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RESUMO

Este trabalho consiste na realizacdo das etapas de homologacdo de um marco
planimétrico do SGB, descrevendo cada etapa e realizando um estudo das exigéncias do
IBGE, no que diz respeito ao tempo de rastreio de cada sessdo, realizando testes na fase de
processamento e ajustamento dos dados com sessdes com o mesmo tempo de duracdo. Foi
escolhido o campus da universidade catdlica de Pernambuco (UNICAP), no municipio de
Recife (PE) para executar a implantacdo do marco e o levantamento de campo, devido a
auséncia de um marco planimétrico ligado ao SGB em Pernambuco, também pela demanda,
que projetos e pesquisas existentes no campus e externos, por dreas correlatas, de documentos
cartograficos atualizados de recife. Todo o trabalho de planejamento do trabalho de campo,
implantacdo do marco, pesquisa das exigéncias e normas para homologacdo de um marco
geodésico planimétricos, e a execugdo do levantamento de campo, foi utilizado um receptor
GNSS multifrequéncia da marca Tech Geo apresenta um sistema de nivelamento eletronico
capaz de indicar através de um nivel de Bolha eletronico esférico, qual a situacdo do
nivelamento da antena. Isso € possivel devido a um sensor interno que mede a inclinacio e os
movimentos do aparelho, permitindo assim uma melhor qualidade e precisao na coleta de

dados.
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RESUMO

Este trabalho consiste na realizacdo das etapas de homologacdo de um marco
planimétrico do SGB, descrevendo cada etapa e realizando um estudo das exigéncias do
IBGE, no que diz respeito ao tempo de rastreio de cada sessdo, realizando testes na fase de
processamento e ajustamento dos dados com sessdes com o mesmo tempo de duracdo. Foi
escolhido o campus da universidade catdlica de Pernambuco (UNICAP), no municipio de
Recife (PE) para executar a implantacdo do marco e o levantamento de campo, devido a
auséncia de um marco planimétrico ligado ao SGB em Pernambuco, também pela demanda,
que projetos e pesquisas existentes no campus e externos, por dreas correlatas, de documentos
cartograficos atualizados de recife. Todo o trabalho de planejamento do trabalho de campo,
implantacdo do marco, pesquisa das exigéncias e normas para homologacdo de um marco
geodésico planimétricos, e a execugdo do levantamento de campo, foi utilizado um receptor
GNSS multifrequéncia da marca Tech Geo apresenta um sistema de nivelamento eletronico
capaz de indicar através de um nivel de Bolha eletronico esférico, qual a situacdo do
nivelamento da antena. Isso € possivel devido a um sensor interno que mede a inclinacio e os
movimentos do aparelho, permitindo assim uma melhor qualidade e precisao na coleta de

dados.
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RESUMO

Este trabalho consiste na realizacdo das etapas de homologacdo de um marco
planimétrico do SGB, descrevendo cada etapa e realizando um estudo das exigéncias do
IBGE, no que diz respeito ao tempo de rastreio de cada sessdo, realizando testes na fase de
processamento e ajustamento dos dados com sessdes com o mesmo tempo de duracdo. Foi
escolhido o campus da universidade catdlica de Pernambuco (UNICAP), no municipio de
Recife (PE) para executar a implantacdo do marco e o levantamento de campo, devido a
auséncia de um marco planimétrico ligado ao SGB em Pernambuco, também pela demanda,
que projetos e pesquisas existentes no campus e externos, por dreas correlatas, de documentos
cartograficos atualizados de recife. Todo o trabalho de planejamento do trabalho de campo,
implantacdo do marco, pesquisa das exigéncias e normas para homologacdo de um marco
geodésico planimétricos, e a execugdo do levantamento de campo, foi utilizado um receptor
GNSS multifrequéncia da marca Tech Geo apresenta um sistema de nivelamento eletronico
capaz de indicar através de um nivel de Bolha eletronico esférico, qual a situacdo do
nivelamento da antena. Isso € possivel devido a um sensor interno que mede a inclinacio e os
movimentos do aparelho, permitindo assim uma melhor qualidade e precisao na coleta de

dados.



SUMARIO

1. INTRODUCAO 01
1.10BJETIVO 02
1.1.1 GERAL 02
1.1.2 ESPECIFICOS 02
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 03
2.1 Breve histérico do posicionamento e navegagao 03

2.2 OS SISTEMAS GNSS 04
2.2.10 sistema GPS 04
2.2.2 Glonass 05
2.2.2 Galileo 05
2.2.4 Compass 05

2.3 TECNICAS DE POSICIONAMENTO 06
2.3.1Posicionamento Por Ponto 07

2.3.2 Posicionamento por ponto a partir do cédigo C/A 07

2.3.3 Posicionamento por ponto preciso 08

2.3.4 Posicionamento relativo 09

2.3.5 Posicionamento relativo estético 10

2.3.6 Posicionamento relativo estatico-rapido 11

2.3.7 Posicionamento relativo semicinematico (stop and go) 11

2.3.8 Posicionamento relativo cinemdtico 11

2.3.9 Resumo das técnicas de posicionamento 12
3.0 TEMPO DE OBSEVACOES E PRECISAO 12
4.0 PLANEJAMENTO PARA OS LEVANTAMENTOS 13
4.1 Selecdo do local para implantacdo dos marcos 14

4.2 Selecdo e preparacdo dos equipamentos 15

4.3 Escolha das estacdes de referéncia 15
4.4 Observacdes de campo 16
4.4.1Estacionamento da antena 16
4.4.2Duracdo da sessdo de observacao 16
5.0 PRQCESSAMENTO DAS OBSERVACC)ESE INTEGRAC,AO NO REFERENCIAL
GEODESICO 17
5.1 Estagao de Referéncia 17

5.2Efemérides 18




6.0 POSICIONAMENTO PELO GPS 18

6.1 Segmentos do GPS 18

6.1.1Segmento Espacial 19

6.1.2 Segmento de controle 20

6.1.3 Segmento Usudrio 21

6.2 Observagoes GPS 21

6.3 Fontes de erros do GPS 22

6.4 Geometria dos satélites 23

6.5 Erros orbitais 24

6.6 Refracdo Troposférica 25

6.7 Refracao Ionosférica 26

6.8 Multicaminho 27

6.9 Perdas de ciclo 28

6.10 Erro do relégio do receptor 29

6.11 Erros e correcdes relacionados com a esta¢ao 30

7.0 SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO (SGB): HISTORICO,CONFIGURACAO

E IMPOTANCIA 30
7.1 Um breve histérico da rede planimétrica do SGB 31

7.2 Configuracdo atual do SGB 32

7.3 Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) 34

7.4 Importancia do SGB 38

8.0 NORMAS DE HOMOLOGACAO DE MARCOS GEODESICOS 38

8.1 Porque implantar um marco geodésico 40

8.2 Materializacdo das Estacodes 40

8.3 Finalidade 40

8.4 Localizacdo da Estacdo 41

8.5 Identificacdo da Estacao 41
8.5.1 Chapa 41

8.5.2 Legenda 42
8.5.3 Fixagio da chapa de Identificagio 45

8.5.4 Chapas cravadas 46




8.6 Marcos 46
8.6.1 Formato e Dimensdes 46
8.6.2 Implantagado 46
8.7 Pilar 49
8.7.1 Formato e dimensao 49
8.7.2 Implantagado 50
9.0 MATERIAIS E METODOS 52
9.1 Area de Estudo 52
9.2 Equipamentos Utilizados nos Levantamento de Campo 53
9.2.1 Receptor GNSS multifrequéncia da marca TechGeo, modelo Zénite 2 53
9.2.2 Software GTR Processor 55
9.3 RASTREIO GNSS 56
10 PROCESSAMENTO DO RASTREIO COM RECEPTOR GNSS 63
10.1 Processamento de dados da Estacao Base 64
11 RESULTADOS DE DISCUSSOES 65
12 CONCLUSOES 66
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 67

ANEXOS

68



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — POSICIONAMENTO POI POMEO......eeutirtiriiriieiieterite et et eteeiee et ettt satesaresaeereebeesbeesmeenneenees 07
Figura 2 - S1tuag0es PDOP..........cooiiiiiiiiiie et 08
Figura 3 — POSICIONAMENTO FEIALIVO...c..eeriiiiiriiriieiiciicie ettt ettt st 09
Figura 4 — segmentos GPS..........cooiiiiii ettt 19
Figura 5 — Geometria dos SALEIILES. ......coouiiiiiriiirierieeie ettt ettt ettt e sbe e bt 24
Figura 6 — Refraco TrOPOSTEIICA. ......cccutitiriiiiiiiiiriiicrt ettt seeesae e 26
Figura 7 — Regioes da 10N0STETa. ....c..cocueiiiiriiiiiiieicrceeeeeeete ettt 27
Figura 8 — MUltiCaminno. ........coouiiiiiiiiiiee ettt s 28
Figura 9 — Perda de CICLOS. ... coouiiiuiiiiiiieiiee ettt ettt et st 29
Figura 10 — Centro de fase € suas respectivas VariaGOCS........ceeueerueerreerreeneeniernreenreenueneeseeseesreseennees 30
Figura 11 — Configurag@o da rede planimétrica de estagdes CIASSICas.......ceveeruerrieeneriieniiennieeniieneeneen 33
Figural2 — Redes estaduais GPS em abril de 201 1(IBGE).......ccccociriiiiiniiiiiiieeiceeeeeeeeeene 34
Figura 13 — Configuragdo da RBMC em 2010.....c..cccciniiiiiiiiniiniinienecieieceeneeee e 36
Figura 14 —Area de abrangéncia com buffer de 100km a partir de cada estagio RBMC..................... 37
Figura 15 - Especificacfo geral da chapa.........c.ccoceoiiiiiiiiiiiiiec e 42
Figura 16 - Especificacdo geral da legenda a ser estampada na chapa.........ccoceveeveiieinenncnnecnennen. 43
Figura 17 - Chapa Padrfo.......c.ceecuieeiiieeiiee ettt ettt stee st e e veeeaaeeesaeesnseeennseeas 43
Figura 18 - Exemplo de Chapa de Estaga@o Satélite...........cccevviiiriiiiiniiieiniieiiieeniieeeiieeeieeene 44
Figura 19 - Exemplo de Chapa de Referéncia de Nivel...........ccccooiiiiiiniiiniiniiieeee 44
Figura 20 — Especificacdo da Chapa de AZIMULE.........cccceeeviiiiiriiiiiniiiiiieeieeeieeeeee e 45
Figura 21 — Perfil do marco piramidal padrao..........c.ccceeveeeviieeriieniieeeiie e 46
Figura 22 - Esquema de estabelecimento de marco...........cc.eevveeeriieiniieinieenieeeiieeeieeeeieeene 47
Figura 23 - Marco padrao IBGE com identificacdo em baiXo relevo.........cccceeveerciieenieeennennne 48
Figura 24 - Detalhe do marco com a sapata de protecao lateral............ccccceeeviieiniiiiniieenieenne 48
Figura 25 - Detalhe do marco com a sapata de protecao lateral............ccccceeeeuveeenieenniieenineennns 49
Figura 26 - Pilar com chapa de identificag@o fixada no S€u COrpo........coccuveevruveeriveeriieeenieenne 50
Figura 27 Esquema do pilar de concreto com dispositivo centragem forcada .............cc.......... 51
Figura 28 — Localizagdo dos marcos rastreados no Campus da UNICAP...............ccoeceennee. 52

Figura 29 — A Estacdo Geodésica de referéncia localizada na Biblioteca Central da UFPE e
detalhe da posicao da Antena receptora GNSS.......c.coiiiiiiiiiiiiiie e 53

Figura 30 — Receptor GNSS multifrequéncia da marca TechGeo, modelo Zg€nite 2................ 54



Figura 31 - Vista da coletora do Receptor GNSS Zénite 2, usado no levantamento para
configurar as OPeragOoes A TASIICIO......uuieerurrerireeeiteeeiieeeireeeteeesreeerabeeeareeeaeeeebeeessseesnnseesnnns 54

Figura 32 - Detalhe da tela da coletora, mostrando o programa Coleta Ficil, e no canto
superior esquerdo o nivel de bolha esférico eletronico usado no nivelamento (calagem) da
ATIEETIA. ..ttt ettt ettt e e et e bt et e b e et e bt e et e e bt e ea bt e bt e bt e e bt e ea e e e e bt e be e e bt e beenateebeenaneeneens 54

Figura 33 — Vista da Janela do Programa de processamento GNSS GTR Processor............... 55

Figura 34 — Modelo de relatério com descri¢cdes da estacdo base e rover ,coordenadas e
ACUTACIA O TNATCO. c..ceutie ettt ettt ettt et et e bt e s ab e et e e e st e e bt e sabeebeeeseeebeenaneens 56

Figura 35 - Janela do programa GTR Processor, mostrando os sinais dos satélites observados

NA €STACAO ROVET.....eiiiiiiiieiiieciceee ettt e e e e e e e et e e ensaeeensneeenseeennses 56
Figura 36 - Rastreio da estagcdo M1, localizado proxXimo ao mastro........cceceeeeeecueereeerveenneennne. 57
Figura 37 - Rasteio da estacdo M2, localizado proximo ao estacionamento dos funciondrios, a
capela e em frente a0 Museu da UNTCAP..........cooiiiiiiiiiiiieececceeete e 57
Figura 38 - Rasteio da estagao M3, localizado no estacionamento dos alunos......................... 58
Figura 39 - Rasteio da estacdo M3, localizado na coberta do bloco A............ccoeveeriiiieniiennnne. 58
Figura 40 - Janela do programa GTR Processormostrando os sinais dos satélites observados
na estacdo Rover M1 proximo ao mastro das bandeira rastreado dia 21/02/2015................... 59
Figura 41 — Janela do programa GTR Processor mostrando os sinais dos satélites observados
estacdo Rover M2 préximo a capela da UNICAP dia 28/02/2015.......coovieeviiiiniiiiniieiieeene, 59
Figura 42 — Janela do programa GTR Processor mostrando os sinais dos satélites observados
estacdo Rover M3 estacionamento dos alunos da UNICAP dia 03/03/2015.........cccceeeuneenne 60
Figura 43 — Janela do programa GTR Processor mostrando os sinais dos satélites observados
estacdo Rover M4 topo do prédio do bloco A da UNICAP dia 25/04/2015.......cccccveeveeennnen. 60

