e (3.81) respectivamente, tem a seguinte forma:
V=L-B'Gp (4.43)

Onde L é o vetor das coordenadas do sistema fim, ou seja, do vetor das observagdes. A

matriz dos pesos P é obtida com:
P=0,2Q, " (4.44)

Em que Goz € a variancia a priori da unidade de peso, e Q.; € a matriz dos cofatores.
Com a minimizagdo da fungcdo VPV, formamos as equagdes normais matriciais do
ajustamento, analogas as equagdes (4.19) e (4.20), cuja resolugédo nos fornece o vetor dos

parametros ajustados p:
p=(G'PG)"'G'BPL (4.45)

A matriz variancia-covariancia (MVC) dos parametros ajustados é dada por:
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S =0, ¥GPG)" (4.46)

Pa

Em que o, ? é determinado através da relagao (4.32).
4.4  METODO DE COLOCACAO

4.4.1 INTRODUCAO

Segundo MIKHAIL (1976), o método conhecido por Colocagcdo por Minimos
Quadrados combina técnicas bem estabelecidas de ajustamento, interpolagao e filtragem. A
filtragem se refere a remocgao dos ruidos; e a interpolagéo, a remogao dos sinais em pontos
arbitrados onde nao se realizou observacgoes.

O modelo matematico da colocacgao é:
L, =Ap, +s+n (4.47)

Este modelo € uma generalizagdo do modelo do ajustamento pelo método
paramétrico (equacao 4.9), onde o termo v é substituido pela soma do vetor dos sinais s’
nos pontos de observagdo com o vetor dos ruidos n (erros de observagao).

A componente Ap, € a parte sistematica e as componentes s’ e n sao aleatorias,
onde representam a parte nao modelada. O sinal é considerado como uma falha no modelo
matematico, que nao relaciona por completo as observagdes com os parametros. Outro
detalhe é que o sinal existe em pontos onde néo se realizaram observacbes, com carater
continuo, podendo este ser usado para a interpolagdo (GEMAEL, 1994).

No presente estudo, para melhor diferenciar os procedimentos, chamou-se de
predicdo a determinacido das coordenadas nos pontos de observagao através da remocéao
dos sinais s’, calculados com a equagdo (4.88); e de interpolacdo a determinacdo das
coordenadas nos pontos de calculo (pontos arbitrados), por meio da remog¢ao dos sinais s,

obtidos com a equagéao (4.86).

4.42 MODELAGEM MATEMATICA

A representacdo geométrica da colocacgéo pode ser vista na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Geometria do método de Colocacgao. Fonte: MORITZ (1972).

A funcao que sera interpolada é formada pela soma da parte sistematica f(u) com a
parte aleatdria s(u). Como pode ser observado na Figura 4.1, existem erros de observagao n

0s quais uma vez removidos caracteriza a filtragem, logo:

L, —n=F(u) (4.48)

Onde (4.48) pode ser reescrita como:

L, —n=f(u)+s(u) (4.49)

Caracterizando que os valores interpolados ja estao livres de erros nas observagoes.
O problema da interpolagcéo consiste em encontrar o valor de F(u) em um ponto arbitrado,
(MORITZ, 1972). Todos os sinais e ruidos podem ser expressos em termos de fungdes

covariancia, entao:

Cov(s',s')=C(d;) (4.50)
Em que:
dy = X =X P+ (Y, =Y 2 +(z -2, (4.51)

Onde dj é a distancia entre P; e P; no espago. Entédo a covariancia de s’ é estimada
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em relacao a distancia entre os pontos. Da mesma forma sao determinadas as covariancias
do sinal s (Cov(s,s)), do ruido n (Cov(n,n)) e a covariancia cruzada (Cov(s’,s)) entre o sinal s’

nos pontos de observacgao e os sinais s nos pontos de calculo, (MORITZ, 1972).

Cov(s,s) = C(dc;) (4.52)
Cov(n,n) = C(d;) (4.53)
Cov(s',s) = C(d) (4.54)

Onde dc; € a distancia calculada com as coordenadas dos pontos de calculo e d’j a
distancia calculada entre m pontos observados e um ponto de calculo, como pode ser visto

na seguinte equagao

d'ij = \/(Xoi - ch )2 + (yoi - ycj )2 + (Zoi - ch )2 (4.55)
A matriz varidncia-covariancia das observagdes é determinada por:

CLbLb = Cs's‘ + Cnn (456)

A variancia do ruido n tem o mesmo valor para todos os pontos, logo sua matriz

variancia-covariancia (MVC) é determinada por:
Cp =0, | (4.57)

’ .. . 2 . n . ’ . .
Em que / € a matriz identidade e O~ é a variancia do ruido n. O vetor dos sinais s

nos pontos de calculo fica da seguinte maneira:

s:[sx1 sy, sz, SX, S8y, sz, A sXx, SsY, szc]T (4.58)

Para os pontos de observacdo, os vetores dos sinais s’ e dos ruidos n ficam da

seguinte forma:

s'=[s'x1 s'y, s'z, s'x, s'y, s'z, A s'x, s'y, s'zo]T (4.59)
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n=[nx, ny, nz, nx, ny, nz, A nx, ny, nz] (4.60)

Fazendo a integracao do sinal s’com o ruido obtém-se o vetor z, logo:

[s'x, ] [ nx,
s'Y, ny,
s'z, nz,
z=| M|+ M (4.61)
$' X, nx,,
S' ypo nypo
_s' Z | | NZp |
Com isso pode-se reescrever (4.6) como:
L, =Ap,+z (4.62)

Para introduzir o vetor dos sinais s nos pontos de calculo, faz-se a juncéo dos vetores

z e dos sinais s num vetor v, dessa forma o vetor v é estimado assim:

S
V= L} (4.63)

Portanto, para introduzir o vetor v na equacgéao (4.62), deve-se usar um artificio que
nao comprometa o modelo matematico, isso é conseguido através da inclusdo da matriz B,

que combina uma matriz nula e uma matriz identidade, dada por:

0 00 0O 10 0 0 O]
0 00 OO 010 0O
B=/0 00 0 O 001 0O (4.64)
MMMO M MMMO M
00 0A O 0 00 A 1]
Assim, a equacao (4.62) fica determinada por:
L, = Ap, +Bv (4.65)
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O termo Ap, da equacao (4.65) pode ser substituido por L,+Ap, entéo (4.65) resultara

em:
L, =L, +Ap+Bv (4.66)
Manipulando (4.66), tem-se:
Ap+Bv+L,-L, =0 (4.67)
Fazendo:
w=L, -L, (4.68)

Entédo (4.67) sera reescrita como:

Ap+Bv+w=0 (4.69)

Nota-se que o modelo da equacao (4.69) € o usado no método combinado, que é
resolvido pelo método de Lagrange (GEMAEL, 1994). Para se obter v, K e X a partir de P, A,

B e w, aplica-se a seguinte funcao de variagao:
o(v,K,p) = v Pv - 2K" (Ap + BV + w) (4.70)
Onde a matriz peso é dada por:
P-5,2C,~ (4.71)

C., € a MVC do vetor v definido em (4.63) por:

C = Css Css' _ Css Csz
w C ' CLb - C C (472)

SS zs zz

A matriz dos pesos pode ser obtida por:
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C -1
> } (4.73)

P=c,2
|:Cs's CLb

Para se obter v, K e p a partir de P, A, B e w, aplica-se a seguinte fungao de variacao:
o(v,K,p)=Vv'Pv—-2K"(Ap +Bv +Ww) (4.74)

Sendo K o vetor dos multiplicadores de Lagrange.

Aplicando-se as derivadas parciais para a solucdo das equacgdes normais, temos:

% =2Pv-2B'K .Pv-B'K =0 (4.75)
ov

@:_2(Ap+Bv+w) ~“Ap+Bv+w=0

P s (4.76)
00 __ame . AT

—=-AK..AK=0

X (4.77)

Colocando a equacao (4.75) em termos de K e aplicando-a em (4.76) tem-se:
Ap+BP B'K+w =0 (4.78)
Reordenando (4.78) em termos de p e aplicando-a em (4.77) resultara em:
~-A"(BPB")(Ap+w)=0 (4.79)

O termo B.P".B" pode ser simplificado por:

C C.|O
BP—1BT — O | ss ss — C
[ {C c. }{ | } b (4.80)

Aplicando esse resultado em (4.78):
T A Y AT -1
p=-[AT(C,,) A '[AT(CL) W] (4.81)

Substituindo (4.80) em (4.78) é possivel calcular K pela seguinte expressao:
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K=—C,)"(Ap+w) (4.82)

O vetor v é extraido de (4.72), entao:
v=P B'K (4.83)
A partir do conhecimento de p determina-se K e v e também p, pela equacgao (4.31).

Neste caso também sera aplicado p, como nulo. Necessita-se encontrar um termo
equivalente a P'BT através de (4.64) e (4.73), que substituindo em (4.80) fica:

Css Css‘ B I Css‘
S SR HEE
s's Lb Lb

Substituindo (4.84) em (4.83) obtém-se o sinal s nos pontos de calculo (pc) e o vetor
z, por:

C.
V= m = {Cz }(Css‘ )" (Ap + w) (4.85)

Logo s e z ficam definidos por:

s=-C(Cp) " (Ap+w) (4.86)

z=—(Ap+w) (4.87)

E a obtencao dos sinais s’ e dos ruidos n nos pontos observados ¢é feita através das
respectivas equagdes:

§'=~Cyy(Cy,) " (Ap+Ww) (4.88)
n=-C,.(CL) " (Ap+w) (4.89)

A equacao geral da transformacao aplicada ao caso 3D fica expressa por:
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Tx dfs de, —deg | x| |[x=-X| |0
Ty |+|—-de, dfs —-de, |y|+|y-Y|=|0 (4.90)
Tz de, de, dfs |z] |z-Z 0

A matriz A neste caso é dada da mesma forma que (4.37). O desvio-padrdo a

posteriori da unidade de peso a posteriori & calculado por:

Lo VTPV (4.91)
o — S N

O vetor v é estimado por (4.85). Abaixo esta a relagdo das equagdes aplicadas para a

estimacéo das precisbes dos pardmetros ajustados, vetor z, sinais s, sinais s’, ruido n e

coordenadas interpoladas, para o método da colocagéo, (MORITZ, 1972):

C,. =(AT(C,)'A) (4.92)
C,=C, +AC_A" (4.93)
C, =C, +C(C,)'AC,AT(C,) 'Cy, —Ci(C, ) 'Cys (4.94)
C, =Cyy +Cin(Cy, ) 'AC,,AT(C,, ) 'Cyy = Cy(C,,) "Co (4.95)
C,=C,, +C,(C,)'AC,AT(C,)"'C,, ~C,,(C,)'C,, (4.96)
C =C, +(Ce(CL.) 'A-A)C,(AT(CL,) "Ce —AT)-Ce(CL,) "Cos (4.97)

4.4.3 INTERPOLACAO

Na predicdo sao removidos das observacdes os sinais s’ dos pontos de observagao,

como pode ser observado na seguinte expressao:

Xiprea = Xjo = AP, —' (4.98)
Onde:

Xio: vetor das coordenadas dos pontos de observagéo;

A interpolacdo é feita através da insercdo de pontos arbitrariamente na area de
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estudo e estes pontos estdo sob efeito do sinal e do ruido, mesmo sem terem sido
levantadas em campo, como ja foi explicado anteriormente. Mas o sinal, nesse caso é
calculado em relacédo aos pontos arbitrados e utiliza a matriz covariancia cruzada de s com

Ly (Css?). A equacgao representativa da interpolacao € mostrada a seguir:

Xiinterp = XJC - Acpa -S (499)

Onde:

Xic: vetor das coordenadas dos pontos de calculo;

Na interpolagédo a matriz A; (montada da mesma forma que a A) é formada com base
nos pontos de calculo. A matriz A usada no processo de estimagao dos paradmetros de

transformacéao e na predig¢ao é idéntica a apresentada na equacao (4.37).

45 FUNCAO COVARIANCIA

A obtencdo das MVC’'s de s, s’ e ss’ pode ser feita aproximadamente através da
funcdo analitica, chamada fungdo covariancia de Gauss, ou simplesmente fungao

gaussiana:
C(d)=Ce " (4.100)

Onde:

C, e a: parametros da fungao covariancia;

d: distancia entre dois pontos;

C(d): covariancia entre dois pontos;

e: exponencial.

A funcdo covariancia pode ser caracterizada através de trés parametros: a variancia
C,, o comprimento de correlagdo &£ e pelo parametro de curvatura y. O comprimento de

correlagcéo é determinado por:

¢ - L) (4.101)
a

O parédmetro de curvatura é calculado por:
% =2Ln(2) (4.102)

A distancia d é determinada por:
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d = /(xi = xj)? + (yi— yj)* + (zi - Z))® (4.103)

A Figura 4.2 mostra os parametros locais da fungao covariancia:

C(d)
F 3

N =

Figura 4.2: Parametros Locais da Fungéo Covariancia. Fonte: adaptado de MORITZ (1978).

As varidncias e covaridncias amostrais podem ser determinadas através das
observagdes, como no presente estudo, pelas coordenadas de pontos homdlogos de

sistemas de referéncias distintos, pelas seguintes expressoes:

1 n
C.(0)= EZE(LK -L,) (4.104)
S (v)v,)
in ij
C.(d) = . (4.105)
|

Em que pi: € o niumero de covariancias determinadas entre os pontos dentro do
intervalo. A mesma forma de calculo das covaridncias amostrais para x sera aplicada nas
componentes y e z.

Nos experimentos da presente pesquisa, calculou-se as diferencas de coordenadas
dos pontos homologos e estas diferengas foram usadas para determinar (4.104) e (4.105).
Nota-se que as diferencas sdo as mesmas utilizadas na formacao do vetor w. A Figura 4.3
mostra a funcdo covaridncia determinada a partir dos dados observados. A equacgao

utilizada para formacao dos intervalos é:
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D, =(2k —1)amp (4.106)

Onde:

amp: amplitude do intervalo.

C
C/0) =
C,(0)

Amplitude Amplitude Amplitude = Amplitude
< >4

Dl D2 D3

> D

Figura 4.3: Fungéo Covariancia a Partir dos Dados. Fonte: adaptado de MIKHAIL (1976).

A amplitude (amp) é arbitrada pelo usuario e as covaridncias sdo estimadas para o
ponto médio do intervalo. A amplitude de cada intervalo, com k variando de 1 até um

numero maximo de intervalos, sera:

0 — 1lamp
lamp —> 3amp
3amp —> 5amp

M M M

[2(k-1)—1amp ——> (2k—1)amp

Para se obter C, e a, é necessario que todas as covariancias de todos os intervalos
sejam calculadas, assim como as distancias d; e depois aplicar o ajustamento paramétrico.
A matriz A é formada por meio das derivadas parciais em relacdo aos parametros C, € a da

equacao (4.100), isso resultara em:
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4 —de]
1 —d,?

nA =1 —d;? (4.107)
M M
_1 _dmz_

O vetor L é formado calculando-se o logaritmo natural para os m valores das

covariancias amostrais, logo:

Y =L,(C(d) (4.108)
Entao:

L=y v, v Ay (4.109)

Os parametros C, e a sado estimados pelo vetor X, dado por:

P =p af =-N"U (4.110)
Onde:

No=AL " PrnA, (4.111)

2U1:2AmePmmL1 (4.112)

A variancia C, é obtida por:

C,=¢" (4.113)

A questao de dividir os dados em intervalos € devido ao grande nimero de distancias
calculadas, onde a covariancia sera calculada para o ponto médio desse intervalo. Para isso
€ preciso calcular uma matriz de distancias e determinar a maxima distancia entre pares de
pontos. Esta matriz de distdncias deve conter a combinagdo de todas as distancias
envolvidas dos seus pontos tomados dois a dois.

Uma vez obtidas todas as combinagdes de distancias e sabendo qual a maxima

distadncia envolvida, criam-se os intervalos e procura-se na matriz de distancias quais pares
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de pontos estdo nesse intervalo. Este sera o niumero de pontos do intervalo. Entdo estima-

se a covariancia para este intervalo usando as observagdes contidas no intervalo.
4.6 METODO DE COLOCACAO USANDO COORDENADAS ELIPSOIDAIS

Na colocacédo com coordenadas elipsoidais aplica-se a mesma metodologia usada na
colocagdo com coordenadas cartesianas, diferenciando-se em algumas equagbes. O
modelo funcional aplicado € o mesmo que em (3.84), a matriz G € a mesma que (3.76),

assim como as matrizes B e D sao respectivamente iguais a (3.73) e (3.81). O vetor L agora

€ calculado por:
L=B'Gp+s'+n (4.114)
Em que o ruido n e o sinal s’ sdo determinados por:

n=C_(C,)"(L-B'Gp) (4.115)

s'=C,.(C,) "' (L-B'Gp) (4.116)
Os parametros p sao determinados por:

p=(G'B(C,)'B'G)'G'B(C,,) 'L (4.117)
As coordenadas transformadas sao determinadas por:

¢, =¢'-D"'B'Gp (4.118)
As coordenadas preditas nos pontos de observacao sao obtidas por:

Ppres = $-D'B'Gp - &' (4.119)

Para as coordenadas interpoladas nos pontos de calculo, € primeiramente

determinado o sinal s, por:

s=C_(C,)"(L-B'Gp,) (4.120)
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A equacao usada na obtencao das coordenadas interpoladas é:
] -1 T
(I)int :¢_Dc Bc ch_s (4121)

As matrizes B, G. e D, sao calculadas em relacdo as coordenadas dos pontos de
célculos. A determinacao das MVC’s de s, s’ e n é feita da maneira como foi apresentada na
secdo 4.5. A varidncia a posteriori é obtida por:

" 2 _ (S'T (Cs‘s' )_1 S'"H"'T(Cnn )_1n)

c,°= S

(4.122)

O vetor z é calculado pela seguinte expressao:

z=(L-B'Gp) (4.123)

O vetor z representa o efeito integrado do sinal s’ e do ruido n nos pontos de
observacgao o qual compde a parte aleatéria para a colocacéo.
As precisbes dos paradmetros, da componente z, dos sinais, dos ruidos e das

observagdes sao determinadas pelas seguintes equagdes:

C,. =(G'B(C,)'B'G)" @124)
C,=C, + BTGCpaGTB (4.125)
C,=C, +C(C,)'B'GC,,G'B(C,,)'C,, —~C..(C.,)'Cy, (4.126)
C, =Cg +C,(Cy,)'B'GC,,G'B(C,) 'Cyy —C,e(Cy, ) " Cyy (4.127)
c,=C, +C,(C,)'B'GC,G'B(C,)"'C,,-C,.(C,)"C, (4.128)

C’I = Css + (Css (CLb )_1 BIGC - BIGC )Cpa(GIBc (CLb )_1 Cs's )_ GIBC - Css' (CLb )_1 Cs's (4 1 29)
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5. PESQUISA REALIZADA

51 AREA DE ESTUDO

Para a realizagdo dos experimentos, utilizou-se coordenadas de 199 pontos (Figura
5.1) obtidas da carta digital Mapa Urbano Basico Digital de Jodo Pessoa (MUBDJP), capital
do no Estado da Paraiba. A carta MUBDJP foi gentiimente cedida pela Secretaria de
Planejamento da Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa.

A area esta localizada entre as latitudes -7°02' e -7°15' e longitudes -34°58' e -34°47'.
Dos pontos denominados MR, 30 sdo pontos da rede GPS implantada para apoio na
elaboracdo da carta digital. Foram inseridos mais 169 pontos MR’s para compor uma rede
bem distribuida cobrindo toda a area.

Desses 199 pontos, 54 foram escolhidos, no presente estudo, para aplicagao dos
testes de interpolagcdo do método de colocagdo. Esses pontos sdo os circulados, conforme
legenda da Figura 5.1. Para comparacéao entre os resultados da predi¢do e da interpolagéo,
foram escolhidos mais cinco pontos existentes entre os 150 MR’s (indicados por setas na
Figura 5.1). A area destacada indica a regido em que foram aplicadas distor¢des mais
acentuadas nas suas coordenadas, em torno de 6 m; nos demais, essas distor¢des foram
da ordem de 2 m. A escolha das dimensodes das distorcoes foi baseada em estudos feitos no
municipio de Jodo Pessoa, onde foram encontradas distorgdes na rede que variam de 1 a
6m, GALDINO (2006).

Para comparacao da predicao e interpolagao, que serao feitas aplicando o método
de colocacgao, selecionou-se 5 pontos, sendo eles o MR-107, MR-110, MR-195, MR-197 e
MR-217, os quais estdo indicados na Figura 5.1 por meio de setas. Maiores detalhes desse

procedimento podem ser vistos na sec¢ao 5.8.5.
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5.2 PROCEDIMENTOS REALIZADOS

O fluxograma apresentado na Figura 5.2 resume todo procedimento utilizado no

presente trabalho, como explicado a seguir:

Etapal: simulacédo das coordenadas GPS
5 Da carta digital MUBDJP foram extraidas as coordenadas UTM (N, E) de 199

pontos (MR’s) definidas no SAD-69, as quais denominaremos no presente

trabalho de coordenadas originais da carta. Essas coordenadas foram
convertidas para elipsoidais (¢, 1), as quais foram introduzidas as alturas
elipsoidais h obtendo-se (¢, 4, h)sap. Essas coordenadas foram, posteriormente,
convertidas em cartesianas (X, Y, Z)sap aplicando-se as formulagdes
apresentadas na sec¢éo 3.2.3;

6 Esse conjunto de coordenadas cartesianas foi transformado do sistema SAD-69
para o sistema WGS-84, aplicando-se os parametros oficiais de translagao do
IBGE;

7 Obteve-se, assim, 199 pontos com coordenadas cartesianas (X, Y, Z)wss noO
sistema WGS-84. Estas coordenadas cartesianas foram convertidas em
elipsoidais (¢, 4, h)wss, usando os parametros do elipsoide de referéncia 1980.
Essas coordenadas elipsoidais referentes aos 199 pontos, referenciadas ao
sistema WGS-84, foram denominadas coordenadas originais do sistema GPS.
Dentre os 199 pontos, foram retiradas as coordenadas de 54 pontos para serem

usadas na determinacgao da interpolacido com o método de colocagao.

Etapa 2: construcdo do sistema de coordenadas da carta
7.7 As coordenadas UTM (N, E) dos 199 pontos extraidas da carta MUBJP foram

introduzidas distor¢des simuladas;

7.8 Essas coordenadas, agora distorcidas foram convertidas em coordenadas
elipsoidais (¢, 4), onde também foram inseridas as altitudes elipsoidais h
determinando (¢, A, h)sap €, posteriormente, convertidas em coordenadas
cartesianas (X, Y, Z)sap;

7.9 O conjunto de coordenadas cartesianas acima foi transformado do sistema SAD-
69 para o WGS-84 com os parametros do IBGE, obtendo-se (X, Y, Z)wes, usando
os parametros do elipséide 1980;

7.10 As coordenadas cartesianas foram convertidas para elipsoidais, as

quais foram denominadas aqui como coordenadas do sistema carta.
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Figura 5.2: Fluxograma dos Procedimentos Realizados.

5.3 SIMULACAO DO SISTEMA DE COORDENADAS GPS

Da carta digital MUBDJP, foram extraidas coordenadas UTM das estagdes (MR’s)
distribuidas na area de estudo (ver Figura 5.1). No site da Secretaria de Planejamento da
Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa contém um mapa interativo do municipio, o qual possui
informacdes como: itinerario de como chegar a estagdo MR, coordenadas UTM,
coordenadas elipsoidais, altitude ortométrica; porém nem todas possuem informacgoes
completas, esse mapa pode ser visto na Figura 5.3;

Para as MR'’s que ndo possuiam altitudes geométricas, esses dados foram obtidos a
partir da altura ortométrica H, retirada de um mapa de curvas de nivel, referenciadas ao
sistema SAD-69, e da ondulacao geoidal N através da equacéo (3.11).
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Figura 5.3: Marcos Geodésico (MR’s) Implantados no Municipio de Jodo Pessoa.

A rede composta de 30 pontos MR's foi densificada inserindo-se 169 MR’s novos,
bem distribuidos de forma a contemplar toda a area de estudo, compondo assim o conjunto
de 199 pontos. Para esses novos pontos as informacbes de altitude geométrica foram
simuladas.

A simulagdo das altitudes (h) geométricas foi feita a partir das alturas ortométricas
(H) determinadas através do mapa altimétrico do municipio o qual € composto por pontos
cotados, onde com as coordenadas do respectivo ponto determinou-se a altitude ortométrica
do mesmo consultando o mapa altimétrico digital. Com as altitudes ortométricas e as
ondulagdes geoidais obtidas, aplicou-se a equagao (3.1) e determinaram-se as altitudes
geométricas dos pontos que formam a rede.

As coordenadas UTM dos 199 pontos foram convertidas em elipsoidais (¢, 1). A esse
conjunto foram introduzidas suas respectivas altitudes geométricas para compor o conjunto
(¢ 4 e h). Esse sistema de coordenadas elipsoidais referenciadas ao SAD-69 foi entado
convertido para se obter o sistema de coordenadas cartesianas (X, Y, Z) referenciados ao
SAD-69. Usando-se os parametros de translagao oficiais do IBGE:

Ax=-66,87 m
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Ay=4,37 m

Az=-38,52 m

Essas coordenadas foram transformadas para o sistema geocéntrico WGS-84,
simulando assim um sistema de coordenadas GPS. Essas novas coordenadas cartesianas
GPS foram convertidas, usando os parametros do elipsdide de referéncia Geodetic
Reference System 1980 (GRS80), em coordenadas elipsoidais com as equacgoes (3.12) a
(3.15). Esse conjunto de coordenadas (estagdes MR's) constitui os seguintes vetores de
coordenadas cartesianas e elipsoidais, denominadas aqui de sistemas de coordenadas

GPS originais que serdo usadas na presente pesquisa:

EGPs:[¢1 Ayoohy 9o Ay hy A drgg Aggg h199]$ves (5.1)
XGPS:[X1 Y, Zy X, Y, Z, A Xy Yigg Z199]$ves (5.2)

5.4 CONSTRUCAO DO SISTEMA DE COORDENADAS DA CARTA

Ao conjunto de coordenadas UTM retiradas da carta MUBDJP, referenciadas ao
SAD-69 (ver secao 6.3), foram simuladas e aplicadas distorgbes de forma aleatéria nas duas
coordenadas (N e E) com valores na ordem do metro (ver Figura 5.5). Em uma area,
constituida por 20 estacbes previamente selecionada, essas distorcbes foram mais
acentuadas, em torno de 5 e 6 m (area em vermelho da Figura 5.4).

No restante dos pontos as distor¢bes aplicadas foram na ordem de 2 m. Na Figura
5.1 pode ser observado que alguns pontos foram circulados, esses constituiram os pontos
selecionados para aplicagao da interpolacao pelo método de colocacéo.

Essas coordenadas em UTM (N, E) foram convertidas para elipsoidais (¢, 1). A
simulagao das altitudes geométricas foi feita da mesma forma apresentada na sec¢éo 5.3, ou
seja, determinaram-se as ondulagées do gedide e com altitudes ortométricas obtidas no
mapa altimétrico estimaram-se as altitudes geométricas. Dessa forma determinou-se as

coordenadas elipsoidais (¢, A, h)sap.
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As coordenadas elipsoidais foram convertidas em cartesianas (X, Y, Z)sap, as quais
foram transformadas do sistema SAD-69 para o sistema geocéntrico WGS-84 através dos
parametros oficiais de translacdo do IBGE. O conjunto de coordenadas cartesianas e
elipsoidais compde os seguintes vetores, designados sistemas de coordenadas da carta,

que serao usados na presente pesquisa:

ECARTA:[¢1 Ayohy b, Ay hy A dige Agge 199]WGS (5.3)

XCARTA [X1 Y1 Z1 X2 Y2 ZZ A X199 Y199 199 ]WGS (54)

Com a finalidade de mostrar o aspecto das distorgdes aplicadas, foram gerados
graficos em trés dimensdes, contemplando a area de estudo, para as componentes leste,
norte e altitude. A Figura 5.5 mostra o aspecto 3D das distorcbes aplicadas nas
coordenadas UTM leste dadas em metros. Assim como as Figuras 5.6 e 5.7 que mostram

essas distor¢cdes nas coordenadas norte e na altitude, respectivamente.
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Figura 5.5: Distor¢des Simuladas nas Coordenadas Leste E da Carta.
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Figura 5.7: Distor¢des Simuladas nas Altitudes Geométricas h.
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55  APLICACAO DA TRANSFORMAGCAO DE HELMERT
5.5.1 USANDO COORDENADAS ELIPSOIDAIS

O modelo de transformacgao de Helmert (4.84):

de

X

A = A -DB'G|T (5.5)

Foi aplicado as coordenadas elipsoidais dos 150 pontos homdlogos da Carta e GPS
para determinacdo dos parametros de transformagdo com o modelo paramétrico de
ajustamento entre os dois sistemas, onde o sistema da Carta foi tomado como livre de erros

e o sistema de coordenadas GPS foi tomado como estocastico, de pesos iguais.
p=(G'G)'G'BL (5.6)
Onde a matriz B é formada por:

—sen(¢;)cos(r;) —sen(r,;) cos(d,)cos(r;)
B, =| —sen(d,)sen(ri) cos(r;) cos(¢;)sen(r;) (5.7)
cos(¢,) 0 sen(¢;)
O vetor L é obtido por:

L =D(Ecarra —Egps) (5.8)

Em que D é a matriz obtida por:

(M. +h,) 0 0

Di= 0 (N. +h,)cos(d,) O (5.9)
0 0 1
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Sendo N a grande normal e M o raio da se¢gao meridiana.

