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RESUMO

As redes geodésicas basicamente se resumem na realizagdo do referencial geodésico de uma
regido, a partir de pontos materializados no terreno. As redes geodésicas sdo importantes em
atividades como monitoramento das mudangas climaticas, geodindmica, obras de engenharia,
cadastro de imoveis urbanos e monitoramento de estruturas. Além disso, ndo se descarta a
utilidade de uma rede geodésica em um cendrio menor como em uma universidade. Tais redes
podem ser usadas tanto no suporte da implantacdo de obras de infraestrutura na universidade,
como no ensino e pesquisa. Este trabalho tem por objetivo apresentar a metodologia adotada na
implantacdo de uma rede geodésica com GNSS no Campus Araras da UFU em Monte Carmelo
— MG (RGCA), a qual é composta por dez marcos de concreto construidos conforme o padrao
estabelecido pelo IBGE e implantados em locais onde o impacto devido ao transito de tratores
fosse minimizado. Utilizou-se os receptores GNSS Topcon Hiper V e Promark 500 para
execucdo do levantamento geodésico em campo. Os dados foram processados no software
Topcon Tools conforme o método de posicionamento relativo estatico, no qual utilizou-se a
estagdo MGMT da RBMC como estagdo de referéncia. Os dados obtidos apds o processamento
foram avaliados em etapa de pré-analise e ajustados com o0 MMQ pelo método paramétrico. O
controle de qualidade foi realizado segundo o Teste Global do Ajustamento e pelo critério Tau.
As precisdes obtidas apds o ajustamento foram melhores que 5 mm, a um nivel de confianga
igual a 99%, analisando as coordenadas E, N e h de cada um dos dez marcos da rede. Elaborou-
se as monografias com as informagdes de cada marco, estes dados foram disponibilizados ao
Laboratério de Topografia e Geodésia (LTGEO), estando acessiveis a toda comunidade

académica.

Palavras-chave: Rede Geodésica, Ajustamento, GNSS.

12



1 INTRODUCAO

As redes geodésicas basicamente se resumem na realizagao do referencial geodésico de
uma regido, a partir de pontos materializados, e estes, possuem entre si certa relagao de precisao
e apresentam alta confiabilidade (MARINI, 2002).

Segundo Klein (2014), o projeto de uma rede geodésica perpassa essencialmente por
etapas como a de planejamento da rede, a coleta dos dados ou observagdes em campo, o
ajustamento das observagdes para se obter a melhor solugdo para as incognitas envolvidas, neste
caso, as coordenadas tridimensionais das estagcdes implantadas que compdem a rede, e enfim,
a etapa de controle de qualidade que visa detectar e identificar possiveis erros inerentes as
observagoes.

Uma rede geodésica pode ser empregada para diversas finalidades, como para o
referencial geodésico para o cadastro de municipios (NBR 14.166); monitoramento de
estruturas (FAZAN, 2010); locacdo de obras de engenharia (PINTO, 2010); na implantagdo e
manuten¢do de diversos servigos de infraestrutura (IBGE, 1983).

Atualmente, o SGB (Sistema Geodésico Brasileiro) estabelecido e mantido pelo IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), reune diferentes tipos de estacdes
materializadas ao longo do territorio brasileiro, as quais sdo recomendadas para as atividades
geodésicas no Brasil, como estacdes basicas de referéncia. Neste ambito as estacdes da RBMC
(Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos sistemas GNSS) e as estacdes SAT-GPS da
rede planimétrica passiva, ambas vinculadas ao SGB, sdo de grande valia como referencial
geodésico em boa parte dos trabalhos neste campo, inclusive na implantacdo de redes
geodésicas (IBGE, 2017).

Geralmente as redes geodésicas sdo concebidas em dimensdo geométrica proporcional
a dimensao de municipios ou a extensas regides, no entanto, ndo se descarta a utilidade da rede
de pequenas proporgdes, ou com menor area de abrangéncia, tendo-se em vista, por exemplo,
atender demandas em um territorio restrito.

Neste sentido, dentro do contexto académico, pode-se citar Cheurubim et al. (2013), que
propuseram a densifica¢do e o melhoramento da qualidade da rede pré-existente localizada no
Campus Santa Monica da UFU. Tal trabalho visou oferecer aquela comunidade académica
melhores condigdes de pesquisa e atividades diversas que envolvem a presenga de marcos

geodésicos.
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No ambito do campus Araras da UFU-Monte Carmelo, propdem-se com este trabalho
implantar uma rede geodésica que possa dispor de qualidade para atender os anseios da

comunidade académica em geral.

2 JUSTIFICATIVA

Com vista a proporcionar a comunidade académica do campus Araras da UFU em
Monte Carmelo melhores condi¢des de trabalho no ambito de pesquisas, experimentos e aulas
praticas que requerem o apoio de marcos geodésicos com coordenadas pré-determinadas se
justifica a proposta de implantacdo da rede geodésica no campus, tendo-se em vista atualmente
que os marcos existentes utilizados com mais frequéncia pelos estudantes, sdo paliativos e
suscetiveis a movimentagdo devido ao transito de tratores. Além disso, o plano diretor da
unidade Araras da UFU prevé a construcdo de mais alguns prédios, além de infraestruturas.

Portanto a rede proposta podera ser utilizada para dar suporte a tais obras.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Implantar uma rede geodésica com GNSS no Campus Araras da UFU em Monte
Carmelo - MG.

3.2 Objetivos Especificos
e Viabilizar medidas de prote¢do aos marcos implantados;

e Disponibilizar os resultados obtidos neste trabalho ao banco de dados geodésico
que estd em desenvolvimento na UFU — Campus Monte Carmelo.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 O Sistema de Navagaciao Global por Satélite (GNSS)

A sigla GNSS (Global Navigation Satellite System) refere-se ao sistema de navegacao
global por satélite. Segundo IBGE (2017), os principais sistemas de navegac¢ao que compdem

o GNSS sdao o GPS, sistema norte-americano em operagdao desde 1995, o GLONASS, em
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operacdo na Russia desde o ano de 2011, o Beidou, sistema chinés em operagdo no continente
asiatico desde 2011 embora ainda esteje em desenvolvimento. O Galileo, sistema europeu em

desenvolvimento com apenas alguns servigos operacionais a partir do ano de 2017.

4.1.1 Observaveis utilizadas

Dentre os sinais transmitidos pelos satélites GNSS, basicamente duas observaveis sao
utilizadas para determinar posicao, velocidade e tempo. (MONICO, 2008), estas observaveis
sdo conhecidas como:

e Pseudodistancia a partir do codigo;
e Fase da onda portadora ou diferenca de fase da onda portadora.

A observavel pseudodistancia, de forma sucinta, consiste na medida de distincia entre
o satélite e o receptor por meio da multiplicagdo do tempo de propagagdo do sinal pela
velocidade da luz. Devido ao fato desta medida ndo representar a distancia geométrica ou a
distancia verdadeira entre satélite e receptor € conhecida como pseudodistancia, por ocasiao da
interferéncia de erros durante a propagagao do sinal no espago. Pode-se citar como exemplo os
erros de refracdo da atmosfera na ionosfera e troposfera e aquele proporcionado por

multicaminho (MONICO, 2008).

Segundo Monico (2008), as medidas de distancias entre o satélite e o receptor sdao
obtidas por um processo de correlacao dos codigos gerados nos satélites e suas réplicas geradas
no receptor. O tempo necessario que o sinal leva para se propagar da antena do satélite a antena
receptora, faz com que o sinal gerado pelo satélite chegue atrasado no receptor, esta diferenca
de tempo do instante de transmissao e recepg¢ao do sinal, respectivamente pelo satélite e receptor
¢ obtida pela técnica de correlagdo cruzada do cddigo. Finalmente, a pseudodistancia € obtida

multiplicando-se o tempo de propagacao do sinal pela velocidade da luz no vacuo (c).

A equagio da pseudodistancia considerando o satélite S e o receptor R (PD3) é descrita

segundo Monico (2008) como na equagao 1:

PD; = py + cldt, — dt5]+ IS+ TS + dms + €pps €))
Onde:

px: Distancia geométrica entre o satélite e o receptor (m);
c: Velocidade da luz no vacuo (ms™);
dt,: Erro do relogio do receptor (segundos);
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dt®: Erro do relogio do satélite (segundos);
I7 : Erro devido a refragdo atmosférica na ionosfera (m);
T;?: Erro devido refragdo atmosférica na troposfera (m);

dm;y: Erro causado por multicaminho do sinal entre o satélite ¢ o receptor (m);

Epp§: Erro da medida da pseudodistancia (m).