Figura 44 — Janela do programa GTR Processor mostrando os sinais dos satélites observados
estacdo base topo da biblioteca central da UFPE...............cooooiiiiiiiiiiiceee 61

Figura 45 — Janela do programa GTR Processo rmostrando resultados do pds-processamento
das coordenadas do marco M1 préximo ao mastro da bandeira UNICAP dia 21/02/2015......61

Figura 46 — Janela do programa GTR Processo rmostrando resultados do pds-processamento
das coordenadas do marco M2 préximo a capela da UNICAP dia 28/02/2015...........cccuuee. 62

Figura 47 — Janela do programa GTR Processor mostrando resultados do pds-processamento
das coordenadas do marco M3 no estacionamento dos alunos UNICAP dia 07/03/2015....... 62

Figura 48 — Janela do programa GTR Processor mostrando resultados do pds-processamento
das coordenadas do marco M4 topo do prédio do bloco A da UNICAP dia 25/04/2015......... 63

Figura 49 — Vista da Janela do Programa de processamento GNSS GTR Processor............... 63
Figura 50 — interface do site do IBGE, na localiza¢do da estacdo e data do rasteio................ 64

Figura 51 — interface do site do IBGE, estacdo ja localizada...........cccceevvervveenniiennieeeiieeeen. 64



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - POSICIONamMENtO TEIAtIVO. ... .eiiriiiiiiiieiiie ettt 12
Tabela 2 - Precisdo do posicionamento relativo em fung¢do do tempo de observacao,

equipamento utilizado e comprimento da linha de base............ccoceeeviiiiiiiiiniiiniieiieee 12
Tabela 3 -Valores referentes as efemérides transmitidas incluidos para comparagdo,
AAAPLAAA. ..ottt ettt ettt et e et et e s bt e e sbee e s bt e e eabeeenabeeeas 18
Tabela 4 — Fontes e efeitos de erros envolvidos no GNSS.........cooiiiiiiiineeee 24
Tabela 5 — Efeitos dos erros orbitais nas linhas-base............cccceevvuiiiriiiiiniiieniieeniieeneeeiee e 25
Tabela 6 — Efeitos médios do atraso de propagacdo provocado pela ionosfera........................ 27

Tabela 7— Caracteristicas das sessdes de rastreio para posicionamento relativo estético.....65

Tabela 8- Resultados das coordenadas UTM e geodésicas sexagesimais nos marcos
rastreados



1. INTRODUCAO

Para a implantacio dos marcos geodésicos trouxeram o aumento no uso as técnicas
de levantamento topografico com o Sistema de Posicionamento Global (SPG), sendo
amplamente utilizados por profissionais da drea de levantamento, na confeccdo de plantas
topograficas, servindo como referéncia geodésica para obras de engenharia de construcdo
civil, pavimentacao de rodovias e estradas, demarcacdo de dreas indigenas e de protecdo
ambiental, regularizac¢do fundidria e divisdo de loteamentos.

Este trabalho discute sobre os procedimentos, etapas e normas destinadas a
homologacdo de um marco planimétrico para o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB)
localizado no campus da UNICAP, descrevendo cada etapa e baseando-se um estudo das
normas do IBGE, foi estudado relativo ao tempo de rastreio das sessdes, testes de
processamento e ajustamento dos dados, e correto posicionamento do marco, com fins de
evitar o Multicaminhamento do sinal oriundo da rede de posicionamento global, hoje
composta pelo sistema GPS e GLONASS.

O presente estudo foi motivado, por ter se constatado uma escassez de marcos
planimétricos do SGB na regido central do Recife/PE, limitando-se apenas ao marco
localizado no centro da Pragca Bardo de Rio Branco, também conhecido por Marco Zero, no
Bairro Recife Antigo (Estacio V09) e o marco da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC) do IBGE, localizado na cobertura da Biblioteca Central da UFPE, distante
aproximadamente 8km da regido central do Recife, e sobretudo pela crescente demanda de
projetos e pesquisas nos departamentos do centro de ciéncia de tecnologia — CCT da
UNICAP, e pela possiblidade da assinatura de possiveis convénios com outras instituicoes de
ensino, de fomento de pesquisa nacionais e internacionais, de 6rgdos publicos da drea de
levantamento

O trabalho de planejamento do trabalho de campo, implantacio do marco, pesquisa
das exigéncias e normas para homologacdo de um marco geodésico planimétricos, € a
execu¢do do levantamento de campo, encontra-se descritos nos capitulos subsequentes do

presente estudo.



1. Objetivo
1.1 Objetivo Geral

Descrever as etapas de homologacdo de um marco geodésico planimétrico, realizando
todas as fases, desde o planejamento e escolha do local do marco, passando pela implantacao

e levantamento de campo até a realizacdo do processamento e ajustamento dos dados.
1.2 Objetivos Especificos

v' Pesquisar sobre a documentagdo necessdria, etapas, leis e normas relativas a

homologag¢ao de marco geodésico planimétrico do sistema geodésico brasileiro (SGB).

v Realizar rastreio em 4 dreas teste dentro do campus da UNICAP, para escolha de melhor

local de implantacao e homologa¢do de marco geodésico planimétrico.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Breve historico do posicionamento e navegacao

Posicionar um objeto € lhe atribuir coordenadas mediante a um referencial.

O desejo humano de saber onde estava, a localizacdo em que se encontrava, sempre
existiu, e foi um dos primeiros problemas que o ser humano tentou resolver.

O ser humano sempre desejou saber a localizacao de onde estava depois do que

estava ao seu redor, depois dos locais de comércio e outros interesses.
Com as grandes navegacgdes o interesse do ser humano em determinar a posi¢cdo expandiu
praticamente para o mundo todo, o dominio do posicionamento era necessdrio para saber ir €
voltar de um local a outro. A navegacdo e determinagcdo da posicao eram feita através da
orientagcdo pelo Sol, planetas e estrelas, mas esse posicionamento dependia das habilidades do
navegador e das condicdes climaticas.

O surgimento da bussola, inventada pelos chineses, revolucionou a navegacao, mas
ainda existia um problema como determinar a posi¢do de uma navegacdo em alto-mar? O
astroldbio permitia apenas determinar a latitude. Muito tempo depois com o avanco
tecnoldgico, surgiram sistemas de navegacdo como o Loran (Long-Range Navigation
System), o Decca (Low frequency continuous wave phase comparison navigation) e o Omega
(Global low frequency navigation system). Outro sistema desenvolvido, agora baseado em
satélites artificiais, foi o NNSS (Navy Navigation Satellite System), também conhecido como
Transit, cujas medidas eram baseadas no efeito Doppler (Seeber, 1993). Esse sistema foi
muito utilizado no posicionamento geodésico apesar de ndo poder se obter posi¢des com
muita freqiiéncia.

A solugdo definitiva para o problema surgiu na década de 1970, nos Estados Unidos,
com a proposta do NAVSTAR-GPS (Global Positioning System), sistema que revolucionou
praticamente todas as atividades que dependiam da determinagdo de posicdes. Em paralelo e
de forma independente, na antiga URSS, foi desenvolvido GLONASS (Global Orbiting
Navigation Satellite System), um sistema muito similar ao NAVSTAR-GPS. No final da
década de 1990, a Agéncia Espacial Européia propds o desenvolvimento do Galileo (Monico,
2007).

Esses sistemas s3o chamados de GNSS (Global Navigation Satellite System),

nomeconcebido em 1991 durante a X Conferéncia de Navegacdo Aérea.



2.2 OS SISTEMAS GNSS

Nesse topico serdo introduzidos os trés principais sistemas de navegacao existentes hoje
no mundo. O GPS, o GLONASS, Galileo e Compas. Além da introducdo aos trés sistemas
este trabalho explicard mais detalhadamente o funcionamento do principal sistema em

operacao atualmente o GPS.

2.2.1 O sistema GPS

O NAVSTAR-GPS, ou apenas GPS, como € mais comumente conhecido, éum sistema
de radionavegacdo desenvolvido pelo Departamento de Defesa dosEstados Unidos — DoD
(Department of Defense), visando a ser o principal sistemade navegacao das Forcas Armadas
norte-americanas. Esse sistema permite a determinacdo da posicdo, velocidade e tempo em
qualquer ponto na superficie da Terra ou em proximidades, em relagdo a um sistema de
referéncia apropriado — centro de massa da Terra (Monico,2000).

O sistema GPS consiste em determinar o vetor posicao da antena ligada ao receptor que
recebe os sinais emitidos pelos satélites. Medindo a distdncia entre a antena e o satélite, e
conhecendo as coordenadas do satélite € possivel determinar relativamente as coordenadas da
antena. Do ponto de vista geométrico seriam necessarios apenas trés satélites para determinar
a posicao tridimensional da antena, porém o sistema GPS também trabalha com a varidvel
tempo e com isso um quarto satélite se faz necessdrio para determinar a posicao da antena em
relacdo aos satélites.

A distancia entre a antena e o satélite pode ser determinada medindo o tempo que o
sinal demora do momento em que € emitido pelo satélite até ser captado pela antena,
multiplicada pela velocidade da luz, ou pela medicdo da fase da onda portadora. A
determinac¢do do vetor posicao dos satélites rastreados no instante t requer o conhecimento da
dinAmica dos satélites contidos nas “efemérides transmitidas”, emitidas nos sinais dos
satélites (Seeber, 1993).

O GPS permite que no minimo quatro satélites estejam disponiveis para ousudrio em
qualquer lugar do mundo. O GPS consiste de trés segmentos principais: Espacial, Controle e
de Usudrios. Enquanto o primeiro estd associado com a constelacio dos satélites eseus sinais,
o de Controle monitora e faz a devida manuten¢do do sistema. O sistema de usudrios do GPS

¢ abrangente e continua a se ampliar (Monico, 2007).



2.2.2 Glonass

Similar ao GPS, o GLONASS foi concebido para proporcionar posicionamento
tridimensional e velocidade, bem como informacdes de tempo, sob quaisquer condi¢des
climéticas, em nivel local, regional e global. Esse sistema também foi concebido no inicio da
década de 1970, na antiga URSS, pelo Soviet Union’s Scientific Production Association of
Applied Mechanics, e atualmente é desenvolvido e operado pela Russian Federation Space
Forces. Da mesma forma que o GPS, o GLONASS € um sistema militar, mas ocorreram
varias declaracdes do governo russo oferecendo o sistema para uso civil. Da mesma forma
que o GPS, o GLONASS € composto de trés segmentos, sendo o segmento de usudrios muito

menor que o do GPS (Monico, 2007).

2.2.3 Galileo

O Galileo € um sistema de posicionamento por satélites artificiais criado através do esforco
de alguns paises europeus e de seus colaboradores, como, por exemplo, Canada e Japao. Esta
prevista a sua utilizacdo em conjunto com o GPS e o GLONASS. Ao contrario destes dois
ultimos, o controle do Galileo esta sob responsabilidade civil, sendo a ESA (European Space
Agency) uma das instituicdes responsaveis pelo seu desenvolvimento. Foi langado em 28 de
dezembro de 2005, pela Agéncia Espacial Européia, o primeiro satélite teste GIOVE-A
(Galileo In-Orbit Validation Element). Além dele, estd previsto para abril de 2008 o
lancamento do segundo satélite teste GIOVE-B.

2.2.4 Compass

Assim como os Estados Unidos, Russia e Unido Européia, a China estd lancando seu
propriosistema GNSS, o Compass/Beidou (China’s Compass Navigation Satellite System —
CNSS). Embora iniciado pelas Forcas Militares da China, o recente estabelecimento do
CSNPC (China Satellite Navigation Project Center) intensificard as pesquisas, constru¢do e

administracdo do CNSS

2.3 TECNICAS DE POSICIONAMENTO

O posicionamento através do GPS pode ser realizado a partir de diferentes técnicas e
observaveis,as quais fornecem niveis de precisdao que variam desde algumas dezenas de
metros até poucos milimetros.Ressalta-se que a observavel utilizada no processo de estimacao

das coordenadas € um dos principais fatores que influenciam os niveis de precisdo alcancados.
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Normalmente, o posicionamento com GPS € efetuado a partir da fase de batimento da onda
portadora e/ou da pseudodistancia. Devido a precisdao da medida da fase da onda portadora ser
da ordem de milimetros, ela é a observéavel indispensavel na obten¢ao de posicionamentos que
requeiram melhor precisdo. A pseudodistancia € mais utilizada em posicionamentos com
precisdo de ordem métrica.

Embora os satélites transmitam todos os sinais continuamente, nem todos os receptores sao
desenvolvidos para rastred-los. Os receptores podem ser classificados, segundo sua utilizagao,

como:

— Navegacdo — destinado a navegacao terrestre, maritima e aérea, bem como a levantamentos
com precisdo de ordem métrica. Na maioria dos casos, as observagdes utilizadas sao as
pseudodistancias derivadas do cédigo C/A, embora alguns programas permitam extrair as

observacoes de pseudodistancia e da fase da onda portadora para posterior processamento;

— Topogréfico — podem proporcionar posicionamento preciso quando utilizados em conjunto
com um ou mais receptores localizados em estagdes de referéncia, mas sua utilizacdo fica
restrita a uma area compreendida dentro de um circulo de raio de aproximadamente 10 km
conforme descrito na Tabela 3.2, sendo normalmente utilizado na topografia. Estes receptores

sao capazes de rastrear a fase da onda portadora L1 e o cédigo C/A;

— Geodésico — receptores capazes de rastrear a fase da onda portadora nas duas freqiiéncias.
Isso possibilita a sua utilizagdo em linhas de base maiores que 10 km, pois € possivel modelar
a maior parte da refragdo ionosférica a partir do uso da combinacao linear livre da ionosfera
(ion free)

durante o processamento dos dados. Normalmente estes receptores sao utilizados na geodésia.

As técnicas de posicionamento podem ser classificadas como estaticos € cinemadticos,
dependendo do movimento da antena, bem como em tempo real e pds-processado, que esta
relacionado com a disponibilidade das coordenadas. Além destas duas categorias, as técnicas
podem ser divididas quanto a metodologia adotada, ou seja, utilizando ou ndo uma estagcao de
referéncia, sendo denominadas de posicionamento relativo e posicionamento por ponto,
respectivamente. A seguir serdo apresentados os conceitos bdsicos das diversas técnicas de

posicionamento.



