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RESUMO

A Lei 8.617 de 1993 define a Zona Econdmica Exclusiva como uma faixa de até
duzentas milhas nauticas ao longo do mar territorial, na qual o0s recursos existentes
podem ser explorados, rendendo royalties aos estados que confrontam com essas
dreas. A demarcacdo das aguas territoriais seré efetivada através da interseccéo entre
duas linhas geodésicas. Neste trabalho, propfe-se uma solucdo para o problema da
interseccdo de linhas geodésicas nas superficies esférica e elipsoidal. Inicialmente,
fundamentaram-se os calculos na trigonométrica esférica, fornecendo resultados
preliminares, que servem como uma primeira aproximagao. Na sequéncia, propds-se
um método computacional recursivo, baseado nas formulages de Vincenty, onde
sdo realizadas discretizages de azimutes de pequenos segmentos de arco, servindo
como aproximagdo a intersec¢do por meio da obtencdo do lugar geométrico do
ponto oriundo da intersec¢do dos Ultimos segmentos obtidos.
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Vincenty.

ABSTRACT

According to the Brazilian law number 8,617 of 1993, the Exclusive Economic
Zone is defined as a range of up to two hundred nautical miles along the territorial
sea in which existing resources can be exploited, yielding royalties to states
confronting with these areas. In some cases, to comply what is provided by the
applicable law, the demarcation of territorial waters may be established through the
intersection of two geodesic lines. The goal of this study proposes a solution to the
intersection problem of geodesic lines in the spherical and ellipsoidal surfaces. At
first, the calculations were based on spherical trigonometry, providing preliminary
results which work as a first approximation. Next, a recursive computation method
based on Vincenty’s formulation is proposed, which are performed in azimuth
discretization of small arc segments, serving as an approach to the intersection by
the geometric local of the encounter between the last segments obtained.

Keywords: Geodesic Line; Spherical Trigonometry; Vincenty’s Formulation.

1. INTRODUCAO

A definicdo das divisas entre estados e paises constitui um problema atual e de
grande relevancia para a sociedade. A interseccdo entre linhas geodésicas é objeto
de estudos de varios geodesistas, como Baeschlin (1948) e Kneissl (1958), além de
trabalhos mais recentes de Heitz (1988), Sjoberg (2002) e Grafarend (2006), que se
baseou no método Newton-Raphson para o calculo da interseccéo.

A Lei federal n® 8.617 de 1993 preconiza a determinagdo da interseccdo entre
linhas geodésicas perpendiculares a costa, para definir as divisas territoriais entre
estados. O uso econémico mais relevante deste problema diz respeito a distribuicdo
de direitos referentes a extracdo do petr6leo em Zonas Econdmicas Exclusivas
(ZEE). No entanto, a distribuicéo de royalties para os estados ¢é afetada diretamente
por este fato. H4 também a possibilidade de exploragdo de recursos energéticos na
regido do pré-sal, que acaba por promover novamente uma discussdo sobre como
executar a divisao e a demarcacédo das &guas territoriais.

Para efeitos de indenizacdo sobre o0s recursos extraidos da Plataforma
Continental, consideram-se confrontantes com pogos produtores os estados,
territérios e municipios contiguos a area maritima delimitada pelas linhas de
projecdo dos respectivos limites territoriais até a linha de limite da Plataforma
Continental, onde estiverem situados 0s pogos de exploragéo (Lei n® 7.525/1986).

Visto tal importancia econ6mica, fica atribuido ao Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), de acordo com o artigo nono da Lei n° 7.525 de 22
de julho de 1986 — tracar as linhas de projecéo dos limites territoriais dos estados,
territérios e municipios confrontantes, segundo a linha geodésica ortogonal & costa
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94 Proposta de interseccdo de linhas geodésicas sobre a...

ou segundo o paralelo até o ponto de sua interseccdo com os limites da Plataforma
Continental.

Os critérios para a definicdo dos limites s&o:

I - linha geodésica ortogonal a costa para indicagcdo dos estados onde se
localizam os municipios confrontantes; e

Il - sequéncia da projecdo além da linha geodésica ortogonal a costa, segundo
o paralelo para a definicdo dos municipios confrontantes no territério de cada
estado.

Segundo a Lei do Mar, Lei n® 8.617, uma Lei federal de 4 de janeiro de 1993,
a Plataforma Continental se estende além do Mar Territorial até o bordo exterior da
margem continental, ou, até duzentas milhas a contar das linhas de base.

