UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
INSTITUTO DE GEOGRAFIA - IG
Campus Monte Carmelo
Curso de Engenharia de Agrimensura e Cartogréfica

RAMIRES SILVA ROSA

IMPLANTACAO DE UMA REDE GEODESICA HORIZONTAL NO MUNICIPIO DE

MONTE CARMELO - MG

Monte Carmelo/MG

Julho - 2017



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
INSTITUTO DE GEOGRAFIA - IG
Campus Monte Carmelo
Curso de Engenharia de Agrimensura e Cartogréfica

RAMIRES SILVA ROSA

IMPLANTACAO DE UMA REDE GEODESICA HORIZONTAL NO MUNICIPIO DE

MONTE CARMELO - MG

Monografia apresentada a banca avaliadora
como exigéncia para obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia de Agrimensura e
Cartografica pela Universidade Federal de
Uberlandia

Orientador: Professor Dr. Gabriel do
Nascimento Guimaraes.

Monte Carmelo/MG

Julho - 2017



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
INSTITUTO DE GEOGRAFIA - IG
Campus Monte Carmelo
Curso de Engenharia de Agrimensura e Cartogréfica

RAMIRES SILVA ROSA

IMPLANTACAO DE UMA REDE GEODESICA HORIZONTAL DO MUNICIPIO
DE

MONTE CARMELO - MG

Aprovado:

A J \i.u

Prof. Dr. Gabrlel do\N/a\;mmento Guimaraes
d (Orientador)

g ' /i /// .,/
v Prof Msc. Viniciu§ Ffanmsco Rofatto
(Coorlentador)

v e
Prof. Dr. Wagner Carrupt Machado
(Membro Convidado)

Monte Carmelo/MG
Julho - 2017



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
INSTITUTO DE GEOGRAFIA - IG
Campus Monte Carmelo
Curso de Engenharia de Agrimensura e Cartogréfica

%

DEDICATORIA

Ao meu amado filho José Mateus.

A todos que colaboraram para que fosse possivel a realizagé@o deste trabalho.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
INSTITUTO DE GEOGRAFIA - IG
Campus Monte Carmelo
Curso de Engenharia de Agrimensura e Cartogréfica

%

AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por tudo que tem me permitido viver.

Agradeco ao Professor e orientador Dr. Gabriel do Nascimento Guimaraes, pela
eximia conducédo do presente trabalho, que brilhantemente, ofereceu os pilares sustentadores
na construcdo desta trajetdria académica. Sem seu apoio néo teria sido possivel concretizar o
ideal almejado. Agradeco ainda pelas oportunidades criadas, por ter sido sempre paciente e
compreensivel.

Agradeco, igualmente, aos demais membros da banca examinadora, ilustres
Professores que abrilhantaram com sua presenca o respectivo momento e especialmente ao
Professor Ms. Vinicius Francisco Rofatto e ao Professor Dr. Wagner Carrupt Machado a
trajetoria de construcdo de um caminho de expansao ao conhecimento.

N&o posso, de igual maneira, deixar de prestar minhas homenagens a Valmir dos Reis
Tavares que, cordialmente, se prontificou a me auxiliar para construgédo do presente trabalho.

Da mesma forma, presto meus tributos respeitosamente aos alunos e amigos de
mensuracdo: Arthur Almeida Morais, Gabriel da Costa Resende, Lucas Franca Maximo. Bem
como aos técnicos: Weldon Martins dos Santos, Januério Chirieleison Fernandes, Douglas
Santana Serato e Valdiney José da Silva, pela colaboracdo tdo prestimosa ao
acompanhamento ao longo destes meses, de levantamentos de campo, processamento, analise
e ajustamento dos dados.

Ao ex-prefeito Fausto Reis Nogueira, Bolimar Luciano de Oliveira (Procurador geral
do municipio), Secretario Municipal de Infraestrutura e servi¢os Urbanos José Humberto da
Cunha e a todos os funcionarios da Prefeitura Municipal de Monte Carmelo que contribuiram
de forma direta ou indireta para esta realizagéo.

Aos demais amigos que sempre me incentivaram para esta conquista.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
INSTITUTO DE GEOGRAFIA - IG
Campus Monte Carmelo
Curso de Engenharia de Agrimensura e Cartogréfica

%

" O que ndo provoca minha morte
faz com que eu fique mais forte."

Friedrich Nietzsche



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
INSTITUTO DE GEOGRAFIA - IG
Campus Monte Carmelo
Curso de Engenharia de Agrimensura e Cartogréfica

%

RESUMO

Na maioria das cidades brasileiras a base cartografica é deficiente em muitos aspectos, tais
como, distor¢des geradas pela falta de controle geodeésico, falta de atualizacdo e inexisténcia
de rede geodésica de referéncia. O municipio de Monte Carmelo se enquadra nesses
pardmetros. Por essa deficiéncia e necessidade, o objetivo deste trabalho é a implantacdo de
uma rede geodeésica horizontal no municipio, a partir de coleta de dados utilizando receptores
GNSS. A definicdo da quantidade e localizacdo dos seus vertices, foi definida no
planejamento da rede. Os vértices foram implantados de forma estratégica, as sessdes de
levantamentos foram executadas de forma que fosse gerada uma rede bésica e outra
secundaria, permitindo o processamento e ajuste dos dados com auxilio de softwares
especificos. Obtendo assim, as coordenadas, bem como as respectivas precisdes, dos vértices
da rede planimétrica. Tal rede se incorporara a rede altimétrica que foi desenvolvida em um
outro trabalho de conclusdo de curso compondo uma rede de referéncia geodésica para o
municipio. Além disso, para cada estacdo implantada, um relatério foi gerado. Esse
documento contera informagdes da estacdo, tais como: coordenadas geodésicas/lUTM,
localizagdo da estacdo e outros elementos complementares.

Palavras chave: Geodésia, Rede Planimétrica, GNSS.
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ABSTRACT

In most Brazilian cities, the cartographic base is deficient in many aspects, such as, distortions
generated by the lack of geodetic control, lack of update and no geodetic reference network.
The municipality of Monte Carmelo it fits these parameters. Because of this deficiency and
necessity, the objective of this work is the implantation of a horizontal geodetic network in
the municipality, from data collection using GNSS receivers. The definition of the quantity
and location of its vertices, was defined in the network planning the vertices were strategically
deployed the survey sessions were executed in such a way that a basic network and a
secondary network were generated, allowing the processing and adjustment of the data with
the aid of specific software. Getting thus, the coordinates, as well as their precisions, of the
vertex of the horizontal network. Such network will be incorporated into the altimetric
network that was developed in another course completion work composing a geodesic
reference network for the municipality. This document will contain station information, such
as: Geodetic coordinates/UTM, station location and other complementary elements.

Keywords: Geodesy, Horizontal Network, GNSS.
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1 INTRODUCAO

Uma rede geodésica equivale a um conjunto de pontos, que sdo materializados
no terreno, cujas coordenadas em relacdo a um referencial sdo estimadas por meio de
observagdes (KLEIN et al., 2011). Ainda, uma rede geodésica, é o conjunto de estacdes
que foram ocupadas em diferentes sessdes, que tém entre si pelo menos uma estacdo
comum. Essa rede pode ser implantada por meio de técnicas espaciais, e/ou com o
emprego de técnicas classicas.