A partir das 150 matrizes parciais D; chega-se a matriz geral D da seguinte forma:

D, 0 A O

5|0 D A O

M MO M (5.10)
0 0 AD

Comn=1,2,...,150.
Os valores dos sete pardmetros de transformacao estimados pela transformacgao de
Helmert através da equacgéo (4.45) encontram-se na tabela 1.

Tabela 1: Pardmetros de Transformacéo de Helmert para os 150 pontos homdélogos
(coordenadas elipsoidais).

Parametros Precisao
Tx (m) 2.683 + 4.564
Ty (m) 5.572 +4.06315
Tz (m) 2.698 + 2.96927
de, 0° 0°10.330956” + 0.0000991"
de, -0° 0" 5.7896610" + 0.0001173"
de, -0° 0" 3.3763380” +0.0001506"
fs 0.999966045 + 0.00034 ppm

As precisdes dos parametros ajustados foram calculadas pela equagado (4.46).
Através desses parametros as coordenadas da carta foram transformadas para o sistema de
coordenadas GPS, denominadas de coordenadas transformadas GPS. Os residuos (vi)
resultantes dos residuos nas coordenadas latitude e longitude estdo apresentados na Figura
5.8 e para as altitudes geométricas na Figura 5.9. Os valores numéricos dos residuos da
transformacdo de Helmert sdo mostrados na tabela 2 (ANEXO VI).
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Os residuos apresentados na Figura 5.8, na sua maioria, tem um comprimento de
aproximadamente 2 m. Na regido circulada esses residuos foram maiores, apresentando
valores até 4 m. Os residuos apresentam sentidos aleatérios, como era esperado, por causa
da aleatoriedade das distor¢cbes aplicadas. Na regido destacada, os residuos mantiveram as
mesmas dire¢cdes das distorcdes simuladas, no mesmo sentido (SO-NE), como mostra a
Figura 5.4. Na Figura 5.9 observa-se que os residuos da componente h apresentaram
valores abaixo de 5 dm.

Com o objetivo de comparar as discrepancias entre as coordenadas originais e as
interpoladas pelo método de colocagdo com os residuos resultantes do ajustamento da
Transformagdo de Helmert realizado com os 199 pontos homodlogos, cujos resultados
serviram de referéncia neste estudo, foram destacadas e apresentadas nas Figuras 5.10 e

5.11 os residuos correspondentes aos 54 pontos selecionados para interpolagao.
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A Figura 5.10 mostra os residuos resultantes das componentes latitude e longitude,
onde se verifica que os maiores tém um comprimento da ordem de 2 m. Como foi observado
no ajustamento com os 150 pontos, aqui também ha uma aleatoriedade nos sentidos dos
vetores. A Figura 5.11 mostra que os residuos da componente h tiveram uma média de
comprimento abaixo de 5 dm.

Aplicando-se os parametros estimados a equacdo (4.45), foram obtidas as
coordenadas transformadas do sistema Carta para o sistema GPS. A partir dessas
coordenadas transformadas determinaram-se os residuos dessas coordenadas subtraindo-
se as coordenadas transformadas das originais GPS, que constituem os residuos
apresentados nas Figuras 5.8 e 5.9.

Esses residuos foram posteriormente usados na determinacdo das covaridncias
amostrais para o calculo dos parédmetros da Fungédo Covariancia Gaussiana (C,, a) para
cada componente (¢, 4, h) em um ajustamento com o método paramétrico de regressao.
Através dessas fungdes, sdo obtidas as matrizes covaridncias necessarias ao método de
colocagao por minimos quadrados (ver segéo 4.5).

O desvio-padrao da unidade de peso a posteriori foi calculado com a equagéao (4.32),

cujo valor foi de: Sy =1.4455.
5.5.2 USANDO AS COORDENADAS CARTESIANAS

Neste item, a transformacido de Helmert foi empregada utilizando-se coordenadas
cartesianas nos dois sistemas de pontos homodlogos para a estimacédo dos 7 parametros de
transformacao, através de um ajustamento pelo método paramétrico.

Como visto na secao 3.3, o modelo matematico da transformacao de Helmert é dado

pela equacgéao (3.22):

X, Tx 1 de, —de, |X;
Y. |=|Ty |+(1+dfs) —de, 1 —de, |V, (5.11)
Z, Tz de, de, 1 |z

Os parametros de transformacao foram estimados com o modelo:
p=(ATA)TATL (5.12)

Onde o sistema de coordenadas da carta (5.4) foi considerado livre de erros e o

sistema de coordenadas GPS (5.2) foi tomado como estocastico de pesos iguais a unidade.
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Os parametros da transformacdo geométrica obtidos a partir das 150 observagdes estao

apresentados na tabela 3, onde as precisdes foram determinadas por (4.40).

Tabela 3: Pardmetros de Transformacéo de Helmert para os 150 pontos homélogos

(coordenadas cartesianas).

Parametros Precisao

Ty (M) 2.683 +4.56583

Ty (M) 5.572 +4.06378

T, (M) 2.698 +2.96971
Dey 0° 0" 10.330975" + 0.0000991"
Dg, -0° 0" 5.7896820" + 0.0001174"
De, -0° 0" 3.3763280" +0.0001506"
fs 0.99996604 + 0.00034 ppm

Com o objetivo de comparar os resultados utilizando-se coordenadas cartesianas e

geograficas, os residuos foram convertidos de suas componentes cartesianas para

curvilineas (em latitude e em longitude) e apresentadas em grandezas lineares. Esses

residuos v;, decorrentes do ajustamento, estdo mostrados nas Figuras 5.12 e 5.13, e seus

valores numéricos sdo encontrados na tabela 4 do ANEXO VII.
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Figura 5.12: Residuos da Transformacao de Helmert para as componentes ¢ e 1 (150 pontos — coordenadas cartesianas).
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Figura 5.13: Residuos da componente h da Transformacéo de Helmert (150 pontos — coordenadas cartesianas).
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Na Figura 5.12 verifica-se que a maioria dos residuos tem um comprimento em torno
de 2 m; na regido circulada estes residuos foram em média de 4 m. Os sentidos dos
residuos apresentam-se aleatoriamente distribuidos, menos na regido circulada, a qual
manteve o sentido das distor¢des simuladas. A Figura 5.13 mostra que os residuos tém uma
media de comprimento abaixo de 5 dm.

Para comparar as discrepancias da interpolacdo do método de colocacdo com as
discrepancias resultantes do ajustamento da Transformacgado de Helmert, como na secgéo
anterior, aqui também foram retirados 54 residuos de um processamento utilizando-se os
199 pontos homélogos, o que pode ser visto na Figura 5.14, assim como os residuos da

componente h, que estdo mostrados na Figura 5.15.
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Figura 5.15: Residuos da componente h (54 pontos — coordenadas cartesianas).
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A Figura 5.14 apresenta a distribuicdo dos residuos nas componentes latitude e
longitude, onde se observa que o comprimento dos maiores residuos chega a 2 m. Como foi
observado no ajustamento com os 150 pontos, aqui também ha uma aleatoriedade nos
sentidos dos vetores. A Figura 5.15 apresenta os residuos na componente h, cujos valores
estdo em média em 5 dm.

Da mesma forma que na segao 6.5.1 os residuos foram usados na determinacao das
covariancias amostrais e posterior calculo dos pardmetros da Fungdo Covariancia
Gaussiana (C,, a), em um ajustamento com o método paramétrico, necessarios ao método

de colocacao por minimos quadrados (ver secéo 4.5). O desvio-padrao da unidade de peso

a posteriori foi de: &y = 1.4455.

56 APLICACAO DO METODO DE COLOCACAO USANDO COORDENADAS
ELIPSOIDAIS

150
E}oord Sisterna Carlg| Residuos Wgoord Sistemna GF'SW

Covaridncias
Amostrals

Parémetros da
Funcéo Covariancia

Obtengéo das MV C's
Cs.s .Cs’.s:cnncas'.CL:.Lh

FParameiros de
Transformagao

I
s

Velores:
Sinals &, sinals 5", ruldos n, residuos

150 |

54 150
[Cama. Imerpoladas \| |Cr:-ord. Trasnformadas | Coord. Preditas

54 150 150
Discrepincias Residuos Discrepincias

Figura 5.16: Fluxograma do Método de Colocacgao.

O fluxograma da Figura 5.16 mostra as etapas seguidas para a determinacdo da
interpolagdo nos pontos de calculo, dos parametros de transformacio e da predicdo nos

pontos de observagao, assim como suas respectivas discrepancias e residuos. Os residuos
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resultantes do ajustamento pelo método paramétrico da transformagao de Helmert com 150
pontos homoélogos foram utilizados para determinagao das covariancias amostrais.

Foram determinados os parémetros da fun¢do covaridncia gaussiana a partir do
ajustamento paramétrico feito com as covaridncias amostrais, mostrado na secgao 4.5.
Posteriormente foram determinadas as matrizes variancia-covariancia do sinal s, sinal s’,
ruido n, das observagdes L, e da covariancia cruzada do sinal s com o sinal s'.

Foram usadas 150 estagbes com suas respectivas coordenadas elipsoidais (¢, 4, h)
do sistema original da carta e suas respectivas homoélogas do sistema GPS. Das 199
estacdes foram retiradas 54 para serem interpoladas no sistema GPS; e essas sdo as
estacodes arbitradas denominadas no presente estudo como pontos de calculo, conforme ja
foi explicado na secdo 5.5.1, as quais nao foram usadas para a determinacdo dos
parametros.

A partir das matrizes varidncia-covariancia, das coordenadas dos pontos homélogos
determinaram-se os parametros de transformacéo, as coordenadas preditas, coordenadas
interpoladas, coordenadas transformadas e, consequentemente, as respectivas

discrepancias e residuos.
5.6.1 MODELO FUNCIONAL E ESTOCASTICO

O modelo matematico do método de colocagao com coordenadas elipsoidais é:
L=B'Gp+s'+n (5.13)
Os parametros de transformacgéo sao determinados pela equacgao (4.117):
p=(G'B(C,)'B'G)'G'B(C,,) "L (5.14)

Para a presente pesquisa, os valores aproximados dos parametros foram tomados

como nulos:
X,=[0 0 0000 Of (5.15)
Os sinais s’ nos pontos observados sao determinados por:

s'=C,.(C,) " (L-B"Gp) (5.16)
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Os ruidos n nos pontos observados sao gerados por:

n=C,.(C,)"(L-B"Gp) (5.17)
Os sinais s nos pontos de calculo sado calculados pela seguinte equacao:

s =C.(C,)"(L-B,B;G.p) (5.18)
O desvio-padrao da unidade de peso a posteriori € dado por:

A 8 T(C..)'s'+n"(C. ) 'n
GO — ( S'S ) S ( nn) (5.19)

A matriz variancia-covariancia das observagdes é dada por:

Ciin Cih A G
o,\,h o,\,h o,Ah
C2,1 CZ,Z A C2,n

C =
Ly M M A M (5.20)
Cu" G A Gt
Onde as sub-matrizes da diagonal de Cyy.
Cﬁyn 0 0
Cii"=| 0 C,, 0 (5.21)
0 0 Cﬂ,n
Fora da diagonal de C,, as matrizes sdo dadas por:
Cﬁy1 0 0
Chi"=| 0 C;, O (5.22)
0 0 C:’1
As coordenadas preditas s&o determinadas por:
Pprep = Poarta D 'B'Gp ¢ (5.23)
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As coordenadas interpoladas sdo determinadas por:

¢|NT = ¢CARTA _D: BZch_S (5.24)
5.6.2 MODELAGEM DA FUNQAO COVARIANCIA

Para a determinacdo das covariancias amostrais foram usadas os residuos entre as
coordenadas transformadas e as originas da transformagido de Helmert, conforme
apresentado nas segbes 5.5.1 e 5.5.2, sendo que a seg¢ao 5.5.1 referente aos residuos da
Transformagdo de Helmert com coordenadas elipsoidais e a se¢ao 5.5.2 aos residuos da
transformacdo de Helmert com coordenadas cartesianas. Foram 150 pontos do sistema
Carta e do sistema GPS; 150 residuos para as componentes latitude, longitude e altitude,
respectivamente, além de 54 pontos arbitrados, constituindo-se assim os dados de entrada
utilizados nas rotinas desenvolvidas no MATLAB.

Com os 150 residuos foram calculadas as covaridncias amostrais para as
componentes (¢, 41 e h), através de uma funcdo analitica, denominada fung¢édo covariancia

gaussiana, cujo modelo é dado pela equacéao (4.100):
C(d)=C,e™™ (5.25)

As distancias espaciais foram calculadas por (4.103), as quais determinam um perfil
que foi dividido em intervalos iguais de 500 m de amplitude, onde as covariancias sao
estimadas para o ponto médio do intervalo, para as trés componentes (¢, 4 e h), como foi
mostrado na secao 4.5, Figura 4.2. Os resultados para as covaridncias amostrais

determinadas por (4.105) podem ser vistos na tabela 5.
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Tabela 5: Covaridncias amostrais nos pontos médios dos intervalos (coordenadas elipsoidais).

Dist. (km) | Cov ¢ (m3) | Cov A (m?) | Cov h (m?)
0,5 0,7462 1,9792 -0,0019
1,0 0,7505 1,9420 -0,0211
1,5 0,6456 1,3841 -0,0076
2,0 0,4375 0,8747 -0,0067
2,5 0,3335 0,6275 -0,0052
3,0 0,1719 0,3404 -0,0036
3,5 0,0860 0,1845 -0,0032
4,0 0,0266 0,0329 -0,0029
4,5 0,0070 -0,0474 -0,0022
5,0 -0,0236 -0,0866 -0,0034
5,5 -0,0337 -0,0909 -0,0027
6,0 -0,0333 -0,0778 -0,0021
6,5 -0,0328 -0,0625 -0,0022
7,0 -0,0318 -0,0531 -0,0018
7,5 -0,0263 -0,0388 -0,0017
8,0 -0,0208 -0,0295 -0,0017
8,5 -0,0165 -0,0269 -0,0019
9,0 -0,0180 -0,0251 -0,0020
9,5 -0,0176 -0,0229 -0,0018
10,0 -0,0164 -0,0234 -0,0017
10,5 -0,0164 -0,0234 -0,0017
11,0 -0,0163 -0,0234 -0,0017

Com esses dados aplicou-se uma regressao através de um ajustamento paramétrico
com o objetivo de estimar os parametros da fung&o covariancia (C,, a) que definem a curva
Gaussiana (Fungéo Covariancia).

Para isso foram usados os dados da tabela 5, onde as distancias (primeira coluna da
tabela 5) sdo aplicadas para compor a matriz A da equacado (4.107), as covariancias
(colunas 2, 3 e 4) sao usadas em (4.108) que consequentemente € introduzida em (4.109),
compondo o vetor L. Logo os parédmetros sao estimados por (4.110).

Os parametros da funcado covaridncia estdo apresentados na tabela 6, em que o

parametro C, é dado em m? e o parametro a em km™.

Tabela 6: Pardmetros da Funcao Covariancia (coordenadas elipsoidais).

Pardmetros ¢ A H
C, (M3 0.74 1.97 -0.079
a (km™) 0.36 0.45 0.318

O comprimento de correlagdo dado na equacao (4.101) é calculado a partir do

parametro a por:

RLLC) (5.26)
a

A tabela 7 mostra o comprimento de correlacdo para cada componente:
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Tabela 7: Pardmetro a e Comprimento de Correlagdo (coordenadas elipsoidais).

Parametros (i) A H
a2 (km? 0.1296 0.2025 0.1011
€ (km) 2.312 1.850 2.618

Os valores das variancias das observagcbes, do sinal e do ruido para as ftrés

componentes podem ser vistas na tabela 8, determinadas pela equacao (4.104).

Tabela 8: Variancias (coordenadas elipsoidais).

Parametros [0} A H
Ci(0) (m?3) 2.451172 3.50461 | 0.256477
C<(0) (m?) 0.73 2.00 0.015
Cn(0) (m?) 1.721172 1.50461 | 0.241477

Os graficos referentes as covariancias amostrais e fungdo gaussiana estao
apresentados respectivamente nas Figuras 5.17, 5.18 e 5.19, para as componentes latitude,
longitude e altitude. A metodologia aplicada foi a explicada na 4.5. As distancias d no eixo
das abscissas X sdo dadas em km; e as covariancias amostrais sdo dadas em m?,
representadas por um circulo cinza. A curva representada pela linha cheia é a funcao
covariancia da equacao (4.100), cujos paradmetros sdo mostrados na tabela 7. O valor da
ordenada onde a curva intercepta o eixo das covariancias amostrais corresponde ao C,, que
é a variancia Cs(0).

< Covariancias Amostrais
— Fungio Gaussiana

Covariancias Amostrais (m?)

-
oL 0. 0 0 0 0 0000 Q0

_01£ 1 2 3 4 3 6 / 8 9 10 it

Pontos

Figura 5.17: Covariancias amostrais para componente ¢ (coordenadas elipsoidais).
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Figura 5.18: Covariancias amostrais para componente A (coordenadas elipsoidais).
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Figura 5.19: Covariancias amostrais para componente h (coordenadas elipsoidais).

Com os parametros da fun¢do gaussiana (C,, a) determinou-se as MVC’s do sinal s
(Css), do ruido n (Cp,) € do sinal s’ (Cg ) para as distancias d, como também a MVC cruzada

Css. A partir da soma de Cg+C,, obtém-se a MVC das observagdes (C.,), essencial para

determinacgao dos parametros de transformacao.
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5.6.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS

Os parametros de transformagéo ajustados, estimados pelo método de colocagao,

sdo mostrados na tabela 9:

Tabela 9: Pardmetros de transformagédo do método de colocagéo
(150 pontos-coordenadas elipsoidais).

Parametros Preciséao
Ty (M) 0.209 + 4.15555
T, (M) 2.102 +9.54329
T, (M) 3.454 +12.95170
dey 0° 0’ 2.560462” + 0.0000000”
dg, -0°0’ 0.173187” +0.0001135”
de, -0° 0’ 1.944197” +0.0000173”
fs 0.9999627 £0.00157 ppm

Os residuos resultantes sao mostrados na Figura 5.20. A Figura 5.21 mostra o
grafico referente aos residuos das altitudes. Os valores numéricos dos residuos desse

ajustamento sdo mostrados na tabela 10 (ANEXO VIII).
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Figura 5.20: Residuos das componentes ¢ e A do método de colocagdo (150 pontos- coordenadas elipsoidais).
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Figura 5.21: Residuos da componente altitude h do método de colocagdo (150 pontos- coordenadas elipsoidais).
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Na Figura 5.20 pode-se observar que ha uma predominéancia de residuos com uma
média de 2 m, porém na area circulada esses residuos sdo maiores alcancando 4 m em
alguns pontos. Comparando-se esses resultados com os residuos do método de Helmert
(Figura 5.8), verificamos que os valores e sentidos dos vetores se mantém, o que era
esperado, apresentando ligeiras diferencas, como pode ser visto nos Anexos V e VII. A
Figura 5.21 mostra os vetores dos residuos da componente h onde se verifica que ha a
predominancia de residuos com comprimento abaixo de 5 dm.

O desvio-padrao da unidade de peso a posteriori foi calculado com a equacéao
(4.122), cujo valor foi de: S0 = 0.978.

5.6.4 DETERMINACAO DOS SINAIS (s’ e s) E DOS RUIDOS (n)

Os sinais s’ e os ruidos n, ambos estimados para os pontos de observagao, sao
calculados pelas equacgdes (4.116) e (4.115), em que os sinais s’ representam as distorgbes
sistematicas residuais e o ruido n os erros das observagdes. Para o vetor s’ estimou-se a
MVC da equacgao (4.120) por meio da modelagem da funcéo (4.100) e a MVC do ruido n foi
estimada por (4.57). As Figuras 5.22, 5.23 e 5.24 representam os sinais s’ e as Figuras 5.25,
5.26 e 5.27 os ruidos n obtidos para as componentes ¢, 1 e h. Abaixo sdo mostrados os

vetores s’ e n.

S':[S'¢1 s’n; s'hy s'¢, s&, sh, A s'¢, s&, Slhn]T (5.27)

n=[nd, nx, nh, np, nk, nh, A nd, ni, nh [ (5.28)

Magnitude dos sinais (m)

-3,5

Pontos

Figura 5.22: Sinais s’ da componente ¢ (coordenadas elipsoidais).
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Figura 5.25: Ruidos n da componente ¢ (coordenadas elipsoidais).
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Figura 5.26: Ruidos n da componente A (coordenadas elipsoidais).
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Figura 5.27: Ruidos n da componente h (coordenadas elipsoidais).

5.6.5 PREDICAO NOS PONTOS DE OBSERVACAO

As coordenadas elipsoidais nos pontos de observacado foram preditas, de acordo

com a equacao (4.119):

Oprep = Pearta — D_1BTGp -8 (5.29)

Em que s’ foi determinado em 6.6.1. As discrepancias entre as coordenadas preditas
e as coordenadas originais do sistema GPS s&o apresentadas nas Figuras 5.28 e 5.29. Na
predicdo, como ja explicado na secao 4.6, utiliza a equacédo (4.116), em que os sinais das
coordenadas dos pontos observados s&o removidos, consequentemente as discrepancias
resultantes das coordenadas estimadas pela predicao para o sistema GPS subtraidas das
originais do sistema GPS, que foram inseridas para determinagdo dos parametros de

transformacdo. A tabela 11 (ANEXO IX) mostra os valores numéricos das discrepancias.
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Figura 5.28: Discrepancias entre as coordenadas preditas e originais em ¢ e 4 do método de colocagao (150 pontos — coordenadas elipsoidais).
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Figura 5.29: Discrepancias entre as coordenadas preditas e originais em h do método de colocagao (150 pontos — coordenadas elipsoidais).
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Na Figura 5.28 sdo mostradas as discrepancias entre as coordenadas originais e as
preditas para as componentes ¢ e A, onde se observa que existe a predominéncia de
discrepancias com comprimento numa média de 1 m. Alguns pontos apresentam 2 m de
discrepancias e esses estdo situados na regido onde foram introduzidas as maiores
distor¢des simuladas.

Na regido destacada, os residuos mantiveram as mesmas dire¢cdes das distor¢des
simuladas, no mesmo sentido contrario (SO-NE), o restante teve seu sentido aleatério com
dimensdes mais uniformizadas, onde verificou uma tendéncia de homogeneizacdo dessas
discrepancias de forma generalizada, como ja era esperado que ocorresse na questdo da
predicdo. Na Figura 5.29 observam-se as discrepancias entre as coordenadas originais e
preditas em h, onde as mesmas tiveram um comprimento predominantemente semelhante,
onde grande parte destes apresentaram um comprimento de 5 dm, porém uma grande parte

teve valor inferior a este.
5.6.6 INTERPOLACAO NOS PONTOS DE CALCULO

O vetor s é usado na determinagao das coordenadas interpoladas e sao calculados
com as coordenadas arbitradas. No seu calculo é necessario a estimacdo da matriz
variancia covariancia cruzada do sinal s com o sinal s’ (Css), para isso devem ser calculadas
as distancias espaciais entre os pontos de calculo e os pontos de observacao pela equagao

(4.55). As coordenadas interpoladas sao determinadas por:

Elnterp =Ecarra _Dc_1Bch_S (5.30)

A matriz D, é calculada por (3.81), porém na interpolagdo os termos Mi, Ni e ¢ sao
estimados pelas coordenadas dos pontos de calculo. Os valores numéricos das
discrepancias podem ser vistos na tabela 12, assim como sua representacido através das
Figuras 5.30 e 5.31.
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Tabela 12: Discrepancias entre as coordenadas originais e interpoladas do método de Colocacéo

(coordenadas elipsoidais).

Discrepéncias entre as coordenadas originais e interpoladas (coordenadas elipsoidais)

Est. ¢ (m) A (M) h (m) Est. ¢ (m) A (M) h (m)
MR-13 -1,903 0,019 -0,272 MR-124 1,718 1,413 0,809
MR-15 -1,100 -1,282 -0,481 MR-125 1,709 1,600 -0,229
MR-31 1,604 0,991 -0,531 MR-127 -0,086 -0,170 0,480
MR-44 0,191 2,370 0,583 MR-131 -0,149 0,417 0,381
MR-64 0,173 -0,340 -0,343 MR-132 1,019 0,382 0,435
MR-67 0,444 1,863 -0,612 MR-136 1,028 0,956 0,706
MR-72 -0,585 0,226 0,775 MR-137 0,337 0,386 0,758
MR-80 0,036 0,360 -0,401 MR-144 -0,240 -0,466 -0,099
MR-86 0,334 -0,959 0,685 MR-154 1,960 1,826 0,371
MR-87 -0,560 -0,623 -0,536 MR-158 -0,434 0,093 -0,311
MR-89 1,116 2,152 -0,417 M-159 -0,372 1,020 -0,579
MR-91 0,339 -0,604 -0,331 MR-164 0,251 0,138 -0,643
MR-93 -0,640 0,179 -0,616 MR-169 -0,126 0,466 -0,172
MR-95 -0,428 -1,030 -0,494 MR-172 0,202 0,507 0,450
MR-97 -0,361 0,611 -0,306 MR-174 -0,371 -0,174 0,645
MR-100 -0,125 0,545 0,351 MR-182 0,420 0,919 0,545
MR-105 -0,182 -0,168 0,281 MR-188 1,056 0,669 0,429
MR-106 -0,046 0,486 0,520 MR-198 -0,062 0,775 0,405
MR-108 -0,767 -0,224 -0,332 MR-199 -0,584 -0,762 -0,107
MR-112 -1,103 1,199 -0,400 MR-201 0,621 0,445 0,685
MR-115 0,653 0,810 0,430 MR-209 0,657 0,046 0,249
MR-116 1,280 -0,235 0,788 MR-213 0,019 0,162 0,651
MR-117 0,607 -0,859 0,493 MR-107 0,263 -1,293 0,533
MR-118 0,380 -0,736 -0,212 MR-110 -1,526 0,551 -0,197
MR-120 -0,240 -1,260 -0,414 MR-195 0,774 0,595 0,547
MR-122 0,503 -1,565 0,669 MR-197 1,083 -1,388 -0,206
MR-123 -0,602 -1,129 0,735 MR-217 -0,649 0,651 0,407
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Figura 5.30: Discrepancias entre as coordenadas interpoladas e originais em ¢ e 1 (54 pontos - coordenadas elipsoidais).
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Figura 5.31 Discrepancias entre as coordenadas interpoladas e originais em h do método de colocacgédo (54 pontos - coordenadas elipsoidais).
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A Figura 5.30 mostra as discrepancias entre as coordenadas originais e as
interpoladas das componentes latitude e longitude, aonde o comprimento de alguns vetores
nessa area chegam a 2 m, em sua maioria as discrepancias apresentaram dire¢des no
sentido (NE-SO). Na Figura 5.31 as discrepancias entre as coordenadas originais e
interpoladas para a componente h tem seus comprimentos com uma média de 2,5 dm,
embora que grande parte destes atingem os 5 dm, como pode ser visto comparando a

escala.

57 APLICACAO DO METODO DE COLOCACAO USANDO COORDENADAS
CARTESIANAS

Com a metodologia apresentada em 5.6.1 e os modelos matematicos descritos em
4.4, proporcionalmente com a mesma sequéncia de etapas dispostas no fluxograma da
Figura 5.16, neste utilizou-se como dados de entrada as coordenadas cartesianas do
sistema da Carta e as originais cartesianas do sistema GPS do quadro 5.1 (Anexo ).