Esta Lei define também, a Zona Econdmica Exclusiva brasileira, que
compreende uma faixa que se estende das doze as duzentas milhas maritimas,
contadas desde as linhas de base que servem para medir a largura do Mar
Territorial. Em algumas situacfes, a Plataforma Continental ultrapassa essa
distancia, estendendo a propriedade econémica do estado até trezentos e cinquenta
milhas maritimas. No entanto, neste artigo, considera-se apenas a distancia de
duzentas milhas nauticas nos calculos efetuados. Os pontos apropriados para o
tracado das linhas de base retas ao longo da costa brasileira sdo dispostos no
Decreto 4.983, de 10 de fevereiro de 2004.

Em alguns casos, para o cumprimento daquilo que se encontra disposto na
legislacdo vigente, a demarcacdo das aguas territoriais sera estabelecida com base na
interseccdo entre duas linhas geodésicas. Portanto, este trabalho prop6e uma solucéo
onde, conhecidos dois pontos na superficie fisica da terra, denominados de A e B,
deseja-se conhecer o ponto de interseccdo P, que satisfacam a condicdo de
comprimento de 200 milhas nauticas (200") das linhas geodésicas que partem do
ponto A até o P, e do ponto B até o ponto P. Para isso, deverdo ser determinados
os dois azimutes AAP e ABP que satisfacam esta condigéo.

Este trabalho propde, portanto, o desenvolvimento de um algoritmo recursivo,
que discretiza em pequenos seguimentos de arcos os azimutes. Baseando-se nas
formulas diretas de Vincenty, sdo determinadas diferentes coordenadas para os
pontos geodésicos auxiliares denominados de € e D, com o comprimento da
geodésica fixada em 200 milhas nauticas. A cada novo valor de azimutes, novos
valores de coordenadas dos pontos C e D sdo definidos. O programa sé sera
encerrado quando as coordenadas dos pontos C e D forem similares. Para reduzir os
espaco de busca foi calculado primeiramente os azimutes sobre a superficie esférica.

A metodologia proposta foi testada na costa paranaense, utilizando dois pontos
que fazem limites como estado de Santa Catarina e com o estado de S&o Paulo e
foram realizados experimentos com diferentes resolucdes de discretizacéo.
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2. INTERSECCAO ENTRE DUAS GEODESICAS

A Figura 1 mostra os seguintes elementos, os pontos A e B, com suas
coordenadas geodésicas conhecidas sobre a superficie fisica da Terra, e as distancias
myp € mpp que estdo fixadas em 200'. Deseja-se, portanto, determinar em qual
lugar geométrico ocorre a intersecéo entre as duas geodésicas ( P) , para isso deve-
se computar os dois azimutes A,p € Agp.

Figura 1 - Intersecgdo entre duas geodésicas .
Fonte: O Autor (2014).
y

F
D)oo,

n

A proposta, portanto, para o calculo dos azimutes, é discretizd-los em
pequenos seguimentos de arco, para isso, € utilizado dois pontos geodésicos
auxiliares € e D. Para cada novo valor de azimutes novos valores para as
coordenadas dos pontos auxiliares sdo estabelecidos e a hip6tese de ponto P é
definida quando as coordenadas dos pontos C e D sdo similares, conforme ilustra a
Figura 2.

Figura 2 — Determinagao do lugar geométrico do ponto P.
Fonte: O Autor (2014).

N
Az=1807\
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Na Figura 2, observa-se a discretizacdo dos azimutes ente 90° e 180°, até
encontrar os azimutes que satisfacam a condi¢do de 200 ' para ambas as geodésicas.

Conforme um menor incremento na discretizagdo dos azimutes, uma melhor
aproximacdo é definida para o calculo da interseccdo do ponto P, mas isso eleva o
tempo de processamento e prejudica a performance do algoritmo, caso a
discretizaco seja de 1 segundo (1") do azimute. Para otimizar este processamento,
foi realizado o calculo da interseccdo na superficie esférica entre arcos de
circunferéncia méxima, definindo assim, os azimutes Aap € Agp COMO UMa primeira
aproximacdo, e posteriormente o refinamento destes valores na superficie do
elipsdide. Na proxima secdo, mostra-se o calculo da interseccdo do ponto P na
superficie esférica.