Com o advento das técnicas espaciais, tem sido cada vez maior o interesse em se
realizar o posicionamento de feicBes na superficie terrestre ou proxima a ela com alta
precisdo. Nesse sentido, estas tecnologias vém sendo amplamente empregadas. O GNSS
(Global Navigation Satellite System) é uma das tecnologias espaciais de posicionamento
e tem revolucionado as atividades relacionadas ao tema. O numero de aplicacdes é
muito amplo e continua aumentando, indo desde a Geodésia, a Geodinamica, a
Agricultura de Precisdo, a Meteorologia, a Navegacdo, até as atividades de lazer. Trata-
se de um sistema de abrangéncia global, tal como o nome sugere. A concep¢ao do
sistema permite que um usuario, em qualquer local da superficie terrestre ou préxima a
ela, tenha a sua disposi¢do, no minimo, quatro satélites que podem ser rastreados.

Segundo Segantine (1999), os receptores GNSS evoluiram muito desde o0s
primeiros modelos langados no mercado. Os métodos de posicionamento e a eletrénica
dos componentes evoluiram bastante, resultando em equipamentos de diferentes
exatiddes para diferentes tipos de aplicagdes praticas. Além disso, uma caracteristica
muito importante da tecnologia GNSS, em relacdo aos métodos de levantamento
convencionais, € a ndo necessidade de intervisibilidade entre as estacGes, e pode ser
usado sob quaisquer condicdes climaticas.

O posicionamento baseado na tecnologia GNSS, pode ser realizado no modo
absoluto ou relativo (geralmente utilizado em redes geodésicas). No primeiro caso, a
posicdo do ponto é determinada de modo absoluto, ja no posicionamento relativo, a
posicdo de um ponto é determinada com relacdo a do outro, cujas coordenadas devem
ser conhecidas. As coordenadas do ponto conhecido devem estar referenciadas ao
SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas). Neste caso, 0s

elementos que compdem a linha base, ou seja, DX, DY e DZ, sdo estimados e, ao serem
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acrescentados as coordenadas do ponto base, proporcionam as coordenadas do ponto
desejado.

Assim, com a execucdo desse trabalho foi realizada a implantagdo da Rede
Geodésica Horizontal do municipio de Monte Carmelo — MG. Logo, espera-se que essa
rede forneca subsidios e apoio para trabalho na esfera municipal e também académica.
Pois redes geodésicas sdo utilizadas nos mais diversos ramos da Ciéncia e da Engenharia,
como por exemplo, na materializacdo de sistemas de referéncia (ALTAMIMI et al., 2011);
no apoio e controle basico aos projetos de mapeamento topografico (IBGE, 1993); no
cadastro técnico rural e urbano (AMORIM, 2004); no monitoramento de deformacdes de
estruturas (CHAVES, 2001); na locacdo de obras de engenharia (PINTO, 2000); no
monitoramento de fenbmenos dinamicos sobre a superficie terrestre (DREWES;
HEIDBACH, 2009); na implantacdo e manutengdo de diversos servicos de infraestrutura
(IBGE, 1983), dentre outros.

1.1 Justificativa

O IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), ja implantou a Rede
Estadual Planimétrica em Minas Gerais. Entretanto, essa rede pode ndo suprir as
necessidades de algumas atividades dos seus respectivos municipios, pois o0s
espacamentos entre os vértices desta rede sdo significativos, gerando linhas de base
longas (que podem influenciar nos levantamentos, levando em consideracdo o tempo de
rastreio). Dessa forma, torna-se necessaria a implantacdo de redes municipais,
conectadas as redes estaduais e, consequentemente, ao SGB (Sistema Geodésico
Brasileiro).

Os veértices dessa rede municipal devem situar-se em locais estratégicos que
atendam, satisfatoriamente, aos levantamentos geodésicos.

Portanto, a implantacdo da rede planimétrica para o municipio, justifica-se pela
necessidade e caréncia, em termos geodésicos e cartograficos, do municipio de Monte
Carmelo, uma vez que a base cartografica é falha, desatualizada ou inexistente, sendo
que tal rede sera fundamental para trabalhos de Cadastro Municipal, Planejamento
Urbano (transporte, saneamento, loteamentos, etc.). Sendo assim, é importante ressaltar
que, todos os marcos da rede foram implantados em locais publicos e acessiveis, de
acordo com as indicagdes da Resolucdo do IBGE PR N° 22, de 21 de julho de 1983.
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1.2 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é implantar uma rede geodésica planimétrica no
municipio de Monte Carmelo — MG.
Para atingir o objetivo geral apresentado nesse projeto, os objetivos especificos

sdo:

e Estudar a melhor distribuicdo e a quantidade de vertices pertencentes a rede
planimétrica;

¢ Planejar o levantamento das linhas de base da rede geodésica;

e Implantar os marcos da rede;

e Realizar o levantamento dos vértices da rede;

e Realizar o processamento dos dados GNSS e posteriormente 0 ajustamento da
rede;

e Elaborar a monografia de todos os marcos da rede.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistema Geodésico Brasileiro (SGB)

O SGB ¢ definido pelo IBGE, por meio do anexo da Resolu¢do PR N° 22, de 21
de julho de 1983, como o conjunto de pontos geodésicos implantados na superficie
terrestre delimitada pelas fronteiras do Brasil.

Estes pontos, aos quais todas as informacOes espaciais no Brasil devem estar
referidas, sé&o determinados por procedimentos operacionais e suas coordenadas
calculadas, segundo modelos geodésicos de precisdo compativel com suas finalidades.

O SGB é composto das redes planimétrica (Figura 1), altimétrica e gravimétrica
(IBGE, 2008).
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Figura 1 — Configuracéo da rede planimétrica do SGB
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O desenvolvimento da tecnologia de satélites artificiais para posicionamento,
permitiu uma delimitacdo clara de duas fases da histdria do Sistema Geodesico
Brasileiro:

e uma fase cléssica, isto &, as redes geodesicas implantadas segundo os métodos
classicos, apresentam como principal caracteristica, o seu carater “passivo”, uma
vez que € necessario ocupar um ou mais marcos constituintes para se referenciar
0s novos levantamentos a rede existente (FORTES, 2007). Outra caracteristica
destas redes é a falta de homogeneidade, pois geralmente foram estabelecidas
por meio do emprego de diferentes metodologias, representado, de certa forma, a
evolucdo historica dos métodos e equipamentos utilizados ao longo do tempo,
em que predominou o uso de técnicas tradicionais de triangulagdo, de
trilateracdo e de poligonacéo;

e ¢ a fase moderna (ou espacial), que segundo esta nova conceituacdo as
observacBes GNSS sdo coletadas 24 horas por dia, sete dias por semana. Com a
possibilidade de obter alta precisao relativa, o conceito de rede “ativa” comecga a
ter validade. Desta forma, conforme é destacado por Fortes (2007) ndo é mais
necessario ocupar as referidas estagbes para conectar as mesmas, NOVOS
levantamentos realizados com receptores GNSS, uma vez que as observacoes
coletadas na estacdo de referéncia estardo disponiveis aos usuarios que buscam o

posicionamento relativo.

O IBGE considera que esta nova tecnologia (observacoes de satélites artificiais),
tem possibilitado a expansdo do SGB as regides, como a regido Amazobnica, que
dificilmente se lograria éxito com as técnicas tradicionais. Assim, torna-se possivel o
estabelecimento de um arcabouco de apoio ao mapeamento sistematico de toda a
superficie do territdrio brasileiro (IBGE, 2016).

2.1.1 Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC)

A RBMC, desde sua implantacdo em dezembro de 1996, tem sido de extrema

importancia para a manutencdo e a atualizacdo da estrutura geodésica no pais (FORTES



17

et al., 2007). A RBMC é um exemplo de um sistema de controle ativo, com um
conjunto de estacGes com receptores GNSS que operam 24 horas, durante os sete dias

da semana (Figura 2).

