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RESUMO
O posicionamento relativo estatico € uma das praticas oferecidas pelo sistema global de
navegacao por satélite e permite determinar qualquer posi¢cdo no globo terrestre. Este
trabalho tem como objetivo determinar coordenadas elipsoidais de marcos geodésicos
no municipio de Dois Vizinhos — Parana, Brasil, para serem disponibilizados como
marcos de apoio a trabalhos cientificos e profissionais na regido. Para isto, foi definido
como marco de referéncia para os demais pontos determinados o marco homologado
pelo IBGE, denominado estacdo 96153. Além deste, foram utilizadas as estacdes de
referéncia da Rede Brasileira do Monitoramento Continuo (RBMC). Os marcos dos quais
se determinaram as coordenadas estdo localizados na Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (UTFPR), sendo eles UTFPR 01 e UTFPR 02. Outro marco esta
localizado na area urbana do municipio, na Unidade de Pronto Atendimento (UPA), no
bairro Sagrada Familia. Conforme os critérios estabelecidos pelo IBGE, utilizou-se a
técnica de posicionamento relativo estatico, onde o receptor de referéncia e o ponto de
interesse permaneceram parados rastreando simultaneamente por no minimo 6 horas,
em quatro sessdes. Os processamentos dos dados foram realizados em relacao as
estacdes pertencendo a RBMC de Guarapuava (PRGU), Foz do Iguacu (ITAI), Maringa
(PRMA) e Chapecé (SCCH). Nao se utilizou a estacdo 96153 para o processamento dos
marcos, UTFPRO1 e UTFPRO2 por apresentar-se como uma estacéo de referéncia muito
comprometida devido a suas obstrugdes ao redor do marco, indicando um erro superior
quando comparado aos resultados obtidos pela RBMC. Para o processamento e
ajustamento dos dados de campo utilizou-se o software Trimble Business Center. O
resultado comparativo do marco UPA quando processado em relacao as bases RBMC e
a estacao 96153, resultou em uma discrepancia de posicionamento de AN= + 0,075 m,
AE =+ 0,242 m e AH = £ 0,857 m. Considerando que a linha de base entre a estacao
96153 e 0 marco UPA apresenta uma linha de base curta, cerca de 1,5 km. No entanto,
a situacdo de obstrugcdo do marco de referéncia 96153resultou em erros superiores ao
desvio-padrao permitido pela norma. Enquanto a linha de base entre o marco UPA e as
estacdbes RBMC consideradas longas, ou seja, superior a 100km, resultou em erros
minimos comparados ao padrdo normatizado pela legislagéo brasileira para este tipo de
posicionamento. Conclui-se, que as coordenadas plano-cartesianas sistema UTM, fuso
22 S, SIRGAS 2000 de cada marco, sao:UTFPRO1 N 7155400,163m E 289451,357m e
H 554,600m; UTFPR0O2 N 7155427,670m E 289435,482m e H 556,526m; UPA N
7149515,330m E 292797,631m e H 489,073m e a estacao 96153 N 7150414,756m E



294021,679m e H 511,542m. Foi realizado uma comparacao entre os resultados da
estacdo 96153 do trabalho com o relatério da estacdo geodésica do IBGE, onde
observou-se uma discrepancia alta, principalmente no valor da altitude (AH = £ 2,758 m).

Palavras-chaves: GNSS; Geodésica; Coordenadas UTM.



ABSTRACT

The static relative positioning is one of the practices offered by the global navigation
satellite system and allows to determine any position on the terrestrial globe. This work
aims to determine ellipsoidal coordinates of geodetic landmarks in the municipality of Dois
Vizinhos — Parana, Brazil, to be made available as support landmarks for scientific and
professional work in the region. For this, the landmark approved by the IBGE, called
station 96153 was defined as a reference mark for the other points determined. In
addition, reference stations of the Brazilian Network for Continuous Monitoring (RBMC)
were used. The landmarks from which the coordinates were determined are located at
the Federal Technological University of Parana (UTFPR), which are UTFPR 01 and
UTFPR 02. Another landmark is located in the urban area of the municipality, in the
Emergency Care Unit (UPA), in the Sagrada neighborhood Family. According to the
criteria established by the IBGE, the static relative positioning technique was used, where
the reference receiver and the point of interest remained stationary tracking
simultaneously for at least 6 hours, in four sessions. Data processing was carried out in
relation to the stations belonging to the RBMC of Guarapuava (PRGU), Foz do Iguacu
(ITAl), Maringd (PRMA) and Chapecé (SCCH). Station 96153 was not used for
processing the landmarks, UTFPRO1 and UTFPRO2 because it is a very compromised
reference station due to its obstructions around the landmark, indicating a higher error
when compared to the results obtained by the RBMC. For the processing and adjustment
of field data, the Trimble Business Center software was used. The comparative result of
the UPA landmark when processed in relation to the RBMC bases and station 96153,
resulted in a positioning discrepancy of AN=+ 0.075 m, AE =+ 0.242 m and AH =+ 0.857
m. Whereas the baseline between station 96153 and the UPA landmark has a short
baseline, about 1.5 km. However, the obstruction situation of benchmark 96153 resulted
in errors greater than the standard deviation allowed by the norm. While the baseline
between the UPA landmark and the RBMC stations considered long, that is, greater than
100km, resulted in minimal errors compared to the standard established by Brazilian
legislation for this type of positioning. It is concluded that the UTM plane-Cartesian
coordinates, spindle 22 S, SIRGAS 2000 of each landmark are: UTFPRO1 N
7155400.163m E 289451.357m and H 554.600m; UTFPR0O2 N 7155427.670m E
289435,482m and H 556.526m; UPA N 7149515.330m E 292797.631m and H 489.073m
and station 96153 N 7150414.756m E 294021.679m and H 511.542m. A comparison was



made between the results of the 96153 work station with the IBGE geodetic station report,
where a high discrepancy was observed, mainly in the altitude value (AH = £ 2.758 m).
Keywords: GNSS; Geodesic; Coordinates UTM.
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1. INTRODUCAO

Antigamente, era arduo o trabalho para determinar qualquer posi¢éo no globo,
por muito tempo eram utilizados como orientagdo, sol, planetas e estrelas.
Atualmente, ja é uma tarefa relativamente facil de ser realizada, devido as melhorias
tecnoldgicas que ocorreram ao longo dos anos.

Ultimamente, varios avancos tecnoldgicos permitiram o surgimento de uma
nova geragdo de equipamentos de medi¢Bes topogréaficas e geodésicas, tais como,
estacao total, nivel, scanner e trenas a laser, ecobatimetros, sistemas de medi¢éo por
satélite, incluindo sistemas de posicionamento global (GPS) e RTK.

A revolucdo tecnoldgica provocou uma mudanca na utilizagdo da tecnologia
GNSS (Global Navigation Satellite System), tanto nas atividades de navegacéo,
guanto de posicionamento. Por meio desta tecnologia os trabalhos se tornaram mais
rapidos e econémicos, além de sua confiabilidade.

O sistema de posicionamento global, conhecido como GPS, sendo ele um
sistema de radionavegacéo desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos da América, teve como objetivo atender aos interesses da forca militar
americana. Atualmente, € empregado para o auxilio a navegacao em trés dimensdes,
sendo essa navegacdo em tempo real, de rapida obtencdo das informacdes e
transmitido pelos satélites.

Nesse contexto, a utilizacdo das Geotecnologias se tornou obrigatorio para
estudos relacionados a Gestédo de Recursos Florestais, podendo influenciar, inclusive,
a estrutura de uma floresta. Sendo assim, atualmente ela vem sendo uma ferramenta

fundamental para qualquer tomada de decisédo e projetos florestais, civis, entre outros.
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2. OBJETIVO

2.1. Objetivo Geral

Com este trabalho pretendeu-se determinar as coordenadas elipsoidais de
marcos geodésicos implantados no municipio de Dois Vizinhos — Parana, Brasil. A
partir disso, verificar a qualidade das coordenadas ja homologadas pelo IBGE para a
estacdo de referéncia 96153, para que esta sirva como apoio geodésico além de
topografico. E também, desenvolveu-se uma analise das coordenadas de novos
marcos geodésicos que podem servir como apoio geodésico, tendo como bases as
estacdes de referéncia 96153 e demais estacOes da RBMC, considerando a geometria
de distribuicdo espacial das mesmas.

2.2. Objetivos Especificos

O presente trabalho tem como objetivos especificos:

Identificar os marcos geodésicos, ja implantados no municipio de Dois

Vizinhos e que serao alvo de estudo nesse trabalho considerando sua

importancia para trabalhos de pesquisa e profissionais na regiao;

e Implementar a coleta de dados campo, conforme normativa brasileira
para estabelecimento de coordenadas oficiais de marcos geodésicos;

e Avaliar a qualidade das coordenadas da estacao de referéncia 96153
como apoio geodésico, a partir de nova ocupacao e utilizando como
referéncia as bases da RBMC;

e Avaliar a qualidade dos resultados obtidos para os pontos ja

implantados no municipio e estabelecidos para esta pesquisa, para

serem utilizados como apoio geodésico.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Sistema Geodésico Brasileiro (SGB)

Atualmente a utilizacdo do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) (Figura 1) é
indispensavel para elaboracdo de trabalhos envolvendo geoprocessamento e

cartografia. No ano de 1944 o primeiro sistema foi implantado pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE). O SGB é definido a partir da implantacéo de

conjuntos de pontos geodésicos distribuidos em toda a superficie terrestre do territério
brasileiro (MARINI, 2002).
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Figura 1 — Mapa das redes do Sistema Geodeésico Brasileiro 2020. Fonte: IBGE (2020).

A definicdo, implantagdo e manutencao deste sistema é de responsabilidade

do IBGE. Nesse contexto, o referencial altimétrico € observado pelo nivel médio do

mar, sendo essas observagfes obtidas por medidas maregraficas. No Brasil existem
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dois referenciais altimétricos, um na baia de Imbituba — estado de Santa Catarina e
outro em Santana — estado do Amapa (IBGE, 2017).

Jéa as redes planimétricas, altimétricas e gravimétricas sdo uns dos principais
componentes do SGB. A rede planimétrica (Figura 2) foi estabelecida na década de
40 para o desenvolvimento do SGB. Desta maneira, espalharam-se cadeias de
triangulacdo em quase todo territdrio brasileiro, possibilitando projetos de densificacédo
pela poligonacdo e técnicas de posicionamento pelo Global Navigation Satellite
System (GNSS) (IBGE, 2017).

]

Figura 2 — Rede Planimétrica do SGB. Fonte: IBGE (2019).

No inicio de 1945 a rede altimétrica teve o seu estabelecimento no extremo
sul do Brasil, sob coordenagcdo do Conselho Nacional de Geografia — CNG
(ALENCAR, 1990) e sua progressao para todo o territério brasileiro estendeu-se até
meados dos anos 1970. A nova configuracdo da rede altimétrica, agora denominada

Rede Altimétrica de Alta Precisdo (Figura 3), teve inicio do seu estabelecimento em
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2011. Essa nova rede recebeu inferéncia de novas medi¢des, dados gravimétricos e
reajuste de toda a rede. Com isso, a rede Altimétrica de Alta Precisdo oferece
referéncia para qualquer tipo de posicionamento vertical, tendo em vista que novas
linhas de nivelamento sdo associadas a rede e com novas metodologias e
processamentos e as altitudes sdo devidamente recalculadas e ajustadas (IBGE,
2019). As informacg0des sao divulgadas no Banco de Dados Geodésicos — BDG, no site
do IBGE, contudo, o instituto certifica a integridade, consisténcia e confiabilidade das

informagdes fornecidas.

y: Y e

B — e —

Figura 3 — Rede Altimétrica do SGB. Fonte: IBGE (2019).