J& a observavel fase da onda portadora, ¢ definida pela diferenga entre a fase do sinal do

satélite, recebida no receptor (@°), e a fase do sinal gerada no receptor (@,), simultanecamente

obtidas no instante (¢,.). Em relagio a pseudodistincia a fase da onda portadora (@3) ¢ cerca de

1000 vezes mais precisa, € se faz presente na maioria das atividades geodésicas, @3 pode ser

descrita pela equagdo 2 (MONICO, 2008):

Onde:

of = f () & fl(dr, (1) — de®] + @)

+[05(t) — 0,()] + NP + &5,

t: Instante de recepgao do sinal na estagao r;

@5(t): Fase da onda portadora gerada no satélite s e recebida na esta¢do r no
instante da recep¢ao;

@,-(t): Fase gerada no receptor no instante da recepgao;

N;?: Ambiguidade da fase;

f: Frequéncia do sinal;

p;: Parte geométrica dos efeitos de refragao ionosférica e troposférica e dos
efeitos de multicaminho;

€@;: Erro da fase da onda portadora;

dm: Erro devido ao efeito de multicaminho;

I7 : Erro devido a refragdo atmosférica na ionosfera;

T;?: Erro devido refragao atmosférica na troposfera.

4.1.2 Principais erros que afetam o posicionamento com GNSS

O processo de obtengdo de medidas entre satélite e receptor no posicionamento com

GNSS esta sujeito a contaminagdo de erros proporcionados por diferentes fatores, como por

exemplo, fatores devido aos satélites, antenas receptoras, e estacdes (pontos materializados na

superficie terrestre). O Quadro 1 apresenta as principais fontes e efeitos dos erros associados

ao posicionamento com GNSS.
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Quadro 1 - Fontes e efeitos dos erros envolvidos no GNSS.

Fontes

Erros

Satélite

Erro da orbita

Erro do relogio

Relatividade

Atraso entre as duas portadoras no
hardware do satélite

Centro de fase da antena do satélite
Fase wind-up

Propagacao do sinal

Refragao troposférica

Refragao ionosférica

Perdas de ciclos

Multicaminho ou sinais refletidos
Rotagdo da Terra

Receptor/Antena

Erro do relogio

Erro entre os canais

Centro de fase da antena do
receptor

Atraso entre as duas portadoras no
hardware do receptor

Fase wind-up

Estacao

Erros nas coordenadas
Multicaminho ou sinais refletidos
Marés terrestres

Movimento do polo

Carga oceanica

Pressdo da atmosfera

Fonte: Adaptado de Monico (2008).

Ressalta-se que cada fonte de erro proporciona no posicionamento efeitos de diferentes

magnitudes, a ionosfera representa a fonte de erro que mais contribui para a degradacdo da

qualidade do posicionamento, considerando que sejam utilizados apenas receptores de simples

frequéncia. Quando se combina o efeito de cada fonte de erro admitido no vetor satélite-

receptor, tem-se como resultado o erro equivalente de distancia para o usuario ou o User

Equivalent Ranger Error (UERE) (MONICO, 2008). Pode-se verificar na Tabela 1 algumas

das contribui¢des mais significantes de erro da tecnologia GNSS.

Tabela 1 — Principais contribui¢des dos erros envolvidos no GNSS.

Fonte de erro Contribuicao
1o(m)

Intervalo de sinal no espaco

Orbita do satélite de transmissio 0,2-1,0

Relogio do satélite de transmissao 0,3-1,9

Atrasos do grupo de transmissao 0,0-0,2

Equipamento do usuario
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Atraso ionosférico ndo modelado 0,0-5,0
Atraso troposférico nao modelado 0,2

Multicaminho 0,2-1,0
Ruido do receptor 0,1-1,0
UERE 0,5-6,0

Fonte: Adaptado de Teunissen (2017).

4.1.3 Posicionamento Relativo com 0 GNSS

Para se realizar este tipo de posicionamento com o GNSS ¢ necessario que o usudrio se

disponha de no minimo dois receptores. Neste caso um dos receptores ocupa uma estagao

geralmente com coordenadas conhecidas, denominadas como base, e, de modo simultdneo, um

ou mais receptores ocupam os pontos de interesse, conhecidos como rovers, dos quais se deseja

determinar as coordenadas tridimensionais, ou seja, posiciona-los no terreno em relacido a

referéncia de base.

Neste processo, basicamente, o transporte de coordenadas da estagdo com coordenadas

conhecidas (base) para os demais pontos ocupados (rovers) se da a partir das componentes AX,

AY e AZ obtidas na etapa de processamento dos dados para cada um dos vetores formados entre

a base e os pontos de interesse.

Portanto as coordenadas de um ponto B sdo determinadas em fun¢do de um ponto A

(base) com esta técnica de posicionamento, conhecendo-se as diferencas AX, AY e AZ do vetor

AB ou da linha de base AB obtidas na fase de processamento, como ¢ apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Posicionamento relativo com o GNSS.

g, e (ﬁ}{. AY, 4'12}

Virtice de referdncia

Vértice de interessa

Fonte: Adaptado de INCRA (2013).

Devido ao fato de ser possivel se reduzir alguns dos erros inerentes ao posicionamento

com GNSS, como os efeitos da refragdo troposférica e refracdo ionosférica (maior fonte de erro
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do GNSS), o método de posicionamento relativo ¢ o mais recomendado para execu¢do de
trabalhos geodésicos que requerem maior precisao, como o caso da implantacdo de redes

geodésicas (IBGE 2008).

Um fator indispensavel que influi diretamente na precisdo do posicionamento relativo
com o GNSS se deve ao tempo de observagao, a partir do qual este método de posicionamento
pode ser classificado em estatico e estatico rapido, para o primeiro caso o tempo de rastreio
simultaneo com dois ou mais receptores, ou uma sessdo de observacdo tem duracdo igual ou

superior a 20 minutos, no segundo caso este tempo ndo excede 20 minutos.

Ressalta-se, no entanto, existirem outras metodologias com a quais se pode empregar o
posicionamento relativo, como com o método cinematico ¢ semi-cinematico. A Tabela 2
apresenta a recomendacdo do IBGE quanto ao tempo minimo de ocupagdo em duas estagdes

para diferentes comprimentos de linhas de base e a precisao final estimada.

Tabela 2 — Estimativa de precisdo para o posicionamento relativo com o GNSS.

Ll]l;l;:ede J;::E;g;o Equipamento Utilizado Precisao

00 - 05 Km 05 - 10 min L1 ouLl1/L2 5-10mm + 1 ppm
05 -10 km 10 - 15 min L1ouLl/L2 5-10 mm + 1 ppm
10 - 20 km 10 -30 min L1 ouLl1/L2 5-10mm + 1 ppm
20 - 50 km 02-03h L1/L2 5mm + 1 ppm
50 - 100 km Minimo: 03 h L1/L2 Smm + 1 ppm

> 100 km Minimo: 04 h L1/L2 S5mm+ 1 ppm

Fonte: IBGE (2017).

4.2 Redes Geodésicas

Para diversos trabalhos presentes no ambito da engenharia a aplicagdo de métodos de
posicionamento sdo as vezes indispensaveis, deste modo, a realizagdo de um referencial
geodésico a partir de pontos materializados no terreno, € necessario para dar apoio a execugao
de levantamentos em campo segundo uma finalidade especifica, como por exemplo para o

cadastro de iméveis urbanos. Segundo Klein (2014), uma rede geodésica consiste em:

Um conjunto de pontos devidamente materializados no terreno, cujas coordenadas
(posigdes) em relagdo a um referencial sdo estimadas por meio de observagdes
terrestres como medidas de angulos e distancias entre os vértices, e/ou por meio

de técnicas espaciais como os métodos de posicionamento por GNSS.
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No Brasil o IBGE, responsavel pelo estabelecimento e manutengdo do SGB, fornece
uma rede geodésica tridimensional que possui a RBMC como principal componente e cujos
marcos sao denominados como SAT-GPS. Todavia, partindo do objetivo da integragao dos
posicionamentos realizados no Brasil ao SGB, ¢ imprescindivel para suporte da rede geodésica

a presenca de estacdes de referéncia associadas ao SGB (IBGE, 2017).