Figura 2 - Configuracdo da RBMC
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Esta, foi a primeira rede ativa estabelecida na América do Sul, com o objetivo de
materializar a estrutura geodésica no Brasil e servir de ligagdo com as redes geodésicas
internacionais. Atualmente, possibilita a conex&o direta das coordenadas ao Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS2000), adotado oficialmente em
todo o territorio brasileiro em 2005 e, desde 2015 é o unico sistema oficial vigente no
pais.

Nas aplicacbes geodésicas e topograficas com o uso de receptores GNSS,
geralmente esta implicita a utilizacdo do método relativo no posicionamento, isto &, pelo
menos dois receptores rastreando dados simultaneamente, sendo que um sera a
referéncia para a determinacdo da outra posicdo. Antes da implantacdo da RBMC, o
usuario interessado em obter, com estes receptores, as coordenadas geodésicas de um
ponto qualquer em territorio nacional, deveria dispor de dois receptores, ou seja, um
ocupando o ponto de seu interesse o outro ocupando marco do SGB proximo. As
estacbes da RBMC desempenham justamente o papel do ponto de coordenadas
conhecidas, eliminando a necessidade de que o usuario estacione um receptor em um
ponto que, muitas vezes, oferece dificuldade de acesso. Além disso, 0s receptores que
equipam as estacdes da RBMC sdo de alto desempenho, proporcionando observacdes de
boa qualidade e confiabilidade (IBGE, 2016).

2.2 Especificacbes sobre Redes Geodésicas

Sempre que uma grande area da superficie terrestre necessita ser conhecida é
conveniente estabelecer uma rede ou dispor de pontos de controle, denominados marcos
geodésicos.

Rodrigues (2002), observa que a praticidade e a confiabilidade de um sistema de
referéncia sdo obtidas com a materializagdo de um conjunto maior de pontos no campo,
com distribuicdo adequada e com coordenadas definidas com precisdo. Este conjunto de
pontos definidos com precisdo e exatidao ¢ denominado “rede geodésica”.

A NBR 14166 enfatiza a necessidade de instrumento legal instituindo a Rede de
Referéncia Cadastral Municipal como referéncia espacial Unica e obrigatoria, para 0s
elementos geradores das informacdes territoriais. Quase a totalidade dos municipios
brasileiros ndo dispbe ainda deste instrumento. Este fato ndo impede, entretanto, que

profissionais da area possam adotar, independentemente da lei municipal, os critérios
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estabelecidos pela NBR 14166, unificando assim os procedimentos e permitindo uma
futura incorporagdo das referéncias implantadas a Rede de Referéncia Cadastral
Municipal quando da sua institui¢éo legal.

De acordo com Krakiwski et al. (1986), redes geodésicas consistem de pontos
cujas coordenadas sdo tomadas em relacdo a um sistema de referéncia geodésico. O
sistema de referéncia usado para o estabelecimento de redes horizontais é constituido
por um elipsoide de rotagdo, cujo tamanho e forma sdo tradicionalmente dados pelos
comprimentos do semieixo maior e semieixo menor, a e b, respectivamente. As redes
horizontais sdo baseadas na superficie deste elipsoide de referéncia.

O sistema de implantagdo de redes planimétricas, no Brasil, teve inicio em 17 de
marco de 1944, sob a responsabilidade do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Inicialmente o sistema foi oficializado pelo Decreto-lei n. 9210 de 29 de abril
de 1946 e posteriormente pelo Decreto-lei n.243, de 28 de fevereiro de 1967. A partir do
ano de 1991, o IBGE passou a empregar o sistema GNSS para a densificacdo da
componente planimétrica do SGB, constituindo, desta forma, a Rede Nacional.

2.2.1 Classificacao das redes geodeésicas

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, no anexo da Resolugdo PR N°
22, de 21 de julho de 1983, apresenta uma classificacdo para os levantamentos
geodésicos brasileiros. O documento ndo descarta ao todo a terminologia classica de
primeira, segunda e terceira ordem e estabelece uma nomenclatura mais moderna e
coerente com a teoria do ajustamento de observacdes geodésicas. A nova classificacdo
de levantamentos, embora ndo textualmente, deixa implicita uma nova classificacdo

para as redes brasileiras. Esta suposta nova divisdo compreende trés classes:

e Redes Geodésicas de Alta Precisdo: de &mbito nacional subdividem-se, segundo
o fim a que se destinam em: cientifico e fundamental. O primeiro voltado ao
atendimento de programas de pesquisa internacional e o0 segundo, ao
estabelecimento de pontos primarios para suporte dos trabalhos geodésicos de

menor precisdo e as aplicacdes em Cartografia.
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e Redes Geodésicas de Precisdo: do ambito regional, condicionam-se ao grau de
desenvolvimento sécio econdémico. Quanto mais valorizado o solo na regido,

mais precisos deverdo ser, e, em consequéncia, mais exatos 0s seus resultados.

e Redes Geodesicas para fins Topograficos: de caracteristicas locais, dirigem-se
ao atendimento dos levantamentos no horizonte topografico; correspondem aos
critérios em que a exatiddo prevalece sobre simplificacdes impostas para a figura

da Terra.

2.3 O sistema GNSS

E importante salientar que quando se utiliza a nomenclatura GNSS esta-se
referindo a sistemas tais como: GPS (Global Positioning System), GLONASS
(GLObalnaya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), Galileo, Compass, entre outros.

Aguiar (2010), descreve que, 0 GNSS vem sendo cada vez mais utilizado em
diversos segmentos da comunidade e definitivamente tornou-se uma importante
ferramenta para a comunidade cientifica. Além das aplica¢des relacionadas diretamente
a obtencdo de posicdes tridimensionais, 0 GNSS firmou-se como uma importante
ferramenta, utilizada desde a Geodésia, Geodinamica, Cartografia, Agricultura de
Precisdo, Meteorologia, Navegacao, e até nas atividades de lazer. Trata-se, portanto, de
uma tecnologia indispensavel para varias areas do conhecimento.

Em aplicacfes onde se exige um nivel melhor de precisdo é essencial o uso de
receptores de dupla frequéncia. No entanto, os receptores de uma frequéncia também
sdo utilizados em trabalhos de posicionamento e, principalmente navegacéao.

Os receptores atuais podem operar tanto com o codigo como e/ou fase da
portadora a um custo reduzido. Estes instrumentos podem ser utilizados em DGPS
(correcdo diferencial) para navegacdo e também em alguns tipos de trabalhos
topograficos. De uma forma geral os receptores GNSS, podem ser classificados segundo
as aplicacdes a que se destinam. E como as aplicag¢Ges estdo intimamente ligadas ao tipo
de sinal GNSS utilizado, os tipos de receptores diferenciam-se segundo as componentes

do sinal que sdo rastreadas.
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Basicamente, existem aqueles que se destinam as aplicacdes de posicionamento
em tempo real (navegacdo), caracterizando-se pela observacdo dos codigos C/A e P; e
0s que sdo utilizados em aplicacdes estaticas, que observam principalmente a fase das

portadoras L1 e L2.

2.3.1 Principio do posicionamento por satélites

O principio fundamental do posicionamento por satélites (Figura 3) consiste na
medicdo das pseudodistancias (PD) entre um usudrio (receptor/antena) e, pelo menos,
quatro satélites, acima do horizonte. A partir das coordenadas conhecidas dos satélites,
referenciadas a um sistema de referéncia global, pode-se conhecer a posi¢éo do usuério
neste mesmo sistema (SEEBER, 2003).