Durante a década de 1950 o IBGE proporcionou um programa de
estabelecimento do datum (Sistema Geodésico de Referéncia - SGR) horizontal no
Brasil, foram determinadas 2000 estacdes gravimétricas (Figura 4). A partir de 1990 o
IBGE inseriu 26000 estacdes gravimétricas nas regides que continham grandes vazios

de informacdes de aceleracao da gravidade (IBGE, 2019).
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Figura 4 — Rede Gravimétrica do SGB. Fonte: IBGE (2019).

3.1.1. Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC)

O IBGE implantou no ano 1996 a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC), sendo esta uma rede que possui estacdes de coleta permanente de dados
GNSS. Esta rede esta ligada ao Sistema de Referéncia Geocéntrico das Américas
(SIRGAS) e utiliza o datum WGS84 (World Geodetic System 1984) e o elipsoide SGR
1980 (CARVALHO, 2003). Atualmente, segundo INDE (2020), existem 112 estacdes
de rastreamento da RBMC distribuidas por todo territdrio brasileiro e nas capitais dos
estados ao menos uma estacéo esta implantada (Figura 5).

Esta rede tem como objetivo a materializacdo da estrutura geodésica no
Brasil, além de servir de ligacdo com redes geodésicas internacionais. Estas estacoes
representam pontos de coordenadas conhecidas e fazem parte do SGB. Desta forma,
0 usuario do sistema pode utilizar as estagcbes como ponto base, dispensando a

necessidade de empregar um receptor GNSS neste ponto, e mesmo assim obter
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dados de qualidade e com confiabilidade, proporcionando andlises de grande
qualidade e preciséo (IBGE, 2017).
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Figura 5 — Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS. Fonte:
IBGE (2019).

A RBMC, segundo o IBGE (2017), é um sistema de controle ativo trabalhando
em conjunto estacdes com receptores GNSS (Global Navigation Satellite Systems) de
frequéncia L1 e L2, possuindo o rastreio durante 24 horas, todos os dias. As estacdes
funcionam como base para levantamentos, dando garantia de disponibilidade ao
usuario e oferecendo dados para pos-processamento.

3.2. Sistema Global de Navegacgao por Satélite — GNSS

Na década de 70 teve inicio o sistema global de navegacdo por satélite,
determinando a posicdo, tempo e velocidade de um ponto na superficie através do

conjunto antena-receptor, independente da sua localizacdo no mundo e as condi¢des
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atmosféricas (MONICO, 2008; SEEBER, 2003). O GNSS envolve um sistema de
posicionamento a partir de uma ou mais constelacdes de satélites de sistemas globais
de navegacao. O Global Positioning Sytem (GPS), dos Estados Unidos da América, e
0 Global Navigational Satellite System (traduc&o para inglés do russo) (GLONASYS),
da Russia, foram pioneiros, sendo os que possuem constelacdo completa e operantes
a nivel global. Os outros sistemas ativos sdo o sistema europeu Galileu e o sistema

chinés BeiDou. A tabela 1 indica as principais caracteristicas dos 4 sistemas globais.

Tabela 1 — Principais caracteristicas do sistema GNSS.

GPS GLONASS Galileo BeiDou
Parametro S— i
EUA Russia Europa China
Constelacéao
. 24 24+3 24+6 27 MEO
nominal
Satélites
o 31 24 22 21 MEO
operacionais
Planos orbitais 6 3 3 3
Inclinagao 55° 64,8° 56° 55°
Altitude (km) 20200 19100 23222 21500
El: 1575,42
_ L1:1575,42 L1:1597-1617 Eb5a:1176,45 B1:1561,098
Frequéncias
(MH2) L2:1227,60 L2:1240-1260 E5b:1207,14 B2:1207,14
z
L5:1176,45 L3:1202,025 Eb5:1191,795 B3:1268,52
E6: 1278,75
Identificacdo dos
. CDMA FDMA/CDMA CDMA CDMA
satélites
Elementos Elementos Elementos
Efemérides _ PVT _ _
keplerianos keplerianos keplerianos
Sistema de
. WGS84 PZ-90 GTRF CGCS2000
referéncia

Nota: MEO (Medium Earth orbits); CDMA (Code Division Multiple Access); FDMA (Frequency Division
Multiple Access); PVT (Position, Velocity and Precise Time). Fonte: Adaptado de Langley, Teunissen

e Montenbruck (2017).
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O termo GNSS tem por finalidade agrupar sob essa designacao os sistemas
de posicionamento por satélites artificiais de cobertura mundial, formando uma
constelacdo que propicia a cobertura de toda a superficie terrestre com no minimo 4
satélites disponiveis a qualquer tempo. Para a determinagéo das coordenadas de um
ponto empregam-se os dados de rastreio de no minimo 3 satélites, sendo que o quarto
satélite € utilizado para sincronizar o tempo, pois ndo ha sincronismo entre o relégio
do receptor do usuério e o relégio do satélite, devido aos diferentes materiais utilizados
na fabricacdo (DOMPIERI, et al 2015).

A metodologia de posicionamento relativo pelo GNSS pode-se empregar em
diferentes procedimentos e técnicas, tais como, podem ser vistos a seguir (INCRA,
2013).

3.2.1. Posicionamento relativo.

Nesta técnica podem-se determinar as coordenadas de um ponto
desconhecido ou ponto de interesse a partir de um ponto com coordenadas
conhecidas e utilizado como ponto base ou ponto de referéncia. Para isso empregam-
se dois ou mais receptores GNSS que coletardo simultaneamente dados da
constelacdo de satélites disponiveis naquele local devendo ao menos um dos
receptores ocupar um ponto de referéncia, ou seja, um ponto com coordenada
conhecida que denomina-se base (Figura 6) (INCRA, 2013).

O posicionamento relativo pelo GNSS pode ser realizado em diferentes
procedimentos e metodologias, tais como: posicionamento relativo, relativo estatico,
relativo estatico-rapido e relativo semicinematico (stop and go) e relativo cinematico
(INCRA, 2013).
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Figura 6 — Posicionamento relativo. Fonte: Adaptado do INCRA (2013).

Posicionamento relativo estético: nesta técnica de campo os dados séo
coletados com um receptor GNSS instalado no ponto de referéncia e outro
receptor ocupando o0 ponto de interesse. Ambos 0s receptores
permanecem estacionarios durante todo o levantamento, podendo durar a
coleta de dados de uma hora a varias horas, sendo esse tempo
determinado em funcéo das distancias entre ambos os receptores, 0 que
denomina-se linha de base. Para os levantamentos com linhas de base
curtas, ou seja, inferiores a 10 km, o tempo de permanéncia varia de 30
min a 1 h. Ja para linhas de base longas, acima de 100 km, o tempo de
permanéncia indicado € de 2 a 6 horas e utilizando receptores de dupla
frequéncia (L1 e L2) (IBGE, 2008).

Posicionamento relativo estéatico-rapido: esta técnica é similar a técnica
estética, diferenciando-se pelo intervalo de tempo da coleta de dados, que
deve variar de 5 a 20 minutos. Esta técnica € uma alternativa quando se
deseja alta produtividade em locais onde ndo ha obstru¢cdes (INCRA,
2013).

Posicionamento relativo semicinematico (stop and go): esta técnica de
campo € utilizada para coleta de dados pontuais e continuas
simultaneamente, por exemplo, pontos cadastrais e linhas de divisa. Neste
procedimento um receptor ocupa o ponto de referéncia (base) e outro(s)

receptor(es) ocupa(m) demais pontos de interesse. O tempo de
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permanéncia para determinacédo de pontos € de 1 a 2 minutos de forma
estéatica sobre o ponto de interesse, ha sequéncia do levantamento inicia-
se 0 caminhamento até o proximo ponto de interesse, formando assim uma
linha de caminhamento. E indicado para locais com poucas obstrucdes
(INCRA, 2013).

Posicionamento relativo cinematico: para execucdo desta técnica,
enquanto o receptor do ponto de referéncia permanecer estatico e o
receptor de interesse permanece em movimento durante todo o
levantamento (IBGE, 2008).

A precisdo obtida pelos diferentes métodos de posicionamento citados €

indicada tabela 2.

Tabela 2 — Precisdo dos métodos de posicionamentos.

Preciséo (nivel de

Método Observacéao _
confianca de 68,2 %)
Estético DD pseudodistancia e fase 0,01 alppm
' Estatico-rapido DD pseudodistancia e fase 1a 10 ppm
Relativo o . . _
Semicinematico DD pseudodistancia e fase 1a 10 ppm
Cinematico DD pseudodistancia e fase 1a10 ppm

Fonte: IBGE, 2008.

Em decorréncia da grande dificuldade em definir valores que representam a

precisdo do posicionamento geodésico com GPS, os pesquisadores estdo em busca

da melhor maneira para obter valores confidveis para a preciséo posicional em fungéo

do comprimento da linha de base, tempo de observacdo e o tipo de equipamento
utilizado (L1 ou L1/L2) (IBGE, 2008).

Em principio, para que o usuario possa planejar seus levantamentos e obter

a melhor precisdo, deve-se levar em consideracdo os parametros apresentados na

tabela 3.
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Tabela 3 — Precisdo do posicionamento relativo em funcdo do comprimento da linha

de base, tempo de observacéo e equipamento utilizado.

i Tempo de Equipamento
Linha de P . q p Precisao
Base (km) Observacéo Utilizado
0-5 5—10 min L1 ou L1/L2 5-10 mm + 1ppm
5-10 10 — 15 min L1ouLl1l/L2 5—-10 mm + 1ppm

10-20 10 — 30 min L1 ou L1/L2 5-10 mm + 1ppm

20 -50 2-3h L1/L2 5 mm + 1ppm
50 - 100 minimo 3 h L1/L2 5 mm + 1ppm
>100 minimo 4 h L1/L2 5 mm + 1ppm

Fonte: IBGE, 2008.

3.2.2. Sistema de Posicionamento Global — GPS

O sistema GPS é resultado de uma fusdo de dois programas financiados pelos
EUA, inicialmente sob a responsabilidade da Marinha e Forca Aérea e declarado
operacional em abril de 1995. Este sistema permite determinar a velocidade de um
ponto ou a sua posi¢ao na superficie terrestre ou proximo a ela a partir de observacées
a satélites artificiais (DOMPIERI et al., 2015). Atualmente o sistema € monitorado e
controlado pela Forca Espacial dos Estados Unidos (AFE).

O sistema € composto por uma constelacdo nominal de 24 satélites em
operacdao, transmitindo sinais de radio aos usuarios, sendo que esse sistema possui
31 satélites operacionais (Figura 7) (SEEBER, 2003). O sistema passou por projetos
de modernizacdo, sendo as atualizacbes nos centros de controle e nos blocos de
satélites. Dentre estas altera¢6es, houve a desativacédo da disponibilidade seletiva (SA
— Selective Availabitily) em 2000, a qual fazia com que os sinais transmitidos para
usos civis eram degradados como forma de seguranca nacional. Outra alteragéo foi a

incluséo de novas estag¢des ao segmento de controle (MONICO, 2008).
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Figura 7 — Constelacdo de satélites do sistema GPS. Fonte: GPS, 2019.

Em relacdo as frequéncias de transmissao dos sinais deste sistema, s&o
denominadas L1 (1575,42 MHz) e a L2 (1227,60 MHz), ambas derivadas da
frequéncia fundamental do sistema de 10,23 MHz. As duas frequéncias sdo geradas,
moduladas e transmitidas nas mensagens de navegacao, o que permite através de
algoritmos do sistema corrigir grande parte dos efeitos provocados pela ionosfera.
Junto as frequéncias sdo moduladas os cédigos pseudoaleatorios (PRN — Pseudo
Randon Noise), diferenciados em dois tipos de cédigos, P (Precise ou Protected) e
C/A (Course/Acquisition) (MONICO, 2008).