4.2.1 Etapas do projeto de uma rede geodésica

As etapas essenciais para o projeto de uma rede geodésica segundo Klein (2014), com

excegdo dos topicos 2 e 6, que ndo foram abordados pelo autor, consistem nos seguintes itens:

1 - Planejamento da rede: E a etapa inicial do projeto, na qual se adquire as informagdes
mais relevantes para a concep¢do da rede geodésica, como, as normas que norteam a
execug¢do do levantamento com GNSS conforme a finalidade especifica. No Brasil o IBGE
no ano de 2017 disponibilizou o documento referente as especificagdes € normas para
levantamentos geodésicos associados ao Sistema Geodésico Brasileiro que deve ser
consultado nesta etapa. O reconhecimento do terreno e das estacdes vinculadas ao SGB
préximas ao local de trabalho para o apoio geodésico, bem como o uso de imagens da regido

por meio de fotos aéreas, do Google Earth, entre outros, fazem parte também desta etapa.

2 - Implantacio dos marcos geodésicos no terreno: E a etapa de materializacio da rede,
conforme o tipo de marco adequado para finalidade a qual a rede se destina, para fins de
monitoramento de estruturas, por exemplo, os marcos geralmente sdo construidos com
dispositivo de centragem forgada. Para orientar o projetista da rede, o documento do IBGE

referente a padronizagdo de marcos geodésicos do ano de 2008 pode ser consultado.
3 - Coleta de dados (observacdes em campo): Consiste na utilizagdo de um método de
posicionamento com GNSS, neste caso, o posicionamento relativo estitico ¢ o mais

recomendado.

4 - Ajustamento das observacdes: Para estimar as coordenadas de cada marco e suas

respectivas precisoes.
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5 - Controle de qualidade: Refere-se a etapa de deteccdo e identificagdo de possiveis erros

associado ao processo do ajustamento.

6 - Divulgacao dos resultados: Os resultados obtidos, ou seja, as coordenadas finais de
cada vértice da rede devem ser divulgados aos principais interessados que utilizardo estes
dados conforme suas necessidades. A monografia, documento que contém as informagoes

posicionais de um marco sao um meio de divulgagao.

4.3 AJUSTAMENTO DE OBSERVACOES

Na geodésia como em outras ciéncias a coleta de observagdes ou medidas por meio de
equipamentos, métodos e técnicas sdo imprescindiveis. Nesta perspectiva os erros relacionados
a cada observagdo sempre se fazem presentes, segundo Gemael et al. (2015), os erros de medida
estdo inevitavelmente presentes nas observagoes feita pelo homem, logo, se tem a incerteza
como propriedade inerente das observagdes. Estes erros sdo classificados em erros aleatorios,

sistematicos e grosseiros, conforme Monico (2008).

» Erros aleatorios: sdo aqueles inevitaveis no processo de medidas, acidentais ou
randomicos, ndo estdo associados a uma causa conhecida e em geral representam
pequenas discrepancias entre o valor observado e o valor esperado.

» Erros sistematicos: Ao contrario dos erros aleatdrios, esta classe de erro, apresenta
causa conhecida, que podem ser atribuidas, por exemplo, as condi¢des ambientais e
a imperfei¢do do equipamento. Sdo passiveis de serem corrigidos ou atenuados.

» Erros grosseiros: Atribuidos a falha humana ou eletronica no equipamento, podem

se verificar, por exemplo, nas anotagdes das medidas.

Estes erros impedem que as observacdes realizadas acerca da mesma grandeza (como
por exemplo uma distancia ou um angulo) assumam um valor Unico, ou seja, que o valor obtido
a cada observacgao se repita ao longo do processo de medidas, na pratica ocorre o contrario, a

cada uma ou mais observacoes feitas valores diferentes sdo encontrados.

Deste modo, para que dentre de um conjunto com variabilidade de medidas, seja
possivel estimar aquela que melhor represente o valor real da grandeza incognita, o ajustamento
de observacdes pelo método dos minimos quadrados (MMQ) apresenta-se como um meio

matematico de alcangar uma solugdo aproximada da real grandeza mensurada.
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4.3.1 Método dos Minimos Quadrados (MMQ)

O MMQ concebido por Gauss e Legendre consiste num método de ajustamento no qual
a inconsisténcia do sistema de equagdes formado pelos valores de observagdes ([;) e da
grandeza incognita (x) (Equagdo 3), ¢ “quebrado” ou solucionado com a introdugdo no sistema

do residuo (v;) para cada medida (Equagao 4).

3) 4)

x =1 x=lL+tv
x=1, x =1+,
x=1, x=l,+tv,

Assim, tem-se que os residuos (v;) introduzidos tornam o sistema de equagdes possivel,
porém com infinitas solugdes, 0 MMQ considera que a melhor solugdao de x a ser tomada ¢

aquela que proporciona o valor minimo para soma dos quadrados dos residuos (Equacao 5)

(GEMAEL et al., 2015).

?:1 viz = min (5)

Na forma matricial pode-se escrever a ultima equacdo como a equagao 6:

VTV = min (6)

As observagdes podem ndo apresentar o mesmo nivel de confianga, para equipara-las
sao atribuidos pesos (P) aos residuos (GEMAEL, 2015). A equagdo 7 representa o caso geral,

no qual a matriz P (matriz dos pesos) ¢ adicionada:

VTPV = min @)

Segundo Monico (2008), métodos diferentes podem ser aplicados para o ajustamento
de observagdes pelo MMQ, como o método paramétrico com o uso das equagdes de observacao,

condicionado com o uso das equagdes condicionadas ou o combinado. Quando o ajustamento
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pelo MMQ ¢ aplicado para estimar a melhor solu¢do para uma grandeza para qual, as
observagoes ou medidas foram feitas indiretamente, como por exemplo, no caso do ajustamento
de uma rede geodésica, para o qual se obteve observagdes indiretas dadas pelas componentes
de cada linha de base da rede, no entanto, a partir destas observagdes deseja-se estimar valores
de coordenadas de cada estacdo da rede, assim, utiliza-se 0 método paramétrico, dado pela

equacao 8:
L, = F(Xa) ®
Onde:
L, = Vetor das observagdes ajustadas;
F = Funcgao que transforma X em L;
Xa = Vetor dos parametros ajustados.

Ressalta-se que o método paramétrico apenas pode ser aplicado quando o numero de
observagdes (n) € superior ao numero de incognitas ou parametros (u). Pode-se linearizar
F(Xa), a partir da aplicagdo da série de Taylor, no entanto, quando a mesma integra um sistema

de equagdes linear ndo se faz necessario tal procedimento.
Empregando-se as equagdes 9 e 10 pode-se obter a solucdo final do ajustamento:
X =—-ATPA)~1 (ATPL) C))
Xg = Xo +X (10)

Onde:

A = Matriz das derivadas parciais (dimensdo n x u);

P = Matriz dos pesos (n X n);

L = Vetor das observagoes (n x 1);

X = Vetor de corregdes aos parametros ajustados;

X, = Vetor dos parametros ajustados;

X, = Vetor dos parametros aproximados.

4.3.2 Ajustamento de Redes GNSS

23



Para o caso em que se empregou o método de posicionamento relativo com o GNSS
para concepgao de uma rede geodésica, obter-se-a apds a etapa de processamento dos dados
GNSS, as componentes AX, AY e AZ de cada linha de base envolvida no processamento. Estas
formam o vetor Lg , vetor das observacdes que junto a Matriz Variancia Covariancia (MVC) de
Lg , descrita por X}, e ao vetor dos parametros aproximados (X,) compdem os dados de entrada

necessarios para o ajustamento (MATSUOKA, 2016).

Tendo-se os dados de entrada, o sistema de equagdes gerado a partir das observagdes
deve ser montado, como por simples exemplo, o caso de uma rede formada por trés estagdes A,

B e C, na qual A representa a estacdo de referéncia com coordenadas conhecidas.

AXyp=X4 — X3
AYpp =Y, — Vg
App=274— 275
AXye = X4 — X
AYye = Yy —Y¢
Apc=24—Z;

Como as observagdes sao indiretas utiliza-se o método paramétrico para o ajustamento
pelo MMQ, assim, as incdgnitas envolvidas no processo, neste caso, as coordenadas de B e C
sdo relacionadas a cada equagdo gerada a partir das observacdes (Equacao 8).