2.3.1 Posicionamento Por Ponto

O posicionamento por ponto, também conhecido como posicionamento absoluto ou
isolado, requera utilizacdo de apenas um receptor. Neste caso, o referencial geodésico das
coordenadas determinadas é definido a partir das efemérides dos satélites. No caso das
efemérides transmitidas, o referencial € o 84, enquanto que o das efemérides produzidas pelo
IGS € o ITRF. Este tipo de posicionamento pode ser subdivido em dois: posicionamento por

ponto e posicionamento por ponto preciso (PPP).

2.3.2 Posicionamento por ponto a partir do cédigo C/A

Este tipo de posicionamento proporciona precisdao inferior aquelas fornecidas por
outras técnicas, pois apenas os erros do relégio do satélite e do receptor sdo modelados na
solucdo. Nenhuma estrutura adicional € necessdria para sua realizacdo, bastando o usudrio
dispor de apenas um receptor.

As coordenadas e o erro do relégio dos satélites sdo determinadas através das
efemérides transmitidas, enquanto que o erro do relégio e as coordenadas do receptor sdo
calculados em um ajustamento onde as observagdes sdo pseudodistancias derivadas do codigo
C/A de pelo menos quatro satélites. A Figura 1 ilustra a configuragdo minima de satélites para

que seja possivel obter coordenadas tridimensionais a partir desta técnica.

Figura 1 - Posicionamento por ponto (IBGE,2008)



Um fator que exerce influéncia importante na qualidade do posicionamento € a
geometria dos satélites, sendo comum a sua representacdo através do DOP (Dilution Of
Precison — diluicdo da precisdo).Existem diversos tipos de DOP, porém o mais significativo
para o posicionamento por ponto € o PDOP.

O PDOP € o DOP para o posicionamento tridimensional. Vale ressaltar que, quanto
menor o seu valor, melhor a precisdo esperada. Em termos praticos, o PDOP esta relacionado
com o inverso do volume do sélido formado entre as antenas do receptor e dos satélites sendo
rastreados, onde volumes maiores proporcionam PDOP menores. A Figura 2 ilustra duas

situagdes de PDOP.
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Figura 2 — Situagdes PDOP (IBGE,2008)
Desenvolvido para ser executado em tempo real, o posicionamento por ponto é

extensivamente utilizado para navegacao e levantamentos que requerem precisao métrica.

2.3.3 Posicionamento por ponto preciso

Embora algumas publica¢des apresentem uma subdivisao entre PPP e posicionamento
por ponto de alta precisdo, estas duas estdo agrupadas neste documento apenas como PPP.
Esta técnica de posicionamento requer a utilizacdo da pseudodistancia e fase das ondas
portadoras L1 e L2. Isto possibilita a reducdo dos efeitos de primeira ordem da ionosfera.
Além disso, os efeitos da troposfera devem ser modelados. Os erros de 6rbita e relégio dos
satélites, bem como parametros de rotacdo da Terra, normalmente sdo adquiridos de fonte
externa como, por exemplo, do IGS (International GNSS Service).

Fica evidente que os receptores de navegacdo nao estdo preparados para executar este tipo de

posicionamento, pois € necessdrio copiar os arquivos de dados do receptor para posterior



processamento em software apropriado. Além disso, devido ao alto grau de precisdo
proporcionado por esta técnica de posicionamento, deve-se empregar antenas geodésicas.

Experimentos conduzidos com dados da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC) mostraram que este tipo de posicionamento pode proporcionar precisao melhor que

2 cm (MONICO,2000b).

2.3.4 Posicionamento relativo

No posicionamento relativo, as coordenadas sdo determinadas em relagdo a um
referencial materializado através de uma ou mais estacdes com coordenadas conhecidas.
Neste caso, € necessdrio que pelo menos dois receptores coletem dados de, no minimo, dois
satélites simultaneamente, onde um dos receptores deve ocupar a estagdo com coordenadas
conhecidas, denominada de estacdo de referéncia ou estacdo base. A Figura 3 mostra o

principio do posicionamento relativo.

wie
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(AX, AY, AZ)

Estacao de Feferéncia Estacao a determinar

Figura 3 — Posicionamento relativo (IBGE,2008)

A fase de batimento da onda portadora € indispensavel para se conseguir resultados
precisos com esta técnica de posicionamento. No entanto, a pseudodistancia pode ser utilizada
conjuntamente com a fase ou, até mesmo, isoladamente.

O principio basico desta técnica de posicionamento € minimizar as fontes de erro
através da diferenca entre observagdes recebidas simultaneamente por receptores que ocupam

duas estagdes. Em condicdes de ionosfera “calma”, os erros atmosféricos e de orbita dos



satélites sdo praticamente eliminados em levantamentos envolvendo linhas de base com até 10
km, proporcionando inclusive a solu¢cdo das ambigiiidades.
O emprego de receptores de dupla freqiiéncia € uma solucdo muito utilizada para reduzir os
efeitos da ionosfera em linhas de base com comprimento superior a 10 km. Usuérios que
possuem receptores de simples freqiiéncia tém a possibilidade de utilizar modelos regionais
da ionosfera (CAMARGO, 1999). Os efeitos residuais da troposfera, apds a aplicacdo de um
determinado modelo, podem ser estimados através de pardmetros adicionais que alguns
softwares calculam. Para posicionamentos onde se busca maior precisdo, as efemérides e o
erro do reldgio dos satélites devem ser adquiridos de fontes externas, similarmente ao PPP.

Para aplicacOes geodésicas em territorio brasileiro € necessdrio que as estacOes de
referéncia facam parte do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), cujas caracteristicas sao
apresentadas em COSTA & FORTES, 2000. Destaque deve ser dado a Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo do Sistema GPS (RBMC), que € operada e mantida pelo IBGE.
Trata-se de uma rede geodésica ativa que elimina a necessidade do usudrio ocupar estacdes
passivas do SGB em alguns casos (PEREIRA et al, 2003). Caso ndo seja possivel utilizar
dados da RBMC o usudrio deve ocupar uma estacdo passiva pertencente ao SGB.
Informacdes sobre as estagcdes do SGB podem ser encontradas no Banco de Dados
Geodésicos disponivel pela internet no portal do IBGE (SANTOS et al, 2005). Apés a adocao
do SIRGAS 2000 como sistema de referéncia geodésico oficial do Brasil em 25 de fevereiro
de 2005, recomenda-se o uso das coordenadas das estagdes de referéncia associadas a este
sistema.

O posicionamento relativo pode ser subdividido em quatro grupos: estdtico, estdtico-
rdpido, semicinemadtico e cinemadtico. A seguir, as caracteristicas destas técnicas de

posicionamento sdo apresentadas.

2.3.5 Posicionamento relativo estatico

No posicionamento relativo estético, tanto o receptor da estacdo referéncia, quanto o da
estacdo com coordenadas a determinar, permanecem estaciondrios durante todo o
levantamento. A dura¢do do levantamento varia de 20 minutos até varias hora Levantamentos
realizados em linhas de base com comprimento inferior a 10 km, cujos receptores estejam
estacionados em locais onde nao haja ocorréncia de obstru¢do e sob condi¢des ionosféricas
favoraveis, 20 minutos sdo suficientes para se conseguir solu¢do das ambigiiidades com
receptores de simples freqii€ncia. Esta situagdo se modifica conforme as condi¢des de

localizagdo das estagdes e com o aumento do comprimento da linha de base. No caso de
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linhas de base maiores que 10 km recomenda-se a utilizacdo de receptores de dupla
freqiiéncia, bem como a utilizagdo de efemérides e do erro do relégio do IGS. A precisao

conseguida com esta técnica de posicionamento varia de 0,1 a 1 ppm (MONICO, 2000a).

2.3.6 Posicionamento relativo estatico-rapido

Também conhecido como pseudocinemadtico, o posicionamento relativo estatico-rapido é
realizado de forma similar ao estdtico. A grande diferenca entre estas técnicas estd no
intervalo de tempo do rastreio,que no estitico-rapido € inferior a 20 minutos. Este tipo de
posicionamento € adequado quando se deseja alta produtividade e como alternativa ao método
semicinematico em locais onde hd muitas obstru¢des, pois o receptor mével € desligado entre

as sessoes de coleta (MONICO, 2000a)

2.3.7 Posicionamento relativo semicinematico (stop and go)

O posicionamento relativo semicinemdtico também € conhecido como pseudoestatico.
Como as proprias denominacdes sugerem, esta técnica de posicionamento pode ser entendida
como um estagio de desenvolvimento intermedidrio entre o posicionamento relativo estético e
cinematico. A técnica conhecida como stop and go estd inserida nesta categoria. Esta técnica
de posicionamento € similar ao estdtico-rdpido, onde o diferencial estd no tempo de
permanéncia em cada estacdo e na necessidade do receptor permanecer ligado durante todo o

periodo do levantamento.

2.3.8 Posicionamento relativo cinematico

Com precisao na ordem de 1 a 10 ppm, o posicionamento relativo cinematico consiste em
se determinar um conjunto de coordenadas para cada época de observagao, onde um receptor
ocupa a estacdo de referéncia enquanto o outro permanece estacionado ou se deslocando sobre
as feicOes de interesse. Portanto, no posicionamento cinemdtico, embora a antena esteja em
movimento, a trajetéria é descrita por uma série de pontos. Isso tem como conseqiiéncia a

necessidade do usudrio dispor de no minimo cinco satélites para realizar o posicionamento.
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2.3.9 Resumo das técnicas de posicionamento

A Tabela 1 traz um resumo das técnicas de posicionamento mais utilizadas, bem como o tipo de

observacdo e precisdo obtida em condicdes ideais.

Técnica e Preciséo (nivel de
¢ confianga de 68,2 %)

Por ponto Con\{encional Pseudod!sta:mc?a 15,3 m
Preciso Pseudodistancia e fase 0,02 m
Estatico DD pseudodistancia e fase 0,01 a1 ppm

Relativo Estatico-rapido DD pseudodistancia e fase 1a 10 ppm
Semicinematico DD pseudodistancia e fase 1a10 ppm
Cinematico DD pseudodistancia e fase 1a10 ppm

Tabela 1 — Posicionamento relativo (IBGE,2008)

3.0 TEMPO DE OBSERVACOES E PRECISAO

Apesar de existirem varios métodos de posicionamento, este documento tem como
objetivomostrar o método mais apropriado para levantamento geodésico, isto é, o
posicionamento relativo.

H4 uma dificuldade muito grande em definir valores que representem a precisdo do
posicionamento geodésico com GPS, tendo em vista todas as varidveis que influenciam essa
precisdo. Neste sentido vdrios pesquisadores vém trabalhando para definir de forma mais
confidvel e realistica possivel os valores para a precisdo posicional em funcdo do
comprimento da linha de base, do tempo de observacdo e do tipo de equipamento utilizado
(L1 e L1/L2). Entretanto, devido as dificuldades em determinar esses valores de forma
homogénea, ainda ndo ha resultados definitivos que expressem as relacdes entre essas
varidveis e a precisdao. De um modo geral, a Tabela 2 mostra a precisdo aproximada do
posicionamento relativo com GPS, em funcdo do tipo de equipamento utilizado, tempo de

rastreio das observacdes, e comprimento das linhas de base.

Linha de Tempo deo Equipamento Utilizado Precisao
Base observacao

00 — 05 Km 05 — 10 min L1 ou L1/L2 5-10 mm + 1 ppm
05-10 Km 10 — 15 min L1ou L1/L2 5-10 mm + 1 ppm
10 — 20 Km 10 — 30 min L1ouL1/L2 5-10 mm + 1 ppm
20 — 50 Km 02-03 hr L1/L2 5 mm + 1 ppm
50— 100 Km minimo. 03 hr L1/L2 5mm + 1 ppm
> 100 Km minimo. 04 hr  L1/L2 5 mm + 1 ppm

Tabela 2 - Precisao do posicionamento relativo em fung¢do do tempo de observacao,
equipamento utilizado e comprimento da linha de base (IBGE 2008)
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Os valores descritos acima estdo apresentados de forma que o usudrio possa planejar seus
levantamentos e obter a melhor precisao possivel, portanto o tempo de ocupacao indicado € o
bastante para sua respectiva precisdo em condi¢des e localizagdes favoraveis, isto é:

v" Coletar os dados de forma continua;

Locais sem interferéncias que possam acarretar em perdas de ciclo;
Evitar superficies ao redor da antena que possam provocar multicaminho;

Evitar abalos na estrutura de suporte da antena;

SN NEE NN

Seguir as instrugdes contidas no manual do equipamento; e Outros.

4.0 PLANEJAMENTO PARA OS LEVANTAMENTOS

Muitas vezes, devido ao alto grau de automacdo envolvida com os receptores GPS, os
usudrios subestimam a necessidade de realizar um bom planejamento (GEMAEL, 2004).
Mesmo levantamentos bem planejados podem ser afetados por algum fator que ndo foi
considerado ou totalmente desconhecido.

Entretanto, a realizacdo de um bom planejamento, conciliado com a experiéncia do
profissional, minimiza a possibilidade de ocorréncia de problemas no levantamento e
processamento.

O planejamento normalmente € realizado em escritério, mas, para que seja bem
consistente, necessita de subsidios obtidos de visitas realizadas em campo, dos equipamentos
envolvidos, estacoes de referéncia a serem utilizadas, entre outros. A qualidade posicional a
ser alcangada é o principal fator que direciona o planejamento. Definida a qualidade a ser

alcancgada, deve-se considerar os seguintes elementos:

obstrugdes proximas aos pontos a serem levantados;

dimensdo das areas a serem medidas;

tipos de fei¢des a serem levantadas;

tipo de equipamento;

satélites que efetivamente serdo rastreados (acima da mascara de elevacgdo);
memoria disponivel nos receptores;

indicadores como DOP (graficos); e

NS N N N N N S

suprimento de energia disponivel e baterias de reserva.
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Quanto maior e mais precisa a rede de pontos ou fei¢des a determinar, maior a necessidade
de planejamento. Projetos complexos necessitam considerar no planejamento fatores de
geometria, logistica e execu¢ao da missao (BUENO, 2006).

Apesar de encarecer o projeto, a realizagdo de reocupacdo é recomenddvel, pois permite a
comparac¢do dos resultados e a andlise da confiabilidade destes. Além disso, detecta possiveis
problemas decorrentes do levantamento, como, por exemplo, erros cometidos na medida da
altura e centragem da antena, entre outros. No caso de existir boa coeréncia entre os
resultados, possivelmente sua combinagdo tem grande chance de estar expressando a
realidade.Tentar esgotar as possibilidades de planejamento para levantamento com GPS é
praticamente impossivel, pois a cada novo levantamento possivelmente surgirdo fatores novos
e diferentes a serem considerados. Logo serd necessario desenvolver um planejamento
especifico para cada levantamento.

