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Resumo: A implantagdo de redes planimétricas geralmente exige alta precisdo e controle rigoroso dos parédmetros
estatisticos. Para garantia da qualidade desses levantamentos, utiliza-se os modelos de ajustamento para encontrar
os valores mais provaveis para o posicionamento das estagdes. Quase sempre as determinagbes posicionais de rede
planimétricas s&o obtidas através de observagbes de éngulo e disténcia, o que determina a utilizagdo de modelos
matematicos que envolvem um grande numero de operagbes. Este artigo apresenta o Programa AJUSTARREDE
2D, desenvolvido poralunos do curso de Engenharia Cartogréafica da UFPE com o objetivo de ajustar redes
planimétricas.
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Abstract: Generally, planimetric nets needs high precision and rigorous control of the statistical parameters. For
guarantee the quality of these surveys, are used adjustment models to find the most probable values to the positioning
of the stations. In almost cases, the positional determination of planimetric net is acquired through angle and distance.
This fact determines the use of mathematical models that involve a great operation number. This paper presents the
program AJUSTARREDE 2D developed for students of Cartographic Engineering course of UFPE to adjust
planimetric nets.
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1. Introdugao

As redes planimétricas consistem em um conjunto de pontos intimamente ligados e materializados no terreno com configuragao
geométrica pré-definida (SILVA JUNIOR, 1989). Geralmente, a implantacdo de uma rede se presta a determinagéo posicional de
precisdo. Isso é possivel devido a abundancia de observagdes que permitem gerar sistemas com maior grau de liberdade, podendo-
se, desta forma, aplicar os métodos de ajustamento para determinagdo dos valores mais provaveis.

Nos dias atuais, a implantagao de rede planimétrica € usualmente aplicada em atividades de engenharia, onde ha necessidade de alta
precisdo e confiabilidade nos levantamentos, por exemplo, no controle de deformagdes de estruturas (viadutos, portos maritimos,
barreiras, etc.), suporte para construgdo de usinas hidroelétricas e barragens que necessitam de um dimensionamento preciso no
projeto, na determinagéo precisa dos limites de propriedade, bem como no planejamento urbano e rural, sendo necessaria inicialmente
uma rede bem densa de pontos ligados a um bom sistema de referéncia.

Quase sempre o ajustamento de redes planimétricas envolve significativa quantidade de operagdes matematicas. Para tanto, utilizam-
se sistemas computacionais para viabilizagdo dos célculos. Esse trabalho apresenta o software desenvolvido para solugdo de
ajustamento de redes planimétricas através da linearizagdo das equagdes pela Série de Taylor, para posterior aplicagdo do método
paramétrico.
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2. Objetivo

Apresentar o soffware AJUSTARREDE 2D, desenvolvido para obter coordenadas ajustadas dos pontos de uma rede planimétrica
através de medi¢des indiretas de distancias e angulos.

3. Metodologia

Através de pesquisa bibliografica, determinou-se a utilizagdo do método paramétrico para o ajustamento das observagbes. Essa
escolha deve-se a facilidade de transformagdo do modelo para um sistema computacional. Para o desenvolvimento do programa
utilizou-se a linguagem de programagao Pascal®, sendo montados procedimentos para a realizagdo de cada etapa de célculo exigido
pelo método de ajustamento. Apds o desenvolvimento do programa, foram realizados testes de qualidade dos resultados, observando-
se sempre os valores corrigidos das coordenadas, o nimero de iteragdes e a matriz variancia-covariancia. Por fim criou-se uma
interface amigavel para o operador.

4. Método Paramétrico para Ajustamento das Observagoes

Entende-se por método paramétrico o caso de ajustamento de observagdes indiretas. No caso do ajustamento de rede planimétrica,
deseja-se ajustar as coordenadas dos pontos pertencentes a rede quando se possui observagdes de angulo e distancia. Nesse caso
0 modelo matematico utilizado € o apresentado na a seguir:

X = (AlPay1(atPL)
Xa=X+X
Onde:
X é o vetor dos incrementos as incégnitas;

A é a matriz dos coeficientes das incégnitas;

Al ¢ a matriz transposta de A;
P é a matriz dos pesos das observagdes;
L é o vetor das observagdes reduzidas;
X é vetor dos valores aproximados das incognitas;

Xa eacute; vetor solugdo do ajustamento das incégnitas.

Sendo assim necessita-se montar, a Matriz A que é formada pelas derivadas parciais das incognitas X e Y nos pontos de
aproximagdo. Considerando as equagdes utilizadas no ajustamento, a Matriz P mostra a precisdo das observagbes e suas
correlagbes e o Vetor L que corresponde as observagdes reduzidas.

5. Desenvolvimento do Programa
5.1 Entrada de Dados

A entrada de dados do programa AJUSTARREDE 2D ¢ feita por arquivo de texto. Sdo necessarios dois arquivos: o primeiro com as
informagdes das coordenadas iniciais de cada estagdo (nimero da estagdo, coordenada X, coordenada Y e condigdo de estacao fixa
ou ndo), o segundo arquivo é constituido pelas observagdes (nimero da estagéo, nimero do ponto visado, observagéo de distancia ou
de angulo e a variancia de cada observagao).