Figura 3— Principio do posicionamento por satélites

Satélite 2 Satslite 4

\o\ Satélite 3 i B !

Satélte 1 A.{‘:.,‘ &_ﬂ ¢<::~"'t\
D z . | f’D4
QY PD2 pD3

PD1

Usudrio Receptor

L\

Fonte: Adaptado de Seeber (2003).

Geometricamente apenas trés distancias, ou seja, trés satélites seriam suficientes.
A quarta observagdo é necessaria devido ao ndo sincronismo do reldgio do receptor em
relacdo ao tempo GPS (SEEBER, 2003).
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2.3.2 Observaveis GNSS

Segundo Marini (2002), o principio fundamental de posicionamento por GNSS
estd relacionado com o intervalo de tempo de propagacdo do sinal entre o satélite e
antena do receptor. As observaveis basicas do GNSS sdo a pseudodistancia, a partir do

cbdigo, e a fase de batimento da onda portadora.

2.3.2.1 Fase da onda portadora

A fase da onda portadora €é igual a diferenca entre a fase do sinal do satélite, que
é recebido no receptor, e a fase do sinal gerado no receptor, para um mesmo instante de
recepcdo. Os receptores medem a parte fracional desta onda portadora e realizam a
contagem do numero de ciclos inteiros, a partir deste momento, este processo resulta em
uma medida continua. O numero de ciclos inteiros contados a partir do instante da
primeira observacdo entre as antenas do satélite e o receptor € denominado
ambiguidade. Quando, no ajustamento, as ambiguidades sdo resolvidas como ndmeros
inteiros a solucdo é dita fixa (fix solution), porém, caso a solucdo apresentar-se como
nameros reais ela serd dita flutuante (float solution).

Monico (2008), apresenta a equacdo para a observavel fase da onda portadora,
por (1), e ressalta que é a observavel mais utilizada para fins geodésicos, por ser mais

precisa que a pseudodistancia:

gf = f (BT 4 £(d, — d%) + [9°(t) — 9, (t)] + Nf 8 (1)

c

Onde:

e ¢°(t,) —E afase inicial do satélite corresponde a época t;

e ¢,(t,) —E afase recebida no receptor corresponde a época t,;
e ¢ —Velocidade de propagacéo da luz no vacuo;

e N7 — Ambiguidade;
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e f —E afrequéncia nominal da fase;

e pS—E adistancia geométrica entre a antena do satélite e a do receptor;
e [ eT? — S&o os efeitos ionosférico e troposférico, respectivamente;

e dm? —E o erro de multicaminho da fase; e

o o — E o erro da fase da onda portadora devido a efeitos ndo modelados.

2.3.2.2 Pseudodistancia

De acordo com Monico (2008), a observavel pseudodistancia (PD) € assim
denominada, em vez de distancia, em razdo do ndo sincronismo entre os relégios
(osciladores) responsaveis pela geragao do cddigo no satélite e sua réplica no receptor.

Esta observavel é determinada pelo tempo de propagacdo do sinal, contado
desde a sua geracdo no satélite até o receptor multiplicado pela velocidade da luz no

vacuo. Monico (2008) apresenta a equacdo para a observavel PD, por (2):
PD} = pi + cldt, — dt’] + I} + T7 + dmpp, + &5, (2)
Onde:

e ¢ — Velocidade de propagacdo da luz no vécuo;

e pS—E adistancia geométrica entre a antena do satélite e a do receptor;

e dt, e dt® —S&o os erros do reldgio do satélite em relacdo ao tempo GPS no
instante ¢, e t*, ou seja, 0 tempo de recepc¢éo e de transmisséo do sinal;

o [J e TS — S&o os efeitos ionosférico e troposférico;

e dm3p,, —E o erro de multicaminho do sinal; e

e &5, — SAo erros residuais ndo modelados.

2.3.2.3 Simples diferenca

Considerando dois receptores e um satélite, pode formar uma simples diferenca

(SD). A ideia fundamental é que os receptores estejam rastreando simultaneamente o
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mesmo satélite. A Figura 4 ilustra uma configuracdo de observacbes da simples
diferenca. A simples diferenca entre dois receptores constitui-se de medigdes de
pseudodistancias de uma estacao, subtraidas de medi¢des de pseudodistancias de uma

segunda estacdo, utilizando os mesmos satélites.

Figura 4 - Simples diferenca de fase

i28

Fonte: Adaptado de Seeber (2003).

Na SD varios tipos de erros sdo praticamente eliminados, por exemplo, o erro do
reldgio do satélite e os erros devido a orbita do satélite. Para linhas de base curtas, os
efeitos da ionosfera e troposfera s@o similares, sendo, portanto, praticamente
eliminados. Os erros ndo modelados ou néo totalmente eliminados sdo assumidos como
de natureza aleatoria, fazendo parte do residuo da observacdo em questdo. (MONICO,
2008).

2.3.2.4 Dupla diferencga

Monico (2008), explica que, a dupla diferenga (DD) é a combinacao linear dada
pela diferenga entre duas SD. Envolve, dois receptores e dois satélites, onde um destes

satélites é considerado como base e utilizado nas demais combinagdes (Figura 5).
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Figura 5 - Dupla diferenca de fase

Fonte: Adaptado de Seeber (2003).

A caracteristica mais importante das DD é que nas combinagbes entre duas SD
os erros dos reldgios dos receptores e satélites sdo eliminados na equacdo da
observacdo. A DD utilizando a fase proporciona melhor relagdo entre o ruido resultante
e a eliminacdo de erros sistematicos envolvidos nas observaveis originais.

Segundo Krueger (2007), na dupla diferenca somente restam como incégnitas as
coordenadas tridimensionais de uma das estacdes e, para a fase da onda portadora,
também as ambiguidades. Esta € a combinagdo linear mais utilizada, em virtude da alta
qualidade dos resultados que podem ser obtidos (GEMAEL e ANDRADE, 2004).

2.3.2.5 Erros envolvidos nas observaveis

Gemael (1994), afirma que todas as observagdes jamais estardo isentas dos erros
de medicBes que ocorrem em razdo, ndo somente das falhas humanas, mas também da
imperfeicdo dos equipamentos e da influéncia das condi¢cbes ambientais onde se
processa a mensuracdo. Entretanto, devido a natureza experimental do processo de

medicdes, as observacbes sdo contaminadas por erros de diferentes tipos.
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Tradicionalmente, os erros que contaminam as observacdes sdo classificados em erros

aleatdrios, grosseiros e sistematicos.

Os erros aleatorios (ou acidentais) sdo inevitaveis, sendo uma caracteristica
intrinseca da observacdo, resultando da incerteza associada a natureza
experimental do processo de medidas, ou seja, da propria precisdo da observacéo
(KLEIN, 2012). Eles sao tratados como variaveis aleatorias, seguindo, portanto,
fungBes estatisticas. Somente os erros aleatorios sdo considerados no modelo
matematico no ajustamento de observacdes pelo método dos minimos quadrados
(MMQ).

Segundo Fan (2010), erros grosseiros sdo devidos a falha humana, mau
funcionamento do instrumento ou algum método errado de medicdo. Erros
grosseiros devem ser evitados ou devidamente identificados (localizados) nas
observacgOes, para que a sua influéncia nos resultados finais (parametros
estimados) possa ser removida ou minimizada (KLEIN, 2012).