5.7.1 MODELO FUNCIONAL E ESTOCASTICO

O modelo matematico do método de colocagdao com coordenadas cartesianas é dado

por:
L, =AX, +s+n (5.31)
Os parametros de transformacéo sao determinados pela equacgao (4.81):
p= (AT(CLb )"A)” AT(CLb )" )w (5.32)
Para a presente pesquisa, os valores aproximados dos parametros foram tomados
como nulos:

X,=[o 0 0o 0o 00 Of (5.33)
Os sinais s’ nos pontos observados sao determinados por:

§'=—C.s(Cp,) (AP + W) (5.34)

Os ruidos n nos pontos observados sao gerados por:
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n=-C,(C,) " (Ap+w) (5.35)
Os sinais s nos pontos de calculo sido calculados pela seguinte equacgao:
s=-C.(Cp) (Ap+Ww) (5.36)

O desvio-padrao da unidade de peso a posteriori € dado por:

oo Vv (5.37)
[0} S .
A matriz varidncia covariancia das observagdes € dada por:
Ci* Cy* A CL*
o _|Cat" G2t A Gy
LT M M A M (5.38)
Cor® Cnz® A Cii”
Onde as sub-matrizes da diagonal de Cy.
C,.. © 0
Ciai=| 0 C;, 0 (5.39)
0 0 C;,
Fora da diagonal de C,, as matrizes s&o dadas por:
C., O 0
Cui“=| 0 Ci; O (5.40)
0 0 C;,
As coordenadas preditas sdo estimadas por:
Xerep = Xcarta —AP—S' (5.41)
As coordenadas interpoladas sao determinadas por:
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Xint = Xearta ~AP—S (5.42)
5.7.2 MODELAGEM DA FUNCAO COVARIANCIA

Para a determinacdo das covariancias amostrais foram usadas os residuos entre as
coordenadas transformadas e as originas da transformacdo de Helmert, conforme
apresentado na secdo 5.5.2 com os residuos da ftransformacdo de Helmert com
coordenadas cartesianas. Foram 150 pontos do sistema Carta, 150 do sistema GPS, 150
residuos para as componentes X, Y e Z, além de 49 pontos arbitrados, constituindo os
dados de entrada utilizados nas rotinas desenvolvidas no MATLAB.

Com os 150 residuos foram calculadas as covaridncias amostrais para as

componentes (X, Y, Z). O modelo da fung&o covariancia é:
C(d)=C,e™™ (5.43)

As distancias espaciais foram calculadas por (4.51), as quais determinam um perfil
que foi dividido em intervalos iguais de 500 m de amplitude, onde as covariancias sao
estimadas para o ponto médio do intervalo, para as trés componentes (X, Y, Z), como foi
mostrado na seg¢ao 4.5, Figura 4.2. Os resultados para as covaridncias amostrais, estimadas

por (4.105), podem ser vistos na tabela 13.
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Dist. (km) CovX(m? | CovY(m? | CovZ(m?
0,5 0,7905 1,1891 0,7439
1,0 0,7262 1,1997 0,7455
1,5 0,5122 0,8667 0,6433
2,0 0,3269 0,5414 0,4371
2,5 0,2326 0,3915 0,3317
3,0 0,1205 0,2170 0,1713
3,5 0,0558 0,1258 0,0857
4,0 0,0099 0,0202 0,0267
4,5 -0,0161 -0,0324 0,0058
5,0 -0,0294 -0,0599 -0,0243
55 -0,0395 -0,0549 -0,0329
6,0 -0,0358 -0,0450 -0,0325
6,5 -0,0290 -0,0361 -0,0324
7,0 -0,0228 -0,0324 -0,0315
7,5 -0,0145 -0,0261 -0,0261
8,0 -0,0104 -0,0207 -0,0208
8,5 -0,0104 -0,0185 -0,0165
9,0 -0,0103 -0,0169 -0,0178
9,5 -0,0098 -0,0151 -0,0174
10,0 -0,0098 -0,0155 -0,0162
10,5 -0,0099 -0,0154 -0,0161
11,0 -0,0099 -0,0154 -0,0161

Tabela 13: Covaridncias amostrais nos pontos médios dos intervalos (coordenadas cartesianas).

Com esses dados aplicou-se uma regressao através de um ajustamento paramétrico
com o objetivo de estimar os pardmetros da fungao covariancia (C,, a) que definem a curva
Gaussiana.

Para isso foram usados os dados da tabela 13, onde as distancias (primeira coluna
da) sao aplicadas para compor a matriz A da equacéo (4.107), as covariancias (colunas 2, 3
e 4) sao usadas em (4.108) que consequentemente é introduzida em (4.109), compondo o
vetor L. Os parametros da fungao covariancia sao estimados por (4.110)

Os parametros da fungdo covariancia estao apresentados na tabela 14, em que o

parametro C, é dado em m? e o parametro a em km™.

Tabela 14: Parametros da Func¢ao Covariancia (coordenadas cartesianas).

Parametros X Y Z
C, (M3 0.79 1.21 0.85
a (km'l) 0.43 0.41 0.416

A tabela 15 mostra o comprimento de correlagcédo para cada componente:

Tabela 15: Parametro a e Comprimento de Correlagéo (coordenadas cartesianas).

Parametros X Y Z
a2 (km?) 0.1849 0.1681 0.1156
€ (km) 1.936 2.030 2.448

Os valores das variancias das observagoes, do sinal e do ruido podem ser vistas na
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tabela 16 e foram estimadas pela equacéo (4.104).

Tabela 16: Variancias (coordenadas cartesianas).

Parametros X Y Z
Ci(0) (m?) 1.470053 | 2.300349 | 2.400859
Cs(0) (m?) 0.79 1.21 0.85
Cn(0) (m?) 0.680053 | 1.090349 | 1.550859

Os graficos referentes as covaridncias amostrais e fungdo gaussiana estédo
apresentados respectivamente nas Figuras 5.32 6.33 e 5.34, para as componentes X, Y e Z.
A metodologia aplicada foi a explicada na 4.5. As disténcias d no eixo das abscissas X sdo
dadas em km e as covariancias amostrais sdo dadas em m?, representadas por um circulo.
A curva representada pela linha cheia é a funcédo covariancia da equacgao (4.100), cujos
parametros sao mostrados na tabela 14. O valor da ordenada onde a curva intercepta o eixo

das covariancias amostrais corresponde ao C,, que é a variancia Cs(0).
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Figura 5.32: Covaridncias amostrais para componente X (coordenadas cartesianas).
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Figura 5.33: Covariancias amostrais para componente Y (coordenadas cartesianas).
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Figura 5.34: Covaridncias amostrais para componente Z (coordenadas cartesianas).

Da mesma forma que no método de colocagdo com coordenadas elipsoidais, ou
seja, com os parametros da fungao gaussiana (C,, a) determinou-se as MVC’s do sinal s
(Css), do ruido n (C,,) e do sinal s’ (Css ) para as distancias d, também a MVC cruzada Cgs.
A partir da soma de Ci+C,, obtém-se a MVC das observagdes (C.,), essencial para

determinacao dos parametros de transformacao.
5.7.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS
Os parametros de transformacéo ajustados sdo mostrados na tabela 17:

Tabela 17: Parametros de Transformacao da Colocagao
(150 pontos — coordenadas cartesianas).

Parametros Preciséo
Ty (M) 0.568 +13.41898
T, (M) 2.102 + 15.85264
T, (M) 3.715 +10.72150
dey 0° 0’ 2.590534” + 0.0003855”
de, -0°0’ 1.158431” + 0.0003395”
ds, -0° 0’ 3.135926” +0.0004446”
fs 0.999960136 +0.00123 ppm

Os residuos resultantes sdo mostrados na Figura 5.35. A Figura 5.36 mostra o
grafico referente aos residuos das altitudes. Os valores numéricos dos residuos desse
ajustamento sdo mostrados na tabela 18 (ANEXO X). Cabe ressaltar que a determinagao
dos residuos foi feita em relagdo as coordenadas elipsoidais, ou seja, os parametros
estimados foram aplicados para se obter as coordenadas transformadas em cartesianas,
essas coordenadas cartesianas foram convertidas em elipsoidais, posteriormente fez-se a
subtracdo das mesmas pelas coordenadas elipsoidais originais do sistema GPS, com isso

obteve-se os residuos em relagédo as coordenadas elipsoidais.
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Na Figura 5.35 observa-se uma maior distribuicdo dos residuos com comprimento
préximo a 2 m, outros chegando a média de 1 m, porém na éarea circulada esses residuos
chegam a cerca de 4 m, Na regido destacada, os residuos mantiveram as mesmas diregbes
das distor¢gées simuladas, no mesmo sentido (SO-NE), como mostra a Figura. No restante
dos pontos esse sentido é mais aleatorio. A Figura 5.36 mostra os residuos da componente
altitude h onde o comprimento predominante ficou ligeiramente abaixo de 5 dm.

O desvio-padrao da unidade de peso a posteriori foi calculado com a equacgao (4.91),

cujo valor foi de: o, = 0.989.

5.7.4 DETERMINACAO DOS SINAIS (s’ e s) E DOS RUIDOS (n)

Os sinais s’ e os ruidos n, ambos estimados para os pontos de observacio, sao
calculados pelas equagdes (4.88) e (4.89), em que os sinais s’ representam as distorgcoes
sistematicas residuais e o ruido n os erros das observagdes. Para o vetor s’ estimou-se a
MVC da equacédo (4.88) por meio da modelagem da funcéo (4.100) e a MVC do ruido n foi
estimada por (4.57). As Figuras 5.37, 5.38 e 5.39 representam os sinais s’ e as Figuras 5.40,
5.41 e 5.42 os ruidos n obtidos para as componentes X, Y e Z. Abaixo sdo mostrados os

vetores s’ e n.

-[s'¢, s'A, s'h, s'¢, s'A, sh, A s'¢, s, sh][ (5.44)
n:[nq>1 ni, nh, nd, ni, nh, A n¢, nA, nhn]T (5.45)
35
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Figura 5.37: Sinais s’ da componente X (coordenadas cartesianas).
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Figura 5.38: Sinais s’ da componente Y (coordenadas cartesianas).
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Figura 5.39: Sinais s’ da componente Z (coordenadas cartesianas).
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Figura 5.40: Ruidos n da componente X (coordenadas cartesianas).
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Figura 5.41: Ruidos n da componente Y (coordenadas cartesianas).
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Figura 5.42: Ruidos n da componente’ Z (coordenadas cartesianas).

5.7.5 PREDICAO NOS PONTOS DE OBSERVACAO

Neste, foram aplicados os mesmos procedimentos para a determinagcao das
coordenadas preditas no método de colocacdo com coordenadas elipsoidais, porém com as
respectivas equacodes voltadas para o método de colocagdo com coordenadas cartesianas,
onde a equacédo usada foi a (4.98).

A tabela 19 (ANEXO XI) mostra os valores numéricos das discrepancias da
predicdo do método de colocagao com coordenadas cartesianas. As Figuras 5.43 e 5.44
mostram as respectivas discrepancias, sendo que a Figura 5.43 abrange as componentes

latitude e longitude, ja a Figura 5.44 esta relacionada a componente altitude.
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A Figura 5.43 mostra as discrepancias entre as coordenadas originais e preditas em
¢ e A, onde se verifica a predominancia uma diferenga com comprimento de em média 1 me
alguns chegam a 2 m. As discrepancias apresentam sentidos aleatérios, como era
esperado, por causa da aleatoriedade das distor¢bes aplicadas. Na regido destacada, os
residuos mantiveram as mesmas dire¢cdes das distorgbes simuladas, no mesmo sentido
(SO-NE), como mostra a Figura.

Contudo, constatou-se que houve uma homogeneizacdo dessas discrepancias de
forma geral e aleatéria semelhante a predicdo do método de colocagcdo com coordenadas
elipsoidais, onde foi observado que houve uma tendéncia de uniformizacdo na questao das
dimensdes dos vetores, inclusive diminuindo seus comprimentos. A Figura 5.44 mostra as
discrepancias entre as coordenadas originais e preditas em h que, como pode ser
observado, tem uma predominancia dos comprimentos abaixo dos 5 dm, apresentando

também grande quantidade de pontos com dimensao entorno de 5 dm.

5.7.6 INTERPOLACAO NOS PONTOS DE CALCULO

A tabela 20 mostra os valores numéricos das discrepancias calculadas entre as
coordenadas originais e as interpoladas no método de colocacdo com coordenadas
cartesianas para as respectivas componentes. As Figuras 545 e 5.46 mostram as
discrepancias entre as coordenadas originais e as interpoladas das componentes latitude,
longitude e altitude onde foi utilizada a equacgao (4.99) com essa finalidade.

Na Figura 5.45 observar-se que os vetores das discrepancias tém uma dire¢gdo no
sentido diagonal (NE-SO), e o comprimento de alguns vetores chegam a 2 m, porém em sua
maioria o comprimento &€ bem inferior a esse. Na Figura 5.46 as discrepancias da
componente h tem seus comprimentos com uma média de 2,5 dm, embora que grande parte

destes atingem os 5 dm, como pode ser visto comparando a escala.
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Tabela 20: Discrepancias entre as coordenadas originais e interpoladas do método de Colocagéo

(coordenadas cartesianas).

Discrepéncias entre as coordenadas originais e interpoladas (coord. cartesianas)

Est. ¢ (m) A (M) h (m) Est. ¢ (m) A (M) h (m)
MR-13 -1,926 0,031 -0,822 | MR-124 1,599 1,505 0,908
MR-15 -1,146 -1,214 -0,618 | MR-125 1,846 1,463 -0,201
MR-31 1,701 0,989 -0,581 MR-127 | -0,056 -0,186 0,741
MR-44 0,032 2,551 0,739 MR-131 | -0,039 0,345 0,650
MR-64 0,297 -0,370 -0,553 | MR-132 0,782 0,492 0,246
MR-67 0,441 1,957 -0,851 MR-136 0,925 1,184 0,504
MR-72 -0,694 0,274 0,527 MR-137 0,430 0,489 0,841
MR-80 0,058 0,359 -0,538 | MR-144 | -0,314 -0,520 -0,274
MR-86 0,348 -0,973 0,829 MR-154 2,004 1,744 0,304
MR-87 -0,529 -0,591 -0,447 | MR-158 | -0,406 0,050 -0,163
MR-89 0,985 2,221 -0,702 | MR-159 | -0,536 0,964 -0,717
MR-91 0,358 -0,565 0,073 MR-164 0,180 0,071 -0,545
MR-93 -0,648 0,011 -0,329 | MR-169 | -0,147 0,322 -0,530
MR-95 -0,470 -0,994 -0,355 | MR-172 0,322 0,430 0,699
MR-97 -0,289 0,560 -0,459 | MR-174 | -0,458 -0,272 0,559

MR-100| -0,095 0,575 0,580 MR-182 0,360 0,885 0,341

MR-105| -0,027 -0,240 0,801 MR-188 1,153 0,733 0,654
MR-106| -0,100 0,579 0,589 MR-198 | -0,030 0,664 0,622
MR-108| -0,796 -0,325 -0,472 | MR-199 | -0,532 -0,797 0,144
MR-112| -1,080 1,171 -0,330 | MR-201 0,584 0,395 0,730
MR-115| 0,522 0,869 0,429 MR-209 0,846 -0,053 0,228
MR-116 | 1,326 -0,272 0,762 MR-213 | -0,041 0,124 0,720
MR-117| 0,565 -0,836 0,542 MR-107 0,197 -1,389 0,400
MR-118| 0,365 -0,705 0,057 MR-110 | -1,504 0,588 -0,104
MR-120| -0,191 -1,251 -0,491 MR-195 0,770 0,660 0,434
MR-122| 0,441 -1,510 0,518 MR-197 1,035 -1,498 -0,023
MR-123| -0,658 -1,067 0,720 MR-217 | -0,692 0,781 0,336
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Figura 5.45: Discrepancias entre as coordenadas interpoladas e originais em ¢ e A do método de colocagao (54 pontos - coordenadas cartesianas).
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5.8 ANALISE DOS RESUTADOS

5.8.1 PARAMETROS DE TRANSFORMACAO

Com a metodologia apresentada na secédo 5 e os modelos matematicos da secéo 4,
foram estimados os parametros de transformacao entre os sistemas SAD-69 e WGS-84 a
partir dos dados de entrada, ou seja, as coordenadas mostradas no quadro 5.1 do Anexo |I.
Duas metodologias foram aplicadas para determinacdo dos parametros, sendo uma a
transformacao de Helmert e outra o método de colocagdo por minimos quadrados, sendo
que para as duas metodologias numa estimativa aplicou-se coordenadas elipsoidais e na

outra estimativa foram aplicadas coordenadas cartesianas.

Tabela 21: Comparagéo dos Parametros de Transformacgao.

Transf. Helmert (Coord. Elipsoidais) Colocacdao (coord. elipsoidais)

Parametros Precisao Parametros Precisao
T, (M) 2.683 + 4.56400 0.209 + 4.15555
T, (M) 5.572 + 4.06315 2.102 + 9.54329
T, (M) 2.698 + 2.96927 3.454 +12.95170
dey 0° 0°10.330956” | +0.0000991" | 0° 0’ 2.560462" + 0.00”
de, -0° 0" 5.7896610" | +0.0001173" | -0°0’ 0.173187” + 0.0001135”
de, -0° 0" 3.3763380” | +0.0001506" | -0° 0’ 1.944197” + 0.0000173”
fs 0.999966045 + 0.00034 ppm 0.99996275 +0.00157 ppm
Transf. Helmert (Coord. Carteseianas) Colocacao (coord. Carteseianas)
Parametros Precisao Parametros Precisao
Ty (M) 2.863 + 4.56483 0.568 + 13.41898
T, (m) 5572 +4.06314 2.102 + 15.85264
T, (M) 2.698 + 2.96927 3.715 +10.72150
dey 0° 0" 10.330975" | £0.0000991" | (0°(Q 2.590534" + 0.0003855”
de, -0° 0" 5.789682" | +0.0001173" | -0°0’ 1.158431” + 0.0003395”
de, -0°0° 3.376328" | £0.0001506" | -0°0Q’ 3.135926” + 0.0004446”
fs 0.999966045 1+ 0.00034 ppm 0.999960136 +0.00123 ppm

Os parametros de transformacdo da transformacdo de Helmert com coordenadas

elipsoidais foram estimados pela equagao (4.45), com coordenadas cartesianas foi usada a
equacao (4.18), onde as componentes N e U sdo obtidas por (4.19) e (4.20). No método de
colocagdao com coordenadas elipsoidais os parametros foram estimados por (4.117), com
coordenadas cartesianas a equacgao foi a (4.81). A diferenga de cada estimativa do método
da colocacao em relagao a transformacao de Helmert se da pela inclusdo da MVC das
observacgdes, que é estimada por (4.56), onde na mesma o sinal s’ € propagado.

A tabela 22 mostra as diferengcas dos parametros estimados pelas metodologias

aplicadas no presente estudo.
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Tabela 22: Diferengas entre os parametros de transformacgao.

THExColocElips | THCxColocCart | THEXTHC | ColocElipsxColocCart
ATy (m) 2474 2,295 0 -0.359
ATy (m) 3.470 3,470 0 0
ATz (m) -0.756 -1,017 0 -0.261
ARy (*) 7.770494 7,740441 -0,000019 -0.030072
ARy (%) 5.616474 4,631251 -0,000021 -0.985244
ARz (%) 1.432141 0,240402 0,00001 -1.191729
AFs (ppm) 3.295 5.909 0 2.614

Onde:

THE: Transformacao de Helmert com coordenadas elipsoidais;
THC: Transformacgao de Helmert com coordenadas cartesianas;
ColocElips: Método de colocagao com coordenadas elipsoidais;
ColocCart: Método de colocagdo com coordenadas cartesianas.

Analisando a primeira coluna da tabela 22, onde foram calculadas as diferengas
entre os parametros de transformacao estimados pela transformacéo de Helmert e o método
de colocagdo, ambos usando coordenadas elipsoidais, verifica-se que houve uma
discrepancia entre as estimativas, com a mesma ordem de grandeza das discrepancias
mostradas na coluna 2 da tabela 22, nesse caso usando coordenadas cartesianas. Em
ambos os casos houve divergéncia nos parametros estimados pela transformacido de
Helmert em relagdo ao método de colocagao e isso ocorre devido a inclusdo da MVC das
observagdes para o método de colocagao, entre as outras MVC’s utilizadas, as quais séo
influenciadas diretamente pela modelagem da fungdo gaussiana através dos parametros C,
ea.

Na coluna 3 da tabela 22 observa-se a diferengca entre os parametros de
transformagéo estimados para a transformagéo de Helmert para ambos os casos, ou seja,
com coordenadas elipsoidais e cartesianas. Ficou claro que neste caso as discrepancias
entre as estimativas foram praticamente inexistentes, como pode ser observado para as
translacoes, rotacdes e fator de escala.

A coluna 4 da tabela 22 mostra as discrepancias entre os parametros estimados
pelos métodos de colocacdo usando coordenadas elipsoidais e cartesianas,
respectivamente. Neste verifica-se que as discrepancias foram significantes para todos os
parametros, principalmente para a rotacdo em Z, ficando as translacbes na casa dos
centimetros.

A comparagdo de qual método foi o mais eficaz em relagdo a determinagdo de
pontos com coordenadas mais préoximas das originais do sistema GPS sera analisado
adiante, com a verificacdo das coordenadas preditas e interpoladas dos métodos de

colocacao e as determinadas pela transformacao de Helmert através das discrepancias e
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pela analise estatistica e as estimativas das precisdes, com isso sera possivel a posteriori

saber qual conjunto de pardmetros de transformagao sera mais confiavel.

5.8.2 ANALISE ESTATISTICA

Para as analises estatisticas foi usada a metodologia apresentado no Anexo IV, onde
foi aplicado o teste global unilateral baseado na distribuicdo qui-quadrado. Para um grau de
liberdade estimado por (4.39) de 443 e nivel de significancia (a) de 5%, os resultados

obtidos estdo mostrados na tabela 23.

Tabela 23: Analise Estatistica.

Transf. Helmert | Transf. Helmert Colocacéo Colocacéo
(elips.) (cart.) (elips.) (cart.)
V'PV 925,6042 925,6042 433,2983 433,2983
S 443 443 443 443
Go 2,0894 2,0894 0,9781 0,9781
1 925,6042 925,6042 421,1158 433.2983
1(443;0,95) 545,1 5451 5451 5451

O qui-quadrado calculado, comparado com o tedérico foi menor para os casos do
meétodo de colocagdo, sendo assim a hipotese basica é aceita ao nivel de significancia de
5%, porém para o método da transformacdo de Helmert o qui-quadrado calculado foi
superior ao tedrico, com isso a hipétese basica ndo é aceita ao nivel de significancia de 5%
para a transformacgao de Helmert tanto usando coordenadas elipsoidais quanto cartesianas.

Com esses resultados, verifica-se que os dados utilizados para o caso da
transformacado de Helmert deveriam ser revistos se apenas esse método fosse aplicado,
diferentemente do método de colocacdo, que consegue através do tratamento dos dados
um resultado aceitavel, representado no sigma a posteriori que ficou préoximo do esperado,

ou seja, 1 passando no teste.

5.8.3 COMPARACAO DA PREDICAO COM A TRANSFORMACAO DE HELMERT

5.8.3.1 USANDO COORDENADAS ELIPSOIDAIS

Primeiramente sera analisado, por meio das figuras representativas dos vetores das
discrepancias e residuos ja apresentados nos resultados do capitulo 5, se houve alguma
melhora do método de colocagdo em relagdo a transformacdo de Helmert no que diz
respeito a determinacdo de pontos cujas coordenadas fossem mais aproximadas das reais,
ou seja, das coordenadas originais do sistema GPS que serviu de referéncia no presente
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estudo. Nos dois métodos foram usadas coordenadas elipsoidais em uma estratégia e
coordenadas cartesianas, em outra estratégia. Essa primeira analise esta direcionada a
aplicacao das coordenadas elipsoidais.

Como ja foi mostrado na Figura 5.8, os residuos da transformagdo de Helmert
tiveram seus vetores gerados a partir dos residuos do ajustamento para as componentes
latitude e longitude, cujos comprimentos tiveram uma variacdo de 2 a 3 m. No caso da
predicdo do método de colocacdo com coordenadas elipsoidais pela Figura 5.28 os vetores
gerados pela diferengca das coordenadas preditas das originais do sistema GPS,
determinando assim as discrepancias, tiveram uma predominancia de comprimento entorno
de 1 m, com alguns pontos apresentando discrepancias de 2 m, porém uma caracteristica
marcante neste caso foi a visivel tendéncia de homogeneizacdo dessa diferenca de
coordenadas, ou seja, da discrepancia, que ocorreu de forma aleatéria e em toda a area de
estudo.

Para a componente altitude h os residuos da transformagao de Helmert ficaram
abaixo dos 5 dm, como pode ser observado na Figura 5.9, ja na predicdo as discrepancias
para a mesma componente foi de 2,5 dm em média.

Portanto, a predigdo apresentou melhorias significativas em relagdo as coordenadas
determinadas neste método, por proporcionar discrepancias relativamente pequenas, o que
indica que as coordenadas preditas tiveram um valor mais proximo dos de referéncia
(coordenadas originais do sistema GPS), além da principal caracteristica que foi a
homogeneizagao das discrepancias, como ja foi explicado. As proximas figuras mostram as
superficies geradas pelas discrepancias entre as coordenadas preditas e as originais e as

geradas pelos residuos da transformacao de Helmert.

'0
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‘§W‘0‘¢‘s&‘
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Q2020008
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Figura 5.47: Discrepancias entre as cordenadas preditas e as originais da componente
¢ (coordenadas elipsoidais).
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Figura 5.48: Residuos da transormagéo de Helmert para a componente ¢
(coordenadas elipsoidais).

Das Figuras 5.47 e 5.48 verifica-se que a superficie gerada pelas discrepancias entre as
coordenadas preditas e originais para a componente ¢ tem uma deformagdo menor mais regular
relacionada aos residuos provenientes da transformacao de Helmert. O mesmo resultado pode ser
observado nas figuras 549 e 5.50 para a componente A, onde os resultados da predigao

determinaram uma superficie, também, menos deformada que a dos residuos da transformacgao de

Helmert.
Para a componente h, através da observagéo das Figuras 5.51 e 5.52, que ndo houve

maiores diferengas, ou seja, para esta componente em ambos os casos os resultados, apresentados

e melhor visualizaveis através das superficies, sao idénticos.
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Figura 5.49: Discrepancias entre as coordenadas preditas e as originais da componente 4
(coordenadas elipsoidais).
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Figura 5.50: Residuos da transformagéo de Helmert para a componente 4

(coordenadas elipsoidais).
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(coordenadas elipsoidais).
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Figura 5.52: Residuos da transformacgao de Helmert para a componente h (coordenadas elipsoidais).

5.8.3.2USANDO COORDENADAS CARTESIANAS

Antes de avancar nas analises, cabe aqui ressaltar que tanto para a transformacao
de Helmert quanto para o método de colocagédo, ambos usando coordenadas cartesianas na
entrada dos calculos, todos os resultados foram convertidos para coordenadas elipsoidais,
assim como os residuos do ajustamento que foram obtidos ao converter as coordenadas
transformadas cartesianas para transformadas elipsoidais, essas foram subtraidas das
originais elipsoidais do sistema GPS e linearizadas.

Na transformagao de Helmert com coordenadas cartesianas foi mostrado, através da
Figura 5.12, que os residuos apresentaram um comprimento com uma média de 2 m e
alguns pontos esse valor alcangou 4 m para as componentes latitude e longitude. Na
predicdo as discrepancias entre estas coordenadas e as originais tiveram um comprimento
predominante de 1 m, apresentando alguns pontos com 2 m de discrepancia, como foi
mostrado na Figura 5.43, contudo, neste caso verificou-se uma tendéncia predominante de
homogeneizagdo dessas discrepancias de forma aleatéria no entorno de toda a area de
estudo.

Para a transformagdo de Helmert a componente h (Figura 5.13) teve uma média
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residual abaixo de 5 dm o mesmo ocorreu para a predigdo (Figura 5.44), ou seja, as

discrepancias da componente h mantiveram uma média abaixo de 5 dm. Na transformacao

de Helmert observou-se a aleatoriedade nos sentidos dos residuos, menos na regiao

destacada, onde a teve uma direcdo no sentido diagonal, a mesma que foi aplicada na

simulagao das distorcoes.