A melhoria da precisédo do posicionamento esta relacionada a capacidade do
receptor em receber as frequéncias L1 e L2, simultaneamente, denominados
receptores geodésicos. JA 0s receptores topograficos decodificam apenas a
frequéncia L1.

O sistema GPS é estabelecido em trés segmentos: espacial, controle e
usuério (MONICO, 2008):

1) Segmento espacial, constitui-se de uma constelacdo de satélites que
orbitam a Terra transmitindo os sinais usados no posicionamento, Sao
distribuidos em 6 diferentes orbitas inclinadas em 55° em relacdo ao
Equador.

2) Segmento de controle, é responsavel pelo monitoramento e controle
continuo do sistema de satélites. E neste segmento que séo realizadas as
analises de estabilidade do sistema, sdo emitidos comandos para

funcionamento da constelacdo dentro de suas Orbitas, feita a
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decodificacdo das efemérides emitidas pelos satélites, além da realizacao
do calculo das correcbes dos relogios dos satélites. As estacOes
monitoradoras possuem receptores de alta preciséo, rastreando os sinais
e enviando os dados gerados para a estacdo central diariamente.

3) Segmento de usuario é associado ao receptor, sendo que 0s receptores
sdo utilizados conforme a necessidade do usuario, como navegacao,
geodésia, agricultura de precisao ou qualquer outra atividade que requeira

posicionamento espacial na superficie terrestre.

De acordo com Seeber (2003), os principais componentes de um receptor
GPS séao:

antena com pré-amplificador;

e secao de radiofrequéncia para identificacdo e processamento do sinal;

e microprocessador para controle do receptor, amostragem e
processamento de dados;

e oscilador;

e interface para o usuério, painel de exibicdo e comandos;

e proviséo de energia; e

e memodria para armazenar os dados.

As ondas eletromagnéticas detectadas pela antena sdo emitidas pelos
satélites, convertidas a energia da onda em corrente elétrica, amplificando o sinal e
gue é enviado para o receptor. Em levantamentos geodésicos, a antena garante alta
estabilidade e protecéo dos sinais refletidos (MONICO, 2008).

Pode-se citar algumas fontes de erros no posicionamento com GPS, aponta
Monico (2000), tais como: satélite, propagacao do sinal, receptor/antena e estacéo. A

tabela 4 apresenta alguns dos erros que interferem diretamente no posicionamento.

Tabela 4 — Erros no posicionamento GPS.

Fontes Erros

. Atraso entre as duas portadoras no
Satélite .
hardware do satélite
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Erro de orbita

Erro do relégio

Refragéo troposférica
. ' Refracéo ionosférica
Propagacéo do sinal '
Perdas de ciclos

Multicaminho

Erro do relégio
Receptor/antena Erro entre os canais

Variacdo do centro de fase da antena

B Erro nas coordenadas
Estacao N
Multicaminho

Fonte: Monico, 2000.

As efemérides disponibilizam informacfes da posi¢cao dos satélites e reldgios,
elas trazem as coordenadas dos satélites expressas em elementos keplerianos.
Também sao transmitidos coeficientes que descrevem a ionosfera e podem ser
utilizados para a corre¢do do atraso ionosférico por usuarios de simples frequéncia. O
IGS (International GNSS Service) € responsabilizado pelas efemérides precisas,
reunindo dados de diversos centros de andlise para a producédo de arquivos (SETTI
JUNIOR, 2019).

3.2.3. GLONASS

Global Navigational Satellite System (GLONASS) teve inicio na década de 70
sendo criado para proporcionar posicionamento 3D e informacdes de tempo, em
niveis globais e regionais. Atualmente é desenvolvido e operado pela Russian
Federation Space Forces, sendo um sistema militar, mas apés alguns acordos do
governo russo passou a ser disponibilizado para o uso civil (MONICO, 2008). A figura
8 representa seu segmento espacial, seu primeiro satélite foi lancado em 1982 e
entrou em operacdo em 1993.
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Figura 8 — Segmento espacial do GLONASS. Fonte: Kaplan e Hegarty (2006).

Segundo Monico (2008), o GLONASS é dividido em trés segmentos: controle,
usuarios e espacial. O segmento espacial consiste em uma constelacdo de vinte e
quatro satélites e trés de reserva, distribuidos em trés planos orbitais, cada um com 8
satélites. O segmento de controle é composto por uma base de controle central,
central para sincronizacao de tempo, estacées de comando e rastreio. O segmento
de usuarios esta associado aos receptores e seus usuarios.

O sistema GLONASS transmite sinais em duas bandas codificadas em
frequéncias L1 e L2, formadas por dois codigos binarios e mensagens de navegacéo
(MONICO, 2008). Como as frequéncias do GPS e do GLONASS sao proximas,
Seeber (2003) relata que é possivel utilizar uma antena combinada e um amplificador
comum no mesmo equipamento, sendo que somente o0 processamento do sinal é

diferente e requer ajustes.

3.2.4. BeiDou

O BeiDou Navigation Satellite System, aponta Monico (2008), que teve inicio
em 1983, com o objetivo de utilizacdo de satélites geoestacionarios para a melhora
do seu sistema de navegacao e posicionamento. Seu primeiro satélite foi lan¢cado no
ano 2000, e atualmente opera uma constelagdo de 35 satélites, sendo que 30 estdo

em Orbita ao redor da Terra e 5 geoestacionarios (Figura 9).
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Figura 9 — Segmento espacial do BeiDou. Fonte: BeiDou (2018).

Os satélites do BeiDou transmitem sinais de navegacao numa frequéncia de
2491,75 MHz e o equipamento do usuario transmite de volta em 1615,68 MHz, muito
semelhante as frequéncias dos sistemas ja citados (GROVES, 2008).

3.3. Sistema de Coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM)

Este sistema de projecao é definido como uma projecao cilindrica tranversa
de representacdo global da superficie terrestre, gracas as diversas posi¢ées que o
cilindro pode assumir com esse objetivo. As coordenadas plano-retangulares geradas
por essa projecdo constroem cartas de grande a média escalas, e sdo divididas em
60 fusos distintos com amplitude de 6° de longitude cada e limitados pelos paralelos
84°N e 80°S. A projecdo UTM utiliza como unidade de medida o metro (CERQUEIRA,
1991).

A caracteristica desta projecdo cilindrica conforme € a preservacdo dos
angulos das figuras representadas, sendo que a forma é inalterada na representacao.
Com isso, existe uma facilidade de obtengcédo de medidas de distancia em objetos por
ela projetados. (MIRANDA, 2005).

No Brasil temos o fuso 18 passando pelo Acre até o fuso 25 em Fernando de
Noronha. Pode-se identificar o fuso a partir da numeracédo de seu Meridiano Central
gue fica exatamente no centro do fuso (CEUB/ICPD, 2021).

A cada sistema de projecdo associa-se um sistema de coordenadas, sendo

gue para o sistema UTM a origem das abscissas, eixo E (Leste), € a linha imaginaria
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que representa o Meridiano Central do fuso em questéo. Ja a origem das ordenadas,
eixo N (Norte) € a linha imaginaria que representa a linha do Equador. A contagem
dessas coordenadas foi elaborada para que nos hemisférios Sul e Norte ndo houvesse
coincidéncia de coordenadas N e tdo pouco coordenadas negativas. Sendo assim,
para o hemisfério Sul a contagem inicia-se na linha do Equador com 10.000.000m e
decrescendo no sentido do Pélo Sul. E para o hemisfério Norte, inicia-se na linha do
Equador com 0,00 m e crescendo em dire¢cdo ao Polo Norte. J& para o eixo E, as
coordenadas iniciam no Meridiano Central do fuso em questdao com 500.00,00 m e
decrescendo na direcdo oeste até a borda do fuso com aproximadamente
250.000,00m. No sentido oposto, ou seja, para leste as coordenadas crescem na
mesma propor¢cao chegando na borda oriental do fuso com 750.000,00 m
aproximadamente. (CERQUEIRA, 1991).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Fluxograma das Atividades

O presente trabalho foi desenvolvido de acordo com o fluxograma

apresentado na figura 10.

Definigéo dos
pontos de —>
referéncia

Definicdo das Rastreamento
RBMC pelo GNSS

v

Processamento Ajustamento dos Andlise dos
dos dados dados resultados

v

Elaboracao das
Monografias
Geodésicas

Figura 10 — Fluxograma das atividades a serem desenvolvidas. Fonte: A autora (2021).

4.2. Localizacdo da area de estudo
O estudo foi realizado no municipio de Dois Vizinhos — Parané (Figura 11),
com as seguintes coordenadas geograficas aproximadas 25° 44’ 59” Sul e 53° 03’ 12”
Oeste, com altitude de aproximadamente 515 m, conforme o relatério do IBGE para a
estacdo 96153.
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Figura 11 — Mapa de localizacdo. Fonte: A autora (2021).

4.3. Metodologia

4.3.1. Definicdo do ponto de referéncia

Para isso verificou-se junto ao IBGE, estacfes homologadas no municipio.
Foram listadas um total de treze estacdes, no entanto, apenas a estacao 96153 foi

localizada na regido do municipio (Anexo Il). Sendo esta situada na entrada principal
da Prefeitura Municipal de Dois Vizinhos (Figura 12).

e A
Figura 12 — Marco geodésico estacao 96153 RN 1726F (A) Prefeitura Municipal de

Dois Vizinhos (B) Marco Municipal (C) Marco Prefeitura. Fonte: A autora (2018).
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Como objetivo deste trabalho definiu-se determinar as coordenadas
elipsoidais de marcos geodésicos implantados no municipio de Dois Vizinhos. Sendo
que um encontra-se em frente ao laboratério de Fisiologia Vegetal na UTFPR
denominado como marco de referéncia UTFPRO1 e também o marco de referéncia
localizado atras do bloco K1 da UTFPR denominado UTFPRO02. Também foi escolhido
0 ponto de apoio que se encontra na Unidade de Pronto Atendimento (UPA) na regido

centro sul do municipio (Figura 13).

,} ,igfr \\M.,‘ - gé}-‘ v ' e & _ g
Figura 13 — (A) Antigo marco geodésico (UTFPRO01), (B) Novo marco geodésico
(UTFPRO02) e (C) marco UPA. Fonte: A autora (2021).

4.3.2. Aquisicdo de dados de campo com equipamento GNSS.

O levantamento de campo foi realizado com um auxilio de dois receptores
GNSS A90 RTK de 336 canais, da marca FOIF (Figura 14). Visando o objetivo deste
trabalho, € importante ressaltar as informagfes abaixo:
e Precisao autdbnoma vertical de 150 cm e horizontal de 100 cm;
e Precisdo em tempo real SBAS (WAAS/EGNOS/MSAS) horizontal de
aproximadamente 50cm e vertical de 85cm;
e Precisdo DGNSS horizontal de 25cm e vertical de 50cm;
e Tempo real cinematico fino horizontal de 0,8cm e vertical de 1,5¢cm,;
e Confiabilidade RTK de 99,9%;
e Precisédo de pds-processamento (Estatico e rapido estatico) horizontal
de 2.5mm + 0,5ppm e vertical e 5mm + 0,5ppm;

e Taxa de gravacdo de 0,1 a 999 segundos.
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O levantamento de campo iniciou-se no dia 14 de outubro de 2021 e estendeu-
se até 19 de outubro de 2021, para a estacdo 96153 e o marco UPA. Conforme os
critérios estabelecidos no IBGE (2018) para estabelecimento de marcos geodésicos,
foram realizadas quatro sessfes de duracdo minima de 6 horas, com intervalos
médios de 30 horas entre sessdes.