Contudo, este documento tem como finalidade apresentar uma metodologia com
elementos que auxiliem o planejamento em geral. Considerdvel parte deste capitulo esta
embasada no conhecimento e experiéncia do IBGE na execucao de levantamento e utilizacdo

do GPS.

4.1 Selecao do local para implantacao dos marcos

A selecdo do local para a implantacdo dos marcos deve seguir alguns critérios que

minimizam a degradacdo da precisdo determinada pelo GPS:

v’ a drea ao redor da estacdo devera ser livre de obstru¢do que possa interferir na
captacao dos sinais dos satélites ou refleti-los;

v' deverdo ser evitados locais préximos a estagdes de transmissdo de microondas,
radares, antenas radiorrepetidoras e linhas de transmissdo de alta voltagem por
representarem possiveis fontes de interferéncia para os sinais GPS;

v" 0 local escolhido deve ser de facil acesso;

<\

o solo deve ser firme e estdvel para devida estabilizacdo do marco;
v deve-se optar por locais onde a seguranca e preservacdo do marco estejam

garantidas;
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Caso uma estagdo seja determinada com a finalidade de suportar diversas tecnologias de
levantamento, ndo somente as do GPS (por exemplo, estacdo total), os requisitos necessarios
para atender as demais tecnologias devem ser observados no momento da escolha do local da

estacdo (BUENO, 2006).

4.2 Selecao e preparaciao dos equipamentos

Uma etapa importante na realizacao de levantamentos utilizando o GPS € a escolha dos
equipamentos a serem utilizados. Atualmente o nimero de marcas e modelos de receptores é
grande e cada um tem caracteristicas, funcdes e precos especificos, que podem variar muito.
Uma maneira de selecionar o equipamento necessario pode ser utilizando o comprimento da
linha de base a ser medida e/ou a precisdao requerida. As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam
informacdes relevantes para a escolha do tipo de receptor em funcdo das observacoes,
comprimento da linha de base, tempo de rastreio e precisao
requerida.Na fase de planejamento também ¢é importante considerar alguns parametros:

— madscara de elevagao;

— valores de DOP méximos;

— observagdes de satélites com problema;

— intervalo de coleta;

— bibliotecas de fei¢des (importantes para aplicagdes em SIG);

— autonomia da bateria; e

— memoria do receptor.

Em muitos casos a pré-configuracdo dos receptores facilita a execu¢cdo dos levantamentos,
além de garantir, na maioria das vezes, a padronizacdo dos trabalhos e contribuir com a

qualidade dos resultados.

4.3 Escolha das estacoes de referéncia

A escolha das estacdes de referéncia ¢ um item de fundamental importdncia no
planejamento dos levantamentos com GPS que utilizem as técnicas de posicionamento
relativo, pois os erros que afetam estas estacdes serdo propagados para as estacdes a serem
determinadas. Portanto, recomenda-se a utilizacdo de estacdes pertencentes ao SGB

materializadas pela tecnologia GPS.
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4.4 Observacoes de campo

Além de um bom planejamento, alguns procedimentos adotados em campo sdo de grande
importancia para que se possa obter resultados coerentes com os padrdes de acuricia e
precisdo desejados. A seguir, alguns cuidados e medidas de seguranga sdo apresentados, de

forma a auxiliar na obtencao de resultados confidveis.

4.4.1 Estacionamento da antena

Consiste na identificacdo do marco, bem como na centragem da antena e medicdo da sua
altura. Esta atividade pode se constituir na maior fonte de erro das operacdes de campo em
levantamentos GPS. A maneira de detectar este tipo de erro € realizar multiplas sessdes de
rastreio fazendo com que cada ponto reocupado seja medido por um operador diferente.

O nivelamento e a centragem da antena devem ser verificados antes e depois de cada sessdao
de observacao.

A medi¢ao da altura da antena sobre o marco também deve ser realizada antes e depois
de cada sessdo. Cada modelo de antena possui instrucdes que devem ser obtidas em seu

manual.

4.4.2 Duracio da sessao de observacao

A duracdo da sessdo de observacdo depende de vdrios fatores, tais como: precisdo
requerida, geometria dos satélites, atividade ionosférica, tipo de receptores, comprimento das
linhas de base, probabilidade de ocorréncia de multicaminho nos locais das estagdes, método
e software de processamento dos dados, etc. Considerando as dificuldades no estabelecimento
de especificagOes rigidas para este critério face a estes intimeros fatores influenciadores,
recomenda-se a adoc¢do dos valores constantes minimos que proporcionam observagdes de

dados suficientes para a solu¢ao das coordenadas de acordo com a precisdo requerida.
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50 PROCESSAMENTO DAS OBSERVACOES E INTEGRACAO NO
REFERENCIAL GEODESICO

O processamento das observagdes GPS consiste na utilizacio de modelos matematicos
capazes de relacionar a posi¢ao tridimensional de um determinado local com as observdveis
basicas do sistema e as coordenadas tridimensionais dos satélites. Além das coordenadas de
interesse, esses modelos permitem que outros parametros sejam determinados, como, por

exemplo, os referentes a atmosfera.

5.1 Estacao de Referéncia

No posicionamento relativo, as coordenadas a serem determinadas estarao referenciadas
ao mesmo sistema da estacdo de referéncia. Por isso, é de extrema importancia que tanto as
coordenadas dos satélites quanto a(s) da(s) estacdo(des) de referéncia estejam no mesmo
sistema ou em sistemas compativeis. E um erro muito comum no processamento relativo o
usudrio utilizar as coordenadas da estacdo de referéncia em um sistema diferente do sistema
das coordenadas dos satélites, principalmente quando se buscam resultados em um sistema de
referéncia regional, pois as coordenadas dos satélites estdo em sistemas globais geocéntricos.

Devem ser utilizadas como referéncia para os levantamentos as estacdes da RBMC e/ou,
quando possivel, estacdes das Redes Estaduais GPS que se encontrem proximas a drea do
levantamento ou outra estagdo do SGB determinada por GPS. Em qualquer um dos casos €
recomendavel realizar uma consulta ao BDG para conseguir as informag¢des atualizadas das
estacdes do SGB envolvidas no planejamento. Nao devem ser utilizadas de forma alguma
estacdes consideradas cldssicas, ou seja, estacoes cujas coordenadas ndao foram determinadas
com GPS, pois estas podem introduzir erros na determinacdo das linhas de base. Atualmente,
o SGB ¢ definido através de dois sistemas de referéncia: SIRGAS2000 e SAD 69
(RPR1/2005):

— SIRGAS2000: sistema de carater global com origem geocéntrica, o qual é consistente com a
alta precisao oferecida pelas novas tecnologias de posicionamento; e

— SAD 69: de cardter regional e origem topocéntrica. O SAD 69 ainda € utilizado no SGB,
entretanto sua utilizacdo se restringe as atividades de mapeamento terrestre sistematico do
pais.

Como hoje em dia nao existe mais diferenca significativa entre WGS 84 e ITRF2000 da

mesma forma que nao hé diferenca significativa entre os sistemas SIRGAS2000 e ITRF2000,
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as coordenadas da estagcdo de referéncia utilizada no processamento deverdo estar referidas ao
SIRGAS2000.

Portanto, nunca se deve utilizar coordenadas da estacdo de referéncia em SAD 69 no
processamento, pois isso levard a um resultado incorreto para as coordenadas da estacdo

determinada.
5.2 Efemérides

As efemérides contém informacgdes referentes a posi¢do e ao erro do relogio dos satélites
necessarios no posicionamento. A precisdo dessas informagdes depende do tipo de efeméride
que estd sendo utilizado. H4 basicamente dois tipos de efemérides: precisas e transmitidas,
sendo que estas ultimas sao disponibilizadas diretamente para o receptor no momento do
rastreio das observacoes.

A Tabela 3 , a seguir, mostra a relagdo entre acuricia, laténcia, atualizacao e intervalo de
amostra para os diferentes tipos de efemérides disponibilizadas pelo IGS para o sistema GPS.

- - . . . " Intervalo de
Efemérides de Satélites GPS Acuracia| Laténcia Atualizagao
Amostra

Transmltlda ~160 cm Tempo real Diario

~10 cm Tempo real Quatro vezes por dia 15 minutos
Itra-Ra pida (metade observada)jes:¥y] 3 horas Quatro vezes por dia 15 minutos
Ra bida <5em 17 horas Diaria 15 minutos

<5em ~13 dias Semanal 15 minutos

Tabela 3 - Valores referentes as efemérides transmitidas incluidos para comparagdo, adaptada
(IBGE 2008)

6.0 POSICIONAMENTO PELO GPS

6.1 Segmentos do GPS

Todo o sistema GPS € organizado em setores, denominados segmentos (Figura 3.1): o
segmento espacial , composto pelos satélites que emitem os sinais; o controle, composto pelas

estacOes de monitoramento terrestre; € o usudrio, utilizan d receptores (Hofmann—

Wellenhofetal.,1944).
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Figura 4 — segmentos GPS(Santos,2005)

6.1.1 Segmento Espacial

O segmento espacial consiste de no minimo 24 satélites distribuidos em seis

planos orbitais igualmente espacados, com quatro satélites em cada plano, em uma altitude

aproximada de 20.200 km. Os planos orbitais sdo inclinados 55°em relagdoao Equador e o

periodo orbital € de aproximadamente 12 horas siderais. Dessa forma, a posi¢do dos satélites

se repete, a cada dia, aproximadamente quatro minutos antes em relacdo ao dia anterior. Essa

configuragdo garante que, no minimo, quatro satélites GPS sejam visiveis em qualquer local

da superficie terrestre, a qualquer hora (Monico, 2007).

A figura 5 ilustra a distribuicao dos satélites GPS em cada um dos planos orbitais. A

funcdo do segmento espacial € gerar e transmitir os sinais GPS, que sdo derivados da

freqiiéncia fundamental f, = 10,23 Mhz. Apresentando a seguinte estrutura:
Ondas portadoras: L1 = 154 x £y =1575,42 Mhz (A =19,0 cm) (3.1)
L2 =120 x f, =1227,60 Mhz (A = 24,4 cm) (3.2)

com A sendo o comprimento da onda.
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Figura 5 — Distribuicao dos satélites na constelacdo final (Seeber,1993)

As freqii€éncias sao moduladas em dois tipos de cédigo, C/A (Coarse /Acquisition) e P

(Precision Code), assim como com a mensagem de navegacao.

Codigo C/A: £,/ 10 =1,023 Mhz
Codigo P: fo = 10,23 Mhz

A portadora L1 € modulada com os cédigos C/A e P, enquanto a portadora L.2 € apenas com

o cédigo P. Ambas as portadoras carregam a mensagem de navegacao (Santos, 2005).

6.1.2 Segmento de controle

As principais tarefas do segmento de controle sdo: monitorar e controlar continuamente o
sistema de satélites; determinar o sistema de tempo GPS; predizeras efemérides dos satélites,
calcular as corre¢des dos relogios dos satélites; e atualizar periodicamente as mensagens de
navegacao de cada satélite (Monico,2007).

O sistema de controle é composto por cinco estacdes monitoras. Trés estacdes além de
serem monitoras, sdo responsaveis pela transmissao de dados para os satélites, localizadas em
Ascension Island, Diego Garcia e Kwajalein. A estagdo localizada em Colorado Springs € a
estacdo de controle central (MasterControl Station), e a estacdo do Hawaii € apenas estacao
monitora.

O posicionamento de alta precisdo requer efemérides mais precisas do que as transmitidas

pelos satélites, o que tem levado diversos grupos a implantar redes de monitoramente
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continuo dos satélites GPS com o objetivo de calcular as “efemérides precisas”. Os resultados
tornam-se disponiveis com no maximo dez dias apds a coleta dos dados e sdo expressos em
funcdo da posi¢do e da velocidade dos satélites em épocas eqiiidistantes. Como exemplo
podemos citar o National Geodetic Survey (NGS) e o Internations GNSS Service (IGS)
(Santos, 2005).

6.1.3 Segmento Usuario

O segmento usudrio estd associado as aplicacdes do GPS. Refere-se a tudo que se relaciona
com a comunidade usudria (receptores, algoritmos, softwares, etc.) com o objetivo de
determinar a posi¢do, velocidade e/ou o tempo (Santos, 2005).

O GPS foi projetado e desenvolvido para a utilizacdo militar na navegacao.

Porém atualmente ¢ muito utilizado pela comunidade civil. Pode ser utilizado desde estudos
geodésicos e topograficos até para lazer. O uso do GPS sé cresce, sendo utilizado para
otimizar processos de agricultura, orientagdo de veiculos no transito,estudos de geodinamica,
navegacao em trilhas, etc.

Existem no mercado vdrios tipos de receptores. Os mais precisos que recebem os sinais
das duas portadoras que sao utilizados para fins geodésicos e topograficos, receptores precisos
que recebem apenas sinais da portadora L1 para fins topograficos e de navegacdo de precisdo,
e navegadores que trabalham apenas com o cédigo C/A que sdo utilizados em carros,
navegacdo em trilhas, e podem estar acoplados a reldgios, celulares e outros aparelhos

eletronicos.

6.2 Observacoes GPS

Nos posicionamentos por GPS sado utilizados dois tipos de observagdes fundamentais: a
pseudodistancia a partir do cédigo e a fase da onda portadora (Leick, 1990). O cddigo
atualmente € utilizado em levantamentos menos precisos.

Quando se deseja a determina¢do de coordenadas com alta precisdo € utilizada a fase da
onda portadora.

A observagdo basica do GPS € o tempo que o sinal leva para se propagar do satélite ao
centro de fase da antena do receptor. O tempo de propagacdo observado, multiplicado pela
velocidade da luz no vécuo, fornece a observagdo conhecida como pseudodistiancia. Esta
observacdo € denominada pseudodistancia em razao de ndo haver um perfeito sincronismo

7

entre os reldgios do satélite e do receptor. A medi¢ao tempo € realizada utilizando-se os
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codigos P e/ou C/A. Para rastrear um cddigo, o receptor gera uma copia deste codigo e
compara com o cddigo recebido, utilizando a técnica de correlacdo cruzada (Seeber, 1993).
Ap6s retirar todos os cédigos do sinal recebido, o receptor reconstréi a onda portadora e
pode medir a fase da portadora, a qual € uma observacao mais precisa do que o tempo de
propagacdo. A observagdo da fase da onda portadora, analogamente aquelas obtidas a partir
do cddigo, também fornece indiretamente a medida da distancia satélite — receptor.
Entretanto, o que se mede € a diferenca de fase entre o sinal que chega do satélite e o gerado
pelo oscilador do receptor. Neste caso, existe uma incognita adicional na observacdo da
distancia, denominada ambiguidade, niimero inteiro de ciclos que a onda levou para chegar ao

receptor no inicio do periodo de rastreamento (Rodrigues, 2002).