Sendo assim, verificou-se que a predicdo neste método resultou em pontos mais

proximos dos tomados como referéncia, além de estarem distribuidos com
mais homogénea e aleatéria, dessa forma se sobressaindo sobre

provenientes da Transformacdo de Helmert. As proximas figuras mostram

uma dimensao
os resultados

as superficies

geradas pelas discrepancias entre as coordenadas preditas e as originais e as geradas

pelos residuos da transformacao de Helmert.
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Figura 5.53: Discrepancias entre as coordenadas preditas e as originais da componente ¢
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Figura 5.54: Residuos da transformacgéo de Helmert para a componente ¢ (coordenadas cartesianas).
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Figura 5.55: Discrepancias entre as coordenadas preditas e as originais da componente 4
(coordenadas cartesianas).
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Figura 5.57: Discrepancias entre as coordenadas preditas e as originais da componente h
(coordenadas cartesianas).
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Figura 5.58: Residuos da transformacgéao de elmert para a componente h (coordenadas cartesianas).

Assim como nos resultados mostrados no item anterior,

com coordenadas

cartesianas a predicdo apresentou superficies geradas pelas discrepancias menos

deformadas e mais regulares que as da transformacdo de Helmert, como pode ser

observado nas Figuras 5.53 a 5.56, para as componentes ¢ € A. Na regido central das

superficies da transformacao de Helmert ha uma intensificagado das deformacgdes para essas

duas componentes. Para a componente h, assim como no item anterior, as superficies

geradas sdo praticamente idénticas (ver Fig. 5.57 e 5.58).

5.8.4 COMPARACAO DA INTERPOLACAO COM A TRANSFORMACAO DE HELMERT

Essa analise foi feita por meio da comparacéao das figuras 5.10, 5.11 e Figuras 5.30,

5.31 e para os métodos usando coordenadas elipsoidais e pelas figuras 5.14, 5.15 com a

5.45 e 5.46 aplicando coordenadas cartesianas.

5.8.4.1 USANDO COORDENADAS ELIPSOIDAIS

Podem-se observar algumas diferencas dos resultados dos dois métodos

empregados através de suas respectivas Figuras 5.10 com a 5.30. Nos dois casos verifica-

se que os vetores tém sentido diagonal, onde nesse contexto alguns pontos apresentam

uma dimensao de no maximo 2 m. Para a componente altitude foi visto que as diferencas,

ou seja, pelas Figuras 5.11 e Figura 5.31 praticamente n&o existiram. As proximas figuras

mostram as superficies geradas pelas discrepancias entre as coordenadas interpoladas e as

originais e as geradas pelos residuos da transformagéao de Helmert com os 54 pontos.

Wendel Gerénimo dos Santos

133

eng.wendel@gmail.com



Integracéo de Sistemas de Referéncia Locais ao SIRGAS-2000 Utilizando o Método de Colocagéo por Minimos Quadrados

35
o
=S

P
OSSN
RS sse i
IR =
G RSSIRIRIEIIZS=> NN =
SR = = e
0 o d OIS IS oo = e I Aot
1 S P e e NS e
e e SSNSW S T
= === N
o ~ T R NNy, S N
e RN % ;sis::::\“\\‘\‘.:::Zzzz ——
i iteseeseisiestetesee n s anaseaneacl. e W == S
~ g o5 I s = =
B 2933 S ===
== = ==
g = s e e s
e = — = =
== — = === =
R i % SN = an
e sesssenteetaA S iiaanasessesit s e
R N Ssesss>
S "
RIS
S o

Figura 5.59: Discrepancias entre as coordenadas interpoladas e as origi
(coordenadas elipsoidais).
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Figura 5.60: Residuos da transformagéo de Helmert para
(54 pontos - coordenadas elipsoidais).
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Figura 5.61: Discrepancias entre as coordenadas interpoladas e as originais

(coordenadas elipsoidais).
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Figura 5.62: Residuos da transformacao de Helmert para a componente 1

(54 pontos - coordenadas elipsoidais).
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Figura 5.63: Discrepancias entre as coordenadas interpoladas e as originais da componente h
(coordenadas elipsoidais).
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Figura 5.64: Residuos da transformagao de Helmert para a componente h
(54 pontos - coordenadas elipsoidais).

Pelas analises das superficies, verificou-se que existe uma grande semelhanca dos
resultados da interpolagédo e transformagdo de Helmert para a componente ¢ e A, porém para a
componente h a superficie da interpolagédo € menos deformada. Para as componentes ¢ e 4, embora
que para cada superficie existe deformacdo em pontos diferentes, o nivel de deformacgéo é

semelhante.

5.8.4.2 USANDO COORDENADAS CARTESIANAS

Observou-se que na Figura 5.14, a qual mostrou a distribuicdo residual dos 54
pontos referentes aos escolhidos para comparagdo com a interpolacdo, a maioria dos
residuos sao inferiores a 2 m, alguns chegaram a esse valor. A Figura 5.45 mostrou as
discrepancias entre as coordenadas originais e as interpoladas, onde estas tiveram uma
variagdo nos comprimentos, alguns maiores chegando a 2 m de comprimento, porém os
demais ficaram menores que os da transformacao de Helmert.

Ambos os casos foram semelhantes ao explicado no item 5.8.4.1, onde as direcdes
dos vetores tiveram um sentido diagonal. Para a componente h na transformacgédo de

Helmert assim como na interpolagdo, como pode ser observado através das Figuras 5.15 e
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5.45, os residuos ficaram em média variando de 2,5 dm a 5 dm e tiveram um
comportamento muito semelhante em termos de diregdo e dimensdes. As préximas figuras
mostram as superficies geradas pelas discrepancias entre as coordenadas interpoladas e as

originais e as geradas pelos residuos da transformagéao de Helmert com os 54 pontos.
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Figura 5.65: Discrepancias entre as coordenadas interpoladas e as originais da componente ¢
(coordenadas cartesianas).
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Figura 5.66: Residuos da transformagéo de Helmert para a componente ¢
(54 pontos - coordenadas cartesianas).
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Figura 5.67: Discrepancias entre as coordenadas interpoladas e as originais da componente 1
(coordenadas cartesianas).
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Figura 5.68: Residuos da transformagéo de Helmert para a componente 4
(54 pontos - coordenadas cartesianas).

N
O e oreesoy
R R IR
LSRR e SR SRS IR K 75
R N R R RSN
R R S RSN
R R A RN
A R SRR S RN = .
Q KRR SRR IR SIS o7 = 5
o S s =
o LIRSS 2RI == 77 SIS TN
Tl s N S AN st e Sy
S22 NN oSS asases 77 S s a e e ettt enas
e 2 NS e e esstats 2 SRS
o .4?%771][22{%% B A S e e e s e e e s
««::‘:ZZ;%III[II;;%??????4:;3:'3:o’oz‘t}{Q{‘,‘o}':i;llz‘o’,‘zzts337“‘3::2‘:0:0:'02%%}{2323:3?533‘:3:33:3:2: S
Qg S 1R RN A NS ARSI sessessssssssssssssassssssss
S NI A N sssssssssssssssssasaaa=s
T 5 NS AN sesssssssssesassasraes
S R R NN AL NN 555 csssssssssssssssssssasas s
=== e NN N SRR s 5e55ssssssssssssssssssssssss
e R NN ARSI s e essss s oesssesssees
5 S . NS se s
=R = = O N st
OSSN sses e cssss e es s seeies
NS
S\ =
X

Figura 5.69: Discrepancias entre as coordenadas interpoladas e as originais da componente h
(coordenadas cartesianas).
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Figura 5.70: Residuos da transformacéo de Helmert para a componente h
(54 pontos - coordenadas cartesianas).

As superficies geradas, neste caso, como pode ser observado nas Figuras 5.65 a
5.68 para as componentes ¢ e A, verifica-se que para a componente ¢ os residuos da
transformacdo de Helmert produzem uma superficie menos deformada, ja para as
componentes 4 e h as superficies sdo mais semelhantes, comparadas as respectivas
superficies geradas pela interpolagdo, principalmente para h, que s&o praticamente

idénticas.
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5.8.5 COMPARACAO DA PREDICAO COM A INTERPOLACAO

Para essa comparacao no processo de calculo da predicdo e in

terpolacao, cinco

pontos foram usados em ambos os métodos de forma a verificar se a interpolagédo gerou

pontos mais precisos que os da predicdo. Os pontos estdo situados em cantos opostos,

sendo 2 para o lado esquerdo e 2 para o lado direito, além de um central n

como pode ser observado na Figura 5.47.
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Figura 5.47: Pontos de teste para predigéo e interpolagao.

Os pontos relacionados acima sao: MR-107, MR-110, MR-195, MR-197 e MR-217,

0s quais possuem uma distor¢ao original de:
MR-107 = 1,6299 m
MR-110 = 1,6699 m
MR-195 = 1,8500 m
MR-197 =1,7299 m
MR-217 = 1,5399 m
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5.8.5.1 USANDO COORDENADAS ELIPSOIDAIS

A tabela 24 mostra os valores das discrepancias entre as coordenadas preditas,

interpoladas e as coordenadas originais para os respectivos pontos.

Tabela 24: Comparagao de pontos preditos e interpolados (coordenadas elipsoidais).

Ponto | PREDICAO (m) | INTERPOLACAO (m) DIFERENCA (m)
MR-107 1,319 1,319 0
MR-110 1,622 1,622 0
MR-195 0,976 0,976 0
MR-197 1,761 1,761 0
MR-217 0,919 0,919 0

A quarta coluna da tabela 24 mostra as diferengcas entre as discrepancias da
predicdo e da interpolagdo. Para todos os cinco pontos as discrepancias da interpolacéo
foram iguais as da predi¢cdo. Essa fato ocorre devido os sinais s e sinais s’ para esses

pontos especificos serem iguais, como pode ser verificado no Anexo Il.

5.8.5.2 USANDO COORDENADAS CARTESIANAS

Neste, também foram escolhidos os mesmos pontos para fazer a comparacao, de

forma que se obtiveram as seguintes discrepancias mostradas na tabela 25.

Tabela 25: Comparagéo de pontos preditos e interpolados (coordenadas cartesianas).

PONTO| PREDICAO (m) | INTERPOLACAO (m) | DIFERENCA (m)
MR-107 1,402 1,402 0
MR-110 1,615 1,614 0.001
MR-195 1,013 1,014 0.001
MR-197 1,820 1,820 0
MR-217 1,043 1,043 0

Comparando verificou-se, através das diferencas, que tanto na interpolagdo como
para predicdo as discrepancias sao praticamente iguais, com pequenas diferengas nos
pontos MR-110 e MR-195. Essa pequena diferenca é influenciada pela matriz cruzada,
contudo esses valores sao justificados por serem os mesmos pontos utilizados nos dois

processos e 0s valores podem ser vistos no Anexo lll.

5.8.6 COMPARACAO DAS COORDENADAS DA PREDICAO E DA INTERPOLACAO
COM AS COORDENADAS ORIGINAIS.

Na tabela 26 verifica-se a comparagao da predicao e interpolagdo com as distorgcbes
originais aplicadas na simulagdo para os pontos em questdo, onde esta se deu por meio da

média aritmética.
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Tabela 26: Comparacao da predigéo e interpolagdo com as distor¢gdes originais.

Dist. Originais Coordenadas Elipsoidais Coordenadas Cartesianas
Ponto (m) Predicdo (m) |Interpolagdo (m) | Predicdo (m) | Interpolagdo (m)
MR-107 1,629 1,319 1,319 1,402 1,402
MR-110 1,669 1,622 1,622 1,615 1,614
MR-195 1,850 0,976 0,976 1,013 1,014
MR-197 1,729 1,761 1,761 1,820 1,820
MR-217 1,539 0,919 0,919 1,043 1,043
MEDIA 1,683 1,319 1,319 1,378 1,378

Pelos resultados constatou-se que no método de colocagdao usando coordenadas
elipsoidais os resultados mostraram que houve uma pequena diferenca nas discrepancias,
em média, em relacdo ao método de colocagao com coordenadas cartesianas para mais, ou
seja, a média das discrepancias para os pontos estudados do método de colocagdo com
coordenadas elipsoidais, tanto para predicao quanto para a interpolagéo foi 60 mm maior
que o da colocagdo com coordenadas cartesianas.

Através dessa analise verifica-se que no método de colocagido usando coordenadas
elipsoidais os resultados alcangados ficaram ligeiramente melhores. As coordenadas
preditas do método de colocagcdo usando coordenadas elipsoidais mais proximas das
tomadas como referéncia, ou seja, as originais, onde apresentaram uma diferenga menor,
embora que em ambos os casos verificou-se que as dire¢cdes dos vetores tiveram seus
sentidos diagonais, assim como uma dimensdo mais uniforme dos mesmos, indicando a

homogeneizagao esperada.

5.8.7 COMPARACAO DOS RESIDUOS v E DO VETOR z

5.8.7.1 USANDO COORDENADAS ELIPSOIDAIS

Como foram mostrados nas Figuras 5.8 e 5.20, para a transformagao de Helmert e o
meétodo de colocacdo respectivamente, nas duas metodologias os residuos tiveram um
comportamento muito semelhante, com comprimentos e direcdo dos vetores, resultantes
dos residuos estimados para as componentes latitude e longitude, praticamente idénticos,
onde houve a predominancia de vetores com a dire¢éo no sentido diagonal e comprimento
dos maiores variando de 2 a 4 m. Para a componente altitude também foi observado a

equivaléncia dos residuos, onde mantiveram uma media proxima de 5 dm de comprimento.

5.8.7.2 USANDO COORDENADAS CARTESIANAS

Nas Figuras 5.12 e 5.35 foram mostrados os residuos gerados para as componentes

latitude e longitude para a transformacdo de Helmert e o método de colocagao
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respectivamente. Para a transformacédo de Helmert foi verificado que os residuos tiveram
suas dire¢des em sentidos aleatdrios para a grande maioria dos pontos, ressalvando que na
regido destacada na os sentidos foram os mesmos aplicados na simulagao das distorgdes e
nessa regido estes vetores alcangaram os 4 m.

Para o método de colocacdo (Fig. 5.35) o comportamento dos residuos foi
semelhante aos da regido destacada da Figura 5.12, também com vetores de comprimentos
entorno de 4 m na regiao circulada e mesmas dire¢des, com sentido diagonal (NE-SO) e
comprimentos semelhantes. Para a componente altitude os comprimentos dos residuos
foram praticamente idénticos, com vetores de comprimentos em uma média que varia de 2,5

dma5dm.

5.8.8 ANALISE DO SINAL s’ E RUIDO r

5.8.8.1 USANDO COORDENADAS ELIPSOIDAIS

As Figuras 5.22, 5.23 e 5.24 mostram os sinais s’ nos pontos de observagao,
respectivamente para as componentes latitude, longitude e altitude. Para a componente
latitude foi determinada uma média de 13,197 cm para os sinais, em alguns pontos
observam-se picos que atingem as proximidades de 2,838 m. Os sinais da componente
longitude tem uma média de 21,398 cm, contudo em alguns pontos parecem picos que
atingem aproximadamente 4,492 m. Em relagcdo a componente altitude a média dos sinais é
de 5,805 mm. Visualizando a Figura 5.24, nota-se que ha uma grande variagcdo da
magnitude dos sinais.

As Figuras 5.25, 5.26 e 5.27 representam os ruidos nos pontos de observagao, para
a componente latitude estes tiveram uma média de 96,428 cm, com alguns picos cujas
dimensdes alcangaram os 3,158 m. Para a componente longitude os ruidos ficaram em
meédia entorno de 86,197 cm, também com picos que chegaram a 2,556 m. A componente
altitude teve uma média de 48,366 cm sem nenhum pico de ruido com uma dimensao mais
acentuada.

Com esses dados, verificou-se que para os sinais existem pontos onde os mesmos
apresentaram valores mais acentuados, muito diferentes dos demais, os quais mantiveram
um certo nivel de distribuicdo mais coerente. O sinal s’ é interpretado como uma falha no
modelo matematico, ou seja, a inabilidade do modelo para descrever completamente o atual
relacionamento entre as medidas L, e os pardmetros p,. Contudo, esses picos nos sinais
indicam grandes distor¢des locais das redes.

Pela magnitude dos ruidos, que constituem os erros das observagdes em que a partir

da sua remogao faz-se a assim chamada filtragem, verifica-se que existem grandes erros
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nas observagdes, principalmente nos pontos onde foram detectados grandes picos,
principalmente para as componentes latitude e longitude, caso justificado pelas grandes

distorcdes aplicadas na simulacéo.

5.8.8.2 USANDO COORDENADAS CARTESIANAS

Os sinais s’ para as componentes X, Y e Z foram mostrados nas Figuras 5.37, 5.38 e
5.39. A componente X apresentou uma média de 10,125 cm nos sinais, com pontos que
apresentaram picos que chegaram a 2,846 m. A componente Y teve uma média de 20,626
cm também com picos que chegaram a 3,527 m. Na componente Z essa média foi de
11,512 cm com picos que atingiram os 2,859 m.

As Figuras 5.40, 541 e 5.42 representam a distribuicdo dos ruidos para as
componentes X, Y e Z. Pela Figura 5.40 verifica-se uma média de 57,360 cm, com alguns
pontos onde esses ruidos foram mais acentuados chegando ao nivel de 1,768 m. A
componente Y teve uma média de 77,246 cm dos ruidos, onde alguns apresentaram picos
que chegaram a 2,057 m de magnitude. A componente Z teve uma média de 91,041 cm e
nesta os picos de alguns pontos alcangaram os 2,991 m de magnitude.

Os sinais s’ apresentaram também picos com uma magnitude destacada, em média
os demais pontos ndo tenderam a zero, isto indica que existem as grandes distorgdes na
rede, as quais podem nao ter sido absorvidas pelo modelo matematico, provavelmente este

fato se deu pelas grandes distorgbes aplicadas na simulagao das distorgoes.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir das andlises dos dados concluiu-se que:

e Os parametros da transformacdo geométrica estimados na transformacdo de
Helmert estdo na mesma ordem de grandeza, tanto para a transformacao de Helmert
com coordenadas elipsoidais, quanto com coordenadas cartesianas determinaram
par@metros praticamente idénticos, porém no método de colocacdo houve a
diferenciacdo dos parametros, sendo que as maiores diferencas apresentaram-se
nas rotacdes e isso acontece devido a inclusdo da MVC das observacdes, a qual
contempla a soma da MVC dos sinais s’ com MVC dos ruidos n, ou seja, as
distorgbes sistematicas residuais e 0s erros das observagles, respectivamente,
contribuindo de forma direta para que essas diferencas ocorram;

e Em todos os pontos, as coordenadas estimadas pelo método de colocacdo através
da predicdo, tanto para coordenadas elipsoidais quanto para cartesianas, se
aproximaram mais dos valores das coordenadas originais tomados como referéncia,
diferentemente da coordenadas estimadas pela transformacdo de Helmert onde
essas diferencas foram mais acentuadas, embora tenha, também, minimizado a
dimensao das distor¢des simuladas;

e A predicdo do método de colocacdo com coordenadas elipsoidais determinou
melhores coordenadas em comparacdo com a predicdo da colocagdo utilizando
coordenadas cartesianas, por apresentar discrepancias entre as coordenadas
originais e as preditas da latitude e longitude menores, sendo assim, estas foram
mais proximas das de referéncia, embora ambos 0os métodos tenha homogeneizado
essas diferencas de coordenadas, uniformizando a distribuicdo dos vetores em
termos de dimensodes e sentidos de deslocamento;

e As coordenadas interpoladas pelo método da colocagdo, tanto com coordenadas
elipsoidais quanto cartesianas, ficaram nas mesmas ordens de grandeza das
estimadas pela transformacéao de Helmert;

e As coordenadas interpoladas comparadas as preditas, relacionadas aos cinco pontos
que foram usados em ambos os procedimentos, ndo apresentaram diferencas, caso
ja esperado devido a coincidéncia dos pontos para os sinais s e s’;

e As variancias a posteriori para os métodos de colocagcdo passaram no teste global
unilateral baseado na distribuicdo qui-quadrado ao nivel de significancia de 5%, ndo
ocorrendo 0 mesmo para as transformacfes de Helmert nesse nivel de confianca e
isso mostrou que dados que necessitariam de ser revistos, ao se aplicar o método de

colocacao, podem ser tratados, gerando resultados confiaveis;

143
Wendel Gerdnimo dos Santos eng.wendel@gmail.com



Integracéo de Sistemas de Referéncia Locais ao SIRGAS-2000 Utilizando o Método de Colocagédo por Minimos Quadrados

e Como os resultados da Colocacgéao foram relativamente melhores, foi um indicativo de
que houve uma boa modelagem da funcdo covariancia Gaussiana a partir dos

dados.

Dessa forma recomenda-se:

¢ Que seja feita uma modelagem da colocacédo para o plano bidimensional, devido ao
emprego crescente do posicionamento por satélte GPS hibrido com os
levantamentos topograficos na engenharia em geral e no cadastro imobiliario;

e Aplicar testes de comparacédo da interpolagdo com a predicdo com um ndmero maior
de pontos bem distribuidos, cujos dados originais sejam de redes ndo simuladas e
sim com dados reais;

e Aplicar essa metodologia com dados de outras regides para analisar os parametros
da transformacgéo geométrica;

e Explorar a aplicagéo do programa em nivel de pesquisa;

e Aperfeicoar o programa, de forma que o seu aplicativo ndo necessariamente tenha
que estar instalado no computador para que o programa seja executado, o que nao é
0 caso do MATLAB.
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ANEXO | - COORDENADAS UTILIZADAS NO PRESENTE ESTUDO (199)
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Quadro 5.1: Coordenadas Utilizadas (199).

Est. Coordenadas da Carta (WGS84) Coordenadas do GPS (WGS84)
Latitude Longitude [ Altitude Latitude Longitude [ Altitude

o " o ' " m o | " o ! " m
MR-06 | -7 6,8287 | -34 |50|50,8927 | 6,75769 | -7 6,8788 | -34 |50 |50,9146 | 6,4577

MR-07 | -7 19,5666 | -34 | 51| 17,4610 | 20,02491 | -7 19,5244 | -34 |51|17,4837 | 19,7249

MR-09 |-7 46,6084 | -34 |48 | 3,4015 | 15,92182 | -7 46,5518 | -34 |48 | 3,3990 16,4218

6 6
6 6
MR-08 |-7| 7 |56,3527 | -34 |49[17,9045| -3,2988 | -7 | 7 |56,3567 | -34 |49]17,9529 | -4,0988
8 8
9 9

MR-10 | -7 43,7590 | -34 |48 | 2,1827 | 18,74715 | -7 43,7291 | -34 |48 | 2,2241 19,7471

MR-11 |-7]10|24,5805| -34 |48 | 4,1192 | 15,63242 | -7 |10|24,5894 | -34 | 48| 4,0668 | 15,0324

MR-12 |-7]11|20,5309 | -34 |48 | 6,1573 | 26,83304 | -7 |11|20,5788 | -34 | 48| 6,1616 26,2331

MR-13 |-7]11|35,9208 | -34 |48 [17,1076 | 16,92423 | -7 |11 | 35,8557 | -34 |48 |17,1073 | 17,3242

MR-14 |-7[11|55,6242 | -34 |48 | 32,9615 | 14,62219 | -7 |11[55,5818 | -34 | 48| 32,9223 | 13,9222

MR-15 |-7]13| 27,4116 | -34 | 49| 18,5189 | 24,18692 | -7 | 13| 27,3792 | -34 | 49]18,4861 | 24,7869

MR-16 |-7]13|20,7080 | -34 |49 | 37,1069 | 25,02654 | -7 | 13]20,6998 | -34 | 49| 37,1670 | 25,7265

MR-20 |-7]12|50,7596 | -34 |51 | 10,1676 | 24,99746 | -7 |12 |50,7497 | -34 |51 |10,0996 | 25,4974

MR-21 |-7[11)|48,6180 | -34 |50 | 25,1901 | 19,16933 | -7 | 11| 48,6033 | -34 | 50| 25,2415 | 19,6694

MR-22 |-7[11|17,2599 [ -34 |50 | 9,1523 | 34,25778 | -7 |11|17,2626 | -34 | 50| 9,1039 34,7577

MR-23 |-7]|10| 1,6686 | -34 |51 |45,7587 | 36,56329 | -7 |10 | 1,6777 | -34 |51 |45,7080 | 36,2633

MR-24 |-7]12| 9,6434 | -34 |53 | 7,8084 | 43,09604 | -7 |12 | 9,5958 | -34 |53 | 7,7856 | 43,7960

MR-25 |-7112|29,9814 | -34 |52 |47,5343 | 39,94712 | -7 |12]29,9358 | -34 |52 | 47,5451 | 40,6471

MR-26 |-7[11| 0,4264 [ -34 |51 59,2823 | 34,94043 | -7 |11| 0,3851 | -34 |51 |59,2880 | 35,5404

MR-27 -7 9 | 42,1687 | -34 |50 | 13,0977 | 35,69059 | -7 | 9 | 42,2149 | -34 | 50| 13,0800 | 34,8906

MR-28 |-7| 7 | 58,1842 | -34 |51 | 33,5499 | 24,08919 | -7 | 7 | 58,0688 | -34 | 51| 33,3987 | 24,6892

MR-29 |-7| 8 | 56,5278 | -34 |53 | 16,0953 | 36,98907 | -7 | 8 | 56,4385 -34 | 53|15,9314 | 37,3890

MR-31 |-7]12| 4,7413 | -34 |5530,2627 | 1,12273 | -7 |12| 4,7737 | -34 |55 30,2954 1,8228

MR-37 |-7[10| 30,5708 | -34 |56 | 18,3933 | 49,79011 | -7 |10[ 30,5250 | -34 |56 | 18,3671 | 49,3901

MR-38 |-710|11,3549 | -34 |56 | 9,6961 | 44,86444 | -7 |10]11,3957 | -34 |56 | 9,7045 | 44,2645

MR-39 |-7| 8 [59,9154 | -34 |54 | 38,8697 | -4,11638 | -7 | 8 | 59,9612 | -34 |54 |38,8617 | -4,8164

MR-41 |-7| 7 | 44,1457 | -34 |54 | 41995 | 10,87123 | -7 | 7 | 44,1951 | -34 |54 | 4,1698 11,4713

MR-43 |-7| 6 | 37,1885 -34 |52 |55,9869 | 19,95519 | -7 | 6 | 37,2314 | -34 |52 |55,9672 | 20,5552

MR-44 |-7| 6 |51,2211 | -34 |53 | 5,7317 | 18,60589 [ -7 | 6 [51,1786 | -34 |53 | 5,7722 18,1059

MR-51 |-7]13|12,9129 | -34 | 55| 46,5301 1,0704 -7 113[12,9264 | -34 | 55|46,4774 1,7704

MR-52 |-7 12| 14,6567 | -34 |56 39,1098 | 57,5964 | -7 |12]14,6486 | -34 |56 39,1537 | 57,2964

MR-54 |-7| 4 | 37,6341 | -34 |50 26,7861 | -4,05585 | -7 | 4 37,6839 | -34 |50 | 26,7699 | -3,6558
MR-55 |-7| 7 | 9,6408 [ -34 |49 24,8238 | -3,15288 | -7 | 7 | 9,6469 | -34 |49|24,8802 | -2,8529
MR-56 |-7| 6 | 20,4204 | -34 |50 11,0771 | -3,94596 |-7| 6 | 20,3727 | -34 |50|11,0688 | -3,2460
MR-57 |-7]| 6 | 39,8592 | -34 | 49| 43,7954 | -5,99625 | -7 | 6 | 39,8081 | -34 |49|43,8142| -5,1963
MR-58 |-7]| 8 | 9,0943 [ -34 |49(39,1981 | 21,96154 | -7 | 8 | 9,0763 | -34 |49]39,2485| 22,5615
MR-59 |-7]| 9 | 8,1577 | -34 |48 (59,8825 | 29,59794 | -7 | 9 | 8,2051 | -34 |48[59,8720 | 29,0980
MR-60 |-7| 9 |56,0134 [ -34 |49 | 37,0137 | 30,04061 | -7 | 9 [56,0216 | -34 |49|36,9725| 30,8406
MR-61 |-7| 7 | 1,9557 [ -34 |50 34,7597 | 22,38708 | -7 | 7 | 1,8878 | -34 |50|34,7716 | 21,8870
MR-62 |-7| 7 | 13,3581 | -34 |50 | 8,5300 | 21,60021 | -7 | 7 | 13,3653 | -34 | 50| 8,4856 | 20,9002
MR-63 |-7]| 6 | 52,3540 | -34 | 51| 35,2086 | 29,97505 | -7 | 6 | 52,2800 | -34 |51 | 35,0447 | 30,3750
MR-64 |-7|5 |57,6944 | -34 | 51455128 | -3,13521 | -7 | 5 | 57,6668 | -34 |51 |45,4876| -2,7353
MR-65 |-7| 7 | 22,4016 | -34 |51 |59,3981 | 35,80566 | -7 | 7 | 22,2545 | -34 | 51| 59,2593 | 35,2056
MR-66 |-7| 8 | 15,0730 | -34 |50 | 46,3637 | 30,44903 | -7 | 8 | 14,9455 | -34 | 50| 46,2109 | 29,9490
MR-67 |-7| 8 | 51,8667 | -34 |50 | 37,5486 | 26,98563 | -7 | 8 | 51,8455 -34 | 50| 37,5703 | 27,6856
MR-68 |-7| 8 |10,1322 | -34 |53 | 8,5272 | 39,68764 | -7 | 8 | 10,0212 | -34 |53 | 8,3644 | 39,6876
MR-69 |-7| 8 | 8,4481 | -34 |54|51,8874| 36,16451 | -7 | 8 | 8,4272 | -34 |54 |51,9379 | 36,5645
MR-70 |-7| 8 |14,1888 | -34 | 52| 20,5777 | 33,90054 | -7 | 8 [ 14,1057 | -34 | 52| 20,4036 | 34,2005
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MR-71 |-7] 9 | 29,8263 | -34 |52 | 21,3048 | 37,81624 | -7 | 9 | 29,7731 | -34 | 52| 21,3351 | 37,5162