O levantamento iniciou-se com a instalacao do receptor base (estacdo 96153)
com suas devidas configuracbes, sendo elas: altura da antena, informe das
coordenadas conforme o relatorio do IBGE (Anexo Il) e a verificagdo da data e horario
configurados no receptor. Logo apds, instalou-se o rover no marco UPA e realizou-se
as suas configuracdes tais quais na estacao base (Figura 15).

A metodologia adotada para o levantamento foi o posicionamento relativo
estatico, ou seja, o receptor de referéncia e do ponto de interesse permanecem
rastreando simultaneamente durante todo o levantamento. O intervalo de coleta de
dados foi fixado em 15 segundos e tempo de permanéncia no ponto 6 horas. Esta
metodologia utiliza-se uma combinacéo linear livre de ionosfera, independente do seu
comprimento e quantidade de linhas de base envolvidas, € o método de
posicionamento mais acurado com GNSS (ALMEIDA; POZ, 2016).

Figura 14 — (A) GNSS (B) Controladora. Fonte: A autora (2021).
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Figura 15 — Posicionamento Relativo Estatico, (A) Base de referéncia estacdo 96153

(B) Rover Marco UPA. Fonte: A autora (2021).

A coleta de dados dos marcos UTFPRO1 e UTFPRO02 foram realizadas entre

os dias 21 de outubro de 2021 a 26 de outubro de 2021 e neste caso, ambos 0s pontos

foram tratados como rover e as bases utilizadas foram as da RBMC anteriormente

listadas.

Para ambos os pontos a metodologia de configuragcéo de receptores e coleta

de dados de campo foram similares ao procedimento acima descrito.

A tabela 5 apresenta as datas das coletas, sendo que os levantamentos foram

divididos em 4 dias.

Tabela 5 — Data dos rastreios de cada marco.

Coleta

Data

Est. 56153

UPA

UTFPRO1

UTFPRO2

A W N P

14/10/2021
16/10/2021
18/10/2021
19/10/2021

14/10/2021
16/10/2021
18/10/2021
19/10/2021

21/10/2021
22/10/2021
25/10/2021
26/10/2021

21/10/2021
22/10/2021
25/10/2021
26/10/2021

Fonte: A autora, 2021.
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4.3.3. Processamento e Ajustamento dos Dados

Os dados coletados com os receptores GNSS foram descarregados e
convertidos para o formato RINEX 2.10. Na sequéncia, para o processamento dos
dados utilizou-se o software Trimble Business Center (TBC), contendo as
configuracbes de mascara de elevacdo de 15° acima do horizonte, solucdo das
ambiguidades fixas e ajustamento a nivel de confianca 1 sigma.

Os processamentos dos dados coletados foram realizados individualmente
para cada ponto de interesse e em relacdo as estacdes pertencente a RBMC de
PRGU (Guarapuava-PR), ITAI (Foz do Iguacu-PR), PRMA (Maringa-PR) e SCCH
(Chapec6-SC). Essas estacdes da RBMC foram escolhidas para propiciar a melhor
geometria entre elas os marcos de interesse (Figura 16). Realizou-se também
processamento da UPA em relacdo a estacdo 96153, para a verificacdo dos

resultados entre os dois processamentos.

100000

00000

00000

50000 m |
[

Figura 16 — Posicionamento da UPA em relacao as bases RBMC. Fonte: A autora
(2021).

Desde modo, foi possivel processar e ajustar as informacdes no software
TBC, resultando em relatorios de ajuste de rede em relagdo a RBMC e 0s marcos
rastreados, relatorios de processamento das linhas de base em relagcdo aos marcos,

estacdo 96153 e UPA, e relatorio de lista de pontos de cada marco de interesse.
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4.3.3.1. Processamento estacdo 96153 em relacdo a RBMC.

Este levantamento, teve por objetivo a obtencéo das coordenadas geodésicas
(p,Ae h) e coordenadas UTM (E, N e H), para comparativo com o relatorio
disponibilizado para esta estacdo junto ao IBGE. Os levantamentos correspondentes
a esta estacao foram realizados nos dias abaixo listados, bem como suas informacdes
de campo:

e 14 de outubro, iniciou-se as 9h40minl5seg e finalizou as
15h31min31seg, com altura da antena 1,345m;

e 16 de outubro, iniciou-se as 12h22min00seg e finalizou as
18h21minl7seg, com altura da antena 1,355m;

e 18 de outubro, iniciou-se as 09h08min38seg e finalizou as
15h15minl4seg, com altura da antena 1,355m;

e 19 de outubro, iniciou-se as 08h48min0O5seg e finalizou as
14h19min00seg, com altura da antena 1,350m;

Em todos os dias de levantamento desta estacdo, o processamento resultou
em todas as solucdes fixas, portanto ndo houve perda de sinal em nenhum momento

do rastreamento.

4.3.3.2. Processamento UPA em relacdo a RBMC.

Este levantamento, teve por objetivo a obtencéo das coordenadas geodésicas

(¢, 1 e h) e coordenadas UTM (E, N e H) do marco UPA utilizando como base as

estacdes RBMC. Os levantamentos correspondentes a este marco foram realizados

nos dias abaixo listados:

e 14 de outubro, iniciou-se as 10hl4min4lseg e finalizou as
15h42min02seg, com altura da antena 2,049m;

e 16 de outubro, iniciou-se as 12h29min03seg e finalizou as
18h38minl10seg, com altura da antena 2,049m;

e 18 de outubro, iniciou-se as 08h33min32seg e finalizou as

15h27min19seg, com altura da antena 2,049m;
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e 19 de outubro, iniciou-se as 08h28mind42seg e finalizou as
15h01min00seg, com altura da antena 2,049m;

Em todos os dias de levantamento deste marco, o processamento resultou
em todas as solucdes fixas, portanto ndo houve perda de sinal em nenhum momento

do rastreamento.

4.3.3.3. Processamento estacdo 96153 em relacédo a UPA.

Este levantamento, teve por objetivo a obtencéo das coordenadas geodésicas
(¢, 1 e h) e coordenadas UTM (E, N e H) do marco UPA tomando-se como base a
estacdo 96153. Os levantamentos correspondentes a este marco foram realizados
nos dias abaixo listados:

e 14 de outubro, iniciou-se as 10hl4mindlseg e finalizou as
15h31min31seg, com altura de antena na base 1,345m e na UPA
2,049m,;

e 16 de outubro, iniciou-se as 12h29min03seg e finalizou as
18h21minl7seg, com altura das antenas da base 1,355m e da UPA
2,049m,;

e 18 de outubro, ndo foi possivel o processamento;

e 19 de outubro, nao foi possivel o processamento;

No dia 14 de outubro a solucéo foi fixa. Ja para o dia 16 a solucéo foi flutuante,
devido a perdas de sinal durante o rastreio. Nos dias 18 e 19 de outubro, as perdas
de sinal foram significativas e ndo havendo dados suficientes para o processamento

final da coordenada.

4.3.3.4. Processamento UTFPRO1 em relagdo a RBMC.

Este levantamento, teve por objetivo a obtencéo das coordenadas geodésicas
(¢, A e h) e coordenadas UTM (E, N e H) do marco UTFPRO1, tendo como base as
estacbes da RBMC. Os levantamentos correspondentes a este marco foram

realizados nos dias abaixo listados:



21 de outubro, iniciou-se as 10h08min54seg
16h34min20seg, com altura da antena 2,049m;
22 de outubro, iniciou-se as 09h24min31seg
16h15min44seg, com altura da antena 2,049m;
25 de outubro, iniciou-se as 09h03min37seg
15h10min46seg, com altura da antena 2,049m;
26 de outubro, iniciou-se as 08h24min4d4seg

15h48min56seg, com altura da antena 2,049m;

finalizou

finalizou

finalizou

finalizou
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as

as

as

as

Em todos os dias de levantamento deste marco, o processamento resultou

em todas as solucdes fixas, portanto ndo houve perda de sinal em nenhum momento

do rastreamento.

4.3.3.5.

Processamento UTFPR0O2 em relagdo a RBMC.

Este levantamento, teve por objetivo a obtencéo das coordenadas geodésicas
(¢, A e h) e coordenadas UTM (E, N e H) do marco UTFPRO02, tendo como base as

estacbes da RBMC. Os levantamentos correspondentes a este marco foram

realizados nos dias abaixo listados:

21 de outubro, iniciou-se as 09h57min05seg
16h32minl13seg, com altura da antena 1,350m;
22 de outubro, iniciou-se as 09h07min30seg
16h17minl4seg, com altura da antena 1,350m;
25 de outubro, iniciou-se as 08h54min38seg
15h11min47seg, com altura da antena 1,350m;
26 de outubro, iniciou-se as 08h17min02seg

15h51min49seg, com altura da antena 1,350m;

finalizou

finalizou

finalizou

finalizou

as

as

as

as

Em todos os dias de levantamento deste marco, o processamento resultou

em todas as solucdes fixas, portanto ndo houve perda de sinal em nenhum momento

do rastreamento.
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4.3.4. Célculo da preciséao do posicionamento

O célculo da preciséo planimétrica (P y) foi realizado da seguinte forma:

Pgy = P (1)
Onde:
Py, : média das precisGes em funcdo dos comprimentos das linhas de base
longas;

n: numero de observacoes.

Para o célculo do desvio-padrdo médio (2) deste posicionamento temos:

1/2
=Y —((GN2+ZE2) ) )
Onde:

oN= desvio-padréo da coordenada UTM Norte;

oE= desvio-padrdo da coordenada UTM Leste;

n= namero de observacoes.
4.3.5. Analise descritiva.

Apbs o processamento dos dados e a elaboracdo do relatério que o préprio
software disponibilizou, foi possivel observar as coordenadas UTM e o desvio padréo
de cada dia de coleta. Dessa forma, realizou-se a andlise descritiva no software Excel,

calculando a média a priori (3), desvio-padrao (4) e média classificada (5).

X14+x2+-+xn

X = - 3)
—X)2 —X2+4... -X)2

5= \/(m £)2+(x2 nX—)1+ + (xn—-X) @)
g = Xirxztotan (5)

n

Sendo: n= numero de dados amostrados;
x=valor de cada amostra;
X= média a priori;
o= desvio-padréo;

X= média classificada.
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Para o calculo da média a priori, utilizou-se os valores das coordenadas (N, E
e H) dos 4 dias de observacdes. A partir do valor obtido da média a priori foi possivel
calcular o desvio-padréo de cada amostra, sendo que cada amostra contém os dados
dos quatro dias de observagdes. Também se calculou o limite superior e inferior para
os valores de coordenadas de cada ponto, que foi estabelecido a partir da média a
priori e do desvio-padrao. Com isso, a partir do intervalo entre os limites superior e
inferior das coordenadas, fez-se a classificacado das coordenadas pertencentes a este
intervalo (limite superior e inferior), entdo excluindo-se os valores fora do intervalo,
gerou-se a meédia classificada.

Com base na andlise descritiva foi elaborado para cada marco geodésico
(UPA, UTFPRO1 e UTFPRO02) uma monografia contendo informacbes das
coordenadas geodésicas e coordenadas cartesianas em SIRGAS 2000 e dentre

outras informacdes (ANEXOS I)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Defini¢ao do ponto de referéncia

A definicdo dos pontos de referéncia teve como base a analise da situacao de
marcos geodeésicos implantados no municipio. De acordo com o IBGE, existem 13
marcos implantados, no entanto, a maioria deles ndo foram localizados, somente
localizou-se a estagcéao 96153.