6.3 Fontes de erros do GPS

Todo processo de medi¢cao estd sujeito a trés tipos de erros: grosseiro, sistematico e
aleatdrio.

Os erros grosseiros sdo aqueles cometidos pela ma utilizagdo do sistema, equipamentos
com defeito, operador com pouco conhecimento. Os erros aleatrios sao 0s erros inerentes a
qualquer processo de medi¢do com equipamentos, e esses erros sdo tratados estatisticamente.
Finalmente os erros sistematicos sao os errosinerentes ao sistema, € se conhecidos podem ser
reduzidos ou até eliminados,esses sdo os erros mais importante de serem conhecidos quando
se faz um rastreio GPS, pois podem ser eliminados ou reduzidos utilizando técnicas
apropriadas de observacao.

Na tabela 4 € apresentada uma subdivisdo das fontes de erros e seus efeitos. Além dos
erros contidos na tabela existem os erros relacionados a geometria do satélite.

Para a adequada compreensdao da metodologia aplicada neste trabalho, assim como a
andlise dos resultados alcancados, € necessario conhecer algumas fontes de erros e a forma de
reduzir ou elimind-los (Santos, 2005). A seguir serd realizada uma breve apresentacdo dos

principais erros sistematicos do GPS.
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Fontes de Erro

Erros

Satélite

Erro da orbita

Erro do Relégio

Relatividade

Atraso entre as duas portadoras no hardware do
satélite

Centro de fase da antena do satélite

Fase wind-up

Propagacéo do sinal

Refracdo troposférica

Refracéo ionosférica

Perdas de ciclo

Multicaminho ou sinais refletidos
Rotacéo da Terra

Receptor/Antena

Erro do relégio

Erro entre os canais

Centro de fase da antena do receptor

Atraso entre as duas portadoras no hardware do
receptor

Fase wind-up

Estacdo (alguns erros séo,
na realidade, efeitos
geodinamicos que devem ser
corrigidos.)

Erro nas coordenadas
Multicaminho ou sinais refletidos
Marés terrestres

Movimento do pélo

Carga ocedanica

Presséo da atmosfera

Tabela 4 — Fontes e efeitos de erros envolvidos no GNSS (Monico,2007).

6.4 Geometria dos satélites

O namero de satélites e sua configuracdo no espaco permitem que em qualquer lugar da

superficie terrestre existam no minimo quatro satélites visiveis, porém nem sempre a

configuragdo geométrica desses satélites é favordvel a realizacdo do rastreio. Quanto mais

esparsos estiverem os satélites, mais favordvel € a realizac@o do rastreio, € quanto mais perto

ou numa mesma regido do espago estiverem os satélites, menos favoravel € para a realizacdo

do rastreio.

O sistema GPS ndo consegue evitar a imprecisdo causada pela geometria dos satélites,

porém existem técnicas que permitem diminuir esse erro. A estratégia mais utilizada é realizar

o rastreio nos hordrios em que o valor do DOP (Diluition of Precision) estiver baixo. O fator

DOP € um escalar que descreve o efeito da distribuicio geométrica dos satélites na precisao

obtida no posicionamento (Santos,2005).

23



a) geometria inadequada b) geometria adequada

Figura 5 — Geometria dos satélites (Santos,2005).

Existem alguns fatores derivados do fator DOP, o HDOP para o posicionamento
horizontal, O VDOP para o posicionamento vertical, o PDOP para o posicionamento
tridimensional e o TDOP para o tempo. Quanto menor for o valor desses fatores melhor € a

configuracdo geométrica dos satélites para realizar o rastreio.

6.5 Erros orbitais

Informagdes orbitais podem ser obtidas a partir das efemérides transmitidas pelos satélites
ou das pos-processadas, denominadas efemérides precisas. Atualmente, € possivel adotar
também as efemérides preditas pelo IGS. As coordenadas dos satélites calculadas a partir das
efemérides sao, em geral, injuncionadas como fixas durante o processo de ajustamento dos
dados dos satélites. Assim sendo, erros nas coordenadas do satélite se propagardo para a
posicdo do usudrio. No posicionamento por ponto, 0s erros serdao propagados quase
diretamente para a posi¢do do usudrio. J4 no posicionamento relativo, os erros orbitais sdo
praticamente eliminados. Mas erros remanescentes degradam a exatidao (acurdcia) das
componentes da linha-base, a medida que esta se torna mais longa (Monico, 2007)

A tabela 5 apresenta os erros inerentes a Orbita dos satélites resultantes do processamento

de linhas de bases com comprimento variando entre 10 e 5000 Km.
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Efemérides Erro orbital (m) Comprimento Erro na base Acuracia relativa
da base (km) (cm) (ppm)
Transmitidas 1 10 0,05 0,05
100 0,5
1000 5
5000 25
Transmitidas 2 10 0.1 0,1
100 1
1000 10
5000 50
Preditas (IGU) 1 10 0,05 0,05
100 0,5
1000 5
5000 25
Precisa (IGS) 0,1 10 0,005 0,005
100 0,05
1000 0,5
5000 2.5

Tabela 5 — Efeitos dos erros orbitais nas linhas-base (Monico,2007).

6.6 Refracao Troposférica

Os sinais provenientes dos satélites propagam-se através da atmosfera dinamica,
atravessando camadas de diferentes naturezas e estados varidveis. Assim sendo, sofrem
diferentes tipos de influéncias que provocam variacdes na direcio da propagacdo, na
velocidade de propagacdo, na polarizacdo e na poténcia do sinal
(Seeber, 2003).

A troposfera estende-se da superficie terrestre até aproximadamente 50 km, e comporta-
se, para freqiiéncias abaixo de 30 Ghz, como um meio ndo dispersivo, isto é, a refracdo
independe da freqiiéncia do sinal transmitido, dependendo apenas das propriedades
termodinamicas do ar (Monico, 2007).

A refracao troposférica depende da densidade da atmosfera. Esta, por sua vez, é muito
sensivel a quantidade de vapor d’4gua existente. Por isso ao calcular indices de refracio para
a troposfera, costuma-se separar duas componentes da troposfera — uma seca e outra imida
(Gemael — Andrade, 2004).

O efeito da troposfera pode variar de poucos metros até aproximadamente 30m,
dependendo da densidade da atmosfera e do angulo de elevagdo do satélite (Monico,2007). A
figura 6 mostra o comportamento aproximado da refracdo troposférica em relacdo ao angulo
de elevacgdo do satélite e se a componente

gasosa da troposfera é seca ou imida.
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Figura 6 — Refracdo Troposférica (Monico,2007).

Mais informagdes sobre os efeitos da refragdo troposférica e modelos mateméticos de

corre¢cdo podem ser encontradas em Monico, 2007.

6.7 Refracao Ionosférica

Assim como a troposfera a ionosfera causa refracdes no sinal emitido pelos satélites. A
ionosfera abrange aproximadamente a regido que vai de 50 até 1000 km acima da superficie
terrestre.

A refracdo ionosférica depende da freqii€ncia e, conseqiientemente, do indice de refragao.
O efeito da refracdo € proporcional ao TEC (Total Electron Contents Conteudo Total de
Elétrons), ou seja, ao nimero de elétrons presentes ao longo do caminho percorrido pelo sinal
entre o satélite e o receptor (densidade de elétrons). O problema principal € que o TEC varia
no tempo e no espaco, em razdo das variagdes da radiacdo solar, da localizagdao e do campo
geomagnético, entre outras anomalias e irregularidades, como a anomalia equatorial e a
cintilagdo ionosférica (Monico, 2007).

A ionosfera sofre variacdes temporais diurnas, sazonais e ciclos de longos periodos. As
estacdes do ano também influenciam na variagdo da densidade de elétrons. A localizacao
geografica também tem uma forte influéncia na variagdo de densidade de elétrons na
ionosfera. Ela se altera com a latitude e as regides equatoriais possuem um alto nivel de
densidade de elétrons, as latitudes médias sdo consideradas livres de anomalias ionosféricas e
as regides polares ndo sdo muito previsiveis. A figura 7 ilustra as regides da ionosfera e a

tabela 2.3 mostra como a ionosfera afeta a propagacdo em diferentes freqii€ncias.
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Figura 7 — Regides da ionosfera (Monico,2007).

Uma frequéncia 400 MHz 1600 MHz 2000 MHz 8000 MHz
Efeito médio 50m 3m 2m 0,12 m
90% < do que 250 m 15 m 10m 0,6 m
Efeito maximo 500 m 30m 20m 1.2m

Duas freqiéncias | 150/400 MHz 400/2000 MHz | 1227/1572 MHz | 2000/8000 MHz
Efeito médio 0,6m 0,9 cm 0,3¢cm 0,04 cm
90% < do que 10 m 6,6 cm 1,7 cm 0,21 cm
Efeito maximo 36m 22 cm 45cm 0,43 cm

Tabela 6 — Efeitos médios do atraso de propagacao provocado pela ionosfera (Monico,2007).

6.8 Multicaminho

O multicaminho (ou reflexdo dos sinais) ocorre quando o sinal GPS chega a antena
percorrendo dois ou mais caminhos diferentes.

O sinal pode chegar diretamente na antena ou refletido em superficies préximas ao
receptor, como prédios, o solo ou superficies d’dgua. Pode também ocorrer reflexdao do sinal
na superficie do proprio satélite. O multicaminho causa interferéncias no receptor,
prejudicando a qualidade do sinal. O sinal de multicaminho estd sempre atrasado em
comparac¢do com o sinal direto, pois percorre um caminho maior (Gemael — Andrade, 2004).A

figura 8 ilustra o multicaminho.
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Figura 8 — Multicaminho (Santos,2005).

Alguns procedimentos podem ser adotados com a finalidade de reduzir ou evitar os efeitos
causados pelo multicaminho, como realizar rastreio em locais livres de obstrucdes e utilizar
antenas especiais capazes de minimizar o multicaminho, como as antenas choke ring e

pinwheel.

6.9 Perdas de ciclo

Quando um receptor € ligado, a parte fraciondria da fase de batimento da onda portadora,
isto €, a diferenca entre a portadora recebida do satélite e sua réplica gerada no receptor é
medida e um contador de ciclos inteiros € inicializado. O niimero de ciclos inteiros entre o
satélite e o receptor € desconhecido no inicio do levantamento. Esse nimero de ciclos inteiros
¢ denominado ambigiiidade. Se ndo ocorrer interrup¢do da contagem no ndmero inteiro de
ciclos durante o periodo de observacdo, ele permanece constante durante todo o periodo de
rastreio (Monico,2007).

Nas sessoes de observacdo, as medidas da fase da onda portadora sdao geralmente
continuas. A ocorréncia de uma descontinuidade gera uma perda de ciclos (Figura 9 ). As
perdas de ciclo resultam de bloqueio do sinal, aceleracdo da antena, variacOes bruscas na

atmosfera e problemas com o receptor. Quando ocorre uma perda de ciclos, a contagem do
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nimero inteiro de ciclos sofre um salto, permanecendo correta somente sua parte fraciondria

(Santos, 2005).

200000

150000 -

100000

NlUmero de ciclos

50000 -

1 5 10 e

épocas de 10 sequndes

Figura 9 — Perda de ciclos (Monico,2007).

A ocorréncia de perda de ciclos dificulta a solucdo de ambigiiidades. Existem vdrias
técnicas desenvolvidas para solucionar este problema, uma delas € introduzir uma nova

ambigiiidade como inc6gnita no modelo de ajustamento (Rodrigues,2002).

6.10 Erro do relogio do receptor

O centro de fase eletronico da antena € o ponto virtual onde as medidas dos sinais sdao
referenciadas, e em geral ndo coincide com o centro mecanico da antena. Como o centro de
fase ndo pode ser acessado diretamente por medidas, por exemplo, usando uma trena, torna-se
necessario conhecer relacdo entre o centro de fase e um ponto de referencia na antena que seja
acessivel as medidas. Em geral, esse ponto de referéncia ¢ denominado ARP (Antenna
Reference Point — Ponto de Referéncia da Antena). Por meio do ARP pode-se relacionar a
posicdo denominada com o GNSS e a marca de referéncia em um monumento geodésico
(Monico, 2007).

O centro de fase, porém nao € estavel, variando com a intensidade e direcdo dos sinais e
¢ diferente para cada portadora. O IGS disponibiliza em seu portal um arquivo atualizado que
contém as informagdes do centro de fase de todas as antenas. A figura 2.8 mostra os centros

de fase para as duas portadoras, o centro mecanico e o ARP.
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Figura 10 — Centro de fase e suas respectivas variacoes (Monico,2007).
6.11 Erros e correcoes relacionados com a estacao

Além dos possiveis erros presentes nas coordenadas da estacdo-base, sobretudo no caso
em que elas sdo fixadas no processamento, outras variagdes, resultantes de fendmenos
geofisicos que tenham ocorrido durante o periodo de coleta das observacdes, podem afetar as
coordenadas das estacdes envolvidas no levantamento. E importante frisar que muitos deles
nio sdo especificamente erros, mas corre¢des que devem ser aplicadas as coordenadas das
estacdes, ou as medidas, sempre que se busca alta precisdo. Entre eles se incluem os efeitos de
marés terrestres, carga dos oceanos e carga da atmosfera (Monico, 2007).Mais informacdes

sobre erros e corre¢des podem ser obtidas em Monico,

7.0 SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO (SGB): HISTORICO,CONFIGURACAO
E IMPOTANCIA

Em qualquer atividade de posicionamento geodésico, em especial nas de natureza
espacial, ¢ de fundamental importancia que a definicdo e a realizacdo dos sistemas de
referéncia celeste e terrestre sejam apropriadas, precisas e consistentes. A definicdo e a
realizagcdo sdo imprescindiveis para modelar as observaveis, descrever as Orbitas dos satélites,
representar, interpretar e, quando necessario, transformar os resultados (Monico, 2007).