2.1 Interseccdo Entre Arcos de Circunferéncia Méaxima

Sdo definidos, na Figura 3, os lados e angulos do tridngulo esférico,
denominado de triangulo de posicdo, APyB, que tem como vértices o Pélo Norte
geografico e dois pontos da esfera (A e B).

Figura 3 — Tridngulo de posicdo APyB.
Fonte: O Autor (2014).

Py

90° - ¢s

Por convengdo, sdo adotadas latitudes (¢)positivas no hemisfério norte e
longitudes positivas (A) a leste do meridiano de Greenwich. A diferenca entre
longitudes é obtida pela Equacéo 1.

Aﬂ, = AA _AB (1)
Com a aplicacéo da Lei dos Cossenos para os lados do tridngulo de posicéo,

Gemael (1981), determinam-se os valores do lado dag € do azimute da diregdo de A
para B, angulo A, como mostram as Equagdes 2 e 3, respectivamente.
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cosdsp = cos(90" — ¢, ) cos(90" — ¢, ) +sen(90° — ¢, ) sen(90" — ¢, ) cos Ak
)

cos (90°—<p3)—cos (90°—<pA) cos dgp
sen (90°—¢4) sen dgp

cosAyp =

@)

A Figura 4 mostra o ponto P, oriundo da intersec¢do entre dois arcos de
circunferéncia maxima que partem dos pontos A e B. Neste caso, adotar-se-do o0s
comprimentos AP e BP de 200 milhas nauticas, representados por m.

Figura 4 — Triangulo de posicdo APyB e triangulo esférico APB.
Fonte: O Autor (2014).

Pn

90° - ¢s

Aplicando-se a Lei dos Cossenos para os lados do tridangulo esférico APB,
calcula-se o &ngulo X, congruente ao angulo Y, utilizando-se a Equagéo 4.

cos m(1—cos dap)

cosX = sen msen d4p (4)
Com a Equacdo 5, calcula-se o azimute de A para P:
App =X +App ®)

Aplicando-se a Lei dos Cossenos aos lados do triangulo esférico APyP, Figura
5, obtém-se a latitude ¢p do ponto de intersec¢do P, Equacéo 6.

co0s(90° — @p) = cos(90° — ¢,) cosm + sen(90° — ¢, ) senmcosAyp  (6)

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 21, n® 1, p.92-106, jan-mar, 2015.



98 Proposta de interseccdo de linhas geodésicas sobre a...

Figura 5 — Triangulo de posicdo APyP.
Fonte: O Autor (2014).

Pn

90° - ¢

90° - ¢p

Considerando ainda o triangulo esférico APyP e utilizando novamente a Lei
dos Cossenos, determina-se o valor de 44°, conforme a Equacéo 7.

' cos m—cos (90°—¢ 4) cos (90°—¢@p)
cos A = 24 ds (7
sen (90°—¢ 4) sen (90°—¢p)

O valor da longitude do ponto de intersec¢do, Ap, pode ser calculado pela
Equacéo 8.
A/‘l’ = )'A - )'P (8)

Para o calculo dos azimutes de direcbes que serdo utilizados como primeiras
aproximacdes para a discretizacdo computacional, utilizam-se férmulas da
trigonometria esférica. A Figura 6, ilustra os triangulos AP\P, PP\B e APB e o0s
azimutes das direcdes a serem utilizadas.

Figura 6 — Triangulos esféricos APyP, PP\B e APB.
Fonte: O Autor (2014).

Pn
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O célculo do azimute da direcdo do ponto B para o ponto P pode ser feito
aplicando-se a Lei dos Senos ao triangulo AP\B para o célculo do angulo B. Em
seguida, determina-se o azimute Agp como sendo o replemento da soma do &ngulo B
com o angulo Y.

2.2 Transporte de Coordenadas na Superficie do Elipsoide

O transporte de coordenadas é um procedimento basico em Geodésia para a
determinacdo da posicdo de pontos na superficie do elips6ide. Divide-se em dois
problemas basicos, o problema direto, onde dada a coordenada de um ponto
(¢1,41), uma distancia (m) e um azimute reciproco (A), determinam-se as
coordenadas de outro ponto (¢,, A,). E 0 problema inverso ou indireto, onde dado as
coordenadas de dois pontos (¢;,4;) e (@,,4,,) determinam-se a sua distancia
(m,,), como também o seu azimute (4;,).