Conhecendo-se as equagdes de observacgdo, soluciona-se a matriz das derivadas parciais
(matriz A) com dimensdo n x u (n = nimero de observacdes € u = nimero de parametros
incognitos).

A construgdo da matriz peso pode ser feita a seguir, atribuindo diferentes pesos, quando
conveniente, as observagdes. Enfim para se concluir o ajustamento da rede, pode-se aplicar as

equacoes 9 e 10.

4.4 CONTROLE DE QUALIDADE DO AJUSTAMENTO

4.3.1 Teste global do ajustamento ou teste qui-quadrado (x?)

Antes de se apresentar este teste, faz-se necessario o conhecimento dos conceitos gerais

das variancias a priori (6)e posteriori (6¢) da matriz Peso (P) (equacdo 11). Como sugere o
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nome das varidncias, of e 6¢, estas devem ser obtidas respectivamente antes e depois do
processo de ajustamento, sendo que, no primeiro caso, no inicio do ajustamento, estes valores
costumam ser arbitrados pelo ajustador (GEMAEL et al., 2015) desde que sejam maiores que

zero, ou ser adotado como valor de variancia a priori a propria precisao do equipamento.
_ o 2y-1
P = Op ZLb (11)

No segundo caso, a variancia posteriori, € obtida junto ao vetor dos parametros ajustados
como resultado do de aj Assim 6¢ pod d
processo de ajustamento. Assim 65 pode-se ser representada como na

equacdo 12. (GEMAEL et al., 2015).

~2 _ VIpy

53 = (12)

n-u

Quando se realiza o teste global do ajustamento dado pelo teste qui-quadrado, tem-se
duas possiveis conclusdes. A primeira corresponde a aceita¢ao do teste, ou seja a um certo nivel
de significancia pré-estabelecido ndo se verificou a deteccdo de erros (ndo aleatérios). A
segunda indica a ndo aceitagdo do teste, ou seja por meio dele alguma inconsisténcia (erro) foi
detectada. Cabe ressaltar sobre a ultima conclusdo que o teste qui-quadrado tem potencial
apenas para apontar se houve ou ndo problemas no ajustamento por razao da presenca de erros
no conjunto de observagdes e/ou no modelo matematico (MATSUOKA et al., 2012), de outro
modo, ndo se sabe, caso o ajustamento tenha sido influenciado por algum erro com a aplicagado
deste teste, o local ou a identificagdo deste erro, para tanto, outros testes estatisticos podem ser

aplicados para atender a esta finalidade.

O teste estatistico empregado € apresentado pela equagao 13:

X?alculado = U_g (n - u) (13)

ApOs o teste faz-se a comparagao entre o valor obtido (calculado) e o valor tedrico

(tabelado), com as seguintes ponderagdes 1 e 2:

(1) Se xZ,icuiado < XZ_u ; aceita-se o ajustamento.

(2) Se xZiicuiado > XZ_u ; ndo se aceita o ajustamento

Segundo Matsuoka (2016), normalmente, considera-se um nivel de significancia para

o teste igual a 0,05 ou seja 5%.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Area de estudo

O Campus Araras da UFU esta localizado no municipio de Monte Carmelo situado na

regido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba do estado de Minas Gerais, 0 campus possui uma

area aproximada de 24 ha. A Figura 2 apresenta o mapa de localizagdo do Campus Araras.

Figura 2 — Mapa de localizacdo da area de estudo.
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Fonte: Autor (2019).
5.2 Material

Utilizou-se o seguinte material:

e 2 receptores GNSS Topcon Hiper V (Figura 3a);
e 2 receptores GNSS Promark 500 (Figura 3b);

e 2 Tripés (Figura 3a);
e 2 Bastdes (Figura 3a);

e 10 Marcos de concreto com o padrao do IBGE;

e 10 Chapas metalicas para serem fixadas aos marcos;

e Software de processamento Topcon Tools;

e Programa Scilab para elaboracdo de graficos.
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Figura 3 — Receptor GNSS Topcon Hiper V (A) . Receptor GNSS Promark 500 (B).

Fonte: Autor (2019).

5.3 Fluxograma
A Figura 4 apresenta o fluxograma da metodologia proposta neste trabalho

Figura 4 — Fluxograma da metodologia proposta.

Dados GNSS

1)- Comparacéo dos resultados para uma mesma
linha de base obtidas em sessdes difefrentes.

2)- Avaliacéo do erro de fechamento da rede.
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Fonte: Autor (2019).
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5.4 Planejamento da Rede Geodésica do Campus Araras

Para facilitar a leitura, as vezes que a mengao da rede geodésica proposta for necessaria,
esta sera chamada de Rede Geodésica do Campus Araras (RGCA). Com o proposito de melhor
organizar o planejamento da RGCA, buscou-se conhecer sobre a localizagdo e disposi¢ao de
marcos pré-existentes na area de trabalho. O Campus Araras tem atualmente duas estagdes
geodésicas vinculadas ao SGB, a estagdo MGMT pertencente a RBMC, e a estacdo SAT 99657
com dispositivo de centragem forgada, dois marcos geodésicos denominados B1 e B2. No ano
de 2018, foi implantada uma rede passiva, composta por dez estagdes, materializadas por meio
de corpos de prova, cada qual com aproximadamente 20 cm de altura e base circular de 10 cm
de diametro. Estes marcos tém sido utilizados com mais frequéncia pelos estudantes em
atividades de ensino. Um exemplo do corpo de prova utilizado no Campus ¢ apresentado

conforme a Figura 5.

Figura 5 — Modelo dos corpos de prova implantados no Campus Araras.

Fonte: Autor (2019).

No entanto, de modo recorrente alguns destes marcos tém sido afetados quanto sua
estabilidade, sobretudo, pelo transito de tratores nestes locais. Em alguns locais, durante a etapa
de reconhecimento de campo, verificou-se que alguns corpos de prova ndo se encontravam nas
suas respectivas posigoes de origem, presumindo-se que tenham sido destruidos. Em outro caso

verificou-se o abalo de um destes marcos, denominado P09, como apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Area trabalhada por trator (a). Estado de abalo do corpo de prova P09 (b).

=5

Fonte: Autor (2019).

Este cenario faz emergir métodos de prote¢do dos marcos, como a comunicagdo com a
comunidade académica sobre a localizagdio dos marcos dirimindo um possivel
desconhecimento dos mesmos, ¢, também, formas de sinalizar estes locais, como a colocagao

de brita ao redor dos marcos, pintura e também a cravagdo de estacas testemunhas.

A Figura 7 apresenta a relagdo dos marcos pré-existentes mencionados até aqui, bem

como, a localizac¢do na area de estudo dos mesmos.

Figura 7 — Localizagdo dos marcos pré-existentes no Campus Araras.

Legenda

& Estagées do |BGE

@ Marcos pre-existentes
Corpos de prova:

B Em bom estado
B N3o localizados
B Abalado

Fonte: Google Earth (2019).
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A etapa de planejamento da RGCA consistiu em trés fases. Na primeira foi feita a
aquisicdo de informagdes sobre o terreno de trabalho, na qual obteve-se a planta referente ao
plano diretor do campus (Anexo A) junto a PREFE. Nesta, encontra-se o plano de expansao do
campus em areas construidas como o novo bloco 1CMC, e outros prédios e construcdes
previstas, além da ampliacao das vias de aceso existentes. Também, como citado anteriormente,
apurou-se a existéncia de marcos geodésicos, € a localizagdo dos mesmos no terreno, com 0
intuito de melhor organizar a disposi¢ao dos marcos propostos em campo. Ao todo foram doze
marcos reconhecidos, dez implantados como corpos de prova e dois marcos utilizados como
bases no levantamento geodésico do Campus Araras, conforme o trabalho de conclusdo de

curso de Mendes (2016).

Na segunda fase, alguns professores do campus, que ministram disciplinas voltadas para
as areas de Topografia e Geodésia, foram consultados e agregaram a este trabalho suas
consideragdes quanto aos locais de implantagdo dos marcos. Definiu-se, por meio da planta
obtida em formato digital e por imagem do Google Earth, os locais apropriados para receberem
possivelmente um dos marcos construidos para a RGCA. Ressalta-se que os locais inviaveis
para implanta¢do dos novos marcos foram descartados em virtude de receberem futuramente,
conforme o plano diretor do campus, novas constru¢des, como mencionado anteriormente. A
escolha destes locais também se baseou na preferéncia por areas sobre as quais o impacto
causado pelo trafego de tratores fosse inexistente, ou seja, locais por onde nao houvesse a
possibilidade do trafego de tratores, neste sentido as denominadas “ilhas” ou pequenos espagos
vazios protegidos em meio a estrutura dos estacionamentos, foram incluidas no planejamento

para receberem trés marcos, um em cada espaco disponivel deste tipo.