Erros sistematicos sdo erros que apresentam tendéncia, e, portanto, tem causa
conhecida, podendo ser evitados por meio de técnicas especiais de observacéao

ou devidamente parametrizados no modelo matematico.

Os erros aleatérios ndo podem ser modelados e sdo caracterizados como uma

propriedade estatistica da observacdo. Os erros grosseiros podem ser detectados por

meio da repeticdo (ou repeticGes de observacBes) sobre um mesmo ponto e geralmente,

sdo introduzidos por falha humana ou pelo equipamento. Os erros sistematicos podem

ser modelados ou eliminados, pois suas causas sdo conhecidas.

A acuracia do posicionamento com receptores GNSS esta diretamente

relacionada com a eliminacdo ou minimizacdo de erros sistematicos envolvidos nas

observacdes. Segundo Freiberger Junior (2007), quando utilizado o Método de

Posicionamento Relativo, a contribui¢do isolada de um erro pode ser analisada em

termos de seu efeito na determinacdo das linhas de base formadas entre as estacoes.

As fontes de erros podem ser classificadas em quatro grupos, conforme a Tabela

1 (MONICO, 2008):
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Tabela 1 — Erros presentes nas observagdes GNSS

Fontes Erros

Erro da érbita

Erro do relégio

Satélite Relatividade

Atraso nas duas portadoras no hardware
do satélite

Refracéo troposférica

Refracdo ionosférica

Propagacéao do sinal Perdas de ciclos

Efeito de multicaminho

Rotacdo da Terra

Erro do relégio

Receptor/Antena Erro entre os canais

Centro de fase da antena

Erro nas coordenadas

Efeito de multicaminho

Marés terrestres

Estacao Movimento do polo

Carga dos oceanos

Pressao atmosférica

Fonte: Adaptado de MONICO (2008).

2.3.2 Métodos de posicionamento por satélites

O GNSS foi desenvolvido para realizar o posicionamento, e tem sido cada vez
mais utilizado. De acordo com IHO (2005), h& essencialmente trés principios de

posicionamento por meio do GNSS:

e Posicionamento Absoluto: caracteriza-se pela adocdo de apenas um receptor

para a determinacdo das coordenadas de um ponto sobre a superficie terrestre.

e Posicionamento Relativo: tendo-se receptores instalados em dois pontos, é
determinado o vetor que intercepta ambos. Conhecendo-se as coordenadas de
um desses pontos (pontos com coordenadas conhecidas sdo chamados de
estacOes de referéncia ou estacOes base), pode-se adiciona-las as componentes

do vetor e as coordenadas do segundo ponto pode ser determinada (IHO, 2005).
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Por meio de um pos-processamento dos dados, modela-se erros e melhora-se a
precisdo das coordenadas. As coordenadas ndo séo, assim, obtidas em tempo
real. O principio basico desta técnica de posicionamento é minimizar as fontes
de erro por meio da diferenca entre observacdes recebidas simultaneamente por

receptores que ocupam duas estacdes (IBGE, 2008).

e Posicionamento Diferencial: as corre¢des geradas por uma estacdo de referéncia,
de coordenadas conhecidas, sdo inseridas no receptor do usuério, que as aplica
em suas solugdes, melhorando consideravelmente a qualidade dos resultados
(MONICO, 2008).

2.4 Ajustamento da rede

Como em muitas outras ciéncias, a Geodésia se utiliza de observacdes
experimentais para estimar parametros incognitos que representam alguma realidade
fisica que se deseja estudar. O ajustamento tem por objetivo a solucdo Unica para
problemas onde o numero de observacdes € redundante e o sistema de equacdes
inconsistentes, bem como a estimativa da solucdo adotada. A inconsisténcia do sistema
de equacbes € devido as flutuacdes probabilisticas das observacoes, e faz com que um
determinado subconjunto de dados proporcione valores diferentes de outro subconjunto.
A solucdo Unica é dada pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ) desenvolvido
independentemente por Gauss (1795) e Legendre (1805).

De acordo com Gemael (1994), a partir de observac@es redundantes sujeitas a

flutuacBes probabilisticas da estimativa de sua precisdo, o ajustamento tem por objetivo:

e estimar, mediante a aplicacdo de modelos matematicos adequados e do MMQ,
um valor Gnico para cada uma das incégnitas do problema; e

e estimar a precisdo de tais incognitas e a eventual correlagdo entre elas.

Para descrever matematicamente um evento ou uma realidade fisica, recorre-se a
equacbes que representam a realidade com suficiente aproximacdo. O modelo

matematico € definido como um sistema teorico que descreve uma situacao fisica e é
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frequentemente composto de duas partes: modelo funcional e modelo estocastico. O
modelo funcional constitui a parte deterministica da realidade fisica ou evento em
consideracdo e o modelo estocéstico descreve as propriedades ndo deterministicas das
varidveis envolvidas. Contudo, na obtencdo das observacdes, mesmo tendo-se
precaucéo e cuidados especiais, erros de medidas sdo inevitaveis.

Quando se tem redundéancia de observagdes é possivel a aplicacdo do MMQ para
obtencéo de solucdo Unica. A aplicagdo do MMQ pode se dar no caso de ajustamento de
observacOes diretas e no caso de observacdes indiretas. O segundo caso sera tratado,
quando se objetiva determinar valores para incégnitas que se vinculam com as
observacgdes através de equacBes. O ajustamento de observacdes indiretas é também
conhecido como método paramétrico ou como método das equacdes de observacao.
Nesse ajustamento cada observacao proporciona uma equacao que vincula a observacéao
aos parametros. De modo geral, o numero total de observacdes é chamado de n e o
namero total de parametros incégnitos do ajustamento é chamado de u.

A condicdo para aplicacdo do método paramétrico € que o0 numero de
observacBes n seja maior do que o nimero de parametros u, ou seja, que se tenham
observac@es redundantes e o sistema seja inconsistente. O nimero de graus de liberdade

r do ajustamento se d& pela diferenca entre n e u, resumindo na expressao: r =n - u.

O modelo matematico do método paramétrico é dado por (3):

Lqg = F(Xa) 3)

Onde:

e L, —E o vetor de observacdes ajustadas (dimens&o n x 1);
e F —E afuncdo que relaciona a L e a X, podendo ser linear ou nio;

e X, — E o vetor dos pardmetros ajustados (dimens&o u x 1).

Para o caso de ajustamento de Redes GNSS, tratado nesse trabalho, o sistema é

sempre linear com relagdo aos parametros. O sistema de equacgdes para cada linha-base
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¢ dado pelas componentes AX, AY e AZ, cujas equacdes sdo as diferencas das
coordenadas X, Y e Z, respectivamente, entre dois pontos (no caso: | e J), o sistema de
equacdes é dado por (4, 5 e 6) (MONICO, 2008):

AXy =X =X 4)
Yy =Y, -, (5)

Desta forma, a matriz A, que relaciona as observacGes com 0s parametros, €
formada por coeficientes 0, 1 e -1, ou seja, 0 sistema de equaces € linear com relacédo
aos parametros. Esta é a matriz das derivadas parciais das equacdes com relacdo aos
parametros.

A solucgéo do ajustamento das observagdes pode ser obtida por (7 e 8). Para mais
detalhes consultar Dalmolin (2002).