A estacdo 96153 esta localizada na regido urbana central do municipio,
situado na entrada principal da Prefeitura Municipal de Dois Vizinhos (Figura 12). E
observou-se através de visita ao local que o marco esté viavel para rastreamento com
GNSS. Porém, também se observou a grande quantidade de obstaculos em seu
entorno, tais como: arvores e o prédio da Prefeitura Municipal. Esses obstaculos
podem gerar dificuldades para observacdo dos sinais GNSS resultando em um
levantamento ndo confiavel.

Sugere-se por esta pesquisa a implantagcdo dos marcos UPA, UTFPRO1 e
UTFPR 02 para servirem de apoio geodésico no municipio e homologa-los juntos ao
IBGE. Estes marcos citados estdo localizados em éareas abertas e com minimas

obstrucdes.

5.2. Aquisicdo de dados do campo com GNSS

Nesta etapa do trabalho obteve-se como resultado um conjunto de dados do
levantamento para cada ponto observado, chamados dados brutos. Esses sao dados
de observacéo e divididos em cinco extensdes, conforme se demonstra a seguir para
o ponto rover UPA do dia 14/10/2021.:

Pto_upa00_R_20212871907_000_01S.21C

Pto_upa00_R_20212871907_000_01S.21G

Pto_upa00_R_20212871907_000_01S.21L

Pto_upa00_R_20212871907_000_01S.21N

Pto_upa00_R_20212871907_000_01S.210
onde:

Pto_upa00: nome do ponto;
R: receptor GNSS;
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2021: ano da coleta;

287: dia Juliano de 2021 correspondente ao dia da coleta;
C: Arquivamento de dados do relégio do satélite;

G: Arquivos com informag0des da constelacdo GLONASS,;
L: Arquivos com informacdes da constelacdo GALILEO;
N: Arquivo com as mensagens de Navegacdo GPS;

O: Arquivo de observagdes armazenadas.

As bases RBMC geram arquivos com o seguinte formato:
Itai2871.21d
Itai2871.219g
Itai2871.21l
Itai2871.21m
Itai2871.21n
onde:
Itai: base RBMC Foz do Iguacu
287: dia Juliano de 2021 correspondente ao dia da coleta

1: sesséo Unica de observacao

Para cada marco observado é gerado um grupo de arquivos como esses
acima demonstrados e que contém os dados que serdo processados em conjunto com
as bases definidas para gerar as coordenadas finais dos marcos.

No software Trimble Business Center, sdo importados 0s arquivos
correspondentes ao rover do ponto de interesse e as bases RBMC do dia Juliano

correspondente ao levantamento.

Ao final dos levantamentos foram gerados os seguintes arquivos (Tabela 6).



Tabela 6 — Arquivos de cada marco.
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Data RBMC 96153 UPA
Itai2871,scch2871, Base_ 14102021 093 pto_upa00_R_20212870907_0
14/10/2021
prma2871,prgu2871 544 00_01S
Itai2891,scch2891, base_16102021_121 pto_upalO_R_20212891229 0
16/10/2021
prma2891,prgu2891 757 00_01s
Itai2911,scch2911, base_18102021_090 pto_upa0O0_R_20212910833_0
18/10/2021
prma2911,prgu2911 222 00_01s
Itai2921,scch2921, base_19102021_084 pto_upaOO0_R_20212920827_0
19/10/2021
prma2921,prgu2921 234 00_01S
Data RBMC UTFPRO1 UTFPRO2
21/10/2021 Itai2941,scch2941, base Amer_R_ 2021 base2942 RINEX210
prma2941,prgu2941 2941008_000_01S
22/10/2021 Itai2951,scch2951, base_Amer_R_2021 base2952 RINEX210
prma2951,prgu2951 2950924 000_01S
25/10/2021 Itai2981,scch2981, base_Amer_R_2021 base2982_ RINEX210
prma2981,prgu2981 2980903_000_01S
26/10/2021 Itai2991,scch2991, base_ Amer_R_ 2021 base2992 RINEX210

prma2991,prgu2991

2990824 _000_01S

Fonte: A autora, 2021.

5.3. PoOs-processamento e ajustamento

O processamento e ajustamento dos dados foi realizado no software Trimble

Business Center com auxilio da ferramenta “Levantamento”. Para isso, inicialmente
importou-se os dados do ponto e da base respectiva. Verificaram-se no programa as
configuracbes de campo dos receptores e antenas respectivos ao equipamento
utilizado. Na sequéncia verificaram-se as informagdes das coordenadas UTM das
bases utilizadas, analisando se os dados importados estavam corretos e na
continuidade definiu-se esses pontos da RBMC como “pontos de controle”, ou seja,
ponto com coordenada conhecida para processamento do ponto de interesse.

Ao finalizar o processamento dos dados selecionados, realizou-se o
ajustamento das coordenadas finais do ponto, utilizando-se a ferramenta “Ajuste”.

Ao final deste processo foram emitidos relatorios com todas as informacdes
pertinentes ao processamento das linhas de base, do ajustamento da rede e

coordenadas finais dos pontos. Neste relatério de linha de base as informacdes de
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precisdo horizontal e vertical, comprimentos de linha de base, RMS do
processamento, PDOP do levantamento e informacdes sobre satélites que foram
rastreados.

As tabelas 7, 8, 9, 10 e 11 informam as coordenadas cartesianas ajustadas e

desvios-padrédo de cada um dos marcos para cada dia de levantamento.

Tabela 7 — Coordenadas UTM e os desvios-padréo da estacao 96153 com base a

RBMC.
Data Coordenadas (m) Desvio-padréao (m)
N E H ocAN o©AE oA H
14/10/2021 7150414,731 294021,689 511,541 0,013 0,005 0,048
16/10/2021 7150414,775 294021,678 511,526 0,033 0,029 0,024
18/10/2021 7150414,757 294021,680 511,559 0,013 0,006 0,048

19/10/2021 7150414,754 294021,687 511,476 0,012 0,005 0,048

Fonte: A autora, 2021.

Na tabela 7 encontram-se os resultados do processamento utilizando como
bases a RBMC para determinar as coordenadas SIRGAS 2000 da estacdo 96153, a
fim de comparar se os dados publicados pelo IBGE sao equivalentes aos
determinados a partir de 4 dias de rastreio de 6 horas cada sesséo e utilizando como
bases as redes de Chapecé (SSCH), Foz do Iguacu (ITAI), Guarapuava (PRGU) e
Maringa (PRMA).

Silva et al. (2012) aponta, que o planejamento para rastreio GNSS é
fundamental, deve-se levar em consideracdo o melhor horéario, se ha existéncias de
obstrucdes ao redor, pois podem acarretar perdas de sinais e prejudicar o
levantamento. A localizac&o da estacdo 96153 é bastante comprometida devido sua
localizacdo muito proxima a edificacdo da sede da Prefeitura municipal e de grandes
arvores no entorno (Figura 17), como citado anteriormente. Certamente essa
configuracéo da localizacéo espacial da estacao indicam que os desvios padréo das
medidas se elevam provocando uma discrepancia nas medidas, caso considere-se

um levantamento de alta preciséo.
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Figura 17 — Obstrucdes entorno da estacdo 96153, (A) Arvores arredores (B)

Monumento e edificacdo proximos ao receptor GNSS. Fonte: A autora (2021).

Em relacdo as linhas de base deste processamento consideram-se Foz do
Iguacu com comprimento de 158.439,831 m (158,440 km); Guarapuava 162.489,034
m (162,489 km), Chapec6 160.283,097 m (160,283 km) e Maringa 282.748,043 m
(282,748 km). Sabendo-se desses comprimentos de linha de base e a formacéo de
uma distribuicdo espacial estavel, em relacdo aos marcos e as estacdes da RBMC,
pode-se obter resultados satisfatérios e dentro da precisdo almejada para este
levantamento. Considerando as linhas de base superiores a 100 km, conforme norma
IBGE, a preciséo deste levantamento deve seguir a precisao planimétrica de 5mm +
1ppm (Tabela 3).

A precisado planimétrica do posicionamento entre a estacdo 96153 e as bases
da RBMC, é de 195,990 mm para posicionamento de alta precisao e foi calculado a
partir dos comprimentos de linha de base somando-se 5mm+1ppm, unidade em
milimetros:

Py, = 163,439 + 167,489 + 165,283 + 287,74 = 763,960 mm

763,960

Pey = = 195,990 mm



51

Para o calculo do desvio-padrdo médio deste posicionamento temos:

((0,013% + 0,0052) + (0,0332 + 0,0292) + (0,013 + 0,0062) + (0,0122 + 0,0052))""*

4

o=0021mou2lmm

o=

Conforme observado pelos resultados da tabela 7, o desvio-padréo
planimétrico médio foi de 21 mm, conforme céalculo demonstrado acima e enviado pelo
relatério de processamento GNSS. Sendo assim, comparando-se a precisdo exigida
para este processamento (Pen) calculada de acordo com recomendagdo da norma
brasileira (195 mm) e o desvio-padrao calculado acima (21mm), percebe-se que o
levantamento foi realizado de forma satisfatoria e atendendo aos preceitos da norma
técnica. Atentando que todos os cuidados para reducdo de erros nas medidas foram
tomados, é possivel relacionar esse erro com a posicdo do marco, devido as suas
obstrucdes.

Pelos motivos acima expostos pode-se dizer que a estacdo 96153, a principio,
€ adequada para posicionamentos de alta precisao.

Para a determinacdo das coordenadas do marco UPA, foram realizados dois
processamentos, sendo eles: RBMC de base longa (Tabela 8) e a outra com a estacao
RN96153 de base curta (Tabela 9).

Tabela 8 — Coordenadas UTM e os desvios-padrdo da UPA com base a RBMC.

Data Coordenadas (m) Desvio-padréao (m)
N E H oAN O©AE oA H
14/10/2021 7149515,329 292797,620 489,060 0,006 0,004 0,026
16/10/2021 7149515,317 292797,634 489,062 0,006 0,004 0,026
18/10/2021 7149515,331 292797,628 489,097 0,006 0,004 0,029

19/10/2021 7149515,329 292797,635 489,131 0,007 0,004 0,030

Fonte: A autora, 2021.

Este processamento (tabela 8) foi feito utilizando como bases a RBMC para
determinar as coordenadas SIRGAS 2000 do marco de apoio geodésico denominado
UPA. Foram realizados 4 dias de rastreio de 6 h cada sessao e utilizando como bases

Chapeco, Foz do Iguagu, Guarapuava e Maringa. Em relagéo as linhas de base deste
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processamento consideram-se Foz do Iguacu com 157435,355 m (157,435 km);
Guarapuava 163904,913 m (163,905 km), Chapec6 159792,500 m (159,792 km) e
Maringa 284053,591 m (284,053 km). Desta forma, precisdo planimétrica exigida
deste processamento fica em torno de 196,3 mm para posicionamento de alta
precisao, conforme a norma brasileira.

Conforme a tabela 8, o desvio-padréo planimétrico final foi de 7 mm, ou seja,
resultou em um valor bastante preciso ao valor esperado e recomendado pela norma
do IBGE. Tendo em conta, que o marco € livre de obstru¢des préximas, pois fica no
estacionamento da Unidade de Pronto Atendimento do bairro Sagrada Familia, além
de todos os cuidados para reducédo de erros nas medidas foram tomados, é possivel
afirmar que mesmo obtendo essas observagdes em horarios e dias com nebulosidade
foi possivel alcancar o objetivo da preciséo da posi¢do do marco.

Com isso, pode-se concluir que esse marco UPA é adequado para
posicionamentos de alta precisao utilizando equipamento GNSS, com expectativa de
fazer desse ponto um apoio geodésico, com coordenadas confiaveis, precisas e

ajustadas.