Ressalta-se, no entanto, que com a escassez de mais locais isentos do trafego de tratores,
a escolha das areas para implantacdo dos marcos restantes, baseou-se na preferéncia por
localidades nas quais o impacto causado pelo trafego de tratores fosse amenizado com o auxilio
de medidas de prote¢do aos marcos, como mencionado anteriormente, tudo isso em

conformidade com locais sugeridos pelo plano diretor.

Na terceira fase do planejamento da RGCA, foi estabelecido o numero de marcos que a
comporia, no total de dez, a partir dos quais pode ser definida a geometria da rede,
considerando, ser possivel o fechamento de figuras geométricas com vistas a etapa de pré-
andlise da rede e que no minimo dois marcos estivessem visiveis a cada estacdo da RGCA. A

Figura 8 demonstra os locais escolhidos para implantagdo no terreno. Ressalta-se que serdo

30



repostos, com marcos novos, trés locais onde os corpos de prova pré-existentes ndo foram

encontrados e um local onde um dos mesmos se encontra abalado.

Figura 8 — Defini¢do da disposi¢do dos marcos propostos no terreno.
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Fonte: Google Earth (2019).

5.5 Marcos Geodésicos da RGCA

O modelo dos marcos utilizados neste trabalho obedece ao padrao estabelecido pelo

IBGE, conforme o documento referente a padronizagdo de marcos geodésicos, concebido pelo

Instituto em 2008. O padrao proposto pelo IBGE recomenda quanto ao formato e dimensodes

dos marcos, que estes estejam de acordo com os itens a seguir, segundo IBGE (2008):

formato de tronco de piramide;

base quadrangular de 30 cm de lado;

topo quadrangular de 18 cm de lado;

altura 40 cm.

A Figura 9 ilustra o formato e dimensdes do marco:
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Figura 9 — Padrio do IBGE para a construg@o de marcos geodésicos.

40 cm

30 em

Fonte: IBGE (2008).

Os marcos foram construidos em uma forma de madeira (Figura 10) disponibilizada
pelo LTGEO (Laboratorio de Topografia e Geodesia da UFU) com as devidas dimensdes

apresentadas.

Figura 10 — Forma de madeira feita com o padrdo do IBGE utilizada na cons

trucao dos marcos.

Fonte: Autor (2019).

O trago de concreto 1x3x3 (cimento, brita e areia, respectivamente) foi adotado para
constru¢ao dos marcos conforme a recomendagdo do IBGE (2008). A Figura 11 apresenta os

dez marcos construidos, ja em condi¢des de serem implantados.

32



Figura 11 — Marcos construidos para materializagdo da RGCA.

Fonte: Autor (2019).

As chapas metalicas, que trazem o nome dos marcos foram fixadas aos mesmos por

meio de cola epox especifica para colar metal ao concreto, como aprasentado na Figura 12.

Figura 12 — Fixacdo das chapas metalicas aos marcos.

Fonte: Autor (2019).
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5.6 Execucio do levantamento com GNSS

Nesta etapa, para facilitar a leitura, adotou-se a letra A para representar a estacio MGMT

da RBMC conforme o Quadro 2.

Quadro 2 - Simplificagdo adotada para o nome da estagio MGMT do IBGE.

Nomenclatura da Estacao

Real Simplificado
MGMT A
Fonte: Autor (2019).

A RGCA ¢ composta por dez estagdes: M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9 e M10.

Além estacao da RBMC utilizada como referéncia.

A Figura 13 apresenta o esbogo das linhas de base planejadas. Em amarelo foram
tragadas as linhas de base formadas a partir da estacdo A e em vermelho aquelas formadas a

cada dois marcos da rede.

De acordo com o documento referente as especificacdes e normas para levantamentos
geodésicos no Brasil associados ao SGB, concebido pelo IBGE em 2017, recomenda-se que
para a implantacao de redes geodésicas de alta precisdo, deve ser observado o nimero minimo
de ocupagdo dos vértices igual a 3, ou seja, em 3 sessOes diferentes. Neste sentido foi
estabelecido realizar a execucao do levantamento duas vezes ou em dois dias diferentes,
realizando em cada qual, a ocupagdo com o GNSS por 30 minutos a cada dois os marcos da
rede (sessdes de rastreio), até ser concluido, a partir das linhas de base formadas, o fechamento
da rede (ver linhas vermelhas da Figura 13), contudo, devido a condi¢ao de nao funcionamento
dos receptores GNSS Promark 500 no segundo periodo de trabalho realizado no primeiro dia,
foi necessario o acréscimo de mais um dia de campo, no entanto, para facilitar o entendimento
da metodologia do levantamento com GNSS, ser4 considerado dois dias de campo, de modo
em que cada qual tém-se realizado o fechamento completo da rede (o Quadro 5 mais adiante

explicara melhor este propdsito).
As configuragdes de ambos receptores em campo foram as seguintes:

e Taxa de coleta de 15 segundos;
e Mascara de elevagao de 10°;

e Duragdo de cada sessdo de rastreio igual a 30 minutos.
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Ressalta-se ter sido considerada diferentes alturas da antena na reocupacao das estagdes
em sessoes diferentes, bem como a troca de receptores neste caso, visando possibilitar a
identificagdo de possiveis erros de centragem e de medida da altura da antena. Contudo, cada
marco foi ocupado quatro vezes, duas vezes no primeiro dia de levantamento e duas vezes no
segundo e terceiro dias. A Tabela 2, apresentada na se¢@o 4.1.3, serviu como base para defini¢do

do tempo de ocupagdo, igual a 30 min, em cada sessao de rastreio.

Figura 13 — Esbogo da rede planejada.

Legenda

& Estacfes do |IBGE

® Marcos pre-existentes
¢ Marcos propostos
Corpos de prova:

B  Em bom estado

B Nio localizados

B Abalado

Linhas de base:
A partir da estacdo MGMT
— Entre os marcos da rede

Fonte: Google Earth (2019).

Os Quadros 3 e 4 apresentam as estagdes ocupadas e as linhas de base formadas a partir
de cada sessdao de observagdo. Salienta-se que as linhas de base independentes indicadas a cada
sessao foram escolhidas dentre as trés linhas de base possiveis formadas e foram tomadas nas
etapas de processamento e ajustamento da rede. O rastreio com GNSS em campo foi realizado
nos dias 11, 14 e 17 de outubro de 2019. Conforme o quadro 5, nestes dias realizou-se diferentes

sessoOes de rastreio (ver quadro 3 e 4).
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Quadro 3 — Execug¢fo do levantamento geodésico em campo realizado com dois receptores
Promark 500 — 1° dia.

1 Ml e M2 30 min A-M1, A-M2 e M1-M2 A-M1 e M1-M2
2 M2 e M3 30 min A-M2, A-M3 e M2-M3 A-M2 e M2-M3
3 M3 e M4 30 min A-M3, A-M4 e M3-M4 A-M3 e M3-M4
4 M4 e M5 30 min A-M4, A-M5 e M4-M5 A-M4 e M4-M5
5 MS5 e M6 30 min A-MS5, A-M6 e M5-M6 A-MS5 e M5-M6
6 M6 e M7 30 min A-M6, A-M7 e M6-M7 A-M6 e M6-M7
7 M7 e M8 30 min A-M7, A-M8 e M7-M8 A-M7 e M7-M8
8 M8 e M9 30 min A-M8, A-M9 e M8-M9 A-M8 e M8-M9
9 M9 e M10 30 min A-M9, A-M10 e M9-M10 A-M9 e M9-M10
10 M10 e M1 30 min A-M10, A-M1 e M10-M1 A-M10 e M10-M1

Fonte: Autor (2019).

Quadro 4 — Execuc¢do do levantamento geodésico em campo realizado com dois receptores Topcon

Hiper V — 2° dia.