A definicdo de um sistema de referéncia, para o caso de um referencial terrestre, nada
mais € que uma lista de coordenadas e velocidades dos objetos (estagdes) que compdem o

sistema, também denominada conjunto de coordenadas de referéncia ou rede. As informagdes
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sobre a qualidade dessas coordenadas e velocidades também fazem parte da realiza¢do, bem
como os objetos e a descricao destes (Monico, 2007).

A definicdo, implantacdo e manutencdo do SGB sdo de responsabilidade do IBGE, e as
componentes principais do SGB sao as redes planimétrica, altimétrica e gravimétrica. O
desenvolvimento do SGB desenvolve-se tendo como objetivo contribuir para a solugdo do
problema geodésico sem, contudo, se descuidar dos aspectos aplicados, em que a preocupagao
maior € a referéncia para as atividades cartograficas. Os pontos geodésicos, subsidiariamente,
suprem a comunidade técnica nacional das informacdes necessdrias a condu¢do dos assuntos
publicos, principalmente as que permitem apoiar as grandes obras de engenharia tais como:
sistema de comunicagdo; transmissdo de energia; barramentos para geracdo de energia ou
abastecimento de 4gua e titulacdo de propriedades, dentre outras ndo menos importantes
(IBGE, 1983).

O SGB € muito importante para a Cartografia e para a Engenharia no desenvolvimento
nacional, por isso sua defini¢cdo, manutencdo e ampliacdo sdo importantes, € conhecer a
histéria da definicdo do SGB, a sua atual configuracdo e a
sua importancia € essencial. Neste trabalho o SGB é estudado apenas no ambito da rede
planimétrica, portanto serdo apresentados o histérico, a configuracdo atual e a importancia da

rede planimétrica do SGB.

7.1 Um breve historico da rede planimétrica do SGB

A rede planimétrica, comecou a ser implantada em 1944. Nessa €poca, iniciava-se o
estabelecimento sistematico do SGB que se deu através da materializacdo de um conjunto de
pontos (pilares, marcos ou chapas) situados sobre a superficie terrestre onde eram obtidos
latitude e longitude através do método de triangulagdo e a densificagdo pelo método de
poligonacdo. Tais métodos, denominados de “clédssicos”, foram aplicados até meados da
década de 90 e os equipamentos utilizados eram os teodolitos e medidores eletronicos de
distancia (Silva, Lima & Costa, 2008). Concomitantemente na década de 70, iniciam-se as
operacdes de rastreio de satélites artificiais do sistema Navy Navigation Satellite System
(NNSS) da marinha americana, também conhecida por sistema TRANSIT (Monico, 2007).
Esse sistema foi muito utilizado no estabelecimento de estagdes geodésicas na Amazonia,
devido a dificuldade de se realizar “levantamentos cldssicos” na regido amazdnica.

Com o desenvolvimento das tecnologias de posicionamento por satélites artificiais, o

IBGE através do Departamento de Geodésia passou a utilizar desde 1991 o Sistema de
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Posicionamento Global (GPS), ao adquirir quatro receptores, abandonando assim, a
determinac¢do das coordenadas planimétricas das estacdes geodésicas pelos métodos cldssicos
(Costa — Lima, 2005).

Dentro desse conceito de utilizacdo de GPS para a determinacdo das coordenadas
planimétricas das estacOes geodésicas surgiram as redes estaduais GPS. As redes estaduais
GPS procuram suprir as demandas atuais da sociedade, que sdo cada vez mais ampliadas
devido a utilizag¢do das técnicas de posicionamento por satélites artificiais. Uma rede estadual
GPS consiste em uma estrutura geodésica composta por marco de concreto tipo pilar nos
quais sdo cravados dispositivos de centragem for¢cada no seu topo, e sao distribuidos de forma
homogénea, visando atender boa parte dos trabalhos de georeferenciamento nos estados
(Silva, Lima & Costa, 2008).

A operacionalizacdo da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuodo Sistema
GPS) em 1996 implantou o conceito de redes ativas através do monitoramento (rastreio)
continuo de satélites do Sistema GPS. Diariamente todos
os dados coletados nas estagdes da RBMC sdo transferidos automaticamente e

disponibilizados aos usudrios em formato RINEX.

7.2 Configuracao atual do SGB

Como foi visto anteriormente a rede planimétrica do SGB € composta de estagdes da rede
cléssica, estacdes de posicionamento por satélites artificiais (estagcdes SAT), as estagdes das
redes estaduais GPS e as estagdes da RBMC.

A rede composta pelos pontos SAT e da rede classica (figura 11) € responsével pela parte
mais densa de pontos da rede planimétrica do SGB. As estacOes das redes estaduais GPS sdo
compostas por estrutura geodésica que garante mais confiabilidade no levantamento, e as
estacdes da RBMC (figura 13) além de fazerem parte do SGB e servirem como base de dados
para levantamentos GNSS relativo, também fazem parte da rede SIRGAS-CON, para a
manutenc¢do do sistema de referéncia para as Américas (SIRGAS).

O IBGE mantém em sua homepage informacdes atualizadas de todas essas

estacdes componentes da rede planimétrica do SGB.
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Figura 11 — Configuracdo da rede planimétrica de estagdes cldssicas e SAT do SGB em abril

de 2011 (IBGE).
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Figura 12 — Redes estaduais GPS em abril de 201 1(IBGE).

7.3 Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC)

A Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema GPS (RBMC) (figura 3.13),
desde sua implantagdo em dezembro de 1996, tem sido de extrema importancia para a
manuten¢do e a atualizagdo da estrutura geodésica no pais, além de ser a primeira rede
estabelecida na América do Sul (Fortes et al., 2007).

A partir de fevereiro de 2005, com a adocdo do novo Sistema de Referéncia
Geodésico, SIRGAS2000, totalmente compativel com a tecnologia GNSS, a RBMC passou a
proporcionar aos usudrios um elo direto ao Sistema Geodésico Brasileiro SGB, tornando-se a
principal ligacdo com as redes geodésicas internacionais. Isto se deve ao fato de 14 estacdes
da RBMC terem feito parte da campanha do SIRGAS2000. Além disso, seu papel torna-se
cada vez mais relevante, devido a crescente utilizacdo das técnicas de posicionamento

baseadas nos Sistemas Globais de Satélite de Navegacao (GNSS) (Fortes et al., 2007).Nas
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aplicacdes geodésicas e topograficas do GPS estd implicita a utilizacdo do método relativo,
isto €, a0 menos uma estacdo de coordenadas conhecidas € também ocupada simultaneamente
a ocupacao dos pontos desejados. Antes da RBMC, o usudrio interessado em obter, com GPS,
as coordenadas geodésicas de um ponto qualquer em territério nacional era obrigado a
trabalhar com dois receptores, ocupando o ponto de seu interesse € um marco do Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB) proximo (IBGE, 2011). As estagdes da RBMC desempenham
justamente o papel do ponto de coordenadas conhecidas, eliminando a necessidade de que o
usudrio imobilize um receptor em um ponto que, muitas vezes, oferece grandes dificuldades
de acesso. Além disso, os receptores que equipam as estacoes da RBMC sdo de
altodesempenho, proporcionando observagdes de grande qualidade e confiabilidade (IBGE,
2011). Com essa funcdo de desempenhar o ponto de coordenadas conhecidas, oservigo de
homologa¢do de marcos geodésicos do IBGE se apdia na estrutura daRBMC para utilizar as
estacdes da RBMC para o pés-processamento e ajustamento dos dados GNSS das estacdes a
serem homologadas tomando as estagdes daRBMC como estagdes de coordenadas
conhecidas. Para isso leva-se em conta que cada estagdo da RBMC atende um raio de 400 km
para pods-processamentos realizados com sistemas computacionais de pdsprocessamento
GNSS cientificos que processam bases longas. Enquanto sistemas computacionais de pds-
processamento GNSS comerciais atendem o processamento de estagdes com linhas de base de
100 km. A figura 13 mostra a configuragao atual da RBMC e sua zona de abrangéncia para

um raio de 100 km e a figura 14 para um raio de 400 km.
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Figura 13 — Configuragdo da RBMC em 2010 (IBGE).
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7.4 Importancia do SGB

Como foi visto anteriormente a determinacdo de um sistema de referéncia éimportante niao
sO para a Cartografia e a Geodésia, mas também para poder referenciar todos os trabalhos de
engenharia e trabalhos de dreas correlatas que utilizam a cartografia e o posicionamento e
navegagao como ferramenta.

A monumentagdo dos pontos geodésicos se faz importante por possibilitar o uso daquele
ponto para outros levantamentos posteriores, por isso € possivel homologar estacdes
geodésicas planimétricas junto ao IBGE, seguindo a Norma de Servico — Padronizacdo de
Marcos Geodésicos (IBGE, 2008).

A implantacdo das redes estaduais, por exemplo, vem a contribuir para a elaboragcdo dos
seguintes trabalhos:

- Confeccao de mapas e cartas;

- Referéncia para obras de engenharia tais como: constru¢do e pavimentacdo de rodovias e
estradas, constru¢do de pontes, viadutos e tineis;

- Demarcacgdo de unidades estaduais, unidades municipais, dreas indigenas, dreas de prote¢ao
ambiental;

- Regularizacdo fundidria;

- Transmissdo de energia;

- Abastecimento de dgua, etc.
8.0 NORMAS DE HOMOLOGACAO DE MARCOS GEODESICOS

Para a homologac¢ao de qualquer estacdo ou marco de propriedade particular (externa ao
IBGE ou a RGB), faz-se necessdrio uma série de procedimentos técnicos definidos pelo
proprio IBGE que, se computados os investimentos de tempo e dinheiro na sua realizacdo,
opta-se pela sua inviabilidade, isto sem mencionar os transtorno causados em funcido da
manutencdo e disponibilizacio dos referidos marcos para o uso piblico. E da lei.

Conforme se vé no Art. 13 E 14 do decreto lei 243 de 28/02/67, passaram a ser
excessivamente visitados por profissionais da drea do georreferenciamento, o que tem

causado transtornos aos professores responsaveis por estes departamento.
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Art.13 Os marcos, pilares e sinais geodésicos sao considerados obras ptblicas, podendo ser
desapropriadas, como de utilidade publica, as dreas adjacentes necessdrias a sua protecao.

1° Os marcos, pilares e sinais conterdo obrigatoriamente a indicacdo do 6rgdo responsavel
pela sua implantacdo, seguida da adverténcia: "Protegido por Lei" (Cédigo Penal e demais
leis civis de protecdo aos bens do patrimo6nio publico).

2° Qualquer nova edificacdo, obra ou arborizacdo que a critério do 6rgdo cartografico
responsavel possa prejudicar a utilizagdo do marco, pilar ou sinal geodésico, sé poderd ser
autorizada apds prévia anuéncia desse 6rgao.

3° Quando ndo efetivada a desapropriacdo, o proprietdrio da terra serd obrigatoriamente
notificado, pelo 6rgao responsavel, da materializacdo e sinalizacdo do ponto geodésico, das
obrigacdes que a lei estabelece para sua preservacdo e das restricdes necessdrias para
assegurar a sua utilizacao.

4° A notificacdo serd averbada gratuitamente, no Registro de Imdveis competente, por
iniciativa do 6rgdo responsavel.

Art.14 Os operadores de campo dos 6rgaos publicos e das empresas oficialmente

autorizadas, quando no exercicio de suas fungdes técnicas, atendidas as restri¢cdes

atinentes ao direito de propriedade e a seguranga nacional, tém livre acesso as

propriedades publicas e particulares.”

O georreferenciamento de qualquer imével rural deve ser feito a partir de marcos
georreferenciados e homologados pelo IBGE ou a partir de estagdes de monitoramento
continuo (Existem diversas disponibilizadas na Internet), igualmente homologadas e
integradas ao SGB ou mesmo mantidas e disponibilizadas pelo préprio IBGE.

Isto ndo quer dizer que ndo podemos usar "marcos particulares", estrategicamente
transportados para as dreas de desenvolvimento dos nossos projetos. Esta pratica, porém,
exige que o histérico do transporte (Desde a origem até o projeto final) seja juntado ao
requerimento de solicitacdo de "certificacdo de georreferenciamento", para cada novo projeto,
como se aquele transporte fora exclusivo daquele projeto. Esta pratica facilita a vida do
profissional, visto que nao raras sdo as vezes que chegamos num dos pontos homologados de
nossa regido e temos a desagradavel surpresa de vé-los ocupados por um companheiro que

chegou primeiro.
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8.1 Porque implantar um marco geodésico

Os marcos sdo amplamente utilizados por técnicos na confec¢do de mapas e servicos de
topografia, servindo como referéncia para obras de engenharia como constru¢do e
pavimentacdo de rodovias e estradas, demarcacao de dreas indigenas e de protecdo ambiental,
regularizacdo fundidria e divisdo de loteamentos.

Com a implantagdo da Rede Marcos Geodésicos, os servigos de engenharia estardo
proporcionando maior seguranga e precisao nos mapeamentos executados, podendo expandi-
la para a criacdo de sua Rede de Referéncia Cadastral, ou seja € um ponto publico e pode ser

utilizado por qualquer cidaddo.

8.2 Materializacao das Estacoes

Considerando os objetivos cientifico e cartografico do Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB), que visam, respectivamente, o conhecimento da forma e dimensdes da Terra e o
fornecimento de apoio uniforme aos trabalhos de mapeamento executados no territdrio
nacional, determina-se que todas as estagcdes das redes altimétrica, planimétrica e gravimétrica
que fazem parte deste Sistema sejam materializadas no terreno. Esta materializacido se dard
através de chapas cravadas, marcos ou pilares, de forma a garantir sua estabilidade e

durabilidade.

8.3 Finalidade

Esta norma revoga a NS DGC No 29/88 “Padronizacdo de Marcos Geodésicos”, que trata das
instrucdes para monumentalizacdo dos marcos e pilares das estacdes que compdem o SGB, e
foram elaboradas com o objetivo de fornecer subsidios para as etapas de construcgao,
manuten¢do, reconstrucio e reparo dos mesmos.
A materializacdo das estagdes geodésicas pode ser feita de trés formas:

v chapa cravada em superficie estdvel ja existente no local;

v" marco ou pilar de concreto com chapa incrustada no seu topo; e

v pilar de concreto com dispositivo de centragem for¢ada incrustado no topo e

chapacravada na lateral.