Tabela 9 — Coordenadas UTM e os desvios-padrdo da UPA com base a estacéo

96153.
Data Coordenadas (m) Desvio-padrao (m)
N E H oAN o©AE oA H
14/10/2021 7149515,371 292797,554 488,894 0,007 0,006 0,049
16/10/2021 7149515,283 292797,567 488,613 0,053 0,014 0,102

18/10/2021 7149516,996 292798,797 489,078 - - -
19/10/2021 7149513,956 292797,566 489,194 - - -

Fonte: A autora, 2021.

Este processamento foi feito utilizando como base a estacdo 96153 para
determinar as coordenadas SIRGAS 2000 do marco de apoio geodésico denominado
UPA. Tendo como objetivo averiguar o transporte de coordenadas utilizando base
estacdo 96153 (base curta).

A linha de base deste processamento considera-se a distancia aproximada de
1518,785 m (1,518 km). Acatando a linha de base curta inferior a 5 km, conforme

norma IBGE, a precisdo deste levantamento deve seguir a precisdo planimétrica de



53

5mm + 1ppm. Desta forma, precisédo planimétrica deste posicionamento € de 6,52 mm
para posicionamento de alta precisao.

De acordo com os resultados da tabela 9, os desvios-padréo planimétrico final
foi de 32 mm, ou seja, superior ao valor esperado e recomendado pela norma do
IBGE. Dessa forma, mesmo com todos os cuidados para reducdo de erros nas
medidas sendo tomados, é possivel afirmar que a posicdo da estacdo 96153
comprometeu o posicionamento do ponto UPA. Com isso pode-se concluir que a
estacdo 96153 ndo deve ser utilizada para apoio geodésico, empregando GNSS,

somente como apoio topogréfico e por técnicas terrestres.

Tabela 10 — Coordenadas UTM e os desvios-padrdo da UTFPRO1 com base a
RBMC.
Coordenadas (m) Desvio-padrao (m)
N E H ocAN oAE oAH
21/10/2021 7155400,180 289451,339 554,595 0,008 0,004 0,035
22/10/2021 7155400,164 289451,356 554,596 0,007 0,004 0,032
25/10/2021 7155400,157 289451,362 554,544 0,007 0,004 0,032

26/10/2021 7155400,167 289451,353 554,610 0,005 0,007 0,034
Fonte: A autora, 2021.

Data

Este processamento foi feito utilizando como bases as estacoes RBMC para
determinar as coordenadas SIRGAS 2000 do marco UTFPRO1. Objetivo foi
determinar as coordenadas deste marco a partir de 4 dias de rastreio de 6 horas cada
sessao e utilizando como bases Chapec6, Foz do Iguacu, Guarapuava e Maringa. A
localizacdo deste ponto fica no campus da UTFPR livre de obstru¢cdes proximas.
Considera-se entdo, um levantamento de alta precisdo (>100 km 5mm+1ppm) com
base longa.

Em relacdo as linhas de base deste processamento consideram-se Foz do
Iguacu com 158439,831 m (158,440 km); Guarapuava 162489,034 m (162,489 km),
Chapecé 160283,097 m (160,283 km) e Maringa 282748,043 m (282,748 km). Com
esses comprimentos de linha de base e a formacdo de uma distribuicdo espacial
estavel entre as estacdes da RBMC e o ponto de interesse, pode-se obter resultados
satisfatorios e dentro da precisdo almejada para este levantamento. Considerando as

linhas de base superiores a 100 km, conforme norma IBGE, a precisdo deste
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levantamento deve seguir a precisdo planimétrica de 5mm + 1ppm. Desta forma,
precisdo planimétrica deste posicionamento fica em torno de 1955 mm para
posicionamento de alta preciséo.

Conforme se observa pelos resultados da tabela 10, o desvio-padréo
planimétrico final calculado foi de 8 mm, ou seja, inferior ao recomendado pela norma
brasileira. Com isso pode-se concluir que esse marco UTFPR 01 é adequado para

posicionamentos de alta precisao utilizando equipamento GNSS.

Tabela 11 — Coordenadas UTM e os desvios-padrdo da UTFPR0O2 com base a
RBMC.

Coordenadas (m) Desvio-padréao (m)
N E H oAN o©oAE oAH
21/10/2021 7155427,665 289435,481 556,563 0,007 0,004 0,033
22/10/2021 7155427,667 289435,487 556,534 0,007 0,004 0,033
25/10/2021 7155427,679 289435484 556,517 0,012 0,012 0,048

26/10/2021 7155427,683 289435,480 556,495 0,005 0,008 0,035
Fonte: A autora, 2021.

Data

Este processamento foi feito utilizando como bases a RBMC para determinar
as coordenadas SIRGAS 2000 do marco UTFPRO02. Objetivo foi determinar as
coordenadas deste marco a partir de 4 dias de rastreio de 6 horas cada sessao e
utilizando como bases Chapeco, Foz do Iguacgu, Guarapuava e Maringa. A localizacéo
deste ponto fica no campus da UTFPR livre de obstrucdes préximas. Considera-se
entdo, um levantamento de alta precisdo (>100 km 5mm+1ppm) com base longa.

Em relacédo as linhas de base deste processamento, adotou-se 0os mesmos de
UTFPRO1 correspondendo os mesmos comprimentos de linha de base, levando em
consideracdo que os marcos UTFPRO1 e UTFPR0O2 sé&o bem proximos. Atentando
gue as linhas de base superiores a 100 km, conforme norma IBGE, a preciséo deste
levantamento deve seguir a precisdo planimétrica de 5mm + 1ppm. Desta forma,
precisdo planimétrica deste posicionamento fica em torno de 196,3 mm para
posicionamento de alta preciséo.

De acordo com os resultados da tabela 11, o desvio-padréao planimétrico final
calculado foi de 10 mm, ou seja, inferior ao recomendado pela norma brasileira.

Considerando que todos os cuidados para reducédo de erros nas medidas foram
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tomados e com isso pode-se concluir que esse marco UTFPR02 é adequado para

posicionamentos de alta precisao utilizando equipamento GNSS.
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5.3.1. Comparativo da base UPA com as bases RBMC e a esta¢do 96153

Com base nos resultados do relatério de processamento das linhas de base de cada dia de rastreamento, pode-se observar
nas tabelas 12, 13, 14, 15, 16 e 17, as informacfes de PDOP, RMS, precisGes planimétricos e altimétricos e o erro planimétrico

calculado.
Tabela 12 — Processamento linha de base, UPA - RBMC do dia 14 de outubro de 2021.
UPA — RBMC
Preciséo Preciséo Erro
Solugéo Linha de RMS . ) A planimetrico
Pontos PDOP planimetrica altimétrica
processamento base (m) (m) (m) (m) calculado

(m)

UPA - ITAI Fixa 157435,338 3,042 0,015 0,006 0,026 0,162
UPA - PGRU Fixa 163904,901 2,929 0,015 0,006 0,027 0,164
UPA - PRMA Fixa 284053,580 3,579 0,015 0,007 0,029 0,289
UPA - SCCH Fixa 159792,511 2,464 0,015 0,006 0,026 0,165

Fonte: A autora, 2021.
Tabela 13 — Processamento linha de base, UPA - RBMC do dia 16 de outubro de 2021.
UPA — RBMC
Preciséo Preciséo Erro
Solucéo Linha de RMS : ) L planimetrico
Pontos PDOP planimetrica altimétrica
processamento base (m) (m) (m) (m) calculado

(m)

UPA - ITAI Fixa 157435,355 2,208 0,016 0,006 0,026 0,162
UPA - PGRU Fixa 163904,913 2,197 0,018 0,007 0,031 0,169
UPA - PRMA Fixa 284053,591 2,372 0,017 0,007 0,031 0,289
UPA - SCCH Fixa 159792,500 2,197 0,016 0,006 0,028 0,165

Fonte: A autora, 2021.



Tabela 14 — Processamento linha de base, UPA - RBMC do dia 18 de outubro de 2021.

UPA — RBMC
~ . Precisao Precisao I_Erro .
Pontos Solugao Linha de PDOP RMS planimetrica altimétrica planimetrico
processamento base (m) (m) (m) (m) calculado
(m)

UPA — ITAI fixa 157435,346 2,442 0,014 0,007 0,029 0,162

UPA — fi 163904,928 2,455 0,019 0,007 0,031 0,169

ixa

PGRU

UPA — fixa 284053,575 3,082 0,016 0,007 0,031 0,289

PRMA

UPA — fixa 159792,521 2,440 0,021 0,007 0,029 0,165

SCCH

Fonte: A autora, 2021.
Tabela 15 — Processamento linha de base, UPA - RBMC do dia 19 de outubro de 2021.
UPA — RBMC
~ . Precisao Precisao I_Erro .
Pontos Solucéao Linha de PDOP RMS lanimetri ltimétri planimetrico
pla etrica a étrica
processamento base (m) (m) (m) (m) calculado
(m)

UPA — ITAI fixa 157435,354 2,442 0,014 0,007 0,030 0,162

UPA — fixa 163904,911 2,815 0,015 0,007 0,032 0,169

PGRU

UPA — fixa 284053,580 2,821 0,018 0,008 0,035 0,289

PRMA

UPA — fixa 159792,506 2,815 0,018 0,007 0,031 0,165

SCCH

Fonte: A autora, 2021.
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Tabela 16 — Processamento linha de base, UPA - Estacdo 96153 do dia 14 de outubro de 2021.
UPA — Estacdo 96153

Solucao Linha de RMS Precisao Precisao Erro
Pontos ¢ PDOP planimetrica altimétrica  planimetrico
processamento base (m) (m) (m) (m) calculado (m)
UPA — 96153 fixa 1518,785 7,151 0,020 0,007 0,049 0,007 a 0,012

Fonte: A autora, 2021.

Tabela 17 — Processamento linha de base, UPA - Estacdo 96153 do dia 16 de outubro de 2021.
UPA - Estacao 96153

Solucao Linha de RMS Precisao Precisao Erro
Pontos & PDOP planimetrica altimétrica  planimetrico
processamento base (m) (m) (m) (m) calculado (m)
UPA — 96153 flutuante 1518,827 3,772 0,029 0,053 0,102 0,007 a 0,012

Fonte: A autora, 2021.

Os dias 18 e 19 de outubro ndo processaram suas observacdes de campo, em virtude a estacdo 96153 apresentar muitas
obstrucdes em seu entorno. O IBGE (2008), aponta que a escolha da localizacdo da estacao de referéncia é fundamental. Deve-se
levar em consideragdo nessa escolha que n&o haja nenhum elemento natural ou artificial que possa ser entendido como uma

obstrucdo ao recebimento dos sinais de satélites para um posicionamento geodésico com GNSS. A existéncia de um obstaculo
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préximo ao marco, pode acarretar em perdas de ciclo ou multicaminhamento. Pode-se observar na figura 19, que houve oscilacdo
na recepcao dos sinais de satélites durante o rastreio do receptor posicionado na estacdo 96153. Essa oscilacdo na recepcao dos
sinais comprometeu de forma definitiva os resultados dos dias de rastreio, bem como a qualidade final das coordenadas deste marco

e também das coordenadas dos marcos que o utilizaram como estagéo base.
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Figura 18 — Resumo de rastreamento dos satélites do dia 18/10/2021 estacao 96153.

Nota: Os rastreamentos dos satélites correspondem ao, G (GPS); R (GLONASS) e C (COMPASS-
BeiDou). Fonte: A autora, 2021.

Neste comparativo da UPA com as bases RBMC e a estacédo 96153, pode-se
observar nas tabelas 18 e 19 contendo as coordenadas finais de cada processamento.

Dessa forma, os resultados para o ponto UPA resultou em uma discrepancia entre os
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valores obtidos utilizando-se como base RBMC e a estacdo 96153. Sendo elas: AN =
+0,075m, AE=%£0,242me AH =+ 0,857 m.