11 Ml e M2 30 min A-M1, A-M2 e M1-M2 A-M1 e M1-M2
12 M2 e M3 30 min A-M2, A-M3 e M2-M3 A-M2 e M2-M3
13 M3 e M4 30 min A-M3, A-M4 e M3-M4 A-M3 e M3-M4
14 M4 e M5 30 min A-M4, A-M5 e M4-M5 A-M4 e M4-M5
15 M5 e M6 30 min A-M5, A-M6 e M5-M6 A-MS5 e M5-M6
16 M6 e M7 30 min A-M6, A-M7 e M6-M7 A-M6 e M6-M7
17 M7 e M8 30 min A-M7, A-M8 e M7-M8 A-M7 e M7-M8
18 M8 e M9 30 min A-M8, A-M9 e M&8-M9 A-M8 e M8-M9
19 M9 e M10 30 min A-M9, A-M10 e M9-M10 A-M9 e M9-M10
20 M10 e M1 30 min A-M10, A-M1 e M10-M1 | A-M10 e M10-M1

Fonte: Autor (2019).
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Quadro 5 — Dias do levantamento com GNSS.

11/10 las Promark 500
14/10 11a20 Hiper V
17/10 6all Promark 500

Fonte: Autor (2019).

5.7 Etapa de pré-analise da rede concebida
A etapa de pré-analise consistiu nas seguintes avaliagoes:

* Avaliacdo do erro de fechamento da figura geométrica compreendida pelos marcos da
RGCA. Calculou-se este erro conhecendo-se a resultante das somas de cada
componente AX, AY e AZ das linhas de base que compdem a figura geométrica fechada

na rede.

* Comparagdo dos resultados para uma mesma linha de base obtidos em duas sessoes de

observagoes diferentes.
5.8 Processamento dos dados

O processamento dos dados foi realizado no software Topcon Tools. Utilizou-se dados
GNSS da estacio MGMT da RBMC referentes aos dias 11/10/2019, 14/10/2019 ¢ 17/10/2019,
dias nos quais se realizou o rastreio com GNSS em campo. As coordenadas desta estagdo foram

injuncionadas como ponto de controle da rede (Tabela 3).

Tabela 3 — Coordenadas UTM do ponto de controle.

Estacao N (m) o (m) E (m) o (m) h (m) o (m)
MGMT  7927817,000 + 0,001 233867,337 +0,001 912,469 +0,003
Fonte: Autor (2019).

Uma etapa importante a ser considerada no processamento dos dados GNSS visando
obter precisdo centimétrica ¢ a informagao do modelo da antena do fabricante. Quando o mesmo
diverge entre o proprio do equipamento e o informado no software de processamento pode
ocasionar a introducdo de um erro grosseiro de ordem centimétrica/deciméttrica no resultado
do processamento. Os modelos das antenas Promark 500 e Hiper V foram verificadas na pagina

do NGS e sdo apresentadas a seguir nas Figuras 14 e 15.
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Figura 14 — Modelo de Antena Promark 500.

Antenna Radius Height Mark
=98 mm

-]

SHMP Offset
=40 mm

Reference
surface for NGS
vertical offset

measurements AS H 802 1 2 9

Fonte: NGS (2019).

Figura 15 — Modelo de Antena Hiper V.

Brand: Topcon Positioning Systems

TPSHIPER V+NONE Modet HiPer v

P/MN: 1000686-01
Control panel/display facing North

55.2

el
C

Reference surface for NGS
vertical offset measurement

Fonte: NGS (2019).

Considerando que a cada sessdo de observagdo sempre se esteve ocupado trés estagdes,

ou seja, dois marcos com receptores GNSS, além da estacdo MGMT da RBMC, fez-se o

processamento dos dados de cada sessdo por vez, considerando somente as linhas de base

independentes escolhidas conforme os quadros 3 e 4, apresentados na secao 5.6. Para tanto,

foram removidas as linhas de base dependentes. A Figura 16 ilustra tal procedimento.

38



Figura 16 — Presenca de todas as linhas de base entre trés vértices (1). Remog¢ao da linha de base
dependente (2). Processamento das linhas de base independentes (3).

1) 2) 3)

@ mils

ML
s M1 o s
A M1 & M2

LoMGHT .
. LT A waGHT

M3s2
* & Mas2
& V352

Fonte: Autor (2019).

Ao final deste procedimento, com todas as linhas de base dependentes removidas, foram

processadas ao todo 41 linhas de base independentes.
5.9 Ajustamento das Observagoes

Nesta etapa ¢ importante apresentar duas estratégias de ajustamento utilizadas, a
primeira a ser apresentada foi descartada, por ter sido rejeitada pelo Teste Global do
Ajustamento a certo ponto de ndo haver mais redundancia suficiente para aplicacdo do teste
estatistico de identificacdo de provaveis erros nas observagdes, no entanto, a partir da falta de
éxito neste primeiro caso, a segunda estratégia foi concebida. E importante evidenciar que
alguns resultados apresentados aqui referentes a primeira estratégia estao presentes pelo fato de
contribuirem para a constru¢do da metodologia para o ajustamento das observacdes que

consistiu na segunda estratégia adotada.

Ambas estratégias adotaram as seguintes configuragdes que se encontram na Figura 17,
destaca-se que o ajustamento foi realizado na dimensdo 2D+1D, ou seja, separadamente para
as observagdes das componentes DE e DN (2D) e as observacdes da componente Dh (1D), para

que se tornasse possivel avaliar os resultados para cada componente.
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Figura 17 — Configuragdo geral do ajustamento no software Topcon Tools.

[l Process properties ? x

Process General l A priori UWE
~Confidenice Lews] —— e e
TS Computations |t~ 6a%
- GP5+ PostProcess t’" 95%
| 99%
—Reegtion Citefion ——————————————————

| By Quality Cortrol
|f¥ Tau Criterion

Adjust Dimension 2D+1D _:J

55' Interactive Blunder Rejection
|7 Mutomatic Blunder Rejection
W Analyse Repeated Observations
IV Analyse Identical Points

¥ Control Tie Analysis

o]

Fonte: Autor (2019).
Na primeira estratégia adotou-se 1 como valor da variancia a priori (oZ), tanto para

dimensao horizontal como vertical (Figura 18).

Figura 18 — Definigdo de 02 na primeira estratégia de ajustamento.

[l Process properties 7 x
i Process General A priori UWE ]
m GPS vector{3D) or GPS Horz |1

TS Computations

GPS+ PostProcess (i vector, Vet L
TS Measurement, 5D [1
TS Measurement, HA [1
TS Measurement, VA [1

Fonte: Autor (2019).

Apo6s procedido o ajustamento, o resultado conseguido com a primeira estratégia foi de
um fator de varidncia a posteriori (62) igual a 8,47, ou seja, este valor traduz que a precisio das
observagoes horizontais alcangadas ap6s o ajustamento esta em torno de oito vezes menor do que antes
do ajustamento. Por exemplo, se antes do ajustamento uma observagao tinha precisdo igual a 1 mm apods

este procedimento a mesma observagdo passou a ter precisdo igual a 8,47 mm. Pelo critério Tau séo
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identificadas quais observagdes tém mais probabilidade de estarem contaminadas por um erro grosseiro.
No entanto, como apresentado nas Figuras 19 e 20, o software de processamento permite rejeitar ou
remover este tipo de observacdo, uma por uma, até que nenhuma reste, ¢ deste modo, refazer o

ajustamento.

Figura 19 — 62 (UWE) obtido para dimens3o horizontal ¢ observagdes identificadas com critério o

Tau.
| Horizontal Blunders, UWE = 8.47 ¥
Mame | Detail | Tau / Tau Crit, | Morm.Residu »
% 119:9-m 10510
A mBsd-m%sd SDE 1519
A mlsl-m10s10 GF'S 4,88 15.51
A MGMT-mis2 GPS 4,55 14.67
A MGMT-m3s9 GPS 4,38 14.03 <
< >
Reject Finish Auto Cancel
Fonte: Autor (2019).
Figura 20 — 62 (UWE) obtido para dimensio vertical € observa¢des identificadas com o critério
Tau.
¥ Vertical Blunders, UWE = 1,63 hd
Mame | Detail | Tau / Tau Crit. Morm.Residual
I MGMT-m2s2 GPS 1.03 3.09
I MGMT-m3s3 GPs 1.02 2.98
< >
Feject Finish Auto Cancel
Fonte: Autor (2019).