Nos trés casos, a estacdo geodésica serd identificada através de legendas estampadas na chapa.
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8.4 Localizacido da Estacio

A selecdo do local para materializacdo da estac@o, seja através de marco, pilar ou chapa

cravada, deve atender, sempre que possivel, os seguintes critérios :

- O horizonte deve estar desobstruido acima de 15° em relagdo ao ponto de referéncia que
materializa a estagao;

- Evitar locais préximos a estacdes de transmissdo de microondas, radares, antenas de ridio,
repetidoras e linhas de transmissdo de alta voltagem, por representarem fontes de

interferéncia para os sinais GPS;

v' A drea situada a 100 m da estacdo deve estar livre de estruturas artificiais,
particularmente paredes metalicas, de alvenaria ou superficies naturais, como paredoes
rochosos;

v O local de implantagio deve ser estdvel, sem qualquer influéncia de vibragdes ou
trepidagdes;

v Evitar localidades préximas a espelhos d’dgua, como rios, lagos, etc.;

v" Evitar localidades préximas a drvores e vegetagdo densa.

Os marcos de concreto construidos a margem das estradas devem ficar, sempre que
possivel, fora da faixa de dominio estabelecida pelo 6rgdo responsavel pela rodovia,
alternados de um lado e do outro. Tal providéncia visa minimizar a possibilidade de
destruicao, em caso de posteriores alargamentos ou edificacdes no tragado das estradas. Para
tentar evitar este problema, recomenda se, sempre que possivel, escolher locais afastados da

estrada, tais como sede de fazendas, mantendo-se, porém, a alternancia de lados.

8.5 Identificacdo da Estacio

8.5.1 Chapa

A chapa é uma peca metélica que identifica a estagdo. Quando encontra-se engastada no
topo de superficie estdvel, marco ou pilar, define o ponto de referéncia (i.e., origem das
coordenadas) da estacdo; quando encontra-se engastada no corpo do pilar, destina-se
exclusivamente a identificar a estag¢do, sendo o ponto de referéncia da estacdo dado pelo pino
ou dispositivo de centragem forcada. Para a confeccdo da chapa, devem ser observadas as

especificagdes constantes.
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Figura 15 - Especificacao geral da chapa (IBGE).

No furo de 3 mm deve ser colocado um pedaco de arame retorcido, para garantir maior

firmeza a peca quando de sua fixagdo e dificultar sua retirada.

8.5.2 Legenda

As estacdes sdao identificadas através de legendas estampadas na chapa especifica. As
legendas devem ser estampadas com numerador de aco de 6 mm, conforme indicado nas

Figuras 16 e 17.
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Figura 16 - Especificacdo geral da legenda a ser estampada na chapa (IBGE 2008).

As letras da sigla IBGE devem ter um espagamento de 5 mm.

Figura 17 - Chapa padriao (IBGE 2008).

As chapas devem obedecer as seguintes instru¢des no tocante a legenda:

- Para marcos planimétricos, altimétricos e gravimétricos, deve-se estampar a identificacao
correspondente e o ano de estabelecimento (Figuras 18 € 19)
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Figura 18 - Exemplo de Chapa de Estacao Satélite (IBGE 2008).
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Figura 19 - Exemplo de Chapa de Referéncia de Nivel (IBGE 2008).

- Para o marco de azimute deve-se estampar a identificacdo de estacdo de azimute (AZ) e o

cddigo da estacdo principal . No centro da chapa devera ser gravada seta que defina a direcdo

da estacdo principal (Figura 20).
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Figura 20 — Especificagdo da Chapa de Azimute (IBGE 2008).

8.5.3 Fixacdo da chapa de Identificacio

Nos marcos planimétricos, altimétricos e gravimétricos, a chapa devera ser fixada no centro
do topo do marco, seguindo as especificagdes de legenda apropriadas.

Quando forem dotados de dispositivo de centragem forcada, a chapa deverd ser colocada
na face mais visivel ao usudrio, 20 cm abaixo do topo, contendo identificacdo semelhante a do
marco planimétrico.

A fixacdo deverd ser feita com resinas especiais para fixacao de concreto e metal.

8.5.4 Chapas cravadas

Possibilitam a escolha de local que assegure a permanéncia da estacdo durante muitos anos,
como afloramentos rochosos de grande porte (afastados ou a beira da estrada), base de
grandes monumentos, soleira de igrejas ou edificios publicos, etc. Deve-se agir de modo que a
incrustacdo ndo cause danos ao local.

Devera ser dada preferéncia, em regides urbanizadas, ao adensamento do SGB com chapas
cravadas. Esses locais oferecem maiores chances de preservagao das estagdes.
Para identificar o local onde a chapa foi implantada, deve-se proceder a pintura na cor laranja

em volta da chapa de uma drea quadrada de aproximadamente 40 cm de lado. Quando a chapa
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estiver em edificacdes publicas ou privadas, este procedimento s6 deve ser feito com a

autorizagdo do responsdvel.

8.6 Marcos

Marco de concreto com chapa incrustada no seu topo utilizado para todos os tipo de estacdes

geodésicas.
8.6.1 Formato e Dimensoes
O marco deveré obedecer aos seguinte formato e dimensdes:
v Formato de tronco de pirdmide.
v" Base quadrangular de 30 cm de lado.
v" Topo quadrangular de 18 cm de lado.
v Altura 40 cm.

A Figura 21 possibilita a visualizacao do perfil do marco.

18 cm

40 cm

30 cm

Figura 21 — Perfil do marco piramidal padrao IBGE (IBGE 2008).
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8.6.2 Implantacao

- Abrir uma cava com 50 cm de lado até uma profundidade de 20 cm;

- Reduzir a dimens@o do lado da cava para 40 cm, acrescentando a profundidade inicial 80cm;
- Introduzir massa até uma altura que diste 7 cm da borda da cava; e

- Assentar o marco, preencher o restante da cava com a massa da fundacao.

A Figura 22 possibilita a visualizag@o deste modelo de marco.

50 cm

30 cm
l A

10 cm

20 cm
10 cm

J

100 cm
B0

A0 cm

Figura 22 - Esquema de estabelecimento de marco (IBGE 2008).

- Com auxilio de réguas de 50 cm de comprimento por 10 cm de altura, dotadas de dobradicas
nas quinas, confecciona-se a sapata de protecao lateral, na qual serd gravada em baixo relevo
adenomina¢do do marco, conforme indicado na Figura 23. Devem ser utilizadas letras de 5

cm.

As Figuras 23 e 24 possibilitam a visualizacdo do marco com a sapata de protecao.
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Figura 23 - Marco padrao IBGE com identificacdo em baixo relevo (IBGE 2008).
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Figura 24 - Detalhe do marco com a sapata de protecao lateral (IBGE, 2002).
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Figura 25 - Detalhe do marco com a sapata de protecado lateral (IBGE 2008).
8.7 Pilar

Pilar de concreto com dispositivo de centragem forg¢ada incrustado no seu topo, aplicado a

Rede Estadual de Alta Precisao ou para estudos especiais (Redes Ativas).

8.7.1 Formato e dimensao

O pilar devera obedecer ao seguinte formato e dimensao:

- Formato cilindrico

- Diametro de 30 cm

- Alturade 1,30 m

- Base retangular com 1,30 m x 1,00 m

- Base superior de aluminio ou similar com dispositivo de centragem for¢ada (disco) ou com

pino ou parafuso de centragem forcada didmetro e 1,30 m de altura.
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Figura 26 - Pilar com chapa de identificagdo fixada no seu corpo (IBGE 2008).

8.7.2 Implantacao

- O local de estabelecimento deverd ser piblico, como escolas, campus de universidades, etc;
ter horizonte livre, solo firme, f4cil acesso, seguranca e, preferencialmente, proximo de fonte
de energia elétrica.

- Abrir uma cava retangular de 1,40 m x 50 cm de lado com profundidade de 60 cm.

- A aproximadamente 20 cm da ponta da cava retangular abrir com trado de 20 cm de
didmetro um buraco até encontrar solo resistente ao trado.

- Fazer estacas com ferragens (ferro 3/8 de polegada) na mesma metragem dos buracos feitos
com o trado, com pontos de amarracao e introduzi-las nos buracos.

- Fazer radier de 1,30 m x 40 cm.

- Organizar a amarracdo da seguinte forma: estaca, radier e pilar, amarra-la com arame
recozido a armacao de ferro da estaca. A ferragem do pilar deverd também ser amarrada com
arame recozido a estrutura da sapata. Tomar cuidado com a ligacdo da ferragem do pilar com
a da sapata, para ndo haver degola do pilar, colocando ferros de ligacao.

- Ap6s a colocacdo desta base retangular, introduzir massa com o trago especificado até cobri-

la totalmente.
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- Quando a massa da base retangular estiver com consisténcia suficiente, introduzir a forma
do pilar, verticalizando a estrutura com auxilio de fio prumo de pedreiro, colocando escora
para que na concretagem do marco ndo ceda.

- Apds a concretagem, colocar no topo do marco:

_ disco de imbuia das mesmas dimensdes do disco de aluminio, com os parafusos necessarios
para posterior fixacdo do disco definitivo; ou forma de PVC de 2 polegada para posterior
fixacdo do pino ou parafuso de centragem forcada.

- A forma devera ser retirada 7 dias apds a concretagem.

- Apods a retirada da forma serd colocado o disco de aluminio definitivo, o qual serd fixado
pelosparafusos com rosca ou o pino / parafuso de centragem forcada, que serd nivelado por

equipamento especifico e fixado com epdxi especial para ferro / concreto.

20 cm 30 cm a0 cm
' 1
Dispositive de — 0
Centragem Forcada — | ——s———————————— —-—-1
" -: Ferro 38"
- % LrEstribo 174
. wl e 15cm
" " 120 cm
=
:l r"' :1
-l 4 180 cm
o ey 1 ......... ’
50 cm " "
..5 4 Ferros
o i L~ de 3/8"
_.I. l: .: _" ,
/i[' =
L
20 cm ~— b

Figura 27 Esquema do pilar de concreto com dispositivo centragem forcada (IBGE 2008).
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9.0 MATERIAIS E METODOS

9.1 Area de Estudo

O local escolhido para realizar a implantacdo do marco foi o campus da Universidade
Catdlica de Pernambuco (UNICAP), no bairro da Boa Vista, na Regido Metropolitana do
Recife, com fins de viabilizar projetos e pesquisas dos departamentos do centro de ci€ncia de
tecnologia — CCT da UNICAP, como também a de apoiar trabalhos de engenharia que
venham a ser realizados na regido central da cidade e bairros adjacentes, em obras de
infraestrutura e construcdo civil para a PCR ou empresas privadas.

A estacdo geodésica usada como referéncia para realizar o transporte de coordenadas e
processamento dos dados de rastreio GNSS do presente trabalho € pertencente a rede
geodésica brasileira do IBGE, implantado na década 90, a Estacdo 93110, tendo como ultima
medi¢do o ano 2009, estando a 1,37m do nivel do terrago, na parte sul da laje de concreto da
Biblioteca Central da UFPE, Cidade Universitaria. Abaixo segue a localizacdo dos pontos

rastreados no campus da UNICAP (Figura 28).

Figura 28 — Localiza¢dao dos marcos rastreados no Campus da UNICAP.
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Figura 29 — A Estacdo Geodésica de referéncia localizada na Biblioteca Central da UFPE e

detalhe da posi¢do da Antena receptora GNSS.

9.2 Equipamentos Utilizados nos Levantamento de Campo

Para o presente estudo foram utilizados os equipamentos indicados abaixo:

Receptor GNSS multifrequéncia da marca TechGeo, modelo Zénite 2;
Tripé com dispositivo de nivelamento e centragem;

Coletora do Receptor GNSS Zénite 2,

Software utilizado foi o GTR PROCESSOR

Notebook com processador Intel Core i5 1 TB;

AN N N N NN

Disco rigido externo;

9.2.1 Receptor GNSS multifrequéncia da marca TechGeo, modelo Zénite 2

Para o transporte das coordenadas e, utilizou-se um receptor GNSS multifrequéncia da
marca Tech Geo, modelo Zénite 2, o receptor usado t€ém precisdo nominal de 2,5mm =+
0,5ppm (modo estdtico) x comprimento da linha de base e é capaz de receber sinais das
constelagdes NAVSTAR/GPS e GLONASS por meio das frequéncias L1 e L2.

O receptor GNSS tem como aperfeicoamento técnico, um sistema de nivelamento
eletronico capaz de indicar através de um nivel de Bolha eletronico esférico, qual a situacao
do nivelamento da antena. Isso é possivel devido a um sensor interno que mede a inclinacio e
os movimentos do aparelho, permitindo assim uma melhor qualidade e precisdo na coleta dos

dados (Figura 30).
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135 mm

ZENITE

68 mm

Figura 30 — Receptor GNSS multifrequéncia da marca TechGeo, modelo Zénite 2. (Fonte:
http://site.techgeo.com.br/produtos/zenite2/, acesso:02/05/2015).

Nas Figuras 31 e 32 s@o observadas as configuragdes do tempo de duracdo do rastreio
(10800 segundos), a altura da antena medida com trena (2000 mm), a descri¢do do ponto
(MARCO), como também o crondémetro regressivo com a contagem do tempo de rastreia pré-
configurado e no canto superior esquerdo o nivel de bolha esférico eletronico usado no

nivelamento (calagem) da antena.

J Z11RE Taa
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z 10800
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MARCO

MARCO_02(

Aestante DR rl

Calendfrio N J

Figura 31 - Vista da coletora do Receptor Figura 32 - Detalhe da tela da coletora,

GNSS Zénite 2, usado no levantamento para mostrando o programa Coleta Facil, e no
configurar as operagdes de rastreio. canto superior esquerdo o nivel de bolha
esférico eletronico usado no nivelamento

(calagem) da antena.
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9.2.2 Software GTR Processor

O Software GTR Processor desenvolvido para processar dados GPS e GLONASS de

forma fécil e confidvel. No pds-processamento GNSS realizado, se fez uso de uma estacdes

base a uma distancia aproximada de 8,0km (estacao fixa).

Existe um recurso de automatizacdo das tarefas para facilitar o processamento de

dados e pode por meio da conexdao com a Internet realizar o download automaticamente dos

dados da estagdo base RBMC a ser atualizada no processamento.

Foram configurados alguns pardmetros para os limites de processamento e ajustamento

utilizando o critério de rejeicdo, por controle de qualidade, a um nivel de confianca para o

processo de ajustamento de 95%, ou seja, os pontos e vetores que ndo alcancassem o nivel de

s A Bl BES .
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Ay || C gy de e, 1Tz | =T 1D [Hazen
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Figura 33 — Vista da Janela do Programa de processamento GNSS GTR Processor.
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Figura 34 — Modelo de relatério com descri¢cdes da estagc@o base e rover ,coordenadas e
acurdcia do marco
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Figura 35 - Janela do programa GTR Processor, mostrando os sinais dos satélites observados
na estacao Rover.