MR-72 |-7] 9 | 54,1519 | -34 |53 [51,1204 | 25,82754 | -7 | 9 | 54,1341 | -34 | 53| 51,1053 | 25,2275

MR-73 |-7 11| 3,9663 | -34 |52 | 53,5693 | 45,74026 | -7 |11 | 4,0203 | -34 |52 | 53,5755 | 44,9402

MR-74 |1-7110|30,4797 | -34 |55 11,2640 | 38,64888 | -7 |10[30,4218 | -34 |55|11,2485| 38,0489

MR-75 |-7[12| 0,9824 [ -34 |54 | 27,0460 | 26,54436 | -7 |12| 0,9903 | -34 |54 | 27,0900 | 26,0613

MR-76 |-7]10|50,9287 | -34 |53 | 40,1992 | 25,17817 | -7 |10|50,9779 | -34 | 53 |40,1898 | 25,5781

MR-77 |-7110|17,7544 | -34 | 51| 13,4301 | 28,04444 | -7 |10|17,7368 | -34 | 51| 13,3803 | 28,6444

MR-78 |-7] 9 | 26,1066 | -34 |52 |59,3234 | 16,57976 | -7 | 9 | 26,0038 | -34 |52 |59,1513 | 16,2797

MR-79 |-7]11|57,0368 | -34 |51 32,5525 | 36,6144 | -7 |11|57,0824 | -34 |51|32,5093 | 36,2143

MR-80 |-7 (12| 25,0860 | -34 |49 58,5486 | 19,1449 |-7 |12[25,0940| -34 |49|58,5633 | 19,6449

MR-81 |-7]13| 3,7775 | -34 |50 11,7638 | 27,55859 | -7 |13 | 3,8219 | -34 | 50| 11,7598 | 27,0586

MR-82 |-7]11|59,9549 | -34 |52 (41,8475 | 37,88759 | -7 |11 59,9398 | -34 |52 |41,8977 | 37,6876

MR-83 |-7]12|30,4841 | -34 |52 | 3,8720 | 38,40896 | -7 |12]30,4692 | -34 |52 | 3,9243 38,9089

MR-84 |-7]12|56,2765| -34 |48|18,9958 | -1,87782 | -7 |12]56,3150 | -34 |48]18,9622 | -1,3778

MR-85 |-7 (14| 4,8595 [ -34 |48[19,9331 | 22,1284 |-7|14]| 4,8188 | -34 |48|19,9278 | 22,8284

MR-86 |-7]11|33,2008 | -34 | 49| 41,1874 | -4,34637 | -7 |11|33,2126 | -34 |49|41,1588 | -4,9464

MR-87 |-7] 9 | 54,9206 | -34 |48 |52,7620 | 20,12701 | -7 | 9 | 54,9053 | -34 |48 52,7440 | 20,7270

MR-88 |-7 10 48,6698 | -34 |48 34,0728 | 7,24569 | -7 |10|48,6611 [ -34 |48 34,1219 6,9457

MR-89 |-7| 9 | 3,0256 [ -34 |53[59,9799 | 20,25781 | -7 | 9 | 3,0466 | -34 | 53|59,9947 | 20,8578

MR-90 |-7| 8 | 33,5014 | -34 |53 |34,5115| 17,0171 |-7| 8 [33,4187 | -34 |53|34,3508 | 17,5170

MR-91 |-7]13| 7,1188 | -34 |52 | 44,2087 | -5,92128 | -7 |13 | 7,1342 | -34 |52 |44,1922 | -5,5213

MR-92 |-7]13| 5,7828 | -34 |51|51,8910| 1517671 | -7 |13 | 5,8214 [ -34 |51 |51,8460 | 15,5767

MR-93 |-7]12|23,9180 | -34 |53[41,9915| 1,10887 | -7 |12]23,8966 | -34 |53 |41,9770 1,8088

MR-94 |-7[10|32,0325( -34 |50 30,9748 | 29,7815 |-7]10|32,0372| -34 |50|30,9215| 29,2815

MR-95 |-7]11|34,8649|-34 |54| 1,1275 | 20,0413 | -7 /11|34,8497 | -34 |54| 1,0955 | 20,6413

MR-96 |-7]11|15,1478 | -34 |57 | 0,9336 | 9,14299 | -7 /11]15,1804 | -34 |57 | 0,9725 9,6430

MR-97 |-7]11| 0,9570 | -34 |55[48,7239 | 45,16182 | -7 |11 | 0,9244 | -34 |55|48,7395 | 45,6617

MR-98 |-7]11|33,0158 | -34 |56 | 25,7392 | 2,27503 | -7 |11 32,9664 [ -34 | 56 | 25,7206 2,8750

MR-99 |-7| 9 | 36,5958 | -34 |47 [42,5012 | -3,81769 |-7| 9 | 36,5570 | -34 |47 42,4689 | -4,1177
MR-100 [-7| 4 | 43,3451 | -34 |49|50,3897 [ -3,50066 | -7 | 4 | 43,3343 | -34 |49 50,3783 | -3,9007
MR-101 [-7| 3 | 31,1884 | -34 | 50| 34,9363 [ -3,68904 | -7 | 3 |31,1537 | -34 |50 34,9183 | -4,1891
MR-102 [-7| 4 | 9,9223 [ -34 |50 | 9,9145 [ 531473 | -7 | 4 | 99592 [ -34 |50 | 9,8762 -5,5148
MR-103 [-7| 5 | 4,8126 | -34 |49 59,6725 | -4,07442 | -7 | 5 | 47546 | -34 |49 59,6604 | -3,3745
MR-104 [-7| 5 | 49,3297 | -34 |50 | 0,4327 | -3,88454 [-7| 5 [49,3368 | -34 |50| 0,3759 -3,2846
MR-105 [-7| 6 | 26,3647 | -34 |49 |36,9320 | -4,71035 | -7 | 6 | 26,3461 | -34 |49 36,9169 | -5,0104
MR-106 [-7 | 7 | 34,7280 | -34 |49 | 25,0646 | -3,35834 | -7 | 7 | 34,7200 | -34 |49 | 25,1005 | -3,8584
MR-107 [-7| 8 | 23,7076 | -34 |49 | 0,1002 | -4,27776 | -7 | 8 | 23,7184 [ -34 | 49| 0,0482 -4,7778
MR-108 [-7 10| 9,9978 | -34 |47 |46,3829 | -4,96572 | -7 |10 | 9,9653 | -34 |47 |46,3684 | -4,5657
MR-109 [-7 |11 | 9,2583 | -34 |48 | 55,9857 | 27,24485 | -7 |11 | 9,2268 | -34 |48 56,0125 | 27,6449
MR-110 [-7 13| 30,8886 | -34 |48 18,9897 | 25,20578 | -7 |13 | 30,8350 | -34 |48 | 18,9988 | 25,5058
MR-111 [-7 13 28,3711 | -34 |48 | 51,5616 | 21,20465 | -7 |13 | 28,4233 | -34 |48 | 51,5894 | 20,9047
MR-112 [-7 13 29,1047 | -34 | 50| 38,4179 6,39259 |-7|13|29,0838 | -34 |50 38,4429 | 6,8925
MR-113 [-7 | 13| 5,0531 | -34 |51 |17,2866 | -3,84122 | -7 [13| 5,0998 | -34 |51|17,2736 | -3,2413
MR-114 [ -7 | 12| 55,4729 | -34 | 52| 23,9848 | 32,08579 | -7 |12 ]55,5231 | -34 | 52| 24,0089 | 32,4858
MR-115 [-7 12 35,1969 | -34 |54 | 36,4232 | -0,64957 | -7 |12 35,2189 | -34 |54 | 36,4507 | -0,9496
MR-116 [-712)|47,3715| -34 |56 | 16,4383 | 10,70979 | -7 |12 | 47,3966 | -34 |56 | 16,4299 | 10,1098
MR-117 [-7|11]56,1523 | -34 | 57| 2,6903 | 55,60828 | -7 |11 |56,1605 | -34 |57 | 2,6753 | 55,3083
MR-118 [ -7 |10 39,3608 | -34 | 57| 36,3806 | 57,15306 | -7 |10 39,3765 | -34 |57 |36,3674 | 57,5530
MR-119 [-7 10| 0,3921 | -34 |57 16,8687 | 43,26026 | -7 |10 | 0,4314 | -34 |57 |16,8539 | 43,8602
MR-120 [-7 | 9 | 52,9280 | -34 |54 | 45,1368 [ 6,01629 | -7 | 9 |52,9209 | -34 |54 | 45,1080 | 6,6162
MR-121 [-7| 9 | 12,5576 | -34 |55 3,1886 [ 4,09045 |-7| 9 |12,5637 | -34 |55]| 3,2377 4,8905
MR-122 [-7| 8 | 31,6268 | -34 | 54| 55,3653 | 18,50017 | -7 | 8 | 31,6444 | -34 |54 |55,3396 | 18,0001
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MR-123 [-7 | 7 | 45,7396 | -34 |54 | 37,6787 | -3,30283 | -7 | 7 | 45,7107 | -34 |54 | 37,6476 | -3,9029
MR-124 [-7| 7 | 26,1592 | -34 | 53| 39,2290 | -4,39687 | -7 | 7 | 26,1726 | -34 |53 39,2177 | -5,0969
MR-125 [-7| 6 | 18,1387 | -34 | 52| 17,6215 7,02062 |-7| 6 |18,1468 | -34 |52 17,6262 | 7,3207

MR-126 [-7| 5 | 27,5056 | -34 |50 | 57,5569 [ -5,94981 | -7 | 5 | 27,4502 | -34 |50 |57,5741 | -5,5499
MR-127 [-7| 4 | 44,8469 | -34 |50 | 56,1827 | -2,64938 | -7 | 4 [ 44,8398 | -34 | 50| 56,1644 | -3,1494
MR-128 [-7| 3 | 59,6355 | -34 | 50| 59,7373 | -6,97868 | -7 | 3 | 59,6546 | -34 |50 | 59,6977 | -6,4787
MR-129 [-7| 3 | 40,4681 | -34 | 50| 52,7783 [ -6,03403 | -7 | 3 | 40,4630 | -34 |50 |52,7411 | -57341
MR-130 [-7| 4 | 1,7017 | -34 |50 | 36,8064 [ -4,13205 | -7 | 4 | 1,7323 | -34 |50 /36,8419 | -3,5321
MR-131 [-7| 5 | 25,9240 | -34 | 50| 27,2600 [ -2,4752 | -7 | 5 | 25,9107 | -34 |50 | 27,2547 | -2,8752
MR-132 [-7| 6 | 37,1687 | -34 | 50| 35,6075 | 18,75179 | -7 | 6 | 37,1833 | -34 | 50| 35,6190 | 18,3518
MR-133 [-7| 7 | 27,8315 | -34 |49 51,3724 | -4,70848 | -7 | 7 | 27,8857 | -34 |49 | 51,3598 | -4,3085
MR-134 [-7| 8 | 45,3570 | -34 |49 |56,4677 | 9,30336 | -7 | 8 | 45,4029 | -34 |49 |56,4551 | 9,0034

MR-135 [-7| 9 | 22,7462 | -34 | 50| 38,2888 | 13,05252 | -7 | 9 | 22,7969 | -34 |50 | 38,2828 | 13,5525
MR-136 [-7| 9 | 19,3342 | -34 | 51| 22,1527 | 31,48508 | -7 | 9 |19,3231 | -34 |51 22,1712 | 30,8851
MR-137 [-7|11|48,8415| -34 | 52| 32,1952 | 40,62654 | -7 |11 |48,8499 | -34 |52|32,2102 | 39,9265
MR-138 [-7 11| 29,0920 [ -34 |51 | 2,0600 [ 1,91119 |-7|11|29,0359 [ -34 |51 | 2,0467 2,3112

MR-139 [-7 10 13,3270 | -34 | 52| 27,6060 | 38,94883 | -7 |10 | 13,3657 | -34 | 52| 27,5683 | 39,4488
MR-140 [-7 10| 5,5933 | -34 |53 23,1932 | 23,6254 | -7 10| 5,6037 | -34 |53 23,1272 | 23,0253
MR-141 [-7 | 11| 3,6069 | -34 |54 |37,9934 | 28,23059 | -7 |11 | 3,5561 | -34 |54 |38,0075| 28,8306
MR-142 [ -7 |11|44,4571 | -34 |54 | 53,5777 | 25,15216 | -7 |11 | 44,4167 | -34 |54 |53,5689 | 25,8521
MR-143 [-711)13,3916 | -34 | 55| 6,4932 | 31,1975 |-7]11|13,4410| -34 |55 6,4790 | 31,8975
MR-144 [-7 10| 24,1844 | -34 |56 | 44,4299 | 52,98806 | -7 |10 | 24,1763 | -34 |56 | 44,4165 | 53,2880
MR-145 [-7| 9 | 27,3853 | -34 |54 | 15736 | 22,77342 | -7 | 9 | 27,3943 | -34 |54 | 1,5295 | 22,1734
MR-146 [-7| 8 | 46,7971 | -34 | 52| 51,3667 | 11,70082 | -7 | 8 | 46,7068 | -34 |52 |51,1952 | 11,2008
MR-147 [-7 | 8 | 44,1622 | -34 | 52| 12,0279 | 32,04568 | -7 | 8 | 44,0167 | -34 | 52| 11,8923 | 32,4456
MR-148 [-7 | 7 | 14,8242 | -34 |52 | 44,5811 | 21,75253 | -7 | 7 | 14,7100 | -34 |52 |44,4314 | 21,3524
MR-149 [-7| 9 | 59,7210 | -34 |54 |18,2202 | 17,96329 | -7 | 9 | 59,6922 | -34 |54 18,2530 | 18,4633
MR-150 [-7| 7 | 48,6531 | -34 | 52| 32,1594 | 36,92687 | -7 | 7 | 48,5526 | -34 |52 31,9986 | 37,4268
MR-151 [-7| 7 | 1,4785 | -34 | 52| 15,4166 | 3297375 | -7 | 7 | 1,3604 | -34 |52]15,2692 | 33,6736
MR-152 [-7| 7 | 26,1291 | -34 | 51| 15,3337 | 29,01913 | -7 | 7 | 26,0277 | -34 |51 15,1731 | 29,8191
MR-153 [-7| 6 | 34,2465 | -34 | 52| 1,2338 | 31,44542 | -7 | 6 | 34,0893 | -34 |52 | 1,1156 | 31,0454
MR-154 [-7| 7 | 29,4548 | -34 | 50| 43,2846 | 17,56652 | -7 | 7 | 29,4682 | -34 |50 | 43,2733 | 17,2665
MR-155 [-7| 7 | 44,2419 | -34 |50 | 8,7081 | -6,01699 [-7| 7 |44,1865] -34 |50 8,7179 -5,2170
MR-156 [-7| 6 | 55,6950 | -34 |51 | 4,9512 | 31,17074 | -7 | 6 | 55,7534 | -34 |51 | 4,9364 | 31,4708
MR-157 [-7] 9 | 11,9227 | -34 |50 | 4,8686 | 34,55358 | -7 | 9 | 11,8948 [ -34 |50 | 4,8297 34,1535
MR-158 [-7 {10 30,0205 | -34 | 51| 53,9839 | 34,22988 | -7 |10 | 29,9994 | -34 |51 | 53,9663 | 34,6299
MR-159 [-7 10 36,4906 | -34 | 52| 56,6386 | 26,13974 | -7 |10 | 36,4834 | -34 |52 | 56,6500 | 26,8397
MR-160 [ -7 10| 38,4572 | -34 |49 26,6952 | 31,08321 | -7 |10 | 38,4650 | -34 |49 | 26,7448 | 31,4831
MR-161 [ -7 | 10| 26,6959 | -34 |48 | 53,8074 | 30,64015 | -7 |10 | 26,6568 | -34 |48 53,8211 | 30,1401
MR-162 [-7 | 9 | 28,3696 | -34 |49 | 35,5928 | 27,95332 | -7 | 9 | 28,3527 | -34 |49 | 35,5442 | 28,7533
MR-163 [-7| 9 | 34,4177 | -34 |48 16,0442 | 25,06541 | -7 | 9 | 34,4694 | -34 |48 16,0675 | 25,3654
MR-164 (-7 10| 0,8618 | -34 |50 | 6,5925 | 28,9756 |-7|10| 0,8788 | -34 |50 | 6,5694 | 29,6756
MR-165 [-7 12| 9,6291 | -34 | 50| 53,9316 | 20,14873 | -7 |12 ] 9,6730 | -34 | 50| 53,9410 | 19,9487
MR-166 [-7|11]13,9681 | -34 | 53| 28,4895 9,19127 |[-7[11]13,9300] -34 |53|28,5170| 19,7913

MR-167 [-7 12| 29,3244 | -34 | 50| 20,8230 | 21,60954 | -7 |12|29,3178 | -34 |50 | 20,8753 | 21,1095
MR-168 [ -7 |12 | 55,0574 | -34 |49 | 40,2620 | 1,87544 | -7 |12 55,0457 | -34 | 49|40,2118 1,5754

MR-169 [-7 12 39,1585 | -34 | 48| 58,2986 | 15,09896 | -7 |12 39,1549 | -34 |48 | 58,2914 | 15,3990
MR-170 [-7 12| 1,0207 | -34 |49 | 45,0565 | 20,93038 | -7 |12 ] 1,0166 | -34 |[49]45,0120 | 21,2303
MR-171 [-7| 6 | 13,3169 | -34 | 50| 23,4392 | -1,47546 | -7 | 6 | 13,3253 | -34 |50 | 23,3864 | -1,9755
MR-172 [-7 110 50,1656 | -34 | 50| 55,6446 | 12,38058 | -7 |10 | 50,1738 | -34 |50 | 55,6329 | 11,9806
MR-173 [-7 {10 49,2900 | -34 | 52| 25,5685 | 39,32437 | -7 |10 |49,2939 | -34 | 52| 25,5237 | 39,8244
MR-174 [-7| 8 |148,9486 | -34 |49 | 6,8844 | 27,6689 [ -7 | 8 [48,9425] -34 | 49| 6,8593 27,0689
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MR-175 [-7 |10 | 58,4259 | -34 | 49| 57,1834 | 27,66466 | -7 |10 | 58,4198 | -34 |49 | 57,1431 | 27,2646
MR-176 [-7 | 9 | 29,0212 | -34 | 53| 25,4838 | 28,45776 | -7 | 9 | 29,0383 | -34 | 53 | 25,4408 | 28,7577
MR-177 [-7| 9 | 56,0283 | -34 | 50| 38,3559 | 28,33583 | -7 | 9 | 55,9862 | -34 |50 | 38,3422 | 28,7358
MR-178 [-7 10| 26,6790 | -34 | 50| 2,4097 | 26,34957 | -7 |10 | 26,7288 | -34 |50 | 2,3896 | 26,8496
MR-179 [-7| 9 | 3,3398 | -34 | 53|41,8532 | 35,99486 | -7 | 9 | 3,4055 | -34 |53]41,8290 | 35,8948
MR-180 [-7| 8 | 14,1503 | -34 | 53| 17,3834 43,48 -7 8 14,0443 [ -34 |53[17,2145| 42,9799
MR-181 [-7| 8 | 7,6106 | -34 | 53| 55,1443 | 13,64486 | -7 | 8 | 7,4985 | -34 |53 | 55,0062 | 13,4448
MR-182 [-7| 9 | 51,7592 | -34 | 52| 36,5052 | 38,58158 | -7 | 9 | 51,7512 | -34 | 52| 36,4862 | 38,1816
MR-183 [-7 | 7 | 54,6361 | -34 | 51| 40,5595 | 27,54958 | -7 | 7 | 54,5318 | -34 |51 |40,4059 | 27,0495
MR-184 [-7 | 7 | 59,4096 | -34 | 50| 46,4214 | 26,53161 | -7 | 7 | 59,2773 | -34 | 50| 46,2625 | 26,1315
MR-185 [-7| 8 | 35,5741 | -34 | 50| 43,7864 | 24,7611 | -7 | 8 | 35,5113 | -34 |50 | 43,7802 | 24,4610
MR-186 [-7 | 6 | 53,2837 | -34 |49|59,6964 | 0,12834 | -7 | 6 | 53,2350 | -34 |49 59,6722 | 0,7283

MR-187 [-7| 8 | 11,3086 | -34 |49 |28,7691 | 27,7729 | -7 | 8 | 11,3029 | -34 |49 | 28,7258 | 27,5772
MR-188 [-7| 9 | 13,2443 | -34 |47|50,4700 | 17,55251 | -7 | 9 | 13,2657 | -34 |47 50,4857 | 17,1525
MR-189 [ -7 |11|36,1260 | -34 | 51| 43,9447 | 24,26571 | -7 |11 | 36,1407 | -34 |51 |43,8829 | 24,0657
MR-190 [-7 |11 20,3054 | -34 | 57| 31,3168 | 10,23319 | -7 |11 | 20,2949 | -34 | 57| 31,3565 | 10,7332
MR-191 [-7[11)|32,7829 | -34 |56 | 6,5061 [ 3,56177 |-7]11|32,7336 | -34 |56 | 6,5156 3,1617

MR-192 [-7 10 13,2006 | -34 |55|52,0491 | 45,4319 |-7[10|13,2095| -34 |55|52,0892 | 44,9319
MR-193 [-7|10|33,2177 | -34 | 55| 34,5682 | 45,13337 | -7 |10 33,1882 | -34 | 55| 34,5967 | 45,5333
MR-194 [-7 | 10| 36,3685 | -34 |54 | 47,7246 | 34,24624 | -7 |10 36,3749 | -34 |54 47,6719 | 34,8463
MR-195 [-7 | 7 | 58,6967 | -34 | 55| 11,5675 -6,33434 | -7 | 7 | 58,7209 | -34 |55|11,6227 | -6,7344
MR-196 [-7 |12 21,2456 | -34 |55|38,6762 | 7,26775 |-7|12|21,1864| -34 |55|38,6830| 6,9677

MR-197 [-712]17,5186 | -34 | 57| 35,5475 | 56,51645 | -7 |12 |17,5465 | -34 |57 | 35,4985 | 56,9164
MR-198 [-7|12]46,1008 | -34 |58 | 1,3014 | 62,95703 | -7 |12 ]46,0903 | -34 |58 | 1,3160 | 62,7571
MR-199 [-7 11| 24,5465 | -34 | 58| 18,1838 | 58,04996 | -7 |11 | 24,5257 | -34 |58 | 18,1636 | 58,3499
MR-200 [-7 13| 0,9774 | -34 |57 19,5615 | 56,45332 | -7 |13 | 0,9250 | -34 |57 19,5854 | 56,9533
MR-201 [-7[13)|31,2736 | -34 |55|46,9972 | -1,09549 | -7 |13|31,2889 | -34 |55|47,0057 | -1,5955
MR-202 [-7|13)18,2632 | -34 |54 |51,5383 | -5,5576 |-7]13|18,3135| -34 |54 |51,5506 | -5,0577
MR-203 [-7|14]23,2319 | -34 | 55| 1,9960 | -4,66159 [ -7 |14|23,2185] -34 |55]| 1,9396 -4,1616
MR-204 [-7 |13 |57,8069 | -34 | 55| 21,5415 -4,27391 | -7 |13 |57,7938 | -34 |55|21,5940 | -4,7739
MR-205 [-7 10| 59,3643 | -34 |54 | 3,3703 [ 24,29389 | -7 |10|59,3719 [ -34 |54 | 3,4209 23,9939
MR-206 [-7[11)|50,7795 | -34 | 53| 48,6461 | 19,26271 | -7 |11 |50,7922 | -34 |53 | 48,6070 | 19,5627
MR-207 [-7| 6 | 42,7185 | -34 | 53| 8,4182 | -6,78153 | -7 | 6 | 42,6807 | -34 |53 | 8,4605 -6,2816
MR-208 [-7| 4 | 41,6009 | -34 |50 22,4329 [ -3,26571 | -7 | 4 [41,5914 | -34 |50|22,3890 | -3,7657
MR-209 [-7| 5 | 34,3070 | -34 | 52| 6,2902 | -6,24687 | -7 | 5 | 34,2988 | -34 |52 | 6,2794 -6,4469
MR-210 [-7| 5 | 51,3980 | -34 | 51| 25,2404 0,59003 |-7| 5 |51,3365| -34 |51 25,2293 | 0,0900

MR-211 [-7| 6 | 27,3442 | -34 | 51| 25,4837 | 31,69795 | -7 | 6 | 27,3893 | -34 |51 | 25,5222 | 31,0980
MR-212 [-7 12| 1,9578 | -34 | 53| 13,8073 | 44,41435 | -7 |12| 1,9522 | -34 |53 | 13,7627 | 44,9143
MR-213 [-7|12] 20,0332 | -34 | 51| 40,1573 | 38,76071 | -7 |12 20,0423 | -34 |51|40,1522 | 38,1607
MR-214 [-7|11)|37,4880 | -34 |50 | 1,3862 | -4,06407 |-711|37,5375(-34 |50 | 1,3733 -3,3641
MR-215 [-7 10| 6,2273 | -34 |51 14,1808 | 32,03703 | -7 |10 | 6,2162 | -34 |51 | 14,2267 | 32,4371
MR-216 [-7|10|50,1872 | -34 |48 | 5,7411 | 11,74331 | -7 |10 /50,1810 | -34 |48 | 5,7860 11,3433
MR-217 [-7] 9 | 50,5016 | -34 |51 |44,2043 | 34,82659 | -7 | 9 | 50,4540 | -34 |51 |44,2201 | 34,5265
MR-218 [-7 |11 |54,7870 | -34 |49 | 9,2065 | -2,82196 [ -7 |11|54,7753 | -34 |49] 9,2569 -3,1220
MR-219 [-7| 6 | 59,3234 | -34 |50 19,2514 | 27,59892 | -7 | 6 | 59,3377 | -34 |50 19,3073 | 26,9989
MR-220 [-7 13| 1,6511 | -34 |48|42,4260 | 16,73726 | -7 |13 | 1,6602 | -34 |48 |42,3733 | 15,9372
MR-221 [-7 11 20,0851 | -34 | 50| 21,2661 | 28,91142 | -7 |11 20,1270 | -34 |50 | 21,2966 | 29,4115
MR-222 [-7112]13,6808 | -34 | 53| 41,9667 | 15,56662 | -7 |12 ]13,7194 | -34 |53 ]41,9297 | 15,8666
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Quadro 5.2: Sinais nos pontos de célculo (colocagéo - coordenadas elipsoidais).

