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A revolugdo tecnoldgica marcada pelo advento de modernas tecnologias de posicionamento
espacial como o GPS (Global Positioning System) e a conseqiiente transi¢ao dos sistemas de referéncia de
um sistema local para um geocéntrico, visando atingir niveis de acuricia compativeis com os niveis
internacionais, torna necessario estudos relacionados a integracdo e densificacdo de redes geodésicas, bem
como das distorcdes inerentes a estes processos.

A estrutura de uma rede geodésica pode ser caracterizada por um conjunto de pontos
materializados no terreno e conectados entre si, cujas posicdes foram determinadas por meio de
observagdes e cdlculos rigorosos. Isto possibilita a utilizacdo destes resultados em diferentes aplicacdes
geodésicas que necessitem de alta precisdo como: monitoramento de movimentos da crosta terrestre
(niveis globais, regionais ou locais); controle e seguranca de estruturas, estudos relacionados a ionosfera,
agricultura de precisao, entre outros.

No que concerne ao estabelecimento de redes geodésicas, a integracdo é considerada, em um
sentido mais amplo, como a estrutura minima necessdria ao estabelecimento de futuros levantamentos, que
podem ser adicionados a redes geodésicas ja existentes a partir de métodos de ajustamento, ou ainda por
processos de densificacdo de redes.

O problema existente na integracdo de uma rede geodésica decorre das mudangas de
coordenadas das estacdes de referéncia, bem como de suas respectivas matrizes-covarancia (MVC), isto é,
se levantamentos adicionais realizados em épocas distintas, sdo incluidos a rede original ajustada, as
coordenadas e a MVC das estacdes da nova rede serdo, em geral, diferentes dos valores estimados para as
mesmas, em fungdo da presenca de erros grosseiros e sistemdticos. As magnitudes destas diferencgas
dependem, fundamentalmente, da qualidade das redes priméaria e secunddria.

A medida que as redes vdo sendo implantadas, faz-se necessdrio sua vinculagdo aquelas jd
disponiveis, de modo que cada nova rede seja considerada uma extensao ou densificacdo das anteriores, o
que requer ainda no planejamento do levantamento, que sejam ocupados vértices de redes contiguas, de
modo a gerar uma conexao entre as mesmas.

A integracdo de dados de levantamentos executados por técnicas convencionais (triangulacao,
trilateracdo, pilogonagdo, entre outras) com levantamentos GPS, contribui tanto ao processo de atualizagdo
cartografica quanto a minimizacdo de custos e ao aumento da produtividade dos levantamentos
geodésicos, com o aproveitamento dos marcos geodésicos pré-existentes, ndo sendo necessdria a alocacao
de recursos para a constru¢iio e implantagdo de novos marcos.

A andlise das distor¢cdes decorrentes do processo de densificacdo e integracdo de redes
geodésicas por meio de modelos matemadticos de ajustamento, permite quantificar e avaliar a qualidade
das observacdes obtidas por meio de técnicas convencionais e/ou espaciais de posicionamento, bem como
detectar a propagacdo dos efeitos sistemadticos por toda a rede.

A solugdo deste problema é um dos objetivos da Geodésia, que busca minimizar ou mesmo
eliminar tais distor¢des pelo processo de reajustamento, contribuindo para o desenvolvimento de inimeras
aplicagdes e pela manutengdo e confiabilidade das estruturas geodésicas existentes.

Nesta perspectiva, realizou-se o ajustamento de uma rede horizontal composta por observacdes
GPS, coletadas por dois receptores de simples freqiiéncia da marca Topcom 4600 pelo método de
posicionamento relativo estdtico, rastreando-se simultaneamente dois vértices pertencentes ao IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), por um periodo de 20 minutos, e por observacdes
angulares e lineares obtidas pela estacdo total SOKIA SET2100. Esta etapa envolveu o processamento e
ajustamento dos dados no programa TGOffice (Trimble Geomatics Office), com o intuito de avaliar a
qualidade das observagdes, detectar e eliminar erros grosseiros, como também estimar e avaliar a precisdo



de cada parametro envolvido nos processos de densificacdo e integracao.