Os denominados problemas direto e inverso da Geodésia foram solucionados
historicamente por varios geodesistas que desenvolveram férmulas para a sua
solucdo. Estas formulacbes podem ser algébricas com solucbes imediatas
(SODANO,1965), ou iterativas, resolvidas por meio de recursos computacionais
(KIVIOJA,1971), (VINCENTY,1975) e (SAITO,1979). Para este experimento
foram implementadas as consagradas férmulas de Vincenty.

A formulac&o dos problemas direto e inverso de Vincenty pode ser encontrado
em toda sua plenitude em Vincenty (1975). Suas férmulas foram testadas e
verificadas com erros menores de 0,115 mm, considerando a distancia de 18000 km
em todos os casos testados (THOMAS & FEATHERSTONE, 2005).

Em trabalho de GALO et al. (2003), foram empregadas as formulas de
Vincenty para a discretizacdo da geodésica, em diferentes resolugdes, no célculo de
areas de poligonos sobre o elipsoide utilizando projec6es equivalentes. Neste caso,
quanto menor o incremento da discretizacdo da geodésica, mais préximo do valor
verdadeiro da &rea era atingido.

3. METODOLOGIA

Nesta secéo, é discutida a metodologia empregada para determinar o ponto de
intersecdo entre dois pontos sob o elipsdide. Conforme mencionado anteriormente,
a metodologia consiste em, inicialmente, determinar o ponto de interseccdo P com
relacdo a superficie esférica, e utilizar os azimutes A,p € App determinados como a
primeira aproximacao na superficie do elipsdide.

3.1 Restringindo o Espaco de Busca
Na Figura 7, apresenta-se o espago de busca reduzido através dos azimutes
identificados na superficie da esfera. E possivel observar também os elementos A,

e Ay, alémde Agp, e Agp .
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Figura 7 — Restringindo o espaco de busca.
Fonte: O Autor (2014).

F

Asb,

e
L]
Hrrh : - = DI

a

A determinacdo de tais elementos é realizada em funcdo dos azimutes A,p €
Agp nasuperficie da esfera, e sua determinacéo se faz da seguinte forma:

e seguimento de A para P:
[ )

Apc, = Trunc(4yp) — 1° 9)
Apc, = Trunc(4,p) +1° (10)
e seguimento de B para P:
) Agp, = Trunc(Agp) — 1° 11)
App, = Trunc(Agp) + 1° (12)

Portanto, estes elementos irdo controlar o espaco de busca da interseccao,
aplicando as férmulas diretas de Vincenty através de um incremento angular
denominado como passo, discretizando o valor de A,c,até Ay e de Agp, atéApp .
Em cada discretizagdo de Ay, até A, tém-se, portanto, novos valores de
coordenadas do ponto C ={(¢c, Ac,y; (@c,Ac,); (@c, Ac,)s 5 (@c, Ac, )} com
i €{1,2,3..n}. Discretizando de Ag), até Ag, obtem-se um conjunto de valores de
coordenadas D ={(¢p, Ap,y; (P, Ap,); (@p.,Ap, )i wei (@p,, Ap, )} T € {1,2,3..1}.

Através deste conjunto de pontos C e D serd feita uma busca para verificar
quais pares de seguimento de geodésica se cruzam ou se tocam. Com base nestes
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dois seguimentos é possivel localizar um ponto de latitude e longitude em comum
no conjunto de pontos C e D, e desta forma, encontra-se uma hip6tese de ponto P.

3.2 Definindo a Hipotese de Interseccao

Para definir a hip6tese de interseccdo P é realizado um teste para verificar as
distdncias de A para P e de B até P através das formulas inversas de Vincenty.
Caso estas distancias ndo estejam em conformidade, ou seja, que suas geodésicas
ndo sejam de 200 milhas nauticas dentro de uma margem de erro igual a 0,010 m ¢
realizado um novo processamento.

Neste novo processamento, 0s quatro pontos mais proximos da hipdtese de
intersecgdo P assumirdo os novos valores de Ay, € Ay, € de Agp, € Agp , € Um
novo valor de passo é empregado. De forma recursiva este processo se repete até
que o valor do passo seja de apenas 1 segundo de arco. Assim, retorna-se o valor
mais preciso possivel dos azimutes que satisfacam a condicdo de 200 milhas
nauticas das geodésicas e a coordenada do ponto P.