Tabela 18 — Sistemas de coordenadas e desvio-padrao em relagdo UPA - RBMC.

UPA - RBMC
Coordenadas cartesianas (m) Desvio-padréo (m) Erros (m)
N 7149515,327 0,006
E 292797,629 0,004 0.007
H 489,088 0,028 0,028
Coordenadas Geogréficas
Latitude 25°45°28,04” S
Longitude 53°3'57,32” W
Altitude (m) 489,088

Fonte: A autora, 2021.

Tabela 19 — Sistemas de coordenadas e desvio-padréo em relacdo UPA - Estacao

96153.
UPA — Estacédo 96153
Coordenadas cartesianas (m)  Desvio-padrédo (m) Erros (m)
N 7149515,402 0,030
E 292797,871 0,010 0032
H 488,945 0,076 0,076
Coordenadas Geogréficas
Latitude 25°45'28,04” S
Longitude 53°3'57,29” W
Altitude (m) 488,945

Fonte: A autora, 2021.

Sendo uma linha de base curta (x1518,806 m) com precisao de 5 mm + 1ppm
a 10mm +1ppm (0,007 a 0,012 m) observa-se que 0 posicionamento com a estacéo
96153 inseriu erros de discrepancia entre as medidas obtidas pelos processamentos
distintos, muito superiores aos desvios-padréo permitidos pela norma brasileira, tanto
na planimetria quanto na altimetria. Os processamentos com base estagdo 96153

tiveram dificuldades em processar e fixar as ambiguidades, isto pode ser comprovado
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pelo processamento flutuante do dia 16/10/2021 e pelo ndo processamento dos dias
18 e 19/10/2021. Mesmo com seis horas de observacédo a configuracdo do local da
estacdo 96153 ndo permite a melhora da qualidade de dados devido ao grande
namero de obstru¢des no seu entorno. Lembrado que o processamento foi realizado

com mascara de elevacao de obstrucdo de 15°.
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5.3.2. Processamento linha de base UTFPRO1 e UTFPR02

De acordo com as tabelas 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 e 27, pode-se observar os resultados de cada processamento dos dias
de rastreamento em relag&o as linhas de base RBMC, contendo informacdes de PDOP, RMS, precisdes planimétricos e altimétricos
e o0 erro planimétrico calculado.

Tabela 20 — Processamento linha de base, UTFPRO1 - RBMC do dia 21 de outubro de 2021.
UTFPRO1 - RBMC

. . Erro
Solucgéo Linha de RMS Precisao F’Tec,'s"?‘o planimetrico
Pontos PDOP planimetrica altimétrica
processamento base (m) (m) (m) (m) calculado
(m)
UTFPR1 - ITAI Fixa 152978,115 3,231 0,015 0,008 0,035 0,158
UTFPR1 - PGRU Fixa 165721,847 3,231 0,016 0,008 0,034 0,171
UTFPR1 - PRMA Fixa 280000,516 3,266 0,018 0,008 0,036 0,285
UTFPR1 - SCCH Fixa 166421,553 3,231 0,014 0,007 0,030 0,171
Fonte: A autora, 2021.
Tabela 21 — Processamento linha de base, UTFPRO1 - RBMC do dia 22 de outubro de 2021.
UTFPRO1 - RBMC
Precisao Precisao Erro
Solucéao Linha de RMS : ) T planimetrico
Pontos PDOP planimetrica altimétrica
processamento base (m) (m) (m) (m) calculado
(m)
UTFPR1 - ITAI Fixa 152978,135 3,075 0,015 0,007 0,032 0,157
UTFPR1 - PGRU Fixa 165721,840 2,999 0,018 0,007 0,031 0,171
UTFPR1 - PRMA Fixa 280000,532 3,545 0,016 0,008 0,034 0,285
UTFPR1 - SCCH Fixa 166421,536 2,450 0,017 0,007 0,032 0,171

Fonte: A autora, 2021.



Tabela 22 — Processamento linha de base, UTFPRO01 - RBMC do dia 25 de outubro de 2021.

UTFPRO1 - RBMC

- . Erro
Solucéao Linha de RMS Pr‘?c'sa‘? P'Tec,'s"?‘o planimetrico
Pontos PDOP planimetrica altimétrica
processamento base (m) (m) (m) (m) calculado
(m)
UTFPR1 - ITAI Fixa 152978,143 2,956 0,017 0,007 0,032 0,157
UTFPR1 - PGRU Fixa 165721,842 2,965 0,017 0,009 0,036 0,171
UTFPR1 - PRMA Fixa 280000,537 3,039 0,016 0,009 0,038 0,285
UTFPR1 - SCCH Fixa 166421,519 2,956 0,014 0,007 0,030 0,171
Fonte: A autora, 2021.
Tabela 23 — Processamento linha de base, UTFPRO1 - RBMC do dia 26 de outubro de 2021.
UTFPR0O1 — RBMC
Preciséo Preciséo Erro
Solucéao Linha de RMS : ) A planimetrico
Pontos PDOP planimetrica altimétrica
processamento base (m) (m) (m) (m) calculado
(m)
UTFPR1 - ITAI Fixa 152978,147 5,432 0,017 0,010 0,038 0,157
UTFPR1 - PGRU Fixa 165721,843 5,001 0,015 0,010 0,035 0,171
UTFPR1 - PRMA Fixa 280000,525 9,226 0,016 0,008 0,034 0,285
UTFPR1 - SCCH Fixa 166421,524 4,280 0,014 0,006 0,010 0,171

Fonte: A autora, 2021.
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Tabela 24 — Processamento linha de base, UTFPR02 - RBMC do dia 21 de outubro de 2021.

UTFPR0O2 — RBMC

- . Erro
Solucéao Linha de RMS Pr‘?c'sa‘? P'Tec,'s"?‘o planimetrico
Pontos PDOP planimetrica altimétrica
processamento base (m) (m) (m) (m) calculado
(m)
UTFPR2 - ITAI Fixa 152957,470 3,059 0,016 0,007 0,034 0,158
UTFPR2 - PGRU Fixa 165731,163 3,231 0,016 0,008 0,037 0,171
UTFPR2 — PRMA Fixa 279981,918 3,266 0,018 0,010 0,041 0,285
UTFPR2 - SCCH Fixa 166452,610 3,156 0,019 0,007 0,033 0,171
Fonte: A autora, 2021.
Tabela 25 — Processamento linha de base, UTFPRO2 - RBMC do dia 22 de outubro de 2021.
UTFPR02 — RBMC
Preciséo Preciséo Erro
Solucéao Linha de RMS : ) A planimetrico
Pontos PDOP planimetrica altimétrica
processamento base (m) (m) (m) (m) calculado
(m)
UTFPR2 - ITAI Fixa 152957,477 3,056 0,017 0,007 0,033 0,158
UTFPR2 - PGRU Fixa 165731,156 2,969 0,016 0,007 0,032 0,171
UTFPR2 — PRMA Fixa 279981,926 3,620 0,017 0,009 0,035 0,285
UTFPR2 - SCCH Fixa 166452,617 2,599 0,018 0,008 0,034 0,171

Fonte: A autora, 2021.
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Tabela 26 — Processamento linha de base UTFPR02 - RBMC do dia 25 de outubro de 2021.

UTFPR0O2 — RBMC

- . Erro
Solucéao Linha de RMS Pr‘?c'sa‘? P'Tec,'s"?‘o planimetrico
Pontos PDOP planimetrica altimétrica
processamento base (m) (m) (m) (m) calculado
(m)
UTFPR2 - ITAI Fixa 152957,484 2,437 0,019 0,006 0,030 0,158
UTFPR2 - PGRU Fixa 165731,157 3,090 0,016 0,008 0,035 0,171
UTFPR2 — PRMA Fixa 279981,915 3,006 0,032 0,012 0,048 0,285
UTFPR2 - SCCH Fixa 166452,616 2,439 0,017 0,007 0,031 0,171
Fonte: A autora, 2021.
Tabela 27 — Processamento linha de base UTFPRO2 - RBMC do dia 26 de outubro de 2021.
UTFPR02 — RBMC
Preciséo Preciséo Erro
Solucéao Linha de RMS : ) A planimetrico
Pontos PDOP planimetrica altimétrica
processamento base (m) (m) (m) (m) calculado
(m)
UTFPR2 - ITAI Fixa 152957,478 2,924 0,018 0,003 0,016 0,158
UTFPR2 - PGRU Fixa 165731,158 2,490 0,016 0,007 0,031 0,171
UTFPR2 — PRMA Fixa 279981,913 2,924 0,014 0,009 0,035 0,285
UTFPR2 - SCCH Fixa 166452,616 2,771 0,016 0,007 0,031 0,171

Fonte: A autora, 2021.
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Sendo linhas de bases longas entre o campus da UTFPR e as bases da
RBMC, observa-se que 0 posicionamento com a RBMC foi satisfatério em todos os
dias. Em todos os processamentos distintos, mantiveram-se uma constante entre aos
desvios-padrédo permitidos pela norma brasileira, tanto na planimetria quanto na
altimetria. Foram realizadas 6 horas de observacéo na coleta de dados para os pontos
UTFPRO1 e UTFPRO2 e méascara de elevacdo de obstrucdo de 15° para
processamento.

Outra consideracéao a ser feita para os pontos UTFPRO1 E UTFPROZ2 e base
RBMC é que mesmo os comprimentos de linhas de base serem superiores a 100 km,
0os desvios-padrdo, PDOP (quanto menor o valor de PDOP melhor geometria do
posicionamento, sendo que o limite maximo é o valor 4), RMS e o0s erros
planialtimetricos foram minimos quando comparados aos erros planimétricos
calculados em funcéo das linhas de base e considerando a norma brasileira.

Com esses resultados pode-se dizer que os pontos acima denominados
atendem aos critérios de precisédo e qualidade pré-estabelecidos pela norma técnica

do IBGE para a implantagdo de marcos geodésico.

5.3.3. Andlise descritiva dos marcos

Com base nos dados obtidos das coordenadas cartesianas e seus respectivos
desvios-padréo (tabela 10 e 11), foi possivel realizar estatisticamente uma analise
descritiva para detectar observacfes discrepantes (tabela 28, 29, 30 e 31).

Com a andlise da tabela 28 os limites maximo e minimo de intervalo,
observou-se que 75% dos dados encontram-se dentre destes limites maximo e
minimo. Entdo para gerar a coordenada final de cada ponto utilizou-se os 75% dos
valores amostrais que estavam contidos nesses limites resultando nas coordenadas

finais com seus respectivos desvios-padrao.

Tabela 28 — Analise descritiva UTFPROL1.

Variaveis N (m) oN (m) E (m) oE (m) H (m) oH (m)
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Média (m) 7155400,167 0,007  289451,3525 0,005 554,5863 0,033
Média final 7155400,163 0,006 289451,357 0,005 554,600 0,034
Dp da amostra 0,010 0,001 0,010 0,002 0,029 0,002
Limite superior 7155400,177 289451,362 554,615
Limite inferior  7155400,157 289451,343 554,557

Fonte: A autora, 2021.

Em andlise da tabela 29 os limites maximo e minimo de intervalo séo que 75%
dos dados encontram-se dentre destes limites maximo e minimo e na altitude 50% da
amostra. Entdo para gerar a coordenada final do ponto UTFPR 02 utilizou-se os 75%
dos valores amostrais que estavam contidos nesses limites resultando nas
coordenadas finais com seus respectivos desvios-padréo, e para altitude foram

utilizados 50% dos valores aptos.

Tabela 29 — Analise descritiva UTFPRO02.