Vetores dos sinais nos pontos de célculo

Est. ¢ (m) A (M) h (m) Est. ¢ (m) A (M) h (m)
MR-13 0,034 0,698 -0,069 MR-124 -0,775 -1,304 -0,022
MR-15 0,129 0,882 -0,024 MR-125 -0,880 -0,882 -0,017
MR-31 -0,354 0,240 0,001 MR-127 0,526 0,299 0,037
MR-44 -0,936 -0,610 -0,010 MR-131 0,340 0,133 0,037
MR-64 -0,428 0,172 -0,014 MR-132 -0,049 0,647 -0,001
MR-67 -0,728 -0,559 -0,026 MR-136 -1,017 0,182 -0,028
MR-72 0,405 -0,308 -0,054 MR-137 0,129 0,507 0,067
MR-80 0,322 0,684 -0,006 MR-144 0,388 0,222 -0,031
MR-86 0,193 0,701 -0,007 MR-154 -1,083 -1,514 -0,025
MR-87 0,351 0,786 -0,016 MR-158 0,070 -0,134 0,010
MR-89 -0,040 -1,295 -0,071 MR-159 0,449 -0,237 -0,005
MR-91 0,255 0,478 0,072 MR-164 0,550 -0,211 0,010
MR-93 0,175 -0,285 0,063 MR-169 0,089 -0,029 -0,047
MR-95 0,217 0,372 0,037 MR-172 0,290 -0,302 0,038
MR-97 -0,308 0,092 -0,032 MR-174 0,524 0,130 -0,007
MR-100 0,431 -0,126 0,049 MR-182 -0,324 -1,028 -0,043
MR-105 0,126 0,449 0,036 MR-188 -0,114 0,625 -0,005
MR-106 0,232 1,350 0,007 MR-198 0,001 -0,288 0,012
MR-108 -0,014 0,568 -0,035 MR-199 0,307 0,176 0,012
MR-112 0,511 0,099 0,015 MR-201 0,008 -0,011 0,005
MR-115 0,222 0,308 0,032 MR-209 -0,279 0,216 -0,006
MR-116 -0,287 0,128 0,001 MR-213 0,414 0,158 0,066
MR-117 -0,059 0,510 0,000 MR-107 0,434 0,431 -0,003
MR-118 0,499 0,429 -0,002 MR-110 -0,121 0,411 -0,021
MR-120 0,411 0,687 -0,054 MR-195 0,498 1,432 -0,030
MR-122 0,525 1,101 -0,049 MR-197 0,059 -0,053 0,010
MR-123 0,246 0,540 -0,029 MR-217 -0,487 0,363 -0,018

Quadro 5.3: Sinais nos pontos de observacéo (colocacéo - coordenadas elipsoidais).

Wendel Ger6nimo dos Santos

Vetores dos sinais nos pontos de observacao

Est. ¢ (m) A (M) h (m) Est. ¢ (m) A (M) h (m)
MR-06 0,096 0,880 0,003 MR-129 0,627 0,059 0,036
MR-07 -0,377 0,327 -0,017 MR-130 0,734 0,164 0,043
MR-08 0,320 1,023 0,000 MR-133 -0,023 0,961 0,002
MR-09 -0,020 0,479 0,001 MR-134 0,108 -0,122 -0,017
MR-10 0,007 0,805 -0,020 MR-135 -0,153 0,158 -0,012
MR-11 0,041 0,937 -0,045 MR-138 0,316 -0,004 0,048
MR-12 0,063 0,835 -0,069 MR-139 0,036 -0,478 -0,020
MR-14 0,012 0,342 -0,065 MR-140 0,357 -0,724 -0,043
MR-16 0,229 0,841 -0,020 MR-141 0,020 0,352 -0,002
MR-20 0,629 -0,133 0,045 MR-142 -0,143 0,364 0,013
MR-21 0,382 0,697 0,027 MR-143 -0,257 0,106 -0,010
MR-22 0,349 0,331 0,022 MR-145 0,260 -0,539 -0,068
MR-23 -0,279 0,281 -0,010 MR-146 -1,939 -4,037 -0,068
MR-24 0,080 0,146 0,073 MR-147 -2,397 -2,951 -0,057
MR-25 0,099 0,569 0,080 MR-148 -1,895 -2,853 -0,025
MR-26 0,196 -0,275 0,034 MR-149 0,451 0,374 -0,050
MR-27 0,443 -0,113 0,002 MR-150 -2,680 -4,492 -0,043
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MR-28 -2,612 -4,053 -0,045 MR-151 -1,903 -3,132 -0,028
MR-29 -1,179 -3,572 -0,073 MR-152 -1,801 -3,047 -0,036
MR-37 0,145 0,296 -0,041 MR-153 -1,206 -1,691 -0,025
MR-38 0,266 0,442 -0,047 MR-155 -0,419 -0,023 -0,013
MR-39 0,486 0,595 -0,062 MR-156 -0,854 -0,885 -0,024
MR-41 -0,337 -1,035 -0,032 MR-157 0,268 -0,150 -0,012
MR-43 -0,840 -0,416 -0,008 MR-160 0,313 0,754 -0,007
MR-51 -0,042 -0,050 0,005 MR-161 0,187 1,272 -0,028
MR-52 -0,293 0,471 -0,003 MR-162 0,612 -0,175 -0,005
MR-54 0,627 0,122 0,047 MR-163 0,111 0,845 -0,015
MR-55 0,201 1,388 0,019 MR-165 0,476 0,451 0,042
MR-56 0,192 0,482 0,023 MR-166 0,396 0,434 0,030
MR-57 0,152 0,788 0,028 MR-167 0,445 0,734 0,012
MR-58 0,148 0,582 -0,009 MR-168 0,259 0,565 -0,023
MR-59 0,523 0,161 -0,007 MR-170 0,214 0,630 -0,012
MR-60 0,588 -0,018 0,000 MR-171 0,205 0,559 0,019
MR-61 -0,406 0,024 -0,011 MR-173 0,298 -0,176 0,017
MR-62 -0,158 0,612 0,000 MR-175 0,368 0,236 0,015
MR-63 -1,360 -2,066 -0,031 MR-176 -0,238 -1,938 -0,069
MR-65 -2,395 -4,130 -0,037 MR-177 0,267 0,092 0,009
MR-66 -1,481 -2,085 -0,035 MR-178 0,509 -0,143 0,017
MR-68 -2,003 -4,429 -0,054 MR-179 -0,422 -2,295 -0,073
MR-69 0,425 1,006 -0,039 MR-180 -1,743 -4,251 -0,056
MR-70 -2,838 -4,395 -0,053 MR-181 -0,634 -2,223 -0,049
MR-71 -1,038 -1,138 -0,050 MR-183 -2,699 -4,249 -0,045
MR-73 0,401 0,173 0,026 MR-184 -1,500 -2,309 -0,033
MR-74 -0,018 0,251 -0,038 MR-185 -1,181 -1,292 -0,032
MR-75 0,111 0,327 0,034 MR-186 0,082 0,904 0,015
MR-76 0,494 0,466 0,003 MR-187 0,285 0,669 -0,007
MR-77 0,080 0,100 0,016 MR-189 0,220 -0,144 0,057
MR-78 -0,743 -2,375 -0,066 MR-190 0,318 0,604 0,003
MR-79 0,330 0,015 0,061 MR-191 -0,422 0,271 -0,019
MR-81 0,424 0,601 -0,001 MR-192 0,165 0,527 -0,050
MR-82 0,093 0,556 0,072 MR-193 -0,084 0,257 -0,042
MR-83 0,328 0,535 0,075 MR-194 0,077 0,278 -0,027
MR-84 0,021 -0,150 -0,042 MR-195 0,498 1,432 -0,030
MR-85 -0,267 0,632 -0,004 MR-196 -0,309 0,187 0,001
MR-88 0,036 1,477 -0,050 MR-197 0,059 -0,053 0,010
MR-90 -1,082 -3,530 -0,066 MR-200 -0,179 0,161 0,009
MR-92 0,552 0,018 0,065 MR-202 0,307 0,292 0,019
MR-94 0,422 -0,287 0,028 MR-203 0,071 -0,187 0,007
MR-96 0,148 0,643 -0,011 MR-204 0,117 0,096 0,007
MR-98 -0,294 0,447 -0,017 MR-205 0,336 0,601 0,007
MR-99 -0,118 0,558 -0,015 MR-206 0,202 0,057 0,051
MR-101 0,604 0,110 0,034 MR-207 -0,715 -0,115 -0,006
MR-102 0,689 0,126 0,044 MR-208 0,595 0,080 0,048
MR-103 0,348 -0,240 0,050 MR-210 -0,148 0,720 -0,007
MR-104 0,197 -0,199 0,041 MR-211 -0,635 -0,258 -0,022
MR-107 0,434 0,431 -0,003 MR-212 0,108 0,073 0,068
MR-109 0,018 1,399 -0,043 MR-214 0,297 0,635 0,011
MR-110 -0,121 0,411 -0,021 MR-215 -0,028 0,316 0,007
MR-111 0,007 0,691 -0,026 MR-216 0,050 1,040 -0,059
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MR-113 0,650 -0,318 0,046 MR-217 -0,487 0,363 -0,018
MR-114 0,314 0,614 0,076 MR-218 0,034 0,528 -0,044
MR-119 0,590 -0,033 -0,016 MR-219 -0,142 0,542 0,000
MR-121 0,593 1,194 -0,058 MR-220 0,050 0,089 -0,040
MR-126 0,257 0,690 0,019 MR-221 0,366 0,280 0,030
MR-128 0,660 0,086 0,039 MR-222 0,167 -0,240 0,062
Quadro 5.4: Ruidos nos pontos de observacgéo (colocagdo - coordenadas elipsoidais).
Vetores dos ruidos nos pontos de observacédo

Est. d(m) | A(m) h (m) Est. ¢ (M) ‘ A (M) h (m)

MR-06 | 2,005 0,458 0,328 | MR-129 | -0,051 -0,481 -0,333

MR-07 | -0,361 1,002 0,358 MR-130 | 0,909 1,653 -0,639

MR-08 | 0,207 1,195 0,829 MR-133 2,136 -0,641 -0,369

MR-09 | -1,399 | 0,248 -0,479 | MR-134 | 1,661 0,408 0,366

MR-10 | -0,674 1,248 -0,947 | MR-135 2,045 0,269 -0,421

MR-11 | 0,440 -1,779 0,686 MR-138 | -1,841 0,135 -0,351

MR-12 | 1,555 0,037 0,722 | MR-139 | 1,469 -0,211 -0,376

MR-14 | -1,199 | -0,845 0,831 MR-140 | 0,305 -0,893 0,759

MR-16 | -0,440 1,598 -0,581 | MR-141 | -1,275 0,383 -0,452

MR-20 | -0,826 | -1,455 -0,429 | MR-142 | -0,834 -0,366 -0,556

MR-21 | -0,671 1,453 -0,435 | MR-143 2,079 -0,277 -0,536

MR-22 | -0,074 | -1,211 -0,439 | MR-145 | 0,418 -0,435 0,786

MR-23 | 0,872 | -1,316 0,401 | MR-146 | -0,413 -0,754 0,660

MR-24 | -1,345 | -0,466 -0,636 | MR-147 | -1,662 -0,694 -0,260

MR-25 | -1,334 0,158 -0,644 | MR-148 | -1,089 -1,226 0,498

MR-26 | -1,213 | 0,935 -0,528 | MR-149 | -0,966 0,978 -0,322

MR-27 | 1,279 0,204 0,864 MR-150 | 0,074 0,075 -0,380

MR-28 | -0,483 | -0,008 -0,491 | MR-151 | -1,343 -0,837 -0,608

MR-29 | -1,143 | -1,018 -0,226 | MR-152 | -0,833 -1,270 -0,710

MR-37 | -1,473 | -0,901 0,605 MR-153 | -3,067 -1,358 0,479

MR-38 | 1,385 0,031 0,805 MR-155 | -0,850 1,004 -0,747

MR-39 | 1,369 | -0,495 0,882 | MR-156 | 3,158 1,064 -0,230

MR-41 | 2,374 0,534 -0,471 | MR-157 | -0,789 -0,392 0,469

MR-43 | 2,730 0,325 -0,524 | MR-160 | 0,149 1,432 -0,328

MR-51 | 0,640 | -1,391 -0,518 | MR-161 | -1,163 -0,145 0,582

MR-52 | 0,314 1,014 0,493 MR-162 | -0,828 -0,636 -0,742

MR-54 | 1,559 0,107 -0,439 | MR-163 1,745 0,639 -0,251

MR-55 | 0,448 1,084 -0,297 | MR-165 | 1,021 0,372 0,261

MR-56 | -1,127 | -0,031 -0,699 | MR-166 | -1,297 0,784 -0,500

MR-57 | -1,220 0,522 -0,807 | MR-167 | -0,534 1,437 0,587

MR-58 | -0,301 | 1,668 -0,552 | MR-168 | -0,550 -1,503 0,417

MR-59 | 1,246 0,244 0,548 MR-170 | -0,208 -1,379 -0,203

MR-60 | -0,061 | -0,577 -0,741 | MR-171 | 0,599 -1,482 0,507

MR-61 | -1,188 | 1,009 0,550 | MR-173 | 0,094 -0,741 -0,406

MR-62 | 0,851 -1,282 0,735 MR-175 | -0,344 -0,849 0,461

MR-63 | -0,387 | -2,363 -0,317 | MR-176 1,150 1,036 -0,122

MR-65 | -1,624 | 0,434 0,701 | MR-177 | -1,264 0,085 -0,335

MR-66 | -2,021 | -1,978 0,591 MR-178 1,269 0,156 -0,446

MR-68 | -0,938 | -0,101 0,144 MR-179 2,861 1,960 0,282
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MR-69 | -0,559 0,893 -0,246 | MR-180 | -1,041 -0,477 0,649
MR-70 | 0,736 -0,427 -0,168 | MR-181 | -2,317 -1,601 0,349
MR-71 | -0,234 2,557 0,444 | MR-183 | -0,050 0,109 0,610
MR-73 | 1,524 0,438 0,895 | MR-184 | -2,134 -1,935 0,486
MR-74 | -1,405 | -0,453 0,785 | MR-185 | -0,360 1,725 0,392
MR-75 | 0,366 1,313 0,603 | MR-186 | -1,087 -0,938 -0,587
MR-76 | 1,317 -0,384 -0,274 | MR-187 | -0,070 -1,281 -0,357
MR-77 | -0,337 | -1,076 -0,530 | MR-189 | 0,435 -1,266 0,252
MR-78 | -2,033 | -2,454 0,468 | MR-190 | -0,291 0,711 -0,312
MR-79 | 1,248 -0,848 0,450 | MR-191 | -0,788 0,209 0,591
MR-81 | 1,012 -0,162 0,606 | MR-192 | 0,498 0,937 0,704
MR-82 | -0,358 1,399 0,256 | MR-193 | -0,462 0,866 -0,204
MR-83 | -0,636 1,516 -0,450 | MR-194 | 0,460 -1,596 -0,431
MR-84 | 1,201 -0,189 -0,384 | MR-195 | 0,774 0,590 0,547
MR-85 | -1,022 | -0,127 -0,607 | MR-196 | -1,271 0,226 0,473
MR-88 | -0,110 0,751 0,403 | MR-197 | 1,083 -1,377 -0,206
MR-90 | -1,006 | -0,975 -0,334 | MR-200 | -1,201 0,648 -0,300
MR-92 | 0,737 -0,954 -0,336 | MR-202 | 1,393 0,322 -0,345
MR-94 | -0,026 | -0,752 0,551 | MR-203 | -0,398 -1,343 -0,317
MR-96 | 1,199 0,684 -0,307 | MR-204 | -0,400 1,702 0,682
MR-98 | -0,913 | -0,849 -0,406 | MR-205 | 0,196 1,293 0,429
MR-99 | -0,820 | -0,741 0,341 | MR-206 | 0,422 -0,915 -0,209
MR-101 | -0,935 0,079 0,463 | MR-207 | 0,125 1,909 -0,422
MR-102 | 1,124 -0,543 0,154 | MR-208 | -0,240 -0,698 0,460
MR-103 | -1,515 0,617 -0,743 | MR-210 | -1,149 -0,430 0,544
MR-104 | 0,585 -0,816 -0,626 | MR-211 | 2,572 2,058 0,667
MR-107 | 0,263 -1,282 0,533 | MR-212 | -0,072 -1,066 -0,431
MR-109 | -0,809 0,115 -0,293 | MR-214 | 1,388 -0,427 -0,627
MR-110 | -1,526 0,547 -0,197 | MR-215 | -0,018 1,647 -0,323
MR-111| 1,613 0,809 0,415 | MR-216 | -0,062 1,091 0,506
MR-113 | 0,880 0,407 -0,527 | MR-217 | -0,649 0,646 0,407
MR-114 | 1,356 0,540 -0,341 | MR-218 | -0,265 1,678 0,418
MR-119 | 1,051 -0,280 -0,412 | MR-219 | 1,070 1,857 0,635
MR-121 | 0,034 0,627 -0,613 | MR-220 | 0,272 -1,040 0,922
MR-126 | -1,348 0,511 -0,394 | MR-221 | 1,115 1,242 -0,444
MR-128 | 0,640 -0,598 -0,530 | MR-222 | 1,223 -0,554 -0,217
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Quadro 5.5: Sinais nos pontos de célculo (colocagéo - coordenadas cartesianas).

Vetores dos sinais nos pontos de célculo

Est. X (m) Y (m) Z (m) Est. X (m) Y (m) Z(m)
MR-13 -0,788 -0,277 0,014 MR-124 0,891 1,089 0,602
MR-15 -0,563 -0,570 -0,147 MR-125 0,490 0,559 0,972
MR-31 -0,170 -0,120 0,430 MR-127 -0,130 -0,321 -0,549
MR-44 0,591 0,551 0,718 MR-131 -0,024 -0,258 -0,281
MR-64 -0,295 -0,054 0,543 MR-132 -0,542 -0,293 -0,184
MR-67 0,233 0,634 0,733 MR-136 -0,062 0,108 0,914
MR-72 -0,056 0,501 -0,510 MR-137 -0,243 -0,287 -0,048
MR-80 -0,530 -0,439 -0,276 MR-144 -0,383 -0,019 -0,477
MR-86 -0,311 -0,636 -0,193 MR-154 0,845 1,150 1,106
MR-87 -0,397 -0,643 -0,330 MR-158 0,129 0,044 -0,071
MR-89 0,537 1,311 -0,093 MR-159 -0,103 0,323 -0,609
MR-91 -0,015 -0,475 -0,282 MR-164 0,065 0,140 -0,632
MR-93 0,209 0,048 -0,224 MR-169 -0,322 0,108 -0,058
MR-95 -0,169 -0,249 -0,289 MR-172 0,261 0,114 -0,200
MR-97 -0,191 0,011 0,362 MR-174 -0,289 -0,082 -0,600
MR-100 0,118 0,072 -0,445 MR-182 0,422 0,939 0,264
MR-105 0,042 -0,686 -0,048 MR-188 -0,131 -0,603 0,184
MR-106 -0,742 -1,030 -0,302 MR-198 0,227 0,135 -0,030
MR-108 -0,479 -0,485 0,006 MR-199 -0,013 -0,180 -0,326
MR-112 -0,072 -0,065 -0,486 MR-201 -0,019 0,036 -0,070
MR-115 -0,233 -0,087 -0,364 MR-209 -0,226 -0,241 0,434
MR-116 -0,116 -0,052 0,308 MR-213 -0,170 -0,084 -0,474
MR-117 -0,285 -0,331 -0,023 MR-107 -0,493 -0,309 -0,486
MR-118 -0,124 -0,341 -0,585 MR-110 -0,086 -0,371 0,145
MR-120 -0,499 -0,445 -0,386 MR-195 -0,977 -0,964 -0,528
MR-122 -0,810 -0,685 -0,606 MR-197 0,049 -0,032 -0,163
MR-123 -0,367 -0,309 -0,339 MR-217 -0,169 -0,151 0,434

Quadro 5.6: Sinais nos pontos de observacéo (colocagéo - com coordenadas cartesianas).

Vetores dos sinais nos pontos de observacao

Est. X (m) Y (m) Z (m) Est. X (m) Y (m) Z (m)
MR-06 -0,731 -0,457 -0,245 MR-129 -0,076 -0,058 -0,681
MR-07 -0,434 0,055 0,244 MR-130 -0,173 -0,096 -0,874
MR-08 -0,695 -0,731 -0,395 MR-133 -0,485 -0,751 -0,019
MR-09 -0,137 -0,474 0,114 MR-134 -0,076 0,245 -0,145
MR-10 -0,375 -0,697 0,001 MR-135 -0,180 0,095 0,026
MR-11 -0,780 -0,681 -0,043 MR-138 0,038 0,005 -0,253
MR-12 -0,902 -0,371 -0,059 MR-139 0,136 0,453 -0,146
MR-14 -0,542 -0,074 0,076 MR-140 0,108 0,763 -0,484
MR-16 -0,592 -0,522 -0,219 MR-141 -0,054 -0,350 -0,023
MR-20 0,011 0,079 -0,701 MR-142 -0,126 -0,236 0,103
MR-21 -0,313 -0,466 -0,410 MR-143 0,044 -0,168 0,264
MR-22 -0,062 -0,363 -0,411 MR-145 0,085 0,754 -0,408
MR-23 -0,117 -0,155 0,244 MR-146 2,384 3,181 2,053
MR-24 0,075 -0,251 0,004 MR-147 1,907 2,429 2,407
MR-25 -0,057 -0,508 -0,023 MR-148 1,865 2,228 1,864
MR-26 0,167 0,166 -0,160 MR-149 -0,332 -0,137 -0,474
MR-27 -0,033 0,154 -0,561 MR-150 2,847 3,527 2,713
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MR-28 2,570 3,076 2,699 MR-151 1,955 2,283 1,997
MR-29 1,977 2,890 1,243 MR-152 1,833 2,310 1,814
MR-37 -0,520 0,019 -0,169 MR-153 0,936 1,212 1,307
MR-38 -0,664 -0,024 -0,291 MR-155 0,027 0,008 0,467
MR-39 -0,553 -0,239 -0,620 MR-156 0,395 0,915 0,652
MR-41 0,624 0,849 0,236 MR-157 -0,060 0,259 -0,368
MR-43 0,451 0,329 0,672 MR-160 -0,346 -0,618 -0,265
MR-51 -0,014 0,034 -0,015 MR-161 -0,725 -0,938 -0,089
MR-52 -0,317 -0,236 0,301 MR-162 0,011 0,113 -0,690
MR-54 -0,072 -0,123 -0,718 MR-163 -0,359 -0,702 -0,113
MR-55 -0,634 -1,171 -0,232 MR-165 -0,336 -0,205 -0,496
MR-56 -0,258 -0,520 -0,247 MR-166 -0,307 -0,214 -0,460
MR-57 -0,238 -0,853 -0,131 MR-167 -0,537 -0,405 -0,419
MR-58 -0,413 -0,355 -0,188 MR-168 -0,561 -0,325 -0,214
MR-59 -0,202 -0,143 -0,590 MR-170 -0,391 -0,512 -0,182
MR-60 0,018 -0,052 -0,616 MR-171 -0,399 -0,471 -0,305
MR-61 -0,118 0,136 0,234 MR-173 0,017 0,189 -0,384
MR-62 -0,337 -0,469 0,091 MR-175 -0,046 -0,311 -0,421
MR-63 1,158 1,643 1,325 MR-176 0,878 1,752 0,166
MR-65 2,602 3,089 2,478 MR-177 -0,106 -0,013 -0,357
MR-66 1,184 1,568 1,680 MR-178 0,085 0,021 -0,559
MR-68 2,644 3,453 2,093 MR-179 1,144 2,042 0,353
MR-69 -0,715 -0,614 -0,494 MR-180 2,498 3,311 1,838
MR-70 2,811 3,480 2,859 MR-181 1,242 1,778 0,620
MR-71 0,631 1,074 1,040 MR-183 2,714 3,238 2,769
MR-73 -0,229 0,013 -0,493 MR-184 1,329 1,676 1,699
MR-74 -0,201 -0,203 0,091 MR-185 0,691 1,103 1,291
MR-75 -0,182 -0,154 -0,219 MR-186 -0,449 -0,782 -0,146
MR-76 -0,367 -0,197 -0,573 MR-187 -0,513 -0,425 -0,351
MR-77 0,016 -0,140 -0,041 MR-189 -0,010 0,117 -0,157
MR-78 1,203 1,999 0,757 MR-190 -0,214 -0,458 -0,429
MR-79 -0,145 0,033 -0,327 MR-191 -0,237 -0,138 0,516
MR-81 -0,500 -0,333 -0,375 MR-192 -0,661 -0,103 -0,149
MR-82 -0,191 -0,384 0,009 MR-193 -0,342 -0,058 0,134
MR-83 -0,203 -0,365 -0,371 MR-194 -0,099 -0,314 -0,010
MR-84 -0,057 0,159 -0,048 MR-195 -0,977 -0,964 -0,528
MR-85 -0,045 -0,679 0,354 MR-196 -0,180 -0,078 0,380
MR-88 -1,042 -0,976 0,058 MR-197 0,049 -0,032 -0,163
MR-90 1,967 2,823 1,135 MR-200 0,028 -0,121 0,192
MR-92 0,132 -0,118 -0,679 MR-202 -0,187 -0,093 -0,453
MR-94 0,168 0,126 -0,436 MR-203 0,088 0,178 -0,029
MR-96 -0,328 -0,436 -0,227 MR-204 -0,082 0,046 -0,142
MR-98 -0,326 -0,254 0,345 MR-205 -0,298 -0,386 -0,370
MR-99 -0,195 -0,556 0,158 MR-206 -0,017 -0,095 -0,258
MR-101 -0,191 -0,023 -0,624 MR-207 0,306 0,159 0,469
MR-102 -0,218 -0,012 -0,818 MR-208 -0,036 -0,100 -0,667
MR-103 0,294 0,034 -0,296 MR-210 -0,636 -0,375 0,202
MR-104 0,316 -0,184 -0,105 MR-211 -0,056 0,446 0,532
MR-107 -0,493 -0,309 -0,486 MR-212 0,070 -0,188 -0,044
MR-109 -0,871 -0,945 0,113 MR-214 -0,244 -0,557 -0,340
MR-110 -0,086 -0,371 0,145 MR-215 -0,129 -0,242 0,020
MR-111 -0,397 -0,473 -0,029 MR-216 -0,972 -0,622 -0,052
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MR-113 0,190 0,151 -0,734 MR-217 -0,169 -0,151 0,434
MR-114 -0,093 -0,517 -0,365 MR-218 -0,461 -0,365 0,078
MR-119 -0,043 0,037 -0,699 MR-219 -0,365 -0,350 0,007
MR-121 -0,867 -0,784 -0,649 MR-220 -0,256 0,011 -0,077
MR-126 -0,477 -0,521 -0,191 MR-221 -0,032 -0,285 -0,410
MR-128 -0,033 -0,127 -0,763 MR-222 0,172 0,026 -0,208

Quadro 5.7: Ruidos nos pontos de observacgéo (colocagéo - coordenadas cartesianas).