A Figura 8 apresenta um fluxograma sintetizando todas as etapas do
processamento. Para a implementacdo computacional foi desenvolvido um cddigo
em ambiente de programacdo Lazarus e a componente TChart para visualizacdo dos
dados.

Figura 8 — Fluxograma ilustrando as etapas de processamento.

Fonte: O Autor (2014).
Inicio j

Entrada dos dados:
Parametro da Esfera ( R);

Parametros do Elipsoide (a,f] ;
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Para garantir que haja intersecgdo o comprimento da geodésica entre o ponto A
até B devera ser menor que o dobro da distancia de 200 milhas nauticas.

4. EXPERIMENTOS

Para avaliacdo da metodologia proposta foram utilizados dois pontos da linha
de costa, o ponto A localizado entre a divisa da costa paranaense, e o ponto B,
localizado préximo & divisa da costa dos estados do Parand e S&o Paulo. As
coordenadas geodésicas dos respectivos pontos sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Coordenadas Geodésicas dos pontos A e B.

Ponto Latitude Longitude
A 25°50°27”S 48° 24’ 18”W
B 23° 57 45” S 45° 14’ 03" W

O valor do raio da esfera empregado foi de 6.372.000 m, e os parametros do
elipsoide utilizado (GRS-80) sdo definidos pela IUAG (International Union of
Geodesyand Geophysics), como sendo: a=6378137,000 m (semi-eixo maior) e
f=1/298,257223563 (achatamento).

5. DISCUSSOES DOS RESULTADOS

No célculo da interseccdo na superficie da esfera, foi encontrado o seguinte
valor para o ponto P: ¢, =27°1730,02"S, 1, =45°02'58,04"W; e os
respectivos azimutes Axp=116°35°55,05”; Agp=177°20’31,09”).  Conforme
apresentado na metodologia, tém-se os seguintes valores para A,c, (115°); Ay,
(117°); e de Agp, (176°); Agp, (178° ). Sendo estes os azimutes que irdo limitar o
espaco de busca.

Dentro do aplicativo estdo estabelecidos os valores de passo que sio de 10/,
5,307,10”,5” e 1”. As coordenadas do ponto de interseccdo P, quando
determinadas, sdo consideradas isentas de erro. Portanto, este erro se propagara no
comprimento da geodésica. Na Tabela 2 mostra-se 0s erros absolutos que cada
diferente resolucéo de discretizacdo apresenta.

Tabela 2- Diferente resolugfes na discretizagdo dos azimutes.

Passo Erro Erro Esperado
Esperado (m) ppm

10’ 1078,669 2912,1733
5 539,535 1456,6280
r 107,867 291,2176

30” 55,934 151,0097

107 17,978 48,5367

5” 8,989 24,2684

1” 1,798 4,8542
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Conforme a Tabela 2, é possivel verificar que quanto menor for o valor do
passo menor sera 0 erro na determinacdo da coordenada do ponto P, e
consequentemente, o valor do comprimento das geodésicas m,p € mgp. Observa-se
também que o erro absoluto da geodésica a 1’ de arco, com distancia de 200 milhas
nauticas, atinge um erro de 1.798 m, podendo ser considerado, do ponto de vista
pratico, como um seguimento de reta.

A Tabela 3 apresenta o resultado do comprimento da geodésica m,p, calculado
com as diferentes resolugBes de discretizacdo, verificadas através das formulas
inversas de Vincenty, com base no ponto de origem A para a determinacéo do ponto
P.

Tabela 3— Erro em distancia entre o ponto A até P

Passo | myup (M) | Erro (m) | Erro (ppm)
10> | 370399,932 | 0,068 -0,184
5 370399,948 | 0,052 -0,140
N 370399,970 | 0,030 -0,081
30”7 | 370399.973 | 0,027 -0,073
10” | 370399,977 | 0,023 -0,062
57 | 370399,980 | 0,020 -0,054
1” | 370400,008 | 0,008 0,022

Observa-se na Tabela 4, que o valor da distancia atingiu no valor de passo
igual a 1 7, a precisdo estipulada, ou seja, inferior a 0,01 m. E possivel visualizar

também o resultado do comprimento da geodésica mpp.

Tabela 4 — Erro em distancia entre o ponto B até P.