Rejeitada todas as observagdes provaveis de conter algum erro grosseiro, teve-se o
seguinte quadro de informacdes (Figura 21), no qual pode-se observar um melhor
aproveitamento de observacdes para a dimensdo vertical (foram utilizadas no ajustamento 38
observacdes de um total de 41), em contrapartida na dimensao horizontal aproveitou-se menos

observagdes no ajustamento, apenas 13.
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Figura 21 — Quadro de informagdes sobre o ajustamento com a primeira estratégia.

E] Adjustment Result

Control Tie Analysis: skipped

Subnetwork mi1s1. m2s2. m3s3. . anriznntaI Minismal Constraint + Vertical Minimal Cn:rnstrain}]:

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& L L S
Type | Adiusted | Fixed | Weighted | Eauations UsediRejected) |\ | unE |
ype § Points Points = Points ; GPS ; | Bounds J

o z; .................... s 4 SRS R e A  SO——

| Hoz | 11 | 0 | 1 % 41/ 28 § 0.79 | [0.34.1.76] ;

| Vert | 11 | 0 | 1 { 41173 g 124 | [0.67.1.35] §
Fonte: Autor (2019).

Diante deste cenario promovido com o uso desta primeira estratégia, buscou-se
primeiramente aferir se de fato algum erro grosseiro, principalmente de informagdo da altura
de antena no software, estaria influenciando o resultado do ajustamento. Nao encontrado e
descartada esta possibilidade, a hipdtese das precisdes das observagdes estarem superestimadas

foi levantada, e pode ser consultada a seguir na se¢ao 6.1.

Uma solu¢do encontrada para o ajustamento baseou-se em adotar uma segunda
estratégia, na qual utilizou-se como fator de varidncia a priori para as dimensdes horizontal e
vertical, respectivamente os valores 8,47 e 1,63 obtidos como resultado da primeira estratégia.

A Figura 22 apresenta este procedimento.

Figura 22 — Defini¢do de 6¢ na segunda estratégia de ajustamento.

B®l Process properties ? X

Process General A priori UWE l

m GPS vector{30) or GPS Horz [8.47

! T5 Computations

GP5S+ PostProcess (S wector, Vet .63
TS Measurement, SD |1
TS Measurement, HA |1
TS Measurement, VA |1

Fonte: Autor (2019).
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Como estes valores de ag adotados, indicam de fato, a realidade das precisdes inerentes
as observagdes, utilizd-las aqui proporciona que as precisdes tidas como “superestimadas”

sejam ponderadas na matriz peso das observagdes.

Para explanar melhor esta tltima se¢cdo da metodologia ¢ apresentado um fluxograma
na Figura 23 que ilustra os passos discorridos aqui, com este fluxograma também se introduz a

secao dos resultados.

Figura 23 — Fluxograma do processamento.

12 Estratégia:
Descartada

1) - Ajustamento rejeitado pelo TGA.

2) - Pelo critério Tau foi Identificado 28 observag¢des com
probabilidade de conterem erro grosseiro, estas foram removidas.

22 Estratégia:
> Utilizada

1) - Ajustamento aceito pelo TGA.

2) - Nao houve detecc¢éo da presenca de erro grosseiro
nas observacdes.

Fonte: Autor (2019).

43



6 RESULTADOS
6.1 Processamento dos dados

Todas as linhas de base processadas apresentaram solu¢ao fixa com a portadora L1, para
resultados de algumas linhas de base o software de processamento utilizou efemérides
transmitidas em outros casos utilizou-se efemérides precisas. A Tabela 4 apresenta o resultado

do processamento das linhas de base.

Tabela 4 — Resultado do processamento.

Obs Sessdo Linha Base dN (m) dE (m) dHt (m) Horz RMS Vert RMS

(m) (m)
1 S1 MGMT-M1 69,043 22,39 -17,773 0,001 0,002
2 S10 MGMT-MI1 69,037 22,385 -17,779 0,001 0,002
3 S11 MGMT-M1 69,048 22,379 -17,782 0,001 0,002
4 S2 MGMT-M2 30,415 109,707 -16,495 0,001 0,002
5 S12 MGMT-M2 30,406 109,696 -16,507 0,001 0,001
6 S13 MGMT-M3 -42,63 108,463 -16,658 0,001 0,001
7 S3 MGMT-M3 -42,613 108,471 -16,643 0,001 0,002
8 S4 MGMT-M4  -110,104 62,468 -17,607 0,001 0,001
9 S14 MGMT-M4  -110,113 62,45 -17,618 0,001 0,001
10 S5 MGMT-MS5  -270,985 -82,511 -22,668 0,002 0,004
11 S15 MGMT-M5  -270,996 -82,493 -22,678 0,001 0,002
12 S16 MGMT-M6  -199,378  -176,174 -21,871 0,001 0,001
13 S6 MGMT-M6  -199,37 -176,182 -21,868 0,001 0,001
14 S17 MGMT-M7  -157,675  -228,559 -21,514 0,001 0,001
15 S7 MGMT-M7  -157,679 -228,58 -21,511 0,001 0,001
16 S18 MGMT-MS -36,201 -171,811 -19,851 0,001 0,001
17 S8 MGMT-M8 -36,177 -171,833 -19,841 0,001 0,001
18 S9 MGMT-M9 53,659 -119,899 -19,061 0,001 0,002
19 S19 MGMT-M9 53,635 -119,88 -19,067 0,001 0,001
20 S10 MGMT-M10 82,2 -78,39 -18,711 0,001 0,001
21 S20 MGMT-M10 82,174 -78,405 -18,714 0,001 0,001
22 S11 M1-M2 -38,636 87,332 1,276 0,001 0,002
23 S1 MI1-M2 -38,631 87,324 1,272 0,001 0,002
24 S10 M1-M10 13,163 -100,775 -0,931 0,001 0,002
25 S20 M1-M10 13,144 -100,793 -0,932 0 0,001
26 S2 M2-M3 -73,043 -1,232 -0,151 0,001 0,002
27 S12 M2-M3 -73,03 -1,218 -0,149 0,001 0,001
28 S13 M3-M4 -67,483 -45,998 -0,964 0,001 0,001
29 S3 M3-M4 -67,5 -46,007 -0,966 0,001 0,001
30 S4 M4-M5 -160,882  -144,973 -5,059 0,001 0,001
31 S14 M4-M5 -160,883  -144,957 -5,055 0,001 0,003
32 S5 M5-M6 71,601 -93,668 0,798 0,001 0,003
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Obs Sessao Linha Base dN (m) dE (m) dHt (m) HorzRMS Vert RMS

(m) (m)
33 S15 M5-M6 71,606 -93,68 0,801 0,001 0,002
34 S16 M6-M7 41,696 -52,386 0,357 0,001 0,001
35 S6 M6—-M7 41,688 -52,38 0,355 0,001 0,002
36 S7 M7-M8 121,49 56,762 1,655 0,001 0,002
37 S17 M7-M8 121,482 56,749 1,658 0,001 0,001
38 S8 M8&-M9 89,813 51,939 0,779 0,001 0,002
39 S18 M8-M9 89,838 51,923 0,785 0 0,001
40 S9 M9-M10 28,523 41,504 0,348 0,001 0,002
41 S19 M9-M10 28,542 41,491 0,352 0,001 0,001

Fonte: Autor (2019).

A Figura 24 apresenta o comportamento das incertezas inerentes as componentes
planimétrica e altimétrica de cada linha de base. Pode-se verificar que para a componente
horizontal, com excecdo da linha de base 10, os resultados foram iguais a 1 mm, e, em dois
casos, iguais a 0. Para a componente vertical ndo houve mais resultados do que para trés linhas
de base que excedesse o valor de 2 mm. Contudo, estes bons resultados podem indicar um certo
otimismo do software de processamento ao superestimar estes valores. Ressalta-se aqui a razao
por terem sido adotadas as configuragdes para o ajustamento mencionadas na se¢do 5.9.

Figura 24 — Comportamento das incertezas inerentes a cada observagao representadas pelo RMS nas
componentes horizontal e vertical.
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0.004 4

E 0.003
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0.001+---
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Linhas de Base
Fonte: Autor (2019).

O esboco da rede formada ¢ apresentado na Figura 25.
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Figura 25 — Esboco da rede concebida apds o processamento dos dados.
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Fonte: Autor (2019).

6.2 Pré-Analise

1) — Comparacao de resultados para uma mesma linha de base obtidos em sessoes

diferentes

Os vetores resultantes de algumas linhas de base independentes repetidas em sessoes
diferentes foram comparados. As discrepancias em relagdo as componentes DN, DE e Dh destas

linhas de base sdo apresentadas conforme a Figura 26.