Variaveis N (m) oN (m) E (m) oE (m) H (m) oH (m)
Média (m) 7155427,674 0,008 289435,483 0,007 556,527 0,037
Média final 7155427,670 0,009 289435,482 0,008 556,515 0,040

Dp da amostra 0,009 0,003 0,029

Limite superior 7155427,682 289435,486 556,556

Limite inferior  7155427,665 289435,480 556,499

Fonte: A autora, 2021.

Com a analise da tabela 30 os limites maximo e minimo de intervalo,
observou-se que 66,6% dos dados encontram-se dentre destes limites maximo e

minimo.

Tabela 30 — Andalise descritiva UPA.

Variaveis N (m) oN (m) E (m) oE (m) H (m) oH (m)
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Média (m) 7149515,327 0,0063 292797,629 0,004 489,087 0,0277
Média final 7149515330 0,0063 292797,631 0,004 489,073 0,027

Dp da amostra 0,0064 0,0069 0,0337
Limite superior 7149515 333 292797,636 489,121
Limite inferior 7149515 32 292797,622 489,053

Fonte: A autora, 2021.

Com a analise da tabela 31 os limites maximo e minimo de intervalo,
observou-se que 58,33% dos dados encontram-se dentre destes limites maximo e

minimo.

Tabela 31 — Andlise descritiva Estacdo 96153.

Variaveis N (m) oN (m) E (m) oE (m) H (m) oH (m)

Média (m) 7150414,754 0,01775 294021,6835 0,0112 511,5255 0,042
Média final  7150414.756 0,0125 294021,679 0,0175 511,542 0,040

Dp da amostra 0,0180 0,0053 0,036
Limite superior  7150414,772 294021,688 511,561
Limite inferior 7150414,736 294021,678 511,489

Fonte: A autora, 2021.

5.4. Coordenadas finais

Os valores das tabelas 32, 33, 34 e 35, sdo as coordenadas finais de cada

marco.
Tabela 32 — Sistemas de coordenadas e desvio-padréo final da UPA.

Coordenada cartesiana (m) Desvio-padrao (m)
N 7149515,330 0,0063
E 292797,631 0,004
H 489,073 0,027
Coordenada Geogréfica
Latitude 25°45°28,03724” S
Longitude 53°3'57,29911” W

Fonte: A autora, 2021.
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Tabela 33 — Sistemas de coordenadas e desvio-padréo final da Estacdo 96153.

Coordenada cartesiana (m) Desvio-padrao (m)
N 7150414,756 0,0125
E 294021,679 0,0175
H 511,542 0,04
Coordenada Geogréfica
Latitude 25°44'59,43822” S
Longitude 5303'12,90741” W

Fonte: A autora, 2021.

Tabela 34 — Sistemas de coordenadas e desvio-padréo final da UTFPRO1.

Coordenada cartesiana (m) Desvio-padrao (m)
N 7155400,163 0,006
E 289451,357 0,005
H 554,600 0,033
Coordenada Geogréfica
Latitude 25°42'15,14505” S
Longitude 53°5'54,00103” W

Fonte: A autora, 2021.

Tabela 35 — Sistemas de coordenadas e desvio-padréo final da UTFPRO2.

Coordenada cartesiana (m) Desvio-padréo (m)
N 7155427,670 0,009
E 289435,482 0,008
H 556,526 0,040
Coordenada Geogréfica
Latitude 25°42°14,25964” S
Longitude 53°5’54,55937” W

Fonte: A autora, 2021.

Em analise na tabela 36, apresentam-se as coordenadas geodésicas geradas
pelos levantamentos a campo e esse resultado comparado com o relatorio da estacéo

geodésica do IBGE (Anexo II).
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Tabela 36 - Analise de discrepancia entre o levantamento e o relatério do

IBGE.
Coordenada  Coordenadas Coordenadas _ o
o Discrepancias (m)
UTM levantamento Relatorio IBGE
E (m) 7150414,756 7150.414,742 0,014
N (m) 294021,679 294.021,657 0,022
H (m) 511,542 514,300 2,758

Fonte: A autora, 2021.

Frente as discrepancias apresentadas na tabela 26, sugere-se uma duvida
quanto a qualidade da estacao 96153 para apoio geodésico. Nas trés coordenadas as
discrepancias foram superiores aos desvios-padréo calculados para essa classe de
posicionamento, ou seja, marco geodésico de alta precisdo. Sendo assim,
recomenda-se que esta estacao seja utilizada para apoio topografico e ndo geodésico,
pois apresentam-se muitas obstrucdes ao redor da estacao interferindo no rastreio por
GNSS. No entanto, esta estacdo encontra-se apta para apoio geodésico por técnicas
terrestres, por exemplo, transporte de coordenadas utilizando estacao total.

Desta forma, pode-se afirmar que a discrepancia indicada acima néao é
causada pelo modelamento matematico do processamento. Entdo, evidencia-se a
necessidade de um novo célculo por parte do IBGE para esta estacao, considerando-
se que a determinacdo destas coordenadas foram obtidas em 1981 ainda com
equipamentos de tecnologia defasada em comparacao aos atuais e ajuste da rede em
2010, mas sem a informacé&o de como foi realizado.

As condi¢Bes meteoroldgicas durante o més de outubro de 2021 foi um fator
que dificultou na coleta dos dados. Houveram seguidos dias de chuvas intensas que
impediram a realizagdo do levantamento em um Unico dia de coleta. Também deve-
se ressaltar que em alguns dos dias de levantamento o céu encontrava-se nublado, o
que provavelmente pode ter interferido na qualidade do resultado, devido a carga
eletromagnética na atmosfera. Este fator pode atrasar o sinal GNSS ou até obstrui-lo
ocasionando perdas de ciclos. Cogita-se a possibilidade e alternar a coleta com outros
horéarios objetivando menor indices de refracdo atmosférica (por exemplo, final da

tarde e inicio da noite).
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6. CONCLUSAO

Pode-se confirmar que a estacdo 96153 ndo estd localizada em um local
adequado para ser utilizada como uma estacgéo de referéncia, em razao das condi¢cdes
ao redor do marco, contendo muitas obstrucdes e grande movimentacéo de pessoas,
tendo em conta que ele é localizado proximo a entrada do prédio da prefeitura do
municipio. Os resultados de suas coordenadas indicaram erros ou imprecisdes
superiores aos valores obtidos pelo rastreio quando comparado aos dados utilizando
como base as estacdes da RBMC.

As coordenadas finais dos marcos UTFPRO1 s&o de N=7.155.400,163m,
E=289.451,357m e H= 554,600m; UTFPR02 N=7.155.427,670m, E=289.435,482m e
H=556,526m; UPA N=7.149.515,330m, E=292.797,631m e H=489,073m e a estacao
96153 N=7.150.414,756m E=294.021,679m e H=511,542m.

Em comparacédo com o resultado da estacdo 96153 obtido por este trabalho
ao do divulgado pelo relatorio da estacdo geodésica do IBGE, houve uma discrepancia
muito grande no valor da altitude (AH = £ 2,758 m). Sabe-se que os levantamentos
feitos por GNSS apresentam dificuldades com o processamento da altitude, visto que
utiliza o modelo matematico de superficie terrestre, o elisbéide. No entanto, 0s
levantamentos sdo realizados na superficie fisica. Porém, os modelos matematicos
adotados para compatibilizacdo do elipsoide adotado (GRS80), o sistema de
referéncia atual do Brasil (SIRGAS 2000) e o modelos altimétricos implementados nos
softwares de processamento, para este trabalho o TBC, minimizam de forma

significativamente essa diferenca entre as superficies.
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CAMPUS DOIS VIZINHOS

Universidade Tecnologica Federal do Parana .
| - ipb
Monografia de Marco Geodésico b

& STITUTO POLITECNICO

DE BRAGANCA

Data: Outubro/2021

Localidade: Dois Vizinhos

Datum: SIRGAS 2000 Latitude 25°42'15,14505” S
Longitude 53°5’54,00103” W
Projecao: UTM N (m) 7155400,167
Fuso: 22 E (m) 289451,353
Meridiano Central: -51
Altitude elipsoidal (m): 554,586

Ponto Visado: UTFPRO1

Foto Localizagéo:

Foto Detalhe:

Descricdo: Em frente ao laboratorio de fisiologia vegetal da universidade.

® UTFPR1

utRR Wniversidade:
L Federal
Tecnoldgica
do Parana
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Universidade Tecnologica Federal do Parana

UTrer

UNIVERSIDADE TEGNOLOGICA FLOERAL DO PARANA

@

& I INSTITUTO POLITECNICO
DE BRAGANCA

Monografia de Marco Geodésico

CAMPUS DOIS VIZINHOS

Data: Outubro/2021

Localidade: Dois Vizinhos

Datum: SIRGAS 2000 Latitude 25°42°14,25964”
Longitude 5395’54 55937”
Projecao: UTM N (m) 7155427,672
Fuso: 22 E (m) 289435,486
Meridiano Central: -51
Altitude elipsoidal (m): 556,511

Ponto Visado: UTFPR02

Foto Localizagéo:

Foto Detalhe:

Descricdo: Atras do bloco K, onde encontra-se a direcdo da universidade.

® UTFPR2

Universidade
Federal
Tecniolégica
& do Parana
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Descricdo: Encontra-se no estacionamento da Unidade de Pronto Atendimento,
esquina com as ruas Mato Grosso e Rio Branco, bairro Sagrada Familia, zona sul.
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Data: Outubro/2021 Localidade: Dois Vizinhos
Datum: SIRGAS 2000 Latitude 25°45'28,03724” S
Longitude 53°3'57,29911
Projecao: UTM N (m) 7149515,330
Fuso: 22 E (m) 292797,631
Meridiano Central: -51
_ Altitude elipsoidal (m): 489,073
Ponto Visado: UPA
Foto Localizacao: Foto Detalhe:
e 4 5".' 3.
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Estagdo 96153 Nome da Estago . 26153 Tipo : Estacio GPS
Municipio : DOIS VIZINHOS UF: PR
Uiima Vists:  11/08/2010 SituagSo Marco Principal : Bom
Conexdes . RN : 1726F
DADOS PLANIALTIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS

Latitude 257 44°59430901 S Allitude Orfométricaim) 5114725 Gravidade(mGai)

Longitude 53°03'12.88386 "W Fonte Nivelamento Geométrico Datum

Althude Geométrica(m) 514,300 Sigma Allitude(m) 0,06 Data Medigso

Fonte GPS Geodésico Dalum Imbituba Data Céiculo

Origem Ajustada Date Medicdo 1802/1981

Dalum SIRGASZ000 Data Cdiculo 15/06/2011

Data Medigdo 11/08/2010

Data Calcwlo 22/092010

Sigma Latude(m) 0,003

Sigma Longitude(m) 0,003

Sigma Alitude Geométnicaim) 0,019

UTM{N) 7.150.414,742

UTM(E) 294.021,657

MC -51
. Simutaneo da Rede em 15062011 - Relatiric em fipzigecitp. bye gov.bridocy 9 pat
« Ajustamento Planimétrico SIRGAS2000 em 23/11/2004 ¢ 05032005 - Relatdno em fp:igecfip bge. gov.bodocumentospeodesiairel_singas2000 paf
« Para cttengdo de Atitude O enie 3 SAT utizar o MAPGED2015 cdisponived em hitp2/www. bge.gov. bt B P cdelo_geaidal shim
« As a;les de coor estdo 20 s/stema SIRGASZ000, em conformidade com a RPR 01/2015 de 24022015

Locakizagso

Na base de um pequeno monumento que sustenta uma placa memorial, ao lado da entrada principal do prédio da Prefeitura Municipal. Avenida Rio Grande do Sul,
com a Travessa cinco, Dois Vizinhos, PR.
Descrigso

Chapa padrio IBGE

Foto(s)

SAT 96153
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