X = —(ATPA)"1(ATPL) )

Xa=X0+X (8)

Onde:

e A —E amatriz das derivadas parciais (dimens&o n x u);

e P —E amatriz dos pesos das observacoes;

e L —E o vetor de observacdes (dimenséo n x 1);

e X, —E o vetor de parAmetros ajustados (dimensdo u x 1);

e X, —E o0 vetor de pardmetros arbitrado no inicio do processo (dimens&o u x 1);

e X —E o vetor de correcdes aos parametros, estimado no ajustamento (dimens3o
uxl).
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3 MATERIAL E METODOS

A fase preliminar desse trabalho consistiu em uma anélise bibliografica, composta

por estudos relacionados ao planejamento, implantacdo, levantamento e ajustamento uma

rede geodésica horizontal. Assim sendo, pode-se afirmar que, o projeto de uma rede

geodésica envolve algumas etapas, dentre elas podemos destacar:

Planejamento.

Implantacéo.

Coleta dos dados em campo.

Processamento dos dados.

Ajustamento das observacgdes para a estimacgdo das coordenadas de cada vértice

da rede, bem como, as suas respectivas precisoes.

Na etapa de planejamento buscou-se a otimizacao da rede planimétrica, de modo

gue a mesma atenda a critérios de qualidade de acordo com os propdsitos do projeto,

como precisdo, confiabilidade e custo (KUANG, 1991).

A precisdo diz respeito a incerteza posicional dos vértices, expressa pelos
elementos da matriz de covariancia dos parametros ajustados;

A confiabilidade estd relacionada com a deteccdo de erros grosseiros nas
observacdes, e com a influéncia de possiveis erros grosseiros (quando néo
detectados) sobre os parametros ajustados (no caso, sobre as coordenadas dos
veértices);

Os custos dizem respeito ao tempo total de execucdo do projeto e a todos 0s

dispéndios envolvidos.

A abordagem metodoldgica que foi desenvolvida, e sumarizada na Figura 6,

propde um cuidadoso planejamento das atividades que permeou as etapas do trabalho.

Genericamente, as etapas desenvolvidas nesse trabalho séo:
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Figura 6 - Fluxograma abordando as etapas do trabalho

Selecdo dos locais de implanta¢do dos marcos da rede

— . e )

Fonte: o autor.
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Monte Carmelo é um municipio do interior do Estado de Minas Gerais, que
segundo o IBGE (2010), se estende por 1.343,035 km2, com uma populacdo de 45.772

habitantes no dltimo censo, e densidade demografica é de 34,08 habitantes por km2 no

territorio do municipio. Com uma altitude média de 890 metros e coordenadas
geogréficas -18° 44' 5" (Latitude) e -47° 29' 47" (Longitude). A Figura 7, apresenta um

mapa de localizacdo do municipio de Monte Carmelo, bem como a localizacdo dos

marcos da rede planimétrica, que foram implantados.

Figura 7 — Localiza¢do do municipio de Monte Carmelo

Mapa de localizagao do municipio de Monte Carmelo
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3.2 Levantamentos de campo

O método de posicionamento GNSS que utilizamos nessa rede geodesica
horizontal, € o relativo estatico, utilizamos as duplas diferencas (DD) como observaveis
fundamentais e dois receptores de dupla frequéncia rastrearam simultaneamente, pelo
menos dois satélites em comum. As componentes da linha de base, ou seja, 4X, AY e
AZ, foram estimadas e, ao serem acrescentadas as coordenadas da estacdo basica ou de
referéncia, proporcionaram as coordenadas da estacdo desejada.

Os levantamentos das linhas de base da rede foram divididos em 15 sessdes, de
acordo com a organizacao e planejamento, considerando linhas de base independentes e
um vertice repetido em sessdes sequentes, bem como os vértices da rede base (M003,
MO004 e M007) em todas as sessGes. Em cada sessdo garantiu-se que no minimo trés
linhas de base estejam conectadas a cada veértice.

A partir das solucdes individuais de cada linha de base, proporcionada pelo
processamento do método de posicionamento relativo, foi feito o ajustamento da rede,
obtendo das coordenadas e precisdes dos vertices desconhecidos.

Primeiramente foram definidos os locais de implantacdo dos marcos, por meio
de uma pré-analise da rede. Para tanto, é necessario o conhecimento do tamanho da érea
a ser implantada a rede. A quantidade de vértices depende principalmente da éarea e
distribuicdo do municipio. Os locais de implantacdo dos marcos, apresentam boa
visibilidade do horizonte local em qualquer direcdo, e estdo distantes de linhas de
transmissao de energia elétrica e de faces de edificagdes, a fim de maximizar o nimero
de satélites observaveis e evitar, durante o rastreio, sinais refletidos e sinais com baixa
relacdo sinal/ruido. As estacdes sao de facil acesso, sendo que a maioria esta localizada
em areas de instituicbes publicas.

Dessa forma, foi possivel estabelecer sessbes, cujas linhas de base foram as
menores possiveis, considerando além da simultaneidade, o tempo de deslocamento
entre elas, o horario de expediente e o horario de rastreio.

Escolhidas as localidades, definiu-se o tipo de marco. Porém, algumas questfes
foram levadas em consideracéo, principalmente o custo, pois trata-se de um trabalho em
conjunto com a prefeitura municipal. E 0 marco que atendeu essas questdes, foi o
piramidal, que segundo IBGE (2008), 0 marco devera obedecer aos seguintes formatos e

dimensdes (Figura 8):
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e Formato de tronco de piramide.
e Base quadrangular de 30 cm de lado.
e Topo quadrangular de 18 cm de lado.

e Altura 40 cm.

Figura 8 - Vista do perfil do marco

18 cm

40 cm

30 cm

Fonte: IBGE (2008).

A confeccdo e implantacdo dos marcos foram realizadas com o auxilio da
Secretaria Municipal de Infraestrutura e servicos Urbanos de Monte Carmelo. No
processo de implantacdo, foram feitas perfuracdes no solo (Figuras 9A e 9B). Essas
perfuragdes foram preenchidas com concreto, para fixar os marcos (Figuras 9C), que
foram nivelados (Figuras 9D e 10A) e realizado o acabamento (Figuras 10B e 10C).

Ap0s este processo, foram instaladas as plaquetas de identificagdo, sendo fixadas
com material aderente especifico. Estas plaquetas contéem o nome dos vértices a
identificacdo da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), além dos dizeres:

“protegido por lei”. Por fim, os marcos da rede foram pintados (Figura 10D).
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Figura 9A, 9B — Perfuracfes que foram feitas no solo; Figura 9C — preenchendo os buracos com concreto;
Figura 9D — nivelando os marcos da rede

Fonte: o autor
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Figura 10A — Nivelando os marcos da rede; Figuras 10B e 10C — Acabamento; Figura 10D — Marco
finalizado

Fonte: o autor.



38

A Figura 11 apresenta a espacializacdo dos marcos e a geometria da rede,

distribuidos dentro da mancha urbana do municipio, bem como um Buffer de 1,5 km,

que foram elaborados de acordo com a vetorizagao realizada.

Figura 11 — Espacializa¢do dos marcos da rede
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acordo com a Figura 11 é possivel notar que, em toda a area da mancha

municipio, serd possivel realizar levantamentos dos vértices da rede, com
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outros vértices de interesse, formando linhas de base curtas. Tornando possivel um
menor tempo de rastreio, em levantamentos.

Apo6s a implantacdo dos marcos, definiu-se uma rede geodeésica planimétrica
basica (pontos de controle) composta de trés vértices (Figura 12), sendo eles M003
(Praca do Rosario), M004 (Praca do Camildo) e M007 (SESI). Tais vértices formam
linhas de base com estagGes oficiais da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo) do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). O processamento
foi feito com relacdo a essas estacOes, para definir os vértices base da rede (pontos de
controle) (Tabela 2).