5.2 Montagem das Matrizes e dos Vetores

A Matriz A é preenchida pelos coeficientes aj € bi de cada observacdo, onde i € numero da observacéo, sendo assim
cada observacao preenche quatro colunas da matriz A, duas colunas referentes a estagéo e as outra duas
para o ponto visado. As colunas da matriz séo duas a duas referentes a cada estagéo da rede e as linhas se
referem a cada observagao, sendo primeiro as observagbes de distancia e em seguida as observacgbes de
angulo. Observa-se ainda que as colunas referentes aos pontos fixos da rede devem ser retiradas da matriz
A ja que as coordenadas dos mesmos nio serdo ajustadas.

Coeficientes para Observagées de Distancia:

ai = - (Xpv — Xest)
S

bi = - (Ypv — Yest)
S

onde:

wn

ai, bi sdo os coeficientes de distancia da observagdo “i”;



Xpv, Ypv s&o as coordenadas do ponto visado;
Xest, Yest sdo as coordenadas da estagao;
S é a distancia entre o ponto visado e a estagdo.

Coeficientes para Observagdes de Angulo:

ai = (Ypv — Yest)*r
S

bi = - (Xpv — Xest)*r
S

Onde:

wn

ai, bi sd0 os coeficientes de distancia da observagéo “i
Xpv, Ypv s&o as coordenadas do ponto visado;

Xest, Yest sdo as coordenadas da estagao;

S é a distancia entre o ponto visado e a estagao;

r € a constante multiplicativa para compatibilizar as unidades.

E importante salientar que tanto o arquivo de coordenadas iniciais quanto o arquivo das observacdes deve seguir ordem crescente das
estacdes, os valores das observagdes angulares dever ser escritas em graus decimais.

A Matriz P & uma matriz quadrada construida a partir do arquivo das observagdes, onde os valores da diagonal principal
correspondem ao inverso do quadrado da variancia de cada observagéo, essa matriz € multiplicada pelo sigma zero a priori que
geralmente é uma constante.

O Vetor L corresponde as observagdes reduzidas, isso &, corresponde a diferenga entre os valores observados em campo e as
observagdes calculadas através de fungdes matematicas utilizando-se os valores aproximados das incognitas.

L=Lb-Lo

Onde:

L é o vetor das observagdes reduzidas;
Lb é o vetor dos valores de campo;

Lo é o vetor de observagdes calculadas através de fungdo matematica.

5.3 Incognita de Orientagao

As incognitas sdo necessarias ja que as observagdes de angulo indicam apenas a diregdo da observagao e o ajustamento precisa ser
realizado a partir dos azimutes de cada observagdo, sendo assim torna-se necessario calcular o valor das incégnitas para cada
estacao.

Zi = 3(AZi - Di)
n
Onde:

Zi é aincégnita de orientagdo para cada estagao;
AZi é o azimute de cada diregdo observada;
Di é a diregéo angular;

n € numero de observagoes.
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A INCOGNITA DE ORIENTACAO PARA A ESTACAO E1 E DADA POR:;

Z1=(AZ12-D2) + (AZ13-D3) + ...
N

Figura 1 : Exemplo de Calculo da Incognita de OrientagZo)

5.4 Processo lterativo

O método de ajustamento utilizado no programa apresenta ap6s sua aplicagéo os valores de corregdo as coordenadas iniciais (X), o
processo deve ser repetido até o momento em que essas correcdes atinjam um valor pré-determinado, o critério de convergéncia. E
importante salientar que o critério de convergéncia do modelo esta intimamente ligado a precisdo necessaria para o ajustamento,
sendo assim pode-se definir previamente o valor adequado ao ajustamento.

5.5 Analise dos Resultados do Ajustamento

Uma primeira analise que pode ser realizada é o nimero de iteragdes realizada pelo programa até atingir os valores do critério de
convergéncia. Outra avaliagdo que pode ser realizada € a avaliagdo da matriz variancia-covariancia, essa analise € mais comum
através do estudo das elipses de erros pontuais. Nesse caso as elipses de erros mostra a regido de incerteza posicional de cada
ponto da rede. Os pardmetros necessarios para determinacéo das elipses de erro sdo: (a) semi-eixo maior, (b) semi-eixo menor e (6)
angulo de rotagdo da elipse.

[G’zx+G'2Y+J[G}J{_G}Y)+4G}J{Y

1
2



.152 = %[G’zx +|’_sz —J(sz —0-'21':]4‘4&'2)(! ]

Tg (28) — 2
&F Y — ¥

6. Consideragées Finais

O programa AJUSTARRESDE 2D, apesar de se encontrar ainda em fase de desenvolvimento, apresentou resultados satisfatérios
em todos os teste realizados. Sua apresentagdo € uma etapa importante de seu desenvolvimento, pois a utilizagdo em situagdes reais
ou simuladas por outros operadores pode a um curto prazo incentivar melhorias significativas em seu codigo fonte. E importante
salientar que ainda ha algumas limitagdes de uso do programa, em sua maioria referentes ao dimensionamento dos arquivos, porém ja
estd em desenvolvimento uma versdo mais nova do programa que devera suprir as limitagdes da versdo atual e proporcionar o
ajustamento de redes em trés dimensodes.
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