Vetores dos ruidos nos pontos de observacéo

Est. X (m) Y (m) Z (m) Est. X (m) Y (m) Z (m)
MR-06 -0,586 -0,275 -1,823 MR-129 0,407 0,304 0,039
MR-07 -0,598 -0,970 0,505 MR-130 -0,633 -1,593 -0,860
MR-08 -1,343 -0,566 -0,034 MR-133 0,337 0,451 -2,138
MR-09 0,231 -0,490 1,236 MR-134 -0,589 -0,132 -1,575
MR-10 0,043 -1,579 0,545 MR-135 0,060 -0,526 -1,968
MR-11 0,679 1,776 -0,346 MR-138 0,274 -0,357 1,724
MR-12 -0,295 0,148 -1,453 MR-139 0,388 0,045 -1,413
MR-14 0,330 0,848 1,209 MR-140 0,122 1,077 -0,105
MR-16 -0,279 -1,810 0,364 MR-141 0,089 -0,529 1,187
MR-20 1,226 1,032 0,848 MR-142 0,632 -0,065 0,775
MR-21 -0,563 -1,519 0,647 MR-143 0,268 0,206 -2,165
MR-22 0,863 0,896 0,086 MR-145 -0,235 0,566 -0,203
MR-23 0,294 1,311 -0,797 MR-146 0,060 0,971 0,330
MR-24 0,673 0,162 1,168 MR-147 0,799 0,139 1,561
MR-25 0,211 -0,441 1,169 MR-148 0,317 1,225 1,126
MR-26 -0,065 -1,014 1,097 MR-149 -0,137 -1,151 0,912
MR-27 -0,929 0,412 -1,047 MR-150 0,227 -0,279 -0,206
MR-28 0,448 -0,228 0,285 MR-151 1,094 0,428 1,117
MR-29 1,074 0,597 0,999 MR-152 1,452 0,658 0,686
MR-37 0,455 0,813 1,224 MR-153 0,800 1,288 2,961
MR-38 -0,453 0,272 -1,288 MR-155 0,112 -1,309 0,684
MR-39 -0,423 0,826 -1,150 MR-156 -0,587 -1,010 -2,992
MR-41 -0,208 -0,515 -2,354 MR-157 0,017 0,433 0,934
MR-43 -0,234 -0,371 -2,646 MR-160 -0,692 -1,313 -0,233
MR-51 1,168 0,986 -0,664 MR-161 -0,284 0,272 1,130
MR-52 -0,977 -0,607 -0,291 MR-162 1,055 0,135 0,807
MR-54 -0,041 -0,108 -1,527 MR-163 -0,481 -0,527 -1,758
MR-55 -0,667 -0,954 -0,458 MR-165 -0,544 -0,155 -0,952
MR-56 0,584 -0,276 1,072 MR-166 0,052 -1,055 1,277
MR-57 0,177 -0,719 1,078 MR-167 -1,184 -1,012 0,587
MR-58 -0,440 -1,801 0,261 MR-168 0,813 1,322 0,561
MR-59 -0,678 0,257 -1,100 MR-170 0,990 1,031 0,155
MR-60 0,848 0,180 -0,002 MR-171 0,351 1,609 -0,449
MR-61 -0,807 -0,763 1,396 MR-173 0,752 0,421 -0,067
MR-62 -0,003 1,508 -0,703 MR-175 -0,009 1,111 0,457
MR-63 1,768 1,708 0,341 MR-176 -0,352 -0,997 -1,119
MR-65 -0,684 0,078 1,567 MR-177 0,343 -0,356 1,298
MR-66 0,995 1,865 1,849 MR-178 0,054 -0,121 -1,261
MR-68 0,111 0,160 0,808 MR-179 -1,428 -1,414 -2,774
MR-69 -0,200 -1,043 0,555 MR-180 -0,055 0,763 0,970
MR-70 0,284 0,249 -0,825 MR-181 0,935 1,382 2,314
MR-71 -1,677 -2,057 0,253 MR-183 -0,583 0,325 0,008
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MR-73 -1,099 0,201 -1,317 MR-184 1,047 1,837 1,947
MR-74 -0,197 0,769 1,385 MR-185 -1,117 -1,333 0,269
MR-75 -1,356 -0,724 -0,194 MR-186 0,980 0,436 1,056
MR-76 0,317 0,168 -1,278 MR-187 1,097 0,755 0,083
MR-77 0,957 0,669 0,222 MR-189 0,477 1,305 -0,461
MR-78 1,467 2,048 2,025 MR-190 -0,347 -0,692 0,325
MR-79 0,028 1,096 -1,179 MR-191 -0,425 0,072 0,725
MR-81 -0,386 0,448 -0,967 MR-192 -0,836 -0,594 -0,461
MR-82 -1,189 -0,999 0,286 MR-193 -0,098 -0,959 0,346
MR-83 -0,645 -1,504 0,625 MR-194 1,123 1,248 -0,607
MR-84 0,486 -0,022 -1,202 MR-195 -0,807 -0,236 -0,710
MR-85 0,413 -0,162 0,868 MR-196 -0,316 -0,020 1,223
MR-88 -0,518 -0,647 0,067 MR-197 0,764 1,279 -1,030
MR-90 1,088 0,556 0,859 MR-200 -0,152 -0,705 1,110
MR-92 0,486 0,871 -0,636 MR-202 -0,096 -0,396 -1,291
MR-94 -0,110 1,115 0,110 MR-203 1,063 0,957 0,300
MR-96 -0,366 -0,640 -1,185 MR-204 -1,496 -1,066 0,492
MR-98 0,976 0,348 0,768 MR-205 -1,235 -0,815 -0,124
MR-99 0,115 0,827 0,819 MR-206 0,543 0,819 -0,397
MR-101 -0,381 0,151 0,980 MR-207 -1,000 -1,863 0,029
MR-102 0,027 0,615 -0,985 MR-208 -0,141 0,944 0,350
MR-103 0,099 -0,799 1,345 MR-210 0,090 0,384 1,123
MR-104 0,593 0,762 -0,764 MR-211 -1,763 -1,384 -2,400
MR-107 0,441 1,372 -0,145 MR-212 0,766 0,859 -0,051
MR-109 0,355 -0,529 0,635 MR-214 0,446 0,185 -1,406
MR-110 -0,093 -0,646 1,479 MR-215 -0,764 -1,514 -0,025
MR-111 -0,927 -0,404 -1,514 MR-216 -0,612 -0,868 0,128
MR-113 -0,008 -0,345 -0,842 MR-217 -0,646 -0,495 0,728
MR-114 -0,534 -0,408 -1,331 MR-218 -1,081 -1,233 0,206
MR-119 0,334 0,192 -1,025 MR-219 -1,674 -1,168 -0,867
MR-121 0,243 -0,970 -0,091 MR-220 0,060 1,308 -0,117
MR-126 0,130 -0,724 1,200 MR-221 -0,667 -1,063 -1,111
MR-128 0,504 0,389 -0,619 MR-222 0,240 0,701 -1,205
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ANEXO IV — TESTE GLOBAL UNILATERAL BASEADO NA DISTRIBUICAO QUI-
QUADRADO
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A andlise estatistica empregada nesse estudo foi a do teste global baseado na

distribuicdo 2 para o caso unilateral. Neste teste duas hipéteses sao aplicadas:

AN

Ho: hipétese basica: (c,2=06,2);

H1: hipétese alternativa: (6,2<c,32).

., , . , . 2 2 , .
Logo, a hipétese basica é aceita se X°c <X is1a), em que y2% é o qui-quadrado

calculado a partir da equacéo:

G 2 v PV
X =——S= 5.2 (A1)

y%. € 0 qui-quadrado tedrico, onde seus valores sdo tabelados na tabela de

distribui¢cdo x2. Uma maior explicag@o sobre esse teste & encontrada em GEMAEL (1994).
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ANEXO V — RESIDUOS DA TRANSFORMACAO DE HELMERT UTILIZANDO
COORDENADAS ELIPSOIDAIS
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Tabela 2: Residuos do ajustamento paramétrico da transformacao de Helmert

(coordenadas elipsoidais).

Residuos - Ajustamento Paramétrico (coordenadas elipsoidais)

Est. ¢ (M) A (M) h (m) Est. ¢ (M) A (M) h (m)
MR-06 -2,126 -1,869 -0,341 MR-74 0,997 0,040 -0,758
MR-07 0,674 -1,844 -0,351 MR-75 -0,849 -1,681 -0,644
MR-08 -0,429 -2,587 -0,833 MR-76 -2,108 -0,207 0,264
MR-09 1,621 -1,004 0,478 MR-77 0,175 0,826 0,510
MR-10 0,863 -2,257 0,968 MR-78 2,546 4,623 -0,410
MR-11 -0,290 0,720 -0,639 MR-79 -1,697 0,824 -0,513
MR-12 -1,436 -0,927 -0,649 MR-81 -1,445 -0,353 -0,601
MR-14 1,326 0,507 -0,762 MR-82 0,046 -1,989 -0,332
MR-16 0,249 -2,340 0,605 MR-83 0,140 -2,037 0,373
MR-20 0,104 1,666 0,385 MR-84 -1,068 0,433 0,432
MR-21 0,268 -2,188 0,408 MR-85 1,434 -0,320 0,619
MR-22 [ -0,270 0,822 0,417 MR-88 0,219 -2,342 -0,351
MR-23 -0,720 0,859 -0,397 MR-90 1,813 4,216 0,389
MR-24 1,006 0,315 0,559 MR-92 -1,443 1,026 0,271
MR-25 1,004 -0,708 0,561 MR-94 -0,419 0,915 -0,581
MR-26 0,865 -0,765 0,490 MR-96 [ -1,935 [ -1,448 0,304
MR-27 -1,714 -0,295 -0,868 MR-98 0,667 0,325 0,411
MR-28 2,998 3,730 0,528 MR-99 1,164 -0,011 -0,324
MR-29 2,072 4,337 0,289 | MR-101 | 0,346 -0,936 | -0,510
MR-37 0,505 0,439 -0,578 | MR-102 | -1,766 -0,266 -0,209
MR-38 | -2,159 [ -0,674 | -0,772 [ MR-103 | 1,223 -0,986 0,684
MR-39 -2,225 -0,393 -0,833 | MR-104 | -0,731 0,482 0,576
MR-41 | -2,349 0,106 0,489 | MR-107 [ -0,575 0,548 -0,533
MR-43 | -2,097 -0,397 0,519 [ MR-109 [ 0,902 -1,595 0,339
MR-51 -1,091 1,522 0,505 MR-110 1,797 -0,825 0,225
MR-52 -0,585 -1,518 -0,501 | MR-111 | -1,517 -1,378 -0,383
MR-54 -2,166 -0,878 0,381 MR-113 | -1,634 -0,004 0,481
MR-55 [ -0,556 [ -2,912 0,273 | MR-114 [ -1,870 [ -1,099 0,263
MR-56 0,967 -0,951 0,668 MR-119 | -2,245 0,096 0,412
MR-57 1,137 -1,786 0,773 MR-121 | -1,033 -2,111 0,658
MR-58 0,220 -2,603 0,558 | MR-126 [ 1,061 -1,788 0,364
MR-59 -1,651 -0,654 -0,542 | MR-128 | -1,323 -0,191 0,479
MR-60 [ -0,468 0,420 0,740 | MR-129 | -0,588 [ -0,308 0,284
MR-61 1,588 -1,480 -0,546 | MR-130 | -1,634 -2,532 0,584
MR-62 [ -0,662 0,255 -0,741 | MR-133 | -2,060 | -0,719 0,362
MR-63 1,655 4,004 0,339 MR-134 | -1,730 -0,572 -0,353
MR-65 3,889 3,307 -0,673 | MR-135 | -1,918 -0,665 0,429
MR-66 3,472 3,761 -0,562 | MR-138 1,452 -0,186 0,302
MR-68 2,706 4,210 -0,101 | MR-139 | -1,693 0,522 0,390
MR-69 -0,250 -2,282 0,271 MR-140 | -0,930 1,441 -0,724
MR-70 1,936 4,515 0,212 MR-141 0,874 -0,854 0,445
MR-71 1,097 -1,665 -0,401 | MR-142 0,570 -0,053 0,534
MR-73 -2,156 -0,717 -0,926 | MR-143 | -2,245 0,072 0,536
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MR-145 | -0,997 0,734 -0,728 | MR-185 | 1,512 -0,740 -0,365
MR-146 | 2,138 4,528 -0,601 | MR-186 | 1,050 -0,414 0,566
MR-147 | 3,902 3,373 0,309 [ MR-187 [ -0,134 0,286 0,360
MR-148 | 2,789 3,677 -0,484 | MR-189 | -0,789 1,373 -0,312
MR-149 | 0,168 -1,566 0,362 [ MR-190 [ -0,660 -1,431 0,295
MR-150 | 2,426 4,069 0,413 | MR-191 [ 0,697 -0,562 -0,583
MR-151 | 3,094 3,550 0,626 [ MR-192 [ -1,146 -1,669 -0,667
MR-152 | 2,566 3,942 0,738 | MR-193 | 0,086 -1,294 0,234
MR-153 | 4,145 2,585 -0,466 | MR-194 [ -0,930 1,176 0,447
MR-155 | 1,295 -1,363 0,755 [ MR-195 [ -1,683 -2,423 -0,531
MR-156 | -2,353 -0,631 0,246 | MR-196 | 1,104 -0,422 -0,484
MR-157 | 0,545 0,299 -0,460 | MR-197 | -1,787 1,419 0,183
MR-160 | -0,392 -2,321 0,335 | MR-200 | 0,755 -0,774 0,280
MR-161 | 1,094 -1,266 -0,553 | MR-202 | -2,114 -0,537 0,320
MR-162 | 0,279 0,598 0,745 [ MR-203 { -0,109 1,718 0,306
MR-163 | -1,678 -1,698 0,266 [ MR-204 [ -0,179 -1,675 -0,695
MR-165 | -1,562 -0,822 -0,304 | MR-205 | -0,863 -2,024 -0,444
MR-166 | 0,618 -1,318 0,464 | MR-206 [ -0,939 0,826 0,151
MR-167 | 0,070 -2,150 -0,598 | MR-207 | 0,363 -2,291 0,416
MR-168 | 0,327 1,026 -0,390 | MR-208 | -0,330 -0,019 -0,518
MR-170 | 0,029 0,757 0,217 | MR-210 [ 1,225 -0,839 -0,548
MR-171 | -0,789 0,422 -0,534 | MR-211 | -2,013 -2,308 -0,655
MR-173 | -0,581 0,805 0,384 [ MR-212 [ -0,302 0,982 0,358
MR-175 | 0,000 0,527 -0,476 | MR-214 | -1,671 -0,244 0,617
MR-176 | -1,179 0,666 0,181 [ MR-215 [ -0,037 -2,154 0,311
MR-177 | 0,968 -0,365 0,323 [ MR-216 | 0,197 -2,239 -0,443
MR-178 | -1,758 -0,151 0,428 | MR-217 | 1,013 -1,218 -0,394
MR-179 | -2,727 0,056 -0,219 | MR-218 | 0,318 -2,229 -0,371
MR-180 | 2,536 4,414 -0,604 | MR-219 | -0,912 -2,859 -0,642
MR-181 | 2,650 3,490 -0,312 | MR-220 | -0,203 1,055 -0,876
MR-183 | 2,643 3,803 -0,573 | MR-221 | -1,493 -1,596 0,414
MR-184 | 3,605 3,921 -0,459 [ MR-222 | -1,697 0,796 0,149
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Tabela 4: Residuos do ajustamento paramétrico da transformacao de Helmert.

(Coordenadas Cartesiana).

Residuos - Transformacao de Helmert (coordenadas cartesianas)

Est. ¢ (M) A (M) h (m) Est. ¢ (M) A (m) h (m)
MR-06 -2,125 -1,869 -0,341 MR-74 0,997 0,040 -0,759
MR-07 0,674 -1,844 | -0,351 | MR-75 | -0,848 | -1,681 -0,644
MR-08 -0,428 -2,587 -0,833 MR-76 -2,107 -0,207 0,264
MR-09 1,621 -1,004 0,478 MR-77 0,175 0,826 0,510
MR-10 0,864 -2,257 0,968 MR-78 2,547 4,623 -0,410
MR-11 -0,290 0,720 -0,639 MR-79 -1,697 0,824 -0,513
MR-12 -1,435 -0,927 -0,649 MR-81 -1,445 -0,353 -0,601
MR-14 1,326 0,507 -0,762 MR-82 0,046 -1,989 -0,332
MR-16 0,250 -2,340 0,605 MR-83 0,141 -2,037 0,373
MR-20 0,104 1,666 0,385 MR-84 -1,068 0,433 0,432
MR-21 0,268 -2,188 0,408 MR-85 1,434 -0,320 0,619
MR-22 [ -0,270 0,822 0,417 MR-88 0,220 -2,342 -0,351
MR-23 -0,720 0,859 -0,397 MR-90 1,814 4,216 0,389
MR-24 1,007 0,315 0,559 MR-92 [ -1,442 1,026 0,271
MR-25 1,005 -0,708 0,561 MR-94 -0,418 0,915 -0,581
MR-26 0,865 -0,765 0,490 MR-96 [ -1,935 [ -1,448 0,304
MR-27 | -1,713 | -0,295 | -0,868 | MR-98 0,668 0,325 0,411
MR-28 2,998 3,730 0,528 MR-99 1,164 -0,011 -0,324
MR-29 2,072 4,337 0,289 | MR-101 [ 0,346 -0,936 | -0,510
MR-37 0,506 0,439 -0,578 | MR-102 | -1,766 -0,266 -0,209
MR-38 | -2,159 [ -0,674 | -0,772 [ MR-103 | 1,223 -0,986 0,684
MR-39 -2,224 -0,393 -0,833 | MR-104 | -0,731 0,482 0,576
MR-41 -2,348 0,106 0,489 MR-107 | -0,575 0,548 -0,533
MR-43 | -2,097 -0,397 0,519 [ MR-109 [ 0,902 -1,595 0,339
MR-51 -1,090 1,522 0,505 MR-110 1,797 -0,825 0,225
MR-52 [ -0,584 | -1518 | -0,501 | MR-111 | -1516 [ -1,378 | -0,383
MR-54 -2,166 -0,878 0,381 MR-113 | -1,633 -0,004 0,481
MR-55 [ -0,555 [ -2,912 0,273 | MR-114 [ -1,869 [ -1,099 0,263
MR-56 0,967 -0,951 0,668 MR-119 | -2,244 0,096 0,411
MR-57 1,137 -1,786 0,773 MR-121 | -1,033 -2,111 0,658
MR-58 0,221 -2,603 0,558 | MR-126 [ 1,062 -1,788 0,364
MR-59 -1,651 -0,654 -0,542 | MR-128 | -1,323 -0,191 0,479
MR-60 [ -0,467 0,420 0,740 | MR-129 | -0,588 [ -0,308 0,284
MR-61 1,588 -1,480 -0,546 | MR-130 | -1,633 -2,532 0,584
MR-62 -0,662 0,255 -0,741 | MR-133 | -2,060 -0,719 0,362
MR-63 1,655 4,004 0,338 MR-134 | -1,730 -0,572 -0,353
MR-65 3,889 3,307 -0,673 | MR-135 | -1,918 -0,665 0,429
MR-66 3,472 3,761 -0,562 | MR-138 | 1,452 -0,186 0,302
MR-68 2,706 4,210 -0,101 | MR-139 | -1,693 0,522 0,390
MR-69 -0,249 -2,282 0,271 MR-140 | -0,929 1,441 -0,724
MR-70 1,936 4,515 0,212 MR-141 0,874 -0,854 0,445
MR-71 1,098 -1,665 -0,401 | MR-142 0,570 -0,053 0,534
MR-73 -2,156 -0,717 -0,926 | MR-143 | -2,245 0,072 0,536
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MR-145 | -0,997 0,734 -0,728 | MR-185 | 1,512 -0,740 -0,365
MR-146 | 2,139 4,528 -0,601 | MR-186 | 1,051 -0,414 0,566
MR-147 | 3,903 3,373 0,309 [ MR-187 [ -0,134 0,286 0,360
MR-148 | 2,789 3,677 -0,484 | MR-189 [ -0,788 1,373 -0,312
MR-149 | 0,169 -1,566 0,362 | MR-190 [ -0,659 -1,431 0,295
MR-150 | 2,426 4,069 0,413 | MR-191 | 0,698 -0,562 -0,583
MR-151 | 3,094 3,550 0,626 [ MR-192 [ -1,146 -1,669 -0,667
MR-152 | 2,567 3,942 0,738 | MR-193 | 0,086 -1,294 0,234
MR-153 | 4,145 2,585 -0,466 | MR-194 | -0,929 1,176 0,447
MR-155 | 1,296 -1,363 0,755 [ MR-195 [ -1,683 -2,423 -0,531
MR-156 | -2,353 -0,631 0,246 | MR-196 | 1,104 -0,422 -0,484
MR-157 | 0,545 0,299 -0,460 | MR-197 | -1,787 1,419 0,183
MR-160 | -0,391 -2,321 0,335 | MR-200 | 0,755 -0,774 0,280
MR-161 | 1,095 -1,266 -0,553 | MR-202 | -2,114 -0,537 0,320
MR-162 | 0,280 0,598 0,745 [ MR-203 { -0,109 1,718 0,306
MR-163 | -1,677 -1,698 0,266 [ MR-204 [ -0,179 -1,675 -0,695
MR-165 | -1,562 -0,822 -0,304 | MR-205 | -0,863 -2,024 -0,444
MR-166 | 0,619 -1,318 0,463 [ MR-206 [ -0,939 0,826 0,151
MR-167 | 0,070 -2,150 -0,598 | MR-207 | 0,364 -2,291 0,415
MR-168 | 0,328 1,026 -0,390 | MR-208 | -0,329 -0,019 -0,518
MR-170 | 0,030 0,757 0,217 | MR-210 [ 1,225 -0,839 -0,548
MR-171 | -0,788 0,422 -0,534 | MR-211 | -2,013 -2,308 -0,655
MR-173 | -0,581 0,805 0,384 [ MR-212 [ -0,302 0,982 0,358
MR-175 | 0,000 0,527 -0,476 | MR-214 | -1,670 -0,244 0,617
MR-176 | -1,179 0,666 0,181 [ MR-215 [ -0,036 -2,154 0,311
MR-177 | 0,969 -0,365 0,323 [ MR-216 | 0,197 -2,239 -0,444
MR-178 | -1,758 -0,151 0,428 | MR-217 | 1,013 -1,218 -0,394
MR-179 | -2,727 0,056 -0,219 | MR-218 | 0,319 -2,229 -0,371
MR-180 | 2,537 4,414 -0,604 | MR-219 | -0,911 -2,859 -0,642
MR-181 | 2,650 3,490 -0,312 [ MR-220 [ -0,202 1,055 -0,876
MR-183 | 2,644 3,803 -0,573 | MR-221 | -1,493 -1,596 0,414
MR-184 | 3,606 3,921 -0,459 [ MR-222 | -1,697 0,796 0,149
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Tabela 10: Residuos do método de colocacéo (coordenadas elipsoidais).

Residuos - Método de Colocacdo (coord. elipsoidais)

Est. ¢ (M) A (m) h (m) Est. ¢o (M) A (m) h (m)
MR-06 -2,102 -1,338 -0,331 MR-77 0,257 0,976 0,513
MR-07 0,738 -1,329 | -0,341 | MR-78 2,775 4,829 -0,402
MR-08 -0,527 -2,218 -0,830 MR-79 -1,578 0,833 -0,511
MR-09 1,420 -0,727 0,478 MR-81 -1,436 -0,439 -0,604
MR-10 0,666 -2,053 0,967 MR-82 0,266 -1,955 | -0,329
MR-11 | -0,480 0,842 -0,641 | MR-83 0,308 -2,051 0,375
MR-12 -1,618 -0,873 -0,653 MR-84 -1,222 0,340 0,426
MR-14 1,187 0,502 -0,766 | MR-85 1,289 -0,505 0,611
MR-16 0,211 -2,438 0,601 MR-88 0,075 -2,228 | -0,353
MR-20 0,197 1,588 0,384 MR-90 2,088 4,505 0,400
MR-21 0,289 -2,150 0,408 MR-92 | -1,289 0,936 0,272
MR-22 -0,275 0,880 0,417 MR-94 -0,397 1,039 -0,579
MR-23 -0,593 1,035 -0,392 MR-96 -1,347 -1,328 0,318
MR-24 1,264 0,319 0,563 MR-98 1,207 0,402 0,423
MR-25 1,235 -0,727 0,564 MR-99 0,938 0,184 -0,326
MR-26 1,017 -0,660 0,494 MR-101 0,331 -0,189 -0,497
MR-27 | -1,722 -0,090 | -0,865 | MR-102 | -1,813 0,417 -0,198
MR-28 3,095 4,061 0,536 MR-103 1,167 -0,378 0,693
MR-29 2,322 4,590 0,299 MR-104 | -0,782 1,015 0,585
MR-37 1,028 0,605 -0,564 | MR-107 | -0,697 0,852 -0,531
MR-38 -1,651 -0,473 -0,758 | MR-109 0,791 -1,514 0,337
MR-39 -1,854 -0,100 -0,820 | MR-110 1,647 -0,958 0,218
MR-41 | -2,036 0,501 0,502 | MR-111 | -1,620 | -1,500 | -0,389
MR-43 | -1,890 0,091 0,532 | MR-113 | -1,529 | -0,089 0,481
MR-51 -0,598 1,442 0,513 MR-114 | -1,670 -1,154 0,265
MR-52 | -0,021 -1,485 | -0,490 | MR-119 | -1,641 0,313 0,427
MR-54 | -2,186 | -0,228 0,392 | MR-121 | -0,627 -1,821 0,671
MR-55 -0,649 -2,472 0,278 MR-126 1,091 -1,201 0,375
MR-56 0,935 -0,451 0,676 | MR-128 | -1,299 0,512 0,491
MR-57 1,068 -1,310 0,779 MR-129 | -0,576 0,422 0,297
MR-58 0,154 -2,249 0,562 MR-130 | -1,642 -1,817 0,597
MR-59 | -1,769 | -0,405 | -0,541 | MR-133 | -2,113 | -0,320 0,368
MR-60 -0,527 0,596 0,741 MR-134 | -1,769 -0,286 -0,349
MR-61 1,594 -1,033 -0,539 | MR-135 | -1,892 -0,427 0,433
MR-62 | -0,693 0,670 -0,735 | MR-138 | 1,525 -0,131 0,303
MR-63 1,747 4,429 0,348 MR-139 | -1,505 0,689 0,396
MR-65 4,019 3,696 -0,664 | MR-140 | -0,662 1,617 -0,716
MR-66 3,502 4,063 -0,556 | MR-141 | 1,255 -0,736 0,455
MR-68 2,941 4,530 -0,090 | MR-142 | 0,978 0,002 0,543
MR-69 0,134 -1,899 0,285 MR-143 | -1,822 0,171 0,546
MR-70 2,102 4,822 0,221 | MR-145 | -0,678 0,975 -0,718
MR-71 1,272 -1,419 -0,394 | MR-146 2,352 4,791 -0,592
MR-73 -1,925 -0,611 -0,921 | MR-147 4,059 3,645 0,317
MR-74 1,423 0,202 -0,748 | MR-148 | 2,984 4,079 -0,473
MR-75 -0,477 -1,641 -0,637 | MR-149 0,515 -1,352 0,372
MR-76 -1,811 -0,082 0,271 MR-150 2,606 4,418 0,423
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MR-151 | 3,245 3,969 0,636 | MR-189 | -0,655 1,409 -0,309
MR-152 | 2,633 4,317 0,746 | MR-190 | -0,027 -1,315 0,309
MR-153 | 4,273 3,050 -0,455 | MR-191 1,209 -0,479 -0,572
MR-155 | 1,269 -0,981 0,760 | MR-192 | -0,663 -1,464 -0,654
MR-156 | -2,304 -0,179 0,255 | MR-193 | 0,546 -1,123 0,246
MR-157 | 0,521 0,542 -0,457 | MR-194 | -0,537 1,319 0,457
MR-160 | -0,461 -2,186 0,335 | MR-195 | -1,272 -2,023 -0,516
MR-161 | 0,976 -1,127 -0,555 | MR-196 | 1,580 -0,413 -0,475
MR-162 | 0,215 0,811 0,747 MR-197 | -1,142 1,431 0,195
MR-163 | -1,856 -1,484 0,265 | MR-200 | 1,381 -0,809 0,291
MR-165 | -1,497 -0,823 -0,303 | MR-202 | -1,700 -0,614 0,326
MR-166 | 0,901 -1,218 0,470 | MR-203 | 0,327 1,530 0,311
MR-167 | 0,089 -2,171 -0,599 | MR-204 | 0,283 -1,798 -0,689
MR-168 | 0,291 0,938 -0,394 | MR-205 | -0,532 -1,894 -0,436
MR-170 | -0,006 0,750 0,215 | MR-206 | -0,624 0,857 0,158
MR-171 | -0,804 0,923 -0,526 | MR-207 | 0,590 -1,794 0,428
MR-173 | -0,392 0,917 0,389 | MR-208 | -0,355 0,618 -0,508
MR-175 | -0,024 0,613 -0,476 | MR-210 | 1,297 -0,290 -0,537
MR-176 | -0,912 0,902 0,191 | MR-211 | -1,937 -1,800 -0,645
MR-177 | 0,997 -0,177 0,326 | MR-212 | -0,037 0,993 0,363
MR-178 | -1,778 -0,013 0,429 | MR-214 | -1,685 -0,208 0,617
MR-179 | -2,439 0,335 -0,209 | MR-215 | 0,045 -1,964 0,315
MR-180 | 2,784 4,728 -0,593 | MR-216 | 0,011 -2,131 -0,447
MR-181 | 2,952 3,824 -0,300 | MR-217 1,136 -1,009 -0,389
MR-183 | 2,750 4,140 -0,565 | MR-218 | 0,231 -2,207 -0,374
MR-184 | 3,634 4,244 -0,453 | MR-219 | -0,928 -2,399 -0,635
MR-185 | 1,541 -0,433 -0,359 | MR-220 | -0,322 0,952 -0,882
MR-186 | 1,005 0,034 0,572 MR-221 | -1,480 -1,522 0,414
MR-187 | -0,216 0,612 0,364 | MR-222 | -1,390 0,794 0,155
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ANEXO VIl - DISCREPANCIAS ENTRE AS COORDENADAS ORIGINAIS E PREDITAS
DO METODO DE COLOCACAO UTILIZANDO COORDENADAS ELIPSOIDAIS.
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Tabela 11: Discrepancias entre as coordenadas originais e preditas do Método de Colocacao

(coordenadas elipsoidais).