Figura 26 — Diferenga entre dois resultados para uma mesma linha de base.
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Fonte: Autor (2019).
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Ressalta-se, neste caso, que os dois resultados comparados de uma mesma linha de base,

foram obtidos por distintos equipamentos, ou seja, uma linha de base foi obtida a partir dos

receptores Promark 500 e repetida com os receptores Hiper V. Na componente Dh teve-se

menor discrepancia entre as linhas de base avaliadas enquanto para DN e DE esta discrepancia

foi maior.

2) — Avaliacao do erro de fechamento

O erro de fechamento avaliado se deu a partir da figura geométrica formada pelas linhas
de base compreendidas entre os marcos da rede, M1-M2, M2-M3, M3-M4, M4-M5, M5-M6,
M6-M7, M7-M8, M8-M9, M10-M1. Sao apresentados, nas Figuras 27 e 28, os resultados do

erro de fechamento respectivamente obtidos com os dados GNSS do Promark 500 e Hiper V.

Figura 27 — Erro de fechamento obtido com dados do receptor Promark 500.

Loop
m1s1-m2s2(11/10/2019 07:49:15)

m1s1-m10s10(17/10/2019 10:12:00)
m8s9-m10s10(17/10/2019 09:34:30)

més8-m9s9(17/10/2019 08:58:15)
m7s7-m8s8(17/10/2019 08:20:45)
mEs6-m7s7(17/10/2019 07:43:15)
mbosb-mBs6(11/10/2019 10:26:45)
m4s4-m5s5(11/10/2019 09:45:30)
m3s3-m4s4(11/10/2019 09:07:30)
m2s2-m3s3(11/10/2019 08:30:45)

Loop Closures

dHz (m) du (m) Horz Tolerance (m) Vert Tolerance (m) dHz (ppm) du (ppm) Length (m)

0,1103 0,0289 0,0352 0,0652 105,94 27,75 1041,5698

Fonte: Autor (2019).

Figura 28 — Erro de fechamento obtido com dados do receptor Hiper V..

Loop
m1s1-m2s2(14/10/2019 13:18:15)

m151-m10s10(14/10/2019 10:34:20)
m959-m10s10(14/10/2019 09:56:30)

més8-mBYs8(14/10/2012 09:16:35)
m7s7-m8s8(14/10/2019 08:36:10)
mEs6-m7s7(14/10/2019 07:53:30)
mbsS-mist(14/10/2012 16:09:30)
m4s54-mbs5(14/10/2019 15:25:45)
mas3-m4ds4(14/10/2019 14:39:00)
m2s2-m3s3(14/10/2019 13:58:00)

Loop Closures

dHz (m) duU (m) Horz Tolerance (m) Vert Tolerance (m) dHz (ppm) dU (ppm) Length (m)

0,0438 0,0017 0,0352 0,0652 42,04 161 1041,5768

Fonte: Autor (2019).

Embora os resultados tenham sido melhores para a componente vetical (dU) nas duas

figuras, ndo se esperava um erro de ordem centimétrica para a componente horizontal (dHz),

como se foi obtido. Contudo, nenhuma observag¢ao foi retirada nesta etapa, ou seja, todas foram

consideradas para a etapa do ajustamento.

6.3 Ajustamento das Observacoes
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O ajustamento foi aceito pelo Teste Global a um nivel de significancia igual a 0,01, ou
seja, em nenhuma das observagdes (AX, AY, AZ) de cada uma das 41 linhas de base ajustadas
se detectou uma provavel presenca de erro grosseiro (Figura 29). As coordenadas ajustadas dos

dez marcos da rede sdo apresentadas nas Tabelas 5 e 6.

Figura 29 — Quadro de informagdes obtido apos o ajustamento.

ﬁ Adjustment Result

Control Tie Analysis: skipped

Subnetwork mis1. m2s2. m3s3. ... (Horizontal Minimal Constraint + Vertical Minimal Constraint)
Type | Adiusted | Fixed = Weighted Equations (Used/Rejected) s UWE
Points Points Points GPS Bounds
Horz i 0 1 41 1.00 [0.77.1.23]
Vert i 0 1 41 1.00 [0.68.1.33]

Fonte: Autor (2019).

Tabela 5 — Coordenadas Geograficas da RGCA — Sistema de Referéncia SIRGAS 2000.

Marco Latitude + o (m) Longitude 0 (m)| h(m) + o (m)
MO1  18°43'24,52757"S 0,004 | 47°31'24,89812"W 0,004 | 894,691 0,003
MO02  18°43'25,78378"S 0,005 |47°31'21,91787"W 0,005 | 895,968 0,004
MO03  18°43'28,15873"S 0,005 |47°31'21,95993"W 0,005 | 895,819 0,004
MO04  18°43'30,35336"S 0,005 |47°31'23,53013"W 0,005 | 894,856 0,004
MO5  18°43'35,58496"S 0,005 |47°31'28,47787"W 0,005 | 889,802 0,004
MO6  18°43'33,25619"S 0,005 |[47°31'31,67512"W 0,005 | 890,605 0,004
MO7  18°43'31,90020"S 0,005 |47°31'33,46313"W 0,005 | 890,963 0,004
MO8  18°43'27,94944"S 0,005 |47°31'31,52623"W 0,005 | 892,623 0,004
M09 18°43'25,02815"S 0,004 | 47°31'29,75391"W 0,005 | 893,407 0,004
M10 18°43'24,10006"S 0,004 | 47°31'28,33773"W 0,004 | 893,759 0,004

Fonte: Autor (2019).

Tabela 6 — Coordenadas no Sistema de Projecdo UTM — Fuso 23 — MC 45°W.

Marco N (m) + o (m) E (m) + o (m) h (m) + o (m)
Mo1 7927886,374 0,004 233888,748 0,004 | 894,691 0,003
MO02 7927848,970 0,005 233976,636 0,005 895,968 0,004
MO03 7927775,903 0,005 233976,436 0,005 895,819 0,004
Mo4 7927707,749 0,005 233931,374 0,005 894,856 0,004
MO5 7927544,781 0,005 233788,651 0,005 889,802 0,004
Mo6 7927615,084 0,005 233693,937 0,005 890,605 0,004
Mo07 7927656,050 0,005 233640,946 0,005 890,963 0,004
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Marco N (m) + o (m) E (m) + o (m) h (m) + o (m)
MO8 7927778,373 0,005 233695,989 0,005 892,623 0,004
M09 7927868,963 0,004 233746,658 0,005 893,407 0,004
M10 7927898,097 0,004 233787,758 0,004 893,759 0,004

Fonte: Autor (2019).

Pode-se verificar que as precisdes das coordenadas E, N e h de cada um dos dez marcos

da rede ndo ultrapassaram 5 mm apos o ajustamento, como apresentado na Figura 30.

Figura 30 — Precisdo das coordenadas E, N e h.
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Fonte: Autor (2019).

6.4 Medidas de protecio aos marcos da RGCA

A fim de se deixar os locais de cada marco mais visiveis e, portanto, menos suscetiveis
a eventuais danos devido ao transito de tratores, utilizou-se bandeiras e brita (Figura 31). Deste
modo, também, torna-se mais facil para a comunidade académica encontrar os marcos em

campo.
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Figura 31 — Bandeiras utilizadas e colocagdo de brita ao redor do marco.

Fonte: Autor (2019).

7 Conclusao

Alcangou-se éxito na implantagdo da RGCA, as coordenadas ajustadas E, N e h de todos
os marcos da rede tém precisao igual ou melhor que 5 mm. Todos objetivos almejados foram
cumpridos. Com a sinalizacdo dos marcos, estes, ficam menos vulneraveis ao transito de
tratores no campus, além disso, a rede geodésica implantada na unidade Araras contribuird para
o desenvolvimento de diversas atividades intrinsecas ao meio académico que requerem o uso
de marcos geodésicos com coordenadas conhecidas, principalmente as aulas praticas de
diferentes disciplinas e cursos, e finalmente, as monografias elaboradas com as informacdes de
cada marco da rede, ficam acessiveis e auxiliardo a comunidade académica de um modo geral.
Conforme o plano diretor que prevé a expansdo do Campus, a RGCA fica disponivel para
contribuir com as futuras obras de engenharia a serem realizadas para o desenvolvimento da

UFU — Monte Carmelo.
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