Esta etapa envolveu o processamento e ajustamento dos dados pelos métodos de seqiiencial,
estacdes ponderadas e por injun¢des minimas, com o intuito de avaliar a qualidade das observagdes,
detectar e eliminar erros grosseiros, como também estimar e avaliar a precisdo de cada pardmetro
envolvido.

A solucao pelo método seqiiencial baseia-se na divisdo do conjunto de observacdes em grupos,
com 0s quais se executa um tratamento seqiiencial de ajustamento, ou seja, acrescenta-se aos grupos ja
ajustados, dos quais resulta uma estimativa da solu¢cdo, um novo grupo de observacdes. O acréscimo de
observagdes ao grupo original, implica numa corre¢do da estimativa da solugdo ja existente, o que conduz
a uma nova estimativa, matendo-se a correlacio entre os grupos considerados.

No método das estacdes ponderadas a MVC € introduzida junto as coordenadas das estagcdes de
controle e as observacdes da densificacdo, dentro dos rigorosos critérios do Método dos Minimos
Quadrados (MMQ). As novas coordenadas e as coordenadas estimadas sdo disponibilizadas para todas as
estacdes incluidas.

Finalmente, no ajustamento por injun¢des minimas quatro injun¢des minimas s@o consideradas:
coordenadas da origem, que impedem a translagcdo; azimute, que evita a rotacdo e, finalmente, a distincia,
que impdem a escala. A adog¢do de tais injungdes equivale a amarrar a rede ao sistema de coordenadas
adotado.

Dentre os métodos de ajustamento estudados verificou-se que o método seqiiencial ¢é
recomendado para identificar causas de distor¢cdes em redes ji que neste método, as parcelas da
densificacdo, ou controle de redes, podem ser seqiiencialmente adicionadas, e assim analisadas
separadamente, durante a integracao.

J4 o ajustamento pelas estagdes ponderadas € o mais indicado ao processo de integracido de
redes, ja que utiliza a MVC de uma faixa de controle ao redor da densificag@o (esta faixa deve incluir
estacdes comuns em ambas as redes). Este método apresenta algumas desvantagens, uma vez que depende
de informacdes estatisticas para finalidades de andlise, porque nio permite a identificagdo de mudancgas
significativas nas variagcdes de coordenadas, e ainda é limitado pelo tamanho da faixa (extensdo da rede), o
que implica em uma maior complexidade se as distor¢des forem significativas.

Por conseguinte, o ajustamento pelo método das injuncdes minimas € muito utilizado em
andlises de densificacdo de levantamentos, porém nao € indicado para se realizar o processo de integracao.
Neste método, selecionadas as estagdes e as observacdes que fardo parte do ajustamento e atribuidos os
valores as tolerancias para que as observagdes sejam, ou ndo, consideradas outilers, € necessdrio ainda que
se escolha uma estacdo cujas coordenadas serdo mantidas fixas em todo o processo de ajustamento.
Contudo, este método apresenta problemas decorrentes tanto de definicdo do datum quanto ao que se
refere a singularidade.

No ajustamento das equagdes de observagdo, verificou-se que as novas coordenadas obtidas
para, pelos métodos de ajustamento descritos, apresentam niveis estatisticamente aceitdveis, o que torna a
implementacdo destes métodos vidvel aos propdsitos em questio.

Estudos desta natureza sdo de extrema relevancia ao Brasil em funcdo de fatores como vasta
extensdo territorial e das dificuldades de acesso as regides remotas; limitacio do comprimento das redes
geodésicas em decorréncia das variagdes das distincias fisicas, que determinam as tolerincias finais dos
vetores ajustados, e da deficiéncia de redes ativas em territério nacional, o conduz a necessidade de um
tratamento adequado das observac¢des por meio de métodos de ajustamento que permitam detectar e/ou
minimizar as distor¢cdes inerentes aos processos de integracdo e densificagdo de redes, de forma que
atenda as necessidades dos levantamentos geodésicos.
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