Os dados coletados com os receptores GNSS nos vértices da rede, foram
processados no software GNSS Solutions da Spectra Precision para obtencéo das linhas
de base formadas. Foram utilizadas efemérides precisas, do tipo: IGS (GPS) e IGL
(GONASS), ambas sendo orbita final, que é resultante da combinacdo de Orbitas de
varios centros de analise, sua laténcia varia de 12 a 18 dias apds a coleta de dados.

Primeiramente, foi realizado o processamento com relacdo as trés estacOes

pertencente a RBMC:

e MGRP (Rio Paranaiba/MG), com distancia de aproximadamente 153 km.
e BRAZ (Brasilia/DF) com distancia de aproximadamente 311 km.

e SPFR (Franca/SP), com distancia de aproximadamente 198 km.

Todas as distancias estao relacionadas com os pontos de controle da rede. Foram
entdo determinadas as linhas de base das trés estacdes da RBMC supracitadas com
relacdo aos trés vértices que sdo pontos de controle da rede geodésica planimétrica
(M003, M004 e M00Q7), para 0 processamento e ajustamento.

A rede planimétrica implantada € constituida de 10 vértices e de 15 linhas de
base (distancias relativas entre os vértices), sendo os vértices M003, M004 e M007
pontos de controle (rede basica) e os vértices M001, M002, M005, M006, M008, M009

e M0010 formam a rede secundaria.



Figura 12 — Configuragéo da rede de base
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Tabela 2 — Data e tempo de rastreio dos vértices da Rede Base

Data Vértices Tempo de rastreio
11/07/2016 M 004/ M 007 7 horas
18/07/2016 M 003/ P 007 7 horas
25/07/2016 M 003/ P 004 7 horas

Fonte: o autor

40
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Na primeira sessdo de rastreio, de acordo com a Figura 13, fizeram parte 0s
veértices da rede basica M004 e M007. As figuras a seguir apresentam a localiza¢do dos
vertices e as linhas de base formadas, que foram utilizadas no ajustamento para cada

sessdo, dentro da area de estudo:

Figura 13 — Primeira sess&o de rastreio
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Fonte: o autor

Na segunda sessdo de rastreio, de acordo com a Figura 14, fizeram parte do

levantamento os vértices da rede basica M003 e M0OQ7.
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Figura 14 — Segunda sessao de rastreio
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Fonte: o autor

Na terceira sessdo de rastreio, de acordo com a Figura 15, fizeram parte do

levantamento os vértices da rede basica M003 e M004.
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Figura 15 — Terceira sessdo de rastreio
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Fonte: o autor

Em seguida, definiu-se a rede secundaria (densificacdo), composta de sete
vertices (Figura 16), sendo eles M001 (Praga do Cristo), M002 (Praca da Matriz), M005
(FUCAMP), M006 (Parque de Exposicdo), M008 (Praca do Catulina), M0O09 (Praga do
Santa Rita) e M010 (Praca do S&o Sebastido). Tais vértices formaram linhas de base

com 0s marcos da rede bésica (Tabela 3).



Tabela 3 — Data e tempo de rastreio da densificagdo da Rede
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Data Vértices Tempo de rastreio
19/09/2016 M 007/ P 001 1 hora
19/09/2016 M 007/ P 002 1 hora
19/09/2016 M 007/ M 010 1 hora
26/09/2016 M 004/ M 002 1 hora
26/09/2016 M 004/ M 005 1 hora
26/09/2016 M 004/ M 008 1 hora
26/09/2016 M 005/ M 006 1 hora
26/09/2016 M 005/ M 008 1 hora
03/10/2016 M 009/ M 001 1 hora
03/10/2016 M 009/ M 006 1 hora
03/10/2016 M 010/ M 001 1 hora
03/10/2016 M 010/ M 008 1 hora
24/10/2016 M 003/ M 002 1 hora
24/10/2016 M 003/ M 006 1 hora
24/10/2016 M 003/ M 009 1 hora

Fonte: o autor



Figura 16 — Densificacdo da Rede Geodésica

234000
]

235000
1

Linhas de base

236000 237000 238000 239000
1 1 1 1

7925000 7926000 7927000 7928000 7929000 7930000 7931000
1 1 I l [l 1 1

7924000
1

0 250 500

1.000

1.500 2.000
Meters

7931000

1
7928000

7927000

7926000

T
234000

T
235000

T T T T
236000 237000 238000 239000

7930000

7929000

7925000

7924000

Fonte: o autor
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Na quarta sessdo de rastreio, de acordo com a Figura 17, fizeram parte do

levantamento o vértice da rede basica M007, bem como o0s Vértices da rede secundaria

MO002 e M0O1.
Figura 17 — Quarta sessdo de rastreio
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Na quinta sessdo de rastreio, de acordo com a Figura 18, fizeram parte do
levantamento o vértice da rede basica M004, bem como 0s vértices da rede secundaria
MO002, M005, M006 e M008.

Figura 18 — Quinta sessdo de rastreio
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Na sexta sessdo de rastreio, de acordo com a Figura 19, fizeram parte do

levantamento os vértices da rede secundaria M001, M006, M008, M009 e M010.

Figura 19 — Sexta sesséo de rastreio
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Na setima sessdo de rastreio, de acordo com a Figura 20, fizeram parte do

levantamento o vértice da rede basica M003, bem como 0s Vértices da rede secundaria

MO002 e MOO1.

Figura 20 — Sétima sessédo de rastreio
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Em cada sessdo garantiu-se que no minimo trés linhas de base estejam

conectadas a cada vértice (Figura 21).

Figura 21 — Linhas de base da rede geodésica
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3.3 Equipamentos e software

Visando a determinacdo das coordenadas geodésicas dos marcos da rede
utilizada como base (rede basica), bem como os vértices da rede de densificacdo e o

pos-processamento das observacdes, foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Dois receptores de dupla frequéncia Hiper V da Topcon, com todos 0s acessorios
e equipamentos (L1+L2 H: 3 mm + 0.5 ppm V: 5 mm + 0.5 ppm).

e Um receptor de dupla frequéncia Pro Mark 500 da Ashtech/Spectra Precision,
com todos os acessorios e equipamentos (L1+L2 H: 5 mm + 0.5 ppm V: 10 mm
+ 0.5 ppm).

e Um receptor de dupla frequéncia Pro Mark 200 da Ashtech/Spectra Precision,

com todos os acessorios e equipamentos (L1+L2 H: 5 mm + 1 ppm V: 10 mm +

1 ppm).

Visando o pos-processamento das observagdes foi utilizado o seguinte software:

e GNSS Solutions da Spectra Precision.