Discrepancias entre as coordenadas originais e preditas (coord. elipsoidais)

Est. ¢ (M) A (m) h (m) Est. ¢o (M) A (m) h (m)
MR-06 -2,005 -0,462 -0,328 MR-76 -1,317 0,387 0,274
MR-07 0,361 -1,010 | -0,358 | MR-77 0,337 1,085 0,530
MR-08 | -0,207 -1,204 | -0,829 | MR-78 2,033 2,473 -0,468
MR-09 1,399 -0,250 0,479 MR-79 -1,248 0,854 -0,450
MR-10 0,674 -1,258 0,947 MR-81 | -1,012 0,163 -0,606
MR-11 -0,440 1,793 -0,686 MR-82 0,358 -1,410 -0,256
MR-12 -1,555 -0,038 -0,722 MR-83 0,636 -1,528 0,450
MR-14 1,199 0,851 -0,831 | MR-84 | -1,201 0,191 0,384
MR-16 0,440 -1,610 0,581 MR-85 1,022 0,128 0,607
MR-20 0,826 1,467 0,429 MR-88 0,110 -0,757 -0,403
MR-21 0,671 -1,465 0,435 MR-90 1,006 0,983 0,334
MR-22 0,074 1,220 0,439 MR-92 | -0,737 0,961 0,336
MR-23 -0,872 1,326 -0,401 MR-94 0,026 0,758 -0,551
MR-24 1,345 0,469 0,636 MR-96 | -1,199 | -0,690 0,307
MR-25 1,334 -0,159 0,644 MR-98 0,913 0,856 0,406
MR-26 1,213 -0,942 0,528 MR-99 0,820 0,747 -0,341
MR-27 | -1,279 | -0,205 | -0,864 | MR-101 | 0,935 -0,080 | -0,463
MR-28 0,483 0,008 0,491 MR-102 | -1,124 0,547 -0,154
MR-29 1,143 1,026 0,226 MR-103 1,515 -0,622 0,743
MR-37 1,173 0,908 -0,605 | MR-104 | -0,585 0,822 0,626
MR-38 | -1,385 | -0,031 -0,805 | MR-107 | -0,263 1,293 -0,533
MR-39 -1,369 0,499 -0,882 | MR-109 0,809 -0,116 0,293
MR-41 | -2,374 | -0,538 0,471 | MR-110 | 1,526 -0,551 0,197
MR-43 -2,730 -0,328 0,524 MR-111 | -1,613 -0,815 -0,415
MR-51 -0,640 1,403 0,518 MR-113 | -0,880 -0,410 0,527
MR-52 | -0,314 | -1,022 -0,493 | MR-114 | -1,356 | -0,544 0,341
MR-54 -1,559 -0,108 0,439 MR-119 | -1,051 0,283 0,412
MR-55 -0,448 -1,093 0,297 MR-121 | -0,034 -0,632 0,613
MR-56 1,127 0,031 0,699 | MR-126 | 1,348 -0,515 0,394
MR-57 1,220 -0,526 0,807 | MR-128 | -0,640 0,603 0,530
MR-58 0,301 -1,681 0,552 MR-129 0,051 0,485 0,333
MR-59 | -1,246 | -0,246 | -0,548 | MR-130 | -0,909 | -1,666 0,639
MR-60 0,061 0,582 0,741 | MR-133 | -2,136 0,646 0,369
MR-61 1,188 -1,017 -0,550 | MR-134 | -1,661 -0,411 -0,366
MR-62 -0,851 1,292 -0,735 | MR-135 | -2,045 -0,272 0,421
MR-63 0,387 2,382 0,317 MR-138 1,841 -0,136 0,351
MR-65 1,624 -0,437 -0,701 | MR-139 | -1,469 0,212 0,376
MR-66 2,021 1,994 -0,591 | MR-140 | -0,305 0,900 -0,759
MR-68 0,938 0,102 -0,144 | MR-141 1,275 -0,386 0,452
MR-69 0,559 -0,900 0,246 MR-142 0,834 0,369 0,556
MR-70 | -0,736 0,430 0,168 | MR-143 | -2,079 0,279 0,536
MR-71 0,234 -2,577 -0,444 | MR-145 | -0,418 0,439 -0,786
MR-73 -1,524 -0,441 -0,895 | MR-146 0,413 0,760 -0,660
MR-74 1,405 0,456 -0,785 | MR-147 | 1,662 0,699 0,260
MR-75 | -0,366 | -1,324 | -0,603 | MR-148 | 1,089 1,236 -0,498
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MR-149 | 0,966 -0,986 0,322 | MR-187 | 0,070 1,291 0,357
MR-150 | -0,074 -0,075 0,380 | MR-189 | -0,435 1,276 -0,252
MR-151 | 1,343 0,844 0,608 | MR-190 | 0,291 -0,716 0,312
MR-152 | 0,833 1,280 0,710 | MR-191 | 0,788 -0,210 -0,591
MR-153 | 3,067 1,369 -0,479 | MR-192 | -0,498 -0,944 -0,704
MR-155 | 0,850 -1,011 0,747 | MR-193 | 0,462 -0,873 0,204
MR-156 | -3,158 -1,072 0,230 | MR-194 | -0,460 1,609 0,431
MR-157 | 0,789 0,395 -0,469 | MR-195 | -0,774 -0,595 -0,547
MR-160 | -0,149 -1,443 0,328 | MR-196 | 1,271 -0,228 -0,473
MR-161 | 1,163 0,146 -0,582 | MR-197 | -1,083 1,388 0,206
MR-162 | 0,828 0,641 0,742 | MR-200 | 1,201 -0,653 0,300
MR-163 | -1,745 -0,644 0,251 | MR-202 | -1,393 -0,325 0,345
MR-165 | -1,021 -0,375 -0,261 | MR-203 | 0,398 1,353 0,317
MR-166 | 1,297 -0,790 0,500 | MR-204 | 0,400 -1,716 -0,682
MR-167 | 0,534 -1,448 -0,587 | MR-205 | -0,196 -1,303 -0,429
MR-168 | 0,550 1,515 -0,417 | MR-206 | -0,422 0,922 0,209
MR-170 | 0,208 1,390 0,203 | MR-207 | -0,125 -1,924 0,422
MR-171 | -0,599 1,494 -0,507 | MR-208 | 0,240 0,704 -0,460
MR-173 | -0,094 0,747 0,406 | MR-210 | 1,149 0,433 -0,544
MR-175 | 0,344 0,856 -0,461 | MR-211 | -2,572 -2,074 -0,667
MR-176 | -1,150 -1,044 0,122 | MR-212 | 0,072 1,075 0,431
MR-177 | 1,264 -0,086 0,335 | MR-214 | -1,388 0,430 0,627
MR-178 | -1,269 -0,157 0,446 | MR-215 | 0,018 -1,660 0,323
MR-179 | -2,861 -1,976 -0,282 | MR-216 | 0,062 -1,100 -0,506
MR-180 | 1,041 0,481 -0,649 | MR-217 | 0,649 -0,651 -0,407
MR-181 | 2,317 1,613 -0,349 | MR-218 | 0,265 -1,692 -0,418
MR-183 | 0,050 -0,110 -0,610 | MR-219 | -1,070 -1,872 -0,635
MR-184 | 2,134 1,950 -0,486 | MR-220 | -0,272 1,049 -0,922
MR-185 | 0,360 -1,739 -0,392 | MR-221 | -1,114 -1,252 0,444
MR-186 | 1,087 0,945 0,587 | MR-222 | -1,223 0,559 0,217
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ANEXO IX — RESIDUOS DO METODO DE COLOCAGAO UTILIZANDO COORDENADAS
CARTESIANAS
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Tabela 18: Residuos do método de colocagédo (coordenadas cartesianas).

Residuos - Método de Colocacéo (coord. cartesianas)

Est. ¢ (M) A (m) h (m) Est. o (m) A (m) h (m)
MR-06 -2,134 -1,363 -0,401 MR-76 -1,839 -0,052 0,207
MR-07 0,703 -1,351 -0,414 | MR-77 0,242 0,998 0,469
MR-08 -0,541 -2,246 -0,872 MR-78 2,745 4,884 -0,470
MR-09 1,418 -0,743 0,454 MR-79 -1,587 0,866 -0,547
MR-10 0,669 -2,074 0,950 MR-81 -1,430 -0,415 -0,619
MR-11 -0,474 0,848 -0,654 MR-82 0,249 -1,938 -0,375
MR-12 | -1,607 -0,874 -0,659 | MR-83 0,299 -2,035 0,338
MR-14 1,197 0,518 -0,772 MR-84 -1,205 0,360 0,429
MR-16 0,221 -2,431 0,594 MR-85 1,311 -0,484 0,622
MR-20 0,194 1,632 0,359 MR-88 0,080 -2,241 -0,367
MR-21 0,287 -2,147 0,382 MR-90 2,049 4,555 0,320
MR-22 | -0,278 0,902 0,391 MR-92 | -1,294 0,979 0,241
MR-23 -0,613 1,058 -0,443 MR-94 -0,406 1,060 -0,615
MR-24 1,246 0,358 0,513 MR-96 | -1,395 -1,289 0,223
MR-25 1,220 -0,696 0,520 MR-98 1,164 0,453 0,336
MR-26 1,001 -0,642 0,447 MR-99 0,942 0,178 -0,340
MR-27 | -1,734 -0,086 -0,904 | MR-101 | 0,287 -0,224 -0,583
MR-28 3,066 4,094 0,472 MR-102 | -1,851 0,389 -0,276
MR-29 2,288 4,641 0,225 | MR-103 | 1,135 -0,406 0,625
MR-37 0,981 0,650 -0,657 | MR-104 | -0,810 1,002 0,521
MR-38 | -1,698 -0,439 -0,852 | MR-107 | -0,707 0,850 -0,566
MR-39 -1,898 -0,078 -0,908 | MR-109 0,795 -1,517 0,321
MR-41 -2,082 0,516 0,412 MR-110 1,666 -0,944 0,225
MR-43 -1,934 0,090 0,444 MR-111 | -1,604 -1,488 -0,388
MR-51 -0,629 1,509 0,445 MR-113 | -1,531 -0,056 0,456
MR-52 | -0,062 -1,444 -0,574 | MR-114 | -1,680 -1,126 0,228
MR-54 -2,223 -0,257 0,316 MR-119 | -1,697 0,358 0,321
MR-55 -0,667 -2,506 0,229 MR-121 | -0,672 -1,809 0,581
MR-56 0,908 -0,471 0,614 MR-126 1,054 -1,229 0,299
MR-57 1,045 -1,336 0,724 MR-128 | -1,343 0,488 0,405
MR-58 0,138 -2,274 0,518 | MR-129 | -0,621 0,395 0,209
MR-59 -1,775 -0,412 -0,571 | MR-130 | -1,684 -1,861 0,514
MR-60 | -0,533 0,604 0,710 | MR-133 | -2,133 -0,333 0,317
MR-61 1,568 -1,052 -0,600 | MR-134 | -1,783 -0,290 -0,392
MR-62 -0,715 0,664 -0,790 | MR-135 | -1,908 -0,425 0,388
MR-63 1,713 4,457 0,276 MR-138 1,516 -0,111 0,269
MR-65 3,985 3,724 -0,737 | MR-139 | -1,528 0,714 0,339
MR-66 3,480 4,093 -0,610 | MR-140 | -0,692 1,654 -0,783
MR-68 2,903 4,575 -0,169 | MR-141 1,222 -0,706 0,382
MR-69 0,085 -1,896 0,189 MR-142 0,945 0,043 0,472
MR-70 2,070 4,866 0,151 MR-143 | -1,858 0,212 0,469
MR-71 1,246 -1,416 -0,455 | MR-145 | -0,715 1,005 -0,795
MR-73 | -1,948 -0,589 -0,976 | MR-146 | 2,319 4,841 -0,663
MR-74 1,383 0,238 -0,830 | MR-147 4,030 3,683 0,252
MR-75 | -0,505 -1,612 -0,701 | MR-148 | 2,944 4,113 -0,554
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MR-149 | 0,478 -1,336 0,295 | MR-187 | -0,230 0,609 0,322
MR-150 | 2,570 4,456 0,348 | MR-189 | -0,667 1,446 -0,349
MR-153 | 3,208 3,998 0,559 | MR-190 | -0,078 -1,274 0,210
MR-151 | 2,604 4,346 0,682 | MR-191 | 1,168 -0,437 -0,656
MR-152 | 4,235 3,067 -0,533 | MR-192 | -0,709 -1,440 -0,745
MR-155 | 1,248 -0,996 0,709 | MR-193 | 0,504 -1,095 0,160
MR-156 | -2,334 -0,189 0,188 | MR-194 | -0,574 1,363 0,380
MR-157 | 0,509 0,548 -0,498 | MR-195 | -1,324 -2,020 -0,616
MR-160 | -0,463 -2,196 0,311 | MR-196 | 1,546 -0,367 -0,548
MR-161 | 0,977 -1,132 -0,575 | MR-197 | -1,189 1,500 0,102
MR-162 | 0,207 0,819 0,713 | MR-200 | 1,339 -0,754 0,205
MR-163 | -1,855 -1,500 0,245 | MR-202 | -1,724 -0,567 0,267
MR-165 | -1,501 -0,804 -0,331 | MR-203 | 0,307 1,602 0,258
MR-166 | 0,876 -1,196 0,410 | MR-204 | 0,258 -1,754 -0,748
MR-167 | 0,091 -2,164 -0,619 [ MR-205 | -0,562 -1,876 -0,503
MR-168 | 0,299 0,970 -0,404 | MR-206 | -0,648 0,901 0,099
MR-170 | -0,003 0,774 0,197 | MR-207 | 0,545 -1,808 0,340
MR-171 | -0,833 0,914 -0,590 | MR-208 | -0,392 0,596 -0,583
MR-173 | -0,412 0,948 0,337 | MR-210 | 1,259 -0,307 -0,614
MR-175 | -0,027 0,630 -0,503 | MR-211 | -1,972 -1,824 -0,718
MR-176 | -0,945 0,928 0,119 | MR-212 | -0,056 1,036 0,311
MR-177 | 0,984 -0,169 0,285 [ MR-214 | -1,685 -0,192 0,594
MR-178 | -1,785 -0,003 0,398 | MR-215 | 0,029 -1,966 0,270
MR-179 | -2,476 0,356 -0,286 | MR-216 | 0,019 -2,145 -0,456
MR-180 | 2,746 4,776 -0,673 | MR-217 | 1,116 -1,003 -0,442
MR-181 | 2,909 3,867 -0,386 | MR-218 | 0,237 -2,209 -0,386
MR-183 | 2,720 4,173 -0,631 | MR-219 | -0,953 -2,430 -0,693
MR-184 | 3,611 4,274 -0,509 | MR-220 | -0,307 0,979 -0,882
MR-185 | 1,521 -0,436 -0,411 | MR-221 | -1,485 -1,517 0,386
MR-186 | 0,982 0,020 0,516 | MR-222 | -1,412 0,839 0,100
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ANEXO X — DISCREPANCIAS ENTRE AS COORDENADAS ORIGINAIS E PREDITAS DO
METODO DE COLOCAGAO UTILIZANDO COORDENADAS CARTESIANAS
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Tabela 19: Discrepancias entre as coordenadas originais e preditas do método de colocacéo
(coordenadas cartesianas).

Discrepancias entre as coordenadas originais e

preditas (coord. cartesianas)

Est. ¢ (M) A (m) h (m) Est. ¢ (M) A (m) h (m)
MR-06 -1,849 -0,565 -0,096 MR-77 0,271 1,105 0,372
MR-07 0,509 -1,147 0,001 MR-78 2,013 2,538 -0,220
MR-08 -0,131 -1,241 -0,769 MR-79 -1,245 0,922 -0,451
MR-09 1,285 -0,273 0,312 MR-81 -1,031 0,149 -0,447
MR-10 0,657 -1,282 0,861 MR-82 0,233 -1,511 | -0,437
MR-11 | -0,400 1,861 -0,409 | MR-83 0,662 -1,615 0,250
MR-12 -1,483 -0,048 -0,142 MR-84 -1,141 0,261 0,559
MR-14 1,172 0,892 -0,363 | MR-85 0,916 0,103 0,319
MR-16 0,462 -1,658 0,753 MR-88 0,060 -0,834 | -0,064
MR-20 0,894 1,560 0,307 MR-90 0,923 1,087 0,463
MR-21 0,693 -1,581 0,322 MR-92 | -0,643 1,001 -0,019
MR-22 0,110 1,238 0,184 MR-94 0,019 0,859 -0,735
MR-23 -0,854 1,254 -0,405 MR-96 -1,168 -0,740 0,214
MR-24 1,216 0,522 0,310 MR-98 0,837 0,851 0,500
MR-25 1,213 -0,243 0,276 MR-99 0,766 0,751 -0,476
MR-26 1,154 -0,876 0,385 MR-101 0,924 -0,095 -0,516
MR-27 | -1,163 | -0,194 | -0,860 | MR-102 | -1,018 0,524 -0,205
MR-28 0,345 0,070 0,459 MR-103 1,401 -0,604 0,367
MR-29 1,058 1,113 0,411 MR-104 | -0,751 0,972 0,146
MR-37 1,203 0,934 -0,245 | MR-107 | -0,197 1,389 -0,400
MR-38 -1,343 -0,037 -0,362 | MR-109 0,705 -0,234 0,510
MR-39 -1,243 0,438 -0,670 | MR-110 1,504 -0,588 0,104
MR-41 | -2,320 | -0,546 0,415 | MR-111 | -1569 | -0,868 | -0,336
MR-43 | -2,623 | -0,442 0,347 | MR-113 | -0,812 -0,290 0,295
MR-51 -0,609 1,489 0,473 MR-114 | -1,346 -0,645 -0,036
MR-52 | -0,346 | -1,066 | -0,413 | MR-119 | -0,997 0,352 0,290
MR-54 -1,512 -0,113 0,216 MR-121 0,004 -0,661 0,760
MR-55 -0,455 -1,173 0,054 MR-126 1,255 -0,524 0,369
MR-56 1,143 0,108 0,499 | MR-128 | -0,591 0,612 0,266
MR-57 1,139 -0,493 0,418 MR-129 0,058 0,486 0,154
MR-58 0,342 -1,743 0,630 MR-130 | -0,805 -1,682 0,493
MR-59 | -1,179 | -0,178 | -0,561 | MR-133 | -2,119 0,567 0,284
MR-60 0,072 0,637 0,589 | MR-134 | -1613 | -0,449 | -0,209
MR-61 1,357 -1,096 -0,398 | MR-135 | -1,909 -0,401 0,592
MR-62 | -0,804 1,245 -0,770 | MR-138 | 1,764 -0,137 0,210
MR-63 0,397 2,431 0,429 MR-139 | -1,366 0,261 0,467
MR-65 1,480 -0,330 -0,795 | MR-140 | -0,169 0,961 -0,499
MR-66 1,803 2,115 -0,477 | MR-141 | 1,225 -0,386 0,224
MR-68 0,802 0,197 -0,101 | MR-142 0,839 0,311 0,454
MR-69 0,605 -0,977 0,361 MR-143 | -2,136 0,325 0,371
MR-70 | -0,807 0,369 0,192 | MR-145 | -0,265 0,332 -0,487
MR-71 0,226 -2,668 | -0,230 | MR-146 | 0,265 0,837 -0,543
MR-73 -1,434 -0,468 -0,844 | MR-147 1,620 0,575 0,377
MR-74 1,299 0,522 -0,770 | MR-148 | 1,063 1,196 -0,576
MR-75 | -0,280 | -1,380 | -0,668 | MR-149 | 0,973 -1,030 0,429
MR-76 -1,247 0,322 0,322 MR-150 | -0,161 -0,100 0,369
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MR-151 | 1,189 0,984 0,510 | MR-189 | -0,502 1,355 -0,294
MR-152 | 0,781 1,380 0,724 | MR-190 | 0,337 -0,772 0,070
MR-153 | 2,928 1,526 -0,446 | MR-191 | 0,670 -0,186 -0,477
MR-155 | 0,783 -1,018 0,749 | MR-192 | -0,501 -0,973 -0,285
MR-156 | -2,957 -1,173 0,466 | MR-193 | 0,402 -0,849 0,422
MR-157 | 0,898 0,368 -0,348 | MR-194 | -0,576 1,679 0,280
MR-160 | -0,208 -1,485 0,209 | MR-195 | -0,770 -0,660 -0,434
MR-161 | 1,073 0,062 -0,526 | MR-196 | 1,183 -0,199 -0,399
MR-162 | 0,899 0,719 0,682 MR-197 | -1,035 1,498 0,023
MR-163 | -1,756 -0,713 0,126 | MR-200 | 1,137 -0,670 0,138
MR-165 | -0,989 -0,441 -0,236 | MR-202 | -1,262 -0,382 0,309
MR-166 | 1,348 -0,842 0,481 MR-203 | 0,339 1,404 0,284
MR-167 | 0,533 -1,519 -0,464 | MR-204 | 0,411 -1,744 -0,673
MR-168 | 0,546 1,562 -0,158 | MR-205 | -0,192 -1,386 -0,527
MR-170 | 0,182 1,423 0,203 | MR-206 | -0,397 0,990 0,027
MR-171 | -0,524 1,533 -0,571 | MR-207 | 0,060 -2,116 0,240
MR-173 | -0,020 0,782 0,382 MR-208 | 0,267 0,700 -0,693
MR-175 | 0,373 0,914 -0,695 | MR-210 | 1,096 0,370 -0,283
MR-176 | -1,075 -1,027 0,419 | MR-211 | -2,463 -2,160 -0,354
MR-177 1,349 -0,097 0,319 | MR-212 | -0,034 1,151 0,143
MR-178 | -1,237 -0,069 0,271 | MR-214 | -1,363 0,409 0,434
MR-179 | -2,797 -1,992 -0,014 | MR-215 | 0,005 -1,692 0,240
MR-180 | 0,903 0,599 -0,599 | MR-216 | 0,126 -1,071 -0,023
MR-181 | 2,293 1,681 -0,311 | MR-217 | 0,692 -0,781 -0,336
MR-183 | -0,074 -0,068 -0,660 | MR-218 | 0,181 -1,642 -0,208
MR-184 | 1,909 2,122 -0,430 | MR-219 | -0,948 -1,930 -0,594
MR-185 | 0,247 -1,745 -0,188 | MR-220 | -0,204 1,118 -0,677
MR-186 | 1,117 0,925 0,420 | MR-221 | -1,095 -1,263 0,199
MR-187 | 0,141 1,256 0,455 | MR-222 | -1,221 0,718 -0,051
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ANEXO XI — RESIDUOS DA TRANSFORMACAO DE HELMERT USANDO
COORDENADAS ELIPSOIDAIS (54 PONTOS)
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Tabela 27: Residuos da transformacao de Helmert (54 pontos — coord. elipsoidais).

Residuos da Transformacédo de Helmert (54 pontos — coord. elipsoidais)

Est. ¢ (m) A (m) h (m) Est. o (m) A (m) h (m)
MR-13 1,975 -0,650 0,313 MR-124 | -1,047 -0,311 -0,725
MR-15 1,000 0,535 0,462 MR-125 | -0,851 -0,957 0,310
MR-31 -1,509 -1,231 0,553 MR-127 | -0,373 -0,440 -0,444
MR-44 0,676 -1,977 -0,509 | MR-131 | -0,110 -0,817 -0,357
MR-64 0,265 -0,096 0,422 MR-132 | -0,912 -1,238 -0,386
MR-67 0,310 -1,391 0,661 MR-136 | -0,028 -1,219 -0,655
MR-72 0,033 -0,010 -0,685 | MR-137 | -0,574 -0,870 -0,822
MR-80 -0,348 -0,957 0,382 MR-144 | -0,446 0,133 0,182
MR-86 -0,490 0,295 -0,695 | MR-154 | -0,836 -0,469 -0,307
MR-87 0,308 -0,193 0,549 MR-158 0,305 0,005 0,314
MR-89 -1,220 -0,978 0,534 MR-159 | -0,190 -0,822 0,604
MR-91 -0,730 0,203 0,248 MR-164 | -0,765 0,037 0,638
MR-93 0,291 0,140 0,558 MR-169 0,094 -0,324 0,184
MR-95 0,031 0,637 0,474 MR-172 | -0,507 -0,208 -0,487
MR-97 0,408 -0,762 0,374 MR-174 | -0,051 -0,041 -0,627

MR-100 | -0,185 -0,712 -0,336 | MR-182 | -0,181 0,037 -0,476
MR-105 0,165 -0,491 -0,274 | MR-188 | -0,782 -1,334 -0,428
MR-106 | -0,082 -1,981 -0,500 | MR-198 | -0,333 -0,488 -0,383
MR-108 0,931 -0,344 0,351 MR-199 | -0,113 0,501 0,147
MR-112 0,554 -1,160 0,353 MR-201 | -0,922 -0,371 -0,683
MR-115 | -1,097 -1,083 -0,453 | MR-209 | -0,379 -0,547 -0,171
MR-116 | -1,300 0,123 -0,770 | MR-213 | -0,506 -0,261 -0,728
MR-117 | -0,883 0,306 -0,456 | MR-107 | -0,583 0,749 -0,516
MR-118 | -1,223 0,195 0,270 MR-110 1,725 -0,797 0,168
MR-120 | -0,363 0,456 0,509 MR-195 | -1,460 -2,230 -0,449
MR-122 | -1,211 0,276 -0,561 | MR-197 | -1,509 1,405 0,232
MR-123 0,198 0,370 -0,640 | MR-217 1,094 -1,077 -0,370
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ANEXO XII — RESIDUOS DA TRANSFORMACAO DE HELMERT USANDO
COORDENADAS CARTESIANAS (54 PONTOS)
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Tabela 28: Residuos da transformacéo de Helmert (54 pontos — coord. cartesianas).

Residuos da Transformacdo de Helmert (54 pontos - coord. cartesianas)

Est. ¢ (m) A (M) h (m) Est. ¢ (m) A (m) h (m)
MR-13 -1,974 0,655 -0,313 MR-124 1,047 0,314 0,725
MR-15 -0,999 -0,540 -0,462 MR-125 0,850 0,965 -0,310
MR-31 1,509 1,241 -0,553 MR-127 0,372 0,443 0,444
MR-44 -0,677 1,992 0,509 MR-131 0,109 0,823 0,357
MR-64 -0,266 0,097 -0,422 MR-132 0,911 1,248 0,386
MR-67 -0,310 1,402 -0,661 MR-136 0,028 1,229 0,655
MR-72 -0,033 0,011 0,686 MR-137 0,575 0,877 0,822
MR-80 0,349 0,964 -0,382 MR-144 0,446 -0,132 -0,182
MR-86 0,491 -0,298 0,695 MR-154 0,836 0,472 0,307
MR-87 -0,308 0,194 -0,549 MR-158 -0,305 -0,005 -0,314
MR-89 1,220 0,986 -0,534 MR-159 0,190 0,828 -0,604
MR-91 0,731 -0,205 -0,248 MR-164 0,765 -0,038 -0,638
MR-93 -0,291 -0,141 -0,558 MR-169 -0,093 0,326 -0,184
MR-95 -0,031 -0,642 -0,474 MR-172 0,507 0,210 0,487
MR-97 -0,408 0,769 -0,374 MR-174 0,051 0,040 0,627
MR-100 0,184 0,717 0,336 MR-182 0,181 -0,037 0,476
MR-105 -0,166 0,494 0,274 MR-188 0,782 1,344 0,428
MR-106 0,082 1,996 0,500 MR-198 0,334 0,493 0,383
MR-108 -0,931 0,346 -0,351 MR-199 0,113 -0,504 -0,147
MR-112 -0,554 1,169 -0,353 MR-201 0,923 0,375 0,683
MR-115 1,098 1,092 0,453 MR-209 0,378 0,552 0,171
MR-116 1,301 -0,123 0,770 MR-213 0,506 0,263 0,728
MR-117 0,883 -0,308 0,456 MR-107 0,583 -0,756 0,516
MR-118 1,223 -0,195 -0,270 MR-110 -1,724 0,802 -0,168
MR-120 0,364 -0,459 -0,509 MR-195 1,460 2,248 0,449
MR-122 1,210 -0,277 0,561 MR-197 1,509 -1,415 -0,232
MR-123 -0,199 -0,373 0,640 MR-217 -1,094 1,085 0,370
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