Erro

Passo mpgp (M) Erro (m) (bpm)
10° 370399,839 0,068 -0,435
5 370399,861 0,052 -0,375
I 370399,900 0,030 -0,270
307 | 370399,946 0,027 -0,146
107 | 370399,948 0,020 -0,140
5” 370399,948 0,020 -0,140
1” 370400,004 0,008 0,011

Na Tabela 5, podem ser verificadas as coordenadas de latitude e longitude (¢p 1p,)
do ponto de interseccdo P, calculadas através das distancias apresentadas e
calculadas através das formulas inversas de Vincenty, utilizando como parametros
as coordenadas do ponto A, B.
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Tabela 5 — Coordenadas do ponto P.

Passo Pp Ap
10° -27°18'08,2763" | -45°03'39,6301"
5 -27°18'08,2798" | -45°03'39,6300"
I -27°18'08,2811" | -45°03'39,6302"
30” | -27°18'08,28215" | -45° 03°39,6304"
10” | -27° 18'08,28218" | -45° 03°39,6305"
57 | -27°18'08,28219" | -45°03'39,6308"
1” -27°18'08,2824" | -45°03' 39,6306"

As formulas inversas de Vincenty, além de retornar os valores das distancias
myp € mgp, também retornam os valores dos azimutes. Os seus respectivos valores
sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores dos Azimutes.

Passo Ayp Agp
10 | 116° 39'45,52622" | 177° 20' 46,32051"
5 116° 39'45,27669" | 177° 20' 46,17367"
1’ 116° 39'45,17997" | 177° 20' 46,11048"
30” | 116° 39'45,20515" | 177° 20" 46,11444"
10” | 116° 39'45,20508" | 177° 20" 46,11414"
5” 116° 39' 45,20516" | 177° 20' 46,11416"
1” 116° 39' 45,20956" | 177° 20' 46,11461"

Conforme a Tabela 6, considerando-se que partisse do ponto A uma geodésica
com 200 milhas nauticas e azimute igual a 116°39'45,20956", e do ponto B uma
geodésica com 0 mesmo comprimento, e com azimute igual a 177°20°46,11461,
ambas as linhas geodésicas se interceptariam no ponto P com coordenadas de
-27°18'08,2824" de latitude e -45°03'39,6306" de longitude.

6. CONCLUSAO E RECOMENDACAO

O desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo principal obter o ponto de
interseccdo entre duas linhas geodésicas, garantindo uma distancia de duzentas
milhas nauticas da costa brasileira. Este comprimento corresponde a extensdo que
define a Zona Econbémica Exclusiva, onde tal importancia econémica acaba por
resultar no interesse dos estados em delimitar suas correspondentes areas maritimas,
que ddo direito a receber o pagamento de royalties. Na busca da defini¢do de tais
areas, surgiu o interesse em buscar uma solugéo para este problema.

Primeiramente, foi realizada a interseccéo entre as linhas geodésicas na superficie
esférica, baseando-se em rigidas férmulas da trigonometria. O resultado obtido
serve como aproximagdo a intersec¢do na superficie elipsoidal, e os azimutes
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calculados propiciaram um menor esforco computacional quando da aplicagdo do
método utilizado para a intersec¢do na superficie elipsoidal.

O célculo da interseccdo das linhas geodésicas na superficie elipsoidal foi realizado
por meio de um algoritmo computacional baseado nas formulacGes de Vincenty. A
discretizacdo dos azimutes iniciais, obtidos pela trigonometria esférica, propiciou
um menor esforco computacional, pois reduz o espaco de busca para a hipétese de
interseccdo, 0 que permitiu a realizacdo de andlises com diferentes graus de
discretizacéo.

A interseccdo entre duas linhas geodésicas foi obtida por dois métodos distintos na
superficie elipsoidal e esférica. Conforme os resultados encontrados, considera-se
que as solucgdes sdo satisfatorias com precisao superior a 10 mm.

Recomenda-se que a distancia entre os pontos de partida (ponto A entre ponto B)
ndo seja superior ao dobro de 370,400 km para que ocorra intersecgdo entre 0s dois
azimutes, pois neste experimento, a distancia entre o ponto A e o ponto B foi de
381,963 km.

Os autores sugerem também outras técnicas computacionais utilizando somente as
férmulas diretas de Vincenty. No qual, injunciona-se o comprimento da geodésica e
utilizando algoritmos recursivos de tentativa e erro (backtrecking) para a estimacédo
dos azimutes que satisfacam a condi¢do de interseccdo do ponto P, desta forma,
dispensando o célculo aproximado na superficie esférica.
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