3.4 Custo de projeto

Tendo em vista que este projeto foi desenvolvido com a parceria entre a
Universidade Federal de Uberlandia (UFU) e Prefeitura Municipal de Monte Carmelo,
0S custos sdo apenas estimados, pois a prefeitura disponibilizou a construcdo e
implantacdo dos marcos. Os deslocamentos, equipamentos e laboratérios para
processamento dos dados, foram disponibilizados pela UFU. A Tabela 4 apresenta uma
simulacdo de possiveis custos de projeto, enquanto a Tabela 5, demonstra uma
referéncia  de  orgamento, disponibilizado no site da revista Mira

(http://www.amiranet.com.br/simulador).


http://www.amiranet.com.br/simulador

52

Tabela 4 — Custos envolvidos na implantacdo da Rede

Descricdo Quantidade Valor unitario (R$)  Valor total (R$)
Marco padréo IBGE 12 30,00 360,00
Receptores de dupla 1 350,00 2.100,00

frequéncia (Hiper v, base,
rover, coletora, tripés, bases

e bastdes)

Deslocamentos (veiculos) 6 ~ 50 km 2,50 125,00
Dia de campo (engenheiro) 6 252,27 1.513,60
Dia de campo (ajudante) 6 90,00 540,00
Processamento dos dados 3 252,27 756,80

oo e e 5.395,40
Fonte: o autor
Tabela 5 — Orcamento de acordo com referencial
Descricao Quantidade Valor unitario (R$) Valor total (R$)

Poligonacéo com
técnica GNSS de
dupla frequéncia 12 2.027,22 24.326,64
(ajuste pelo
MMQ)

Fonte: Adaptado de revista Mira

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap0s se obter as linhas de base das estagdes MGRP, BRAZ e SPFR com relagéo
aos trés vertices bases da rede (M003, M004 e M007), com o auxilio do software GNSS
Solutions da Spectra Precision, foi realizado o ajustamento. A Tabela 6 apresenta as
coordenadas UTM obtidas no ajustamento para os vértices base da rede basica (M003,
MO004 e M007), no sistema de referéncia SIRGAS2000 (Epoca 2000.4), bem como seus
respectivos desvios padréo.



Tabela 6 — Coordenadas UTM e desvios padrdo da Rede Base
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Coordenadas (m)

Desvio padréao (m)

_— Altitude Altitude
Vértice Leste (E) Norte (N) Geométrica E N Geométrica
MO003 | 236.567,698 | 7.927.838,299 | 857,482 0,012 | 0,018 0,022
MO004 | 236.364,309 | 7.926.590,001 | 880,798 0,014 | 0,022 0,026
MO007 | 238.202,070 | 7.926.451,221 | 887,945 0,008 | 0,014 0,022

Fonte: o autor

A rede planimétrica implantada é constituida de 10 vértices e de 15 linhas de

base (distancias relativas entre os vértices), sendo os vértices M003, M004 e MO007
pontos de controle (rede basica) e os vértices M001, M002, M005, M006, M008, M009
e M0010 formam a rede secundéria. A Tabela 7 apresenta as coordenadas UTM obtidas

no ajustamento para os Vvértices base da rede secundaria, no sistema de referéncia

SIRGAS2000 (Epoca 2000.4), bem como seus respectivos desvios padrdo. Ja a Tabela 8

apresenta as coordenadas geodésicas, bem como a altitude geométrica de todos os

vértices de rede.

Tabela 7 — Coordenadas UTM e desvios padrdo da Rede Secundéria

Coordenadas (m)

Desvio padréo (m)

Vértice Leste (E) Norte (N) Ggg:nitgt??ca E N G);)I:ri]tgt(:?ca
MO001 | 237.524,514 | 7.927.723,044 | 877,872 0,016 0,022 0,030
MO002 | 236.780,304 | 7.927.420,444 | 862,121 0,014 0,018 0,026
MO00S | 234.826,519 | 7.926.362,579 | 892,867 0,016 0,020 0,028
MO006 | 234.915,753 | 7.928.099,361 | 894,345 0,018 0,024 0,032
MO008 | 237.943,658 | 7.925.867,004 | 888,599 0,012 0,016 0,028
MO009 | 236.588,253 | 7.930.315,649 | 874,346 0,018 | 0,024 0,032
MO010 | 239.404,938 | 7.925.071,497 | 928,730 0,016 0,026 0,030

Fonte: o autor
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Tabela 8 — Coordenadas geodésicas de todos os vértices da Rede

Coordenadas
Vértice Latitude Longitude Geo’ﬁ‘qléittrlijg: m)
MO001 18° 43'31,49732" S 47° 29'20,93989" W 877,872
M002 18° 43'40,99543" S 47°29'46,47399" W 862,121
MO003 18° 43' 27,31605" S 47° 29'53,5277" W 857,431
MO004 18° 44'7,79945" S 47°30'1,06317" W 880,843
MO005 18° 44' 14,48917" S 47° 30'53,63912" W 892,867
MO006 18° 43'18,07576" S 47° 30'49,75929" W 894,345
MO007 18° 44' 13,14604" S 47° 28'58,42833" W 887,945
MO008 18° 44' 32,01943" S 47° 29" 7,52299" W 888,599
MO009 18° 42'6,79769" S 47° 29'51,64365" W 874,346
MO010 18° 44' 58,53892" S 47° 28'18,0407" W 928,730

Fonte: o autor

Analisando as Tabelas 6 e 7, constata-se que a precisdo média planimétrica ficou
da ordem de 0,018 m, enquanto que a precisio média altimétrica de 0,028 m. E possivel
analisar ainda, que de acordo com as Tabelas 6 e 7, constata-se que a média dos valores
de desvio padrdo ficou menor do que 2 cm para a componente Este, bem como, menor
que 3 cm para a componente Norte e para a componente Altitude Geométrica,

A Figura 22 apresenta os desvios padrdo das coordenadas da rede geodésica

planimétrica, permitindo uma percepcao visual dos resultados.
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Figura 22 — Desvio padrdo das coordenadas da rede
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Fonte: o autor

Analisando ainda as Tabelas 6 e 7, e 0 Grafico 1, nota-se que o desvio padrdo
obtido para a componente Altitude Geométrica, foi pior do que os desvios padrdo
obtidos para as componentes Este e Norte em todos os Vvértices da rede, Apesar da
componente altimétrica apresentar um desvio padrdo pior que as componentes
planimétricas, fica claro que o desvio padrdo, ndo foi superior que 3 cm em nenhuma

das componentes.

5 CONCLUSAO

Os objetivos propostos inicialmente no trabalho foram cumpridos em sua
totalidade. A rede foi implantada, sendo que, a melhor distribuicdo e a quantidade dos
vértices da rede foram estudados e utilizados para a area de estudo. Logo, foi realizado
o0 levantamento, processamento e ajustamento da rede.

A rede geodésica planimétrica desse trabalho possui 10 vértices, a localizagdo

dos mesmos pode ser verificada nos apéndices de 1 a 11, nomeados: M001, M002,
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MO003, M004, M005, M006, M007, M008, M009 e M010. Os vértices M003, M004 e
MOO07, serviram de pontos de controle na rede. As coordenadas UTM e Geodesicas de
todos os Vértices, sdo apresentadas no trabalho, juntamente com a precisdo planimétrica
e altimétrica dos vértices. Todos os vértices apresentam 0 mesmo ndmero de
observacdes redundantes, os resultados obtidos para todos os critérios de planejamento
sdo relativamente semelhantes entre todos os Vértices, o que garante uma certa
“homogeneidade” da rede planimétrica em questéo.

Assim, o trabalho apresenta dados que podem contribuir para levantamentos e
planejamentos mais eficientes. Pois, uma rede geodésica é de grande importancia para a
representacdo do territério e tem grande valor geoestratégico. Desta forma, esta rede
propde prover referéncias geometricas para o posicionamento preciso sobre a superficie
terrestre, essencial ao atendimento das demandas da sociedade e, portanto, aos
processos de gestdo politica e econdmica, tais como: a representacdo do territorio
(mapeamento), ao ordenamento de sua ocupac¢do (cadastro técnico multifinalitario), a
implantagdo e manutencdo da infraestrutura logistica (rodoviéria, ferroviéria,
saneamento basico, comunicacdes, seguranca, etc.) , a0 monitoramento de estruturas e

monitoramento da crosta terrestre.
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