9.3 RASTREIO GNSS
Para o rasteio GNSS foi feito, posicionamento relativo estidtico no campus da
Universidade Catdlica de Pernambuco, onde foram analisados quatro estagdes (rover), em

diferentes locais do campus, e tendo como base a estacdo geodésica da UFPE, localizada na

coberta da biblioteca central, onde esta cadastrada na Rede Brasileira de Monitoramento
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Continuo (RBMC). A estacdo base encontra-se cerca de 10 km do campus da UNICAP, cada
estacdo foi submetida a 3 horas de rasteio em datas diferentes.

A primeira estacdo a ser rastreada foi a M1 localizada no estacionamento, dos funciondrios
da UNICAP ao lado do mastro da bandeira, esse rasteio foi feito no dia 21 de fevereiro de
2015, obtendo 30 satélites observados e apenas uma linha de base.

A segunda estacdo a ser rastreada foi a M2 préxima a capela da UNICAP, esse rasteio foi
feito no dia 28 de fevereiro de 2015, obtendo 29 satélites observados e apenas uma linha de
base.

A terceira estagcdo a ser rastreada foi a M3, localizada no estacionamento dos alunos da
UNICAP, o rastreio foi feito no dia 07 de marco de 2015, obtendo 29 satélites observados e
apenas uma linha de base.

A quarta estacdo foi a M4, localizada na coberta do Bloco A, o rasteio foi feito no dia 25
de marco de 2015, obtendo 31 satélites observados, e apenas uma linha de base.

A estacdo base, onde sua localizacdo foi descrita acima, obteve em todos os rasteiros das

estacdes rover, 32 satélites observados, as figuras 36,37,38 e 39 — mostram estas estacoes.

Figura 36 - Rastreio da estacdo MI, Figura 37 - Rasteio da estagio M2,
localizado préximo ao mastro localizado préximo ao estacionamento dos

funciondrios, a capela e em frente ao Museu

da UNICAP.
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Figura 38 - Rasteio da estacio M3, Figura 39 - Rasteio da estacio M3,

localizado no estacionamento dos alunos. localizado na coberta do bloco A

Abaixo segue as telas do programa GTR Processor mostrando os resultados do
processamento e janelas usadas nas andlises das informacdes de rastreio, como situacdo de
degradacao dos sinais dos satélites observados na estacdo Rover (Figuras 40,41,42 e 43) e da
estacOes base usada no processamento (Figuras 44), como também os resultados do pds-

processamento das coordenadas dos marcos (Figura 45,46,47 e 48 ).
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Figura 40 — Janela do programa GTR Processormostrando os sinais dos satélites observados

na estacdo Rover M1 proximo ao mastro das bandeira rastreado dia 21/02/2015.
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Figura 41 — Janela do programa GTR Processor mostrando os sinais dos satélites observados
estacdo Rover M2 préximo a capela da UNICAP dia 28/02/2015.
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Figura 42 — Janela do programa GTR Processor mostrando os sinais dos satélites observados
estacdo Rover M3 estacionamento dos alunos da UNICAP dia 03/03/2015.
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Figura 43 — Janela do programa GTR Processor mostrando os sinais dos satélites observados
estacdo Rover M4 topo do prédio do bloco A da UNICAP dia 25/04/2015.
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Figura 44 — Janela do programa GTR Processor mostrando os sinais dos satélites observados
estacdo base topo da biblioteca central da UFPE.
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Figura 45 — Janela do programa GTR Processo rmostrando resultados do pés-processamento
das coordenadas do marco M1 préximo ao mastro da bandeira UNICAP dia 21/02/2015.
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Figura 46 — Janela do programa GTR Processo rmostrando resultados do pds-processamento
das coordenadas do marco M2 préximo a capela da UNICAP dia 28/02/2015.
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Figura 47 — Janela do programa GTR Processor mostrando resultados do pds-processamento
das coordenadas do marco M3 no estacionamento dos alunos UNICAP dia 07/03/2015.
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Figura 48 — Janela do programa GTR Processor mostrando resultados do pds-processamento
das coordenadas do marco M4 topo do prédio do bloco A da UNICAP dia 25/04/2015.

10 PROCESSAMENTO DO RASTREIO COM RECEPTOR GNSS

Para o processamento dos dados coletados pelo receptor GNSS foi usado o Software GTR
Processor a partir dos dados descarregados do receptor GNSS utilizado nos rastreios. Nao foi
necessaria a conversao dos arquivos para o formato de intercambio RINEX (Receiver
Independent Exchange Format) pelo fato dos formatos nativo do receptor usado ser

compativel com Software GTR Processor(Figura 49).
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Figura 49 — Vista da Janela do Programa de processamento GNSS GTR Processor
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10.1 Pocessamento de dados da Estacao Base

Para obtermos dados da estacdo base temos que ter acesso ao site do IBGE, onde temos o
acesso a RBMC — Rede Brasileira de Monitoramento Continuo, onde podemos, podemos
escolher a estacdo mais proxima do local de implantagdo do marco geodésico, no caso da

RMC - Regido Metropolitana do Recife, foi a esta¢do localizada na coberta da biblioteca da

UFPE, nas figuras abaixo e possivel ver esse processo.
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Figura 51 — interface do site do IBGE, estacao j4 localizada.
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Rede Brasileira de Monitoramento Continuo - REMC

Resultado da pesquisa - Download

07/02/2015 21/02/2015 28/02/2015 07/03/2015 Relatério da Estacio
Recife recf0381.zip recf0521.zip recf0591.zip recf0661.zip Descritivo_RECF.pdf

Dados disponiveis
Dados ndo disponiveis

Figura 52 — interface do site do IBGE, resultado da pesquisa e relatorios

11 RESULTADOS DE DISCUSSOES

A precisao planimétrica € expressa por dois nimeros na forma (a+b). O primeiro, em
milimetros, indica um termo constante (constante aditiva) e o segundo, em partes por milhdo
indica o erro dependente da distancia (fator escala) a precisdo de um levantamento

planimétrico conforme especificagcdes do IBGE € dada entdo por:
P=amm+ b ppm

Para levantamento no médulo estatico, o IBGE preconiza especificagdes de rastreio para
uma distancia de 5 a 10 Km conforme a Tabela 7, sendo o levantamento realizado no campus da
UNICAP distante aproximadamente 8km da estacio Base (antena da UFPE) usada no

processamento dos dados de rastreio.

Tempo Minimo de
Linha de Base Observaveis Precisdo
Observagao
05-10 Km 10— 15 min L1 ouLl/L2 5-10mm + 1 ppm

Tabela 7- Caracteristicas das sessOes de rastreio para posicionamento relativo estatico

GNSS para uma distancia de 5 a 10 Km (IBGE,2008).

Logo temos que,

b = 8km/1.000.000 = 8.000.000mm/1.000.000 = 8mm
a=5mm

P=5mm + 8mm = 13mm = 0,013m

A precis@o para o levantamento conforme mostrado acima € de 13mm ou 0,013m,

portanto ao observarmos a Tabela 8, que mostra a consolidacdo dos resultados do
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processamento e o desvio padrdo alcangado nos levantamentos para os marcos M1 (mastros
das bandeiras), M2 (guarita), M3 (cobertura bloco A), M4 (estacionamento dos estudantes),
apenas os marcos M1, M3 e M4 alcancaram resultados satisfatérios, para o critério de

precisao planimétrica preconizado pelo IBGE, para um tempo de rastreio de 3 horas.

i . Este Norte ; \ 2 \
Marco | DATA | Localizagio Latitude Longitide | oo | parorwosss | patowesss | Dot 10 TADRAO | LINHA DE
DATUMWGS 84 | DATUM WGS 34 85X (m) &Y (m) BASE
(m) (m)
M1 21/02/2015| UNICAP 82 03" 20.00" 347 53" 16.94" |25L | 291.931.3000 9.109,079.7420 0.008 0.005 L1
M2 28/02/2015| UNICAP 8003 21.05" 347 53'15.26" |25L| 291,983.1240 9,109,047.5840 0.235 0.031 L1
M3 07/03/2015| UNICAP 8003 13.33" 347 53" 12.03" | 25L | 292.080.7240 0.109.285 4370 0.005 0.010 L1
M4 25/04/2015| UNICAP 8203 17.72" 34° 53" 15.64" |25L | 291.970.9700 9.109,150.1060 0.004 0.008 L1
M3 - UFPE 8203 3.47" 34° 57 5.46" 251 | 284.931.0430 9,109,554.8940 - - BASE

Tabela 8 - Resultados das coordenadas UTM e geodésicas sexagesimais nos marcos rastreados.
Para o marco implantado M2 (guarita) o desvio padrao em “x” e “y” respectivamente
0,235m e 0,031m ficaram acima do permitido pela norma (0,013m), portanto para um rastreio
de 3horas ndo foi possivel alcancar o resultado desejado, isso pode ter sido provocado pele

efeito do multicaminhamento, devido a proximidade de constru¢des no entorno do marco M2.

12 CONCLUSOES

Os valores dos marcos, com excecdo do marco M 2 , estdo de acordo com os critérios de
rasteio estabelecido pelo IBGE, os melhore resultado como j4 era esperados, foi 0 marcos M 4,
obteve uma melhor precisdao, mais € de dificil acesso aos alunos, pois esta na cobertura do
bloco A, ja o marco M 3 apresenta uma melhor localiza¢do de operacio, estando localizado no
canteiro central dos estacionamentos dos alunos, tendo uma boa acessibilidade de operagao.

Segundo a legislacdo vigente contida nos artigos 13 e 14 do decreto lei 243 de 28/02/67,
onde informa passaram a ser excessivamente visitados por profissionais da drea do
georreferenciamento, pilares e sinais geodésicos sdo considerados obras publicas, podendo ser
desapropriadas, como de utilidade publica, as dreas adjacentes necessdrias a sua protecao.

Tendo como base essas informagdes da legislacdo, todos os marcos em estudo nesse
trabalho ficaria apenas para atividades académicas, onde ndo haveria condi¢des da universidade

disponibilizar determinadas 4reas do seu campus para ser de uso publico.
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MONOGRAFIA DO

MARCO IMPLANTADO

Finalidade : Trabalho de Conclusido de Curso

Marco : M-01

Objeto : Marcos geodésico

Data : 21 fevereiro de 2015

Estado : Pernambuco

Municipio : Recife

Local : Campus da UNICAP

SISTEMA : WGS-84

DESCRICAO: Marco pintado no pavimento

DOCUMETACAO FOTOGRAFICA

CROQUI DE LOCALIZACAO

LOCALIZACAO

COORDENADAS GEOGRAFICAS E
DATUM

MASTRO DE BANDEIRAS DA UNICAP

Latitude: 8° 03'20.00" S

Longitude: 34° 53'16.94" W

Vértice de origem : RBMC- RECIFE..
Datum Horizontal: WGS 84

COORDENADAS UTM

N =9109079.742
E =291931.300

O Marco M1




PMONOGRAFIA DO MARCO IMPLANTADO

Finalidade : Trabalho de Concluséo de Curso Marco : M-02

Objeto : Marcos geodésico Data : 28 fevereiro de 2015
Estado : Pernambuco Municipio : Recife

Local : Campus da UNICAP SISTEMA : WGS-84

DESCRICAO: PIQUETE DE MADEIRA

DOCUMETACAO FOTOGRAFICA CROQUI DE LOCALIZACAO

COORDENADAS GEOGRAFICAS E

LOCALIZACAO DATUM

Latitude: 8°03'21.05" S

Longitude: 34°53'15.26" W

Vértice de origem : RBMC- RECIFE..
Datum Horizontal: WGS 84

PROXIMO A CAPELA DA UNICAP

COORDENADAS UTM Q Marco M2

N =9109047.584
E =291983.124




MONOGRAFIA DO MARCO IMPLANTADO

Finalidade : Trabalho de Conclus&o de Curso Marco : M-03

Objeto : Marcos geodésico Data : 07 marco de 2015
Estado : Pernambuco Municipio : Recife
Local : Campus da UNICAP SISTEMA : WGS-84

DESCRICAO: PIQUETE DE MADEIRA

DOCUMETACAO FOTOGRAFICA CROQUI DE LOCALIZACAO

COORDENADAS GEOGRAFICAS E

LOCALIZACAO DATUM

Latitude: 8° 03'13.33" S

Longitude: 34°53'12.03" W

Vértice de origem : RBMC- RECIFE..
Datum Horizontal: WGS 84

ESTACIONAMENTO DOS ALUNOS

COORDENADAS UTM

O Marco M3

N =9109285.487
E =2920280.729




MONOGRAFIA DO MARCO IMPLANTADO

Finalidade : Trabalho de Concluséo de Curso Marco : M-04

Objeto : Marcos geodésico Data : 25 marco de 2015
Estado : Pernambuco Municipio : Recife
Local : Campus da UNICAP SISTEMA : WGS-84

DESCRICAO: PLACA

DOCUMETACAO FOTOGRAFICA CROQUI DE LOCALIZACAO

COORDENADAS GEOGRAFICAS E

LOCALIZACAO DATUM

Latitude: 8°03'17.72" S

Longitude: 34° 53' 15.64" W

Vértice de origem : RBMC- RECIFE..
Datum Horizontal: WGS 84

COBERTA DO BLOCO A

COORDENADAS UTM

O Marco M4

N =9109150.106
E =2919970.970




MONOGRAFIA DO MARCO IMPLANTADO

Finalidade : Trabalho de Conclus&o de Curso Marco : M-05

Objeto : Marcos geodésico Data : 25 marco de 2015
Estado : Pernambuco Municipio : Recife
Local : Campus da UFPE SISTEMA : WGS-84

DESCRIGAO: PILAR

DOCUMETACAO FOTOGRAFICA CROQUI DE LOCALIZAGAO

RBEMC RECIFE w :
| LB & < SAT 33110

B SAT 93110

COORDENADAS GEOGRAFICAS E

LOCALIZACAO DATUM

COBERTA DA BIBLIOTECA UFPE
Latitude: 8°03'3.50" S

Longitude: 34°57'5.46" W
Vértice de origem : RBMC- RECIFE..

COORDENADAS UTM Datum Horizontal: WGS 84

N = 9109554.894
E =2849310.043
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