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1 RESUMO

A necessidade de georreferenciar os projetos cientificos, os trabalhos
topograficos e ter, em todos os campus da UNESP, vértices confidveis para levantamentos
com GPS, motivaram a realizacdo da Rede GPS UNESP com 09 vértices, integrando-a com a
rede GPS USP e ITESP espalhados por todo o Estado de S&o Paulo, visando assim atender as
necessidades da UNESP, bem como colaborando com o adensamento da Rede GPS do Estado
de S&o Paulo.

O objetivo deste trabalho foi buscar uma solugdo que contemplasse todo o
rigor cientifico e técnico para o ajustamento de redes GPS, além de atender as normas
estabelecidas pelo 6rgédo gestor da Geodésia Brasileira, o IBGE.

No planejamento do rastreio, alguns aspectos de otimizacdo de redes GPS
foram considerados: no levantamento de campo utilizou-se para rastrear 0s vertices o
equipamento Receptor GPS Topcon Hiper GGD e a rede RBMC; e no processamento dos
dados, o software Topcon Tools versdo 6.04 realizou a solu¢do da ambigiidade, bem como o
tratamento das injuncOes durante o ajustamento da rede.

Os resultados obtidos conduziram a implantacdo de uma rede consistente e de
acuracia melhor ou igual a 1 ppm pela rede RBMC, atendendo assim as especificacfes do
IBGE.



IMPLANT OF UNESP GEODESIC NET FOR INTEGRATE IN THE BRASILIAN
GEODESIC SYSTEM

Botucatu, 2006. 125f. (Doutorado em Agronomia/ Irrigacdo e Drenagem) - Faculdade de
Ciéncias Agronémicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: VILMAR ANTONIO RODRIGUES

Adviser: LINCOLN GEHRING CARDOSO

SUMMARY

The necessity of geo referring the scientific project, the topographic works and have in
all the campus at UNESP, reliable height to lifting with GPS motivated the realization from
NET GPS UNESP, with 09 height, integrand with the net GPS USP and Itesp spread all off
the State of S&o Paulo, aim at to attend the necessity from UNESP, as well as collaborating
with the densification from NET GPS from State of Sdo Paulo.

The objective of this work was to search one solution that contemplate the whole
scientific and technicist strength for de adjustment from NETS GPS, besides to attend
determine norm by manager organ from Brazilian Geodesic, the IBGE.

In the planning of to harrow, some aspects of optimization from NET GPS was
considerate: the lifting of field was used to harrow the height the equipment Receiver GPS
Topcon Hiper GGD and the net RBMC, and at data processing the software Topcon Tools
6.04 version, besides was realized the ambiguity solution, as well as the treatment of
injunctions during the net adjustment.

The results analyses showed the implantation of the consistent net and accuracy better

or equal the 1ppm by net RBMC, attending in this specification of IBGE.

Keywords: global positioning system, geodesic net, geodesic



3 INTRODUCAO

A necessidade do homem em locomover-se, alimentar-se e conquistar
territorio para fins comerciais e exploratorios, despertou o interesse no conhecimento da forma
e dimensdes da terra. O ser humano nesta evolucdo referenciou esse espaco, seja por acidente
topograficos, ou pelas estrelas, levando a navegar e descobrir novas terras ou continentes.

Com o aprimoramento das técnicas de posicionamento e dos instrumentos de
medidas, 0 homem pode descrever melhor o espaco em que vive, e assim representa-lo com
mais exatiddo. Nesta evolucdo a ciéncia desenvolveu a geodeésia por satélite, proporcionando
assim maior precisdo, rapidez e economia nos trabalhos de mapeamento e engenharia.

No Estado de S&o Paulo, foram implantadas duas redes GPS, a primeira pela
Universidade S&o Paulo (USP) com 24 vértices (FONSECA,1996), e a segunda pela Fundacéo
Instituto de Terras do Estado de Sdo Paulo (ITESP) com 27 vértices (MARINI, 2002). Estes
vértices, entretanto, ndo contemplam todos os campus da Universidade Estadual Paulista
(UNESP). A implantagdo de uma Rede GPS UNESP e sua integragdo ao SGB apresenta
elevada relevancia no campo cientifico, tecnoldgico e legal, ja que ird permitir a realizacdo de
trabalhos topograficos com georreferenciamento, além de atender as normas da Lei 10.267
(28/08/2001), a qual exige o georreferenciamento de iméveis imobiliarios para fins de registro.

O objetivo deste trabalho foi criar uma rede geodésica na Universidade
Estadual Paulista (UNESP), utilizando a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo

(RBMC), e sua homologacdo ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB).



4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Geodésia

A geodésia consiste no estudo da forma, das dimensdes e campo
gravitacional da Terra. A geodésia, em seus trabalhos, leva em consideragdo a forma da terra,
enquanto a topografia tem sua atuacdo restrita a pequenos trechos da superficie terrestre,
considerando-se este trecho como sendo plano - Plano Topografico.

Costuma-se distinguir a topografia da geodésia em fungdo da extensdo do
levantamento: até 25 ou 30 quilometros de raio referem-se ao campo da topografia, e acima
deste limite refere-se ao campo da geodésia, no qual se faz necessario considerar a curvatura
da terra (CINTRA, 1993).

Tendo em vista que o fator curvatura da terra ¢ considerado, a geodésia ¢

dividida em geodésia superior e geodésia elementar.

4.1.1 Geodésia Superior

A geodésia superior estuda a forma e dimensdes da terra, deslocamento dos
continentes e monitoras falha geoldgica, utilizando-se de satélites, o que lhe permite a

obtengdo de medidas de alta precisao.



4.1.2 Geodésia Elementar

A geodésia elementar ou geodésia aplicada procura determinar com precisao
a posicdo de pontos sobre a superficie terrestre, levando em consideragdo a sua forma,
fornecendo para a topografia uma rede de pontos para apoiar seus levantamentos topograficos.
Os vértices da rede geodésica podem ser de 1%, 2* e 3* ordem (em funcdo da precisdo) e estdo
amarrados num ponto chamado de “Datum” (CINTRA, 1993).

Segundo Monico (2000) o Datum contém em si proprio a parte conceitual
e a parte material do referencial geodésico, uma vez que quando se faz referéncia ao
Datum de um levantamento, ou representagdo cartografica, pretende-se informar a que
rede de referéncia o trabalho estd ligado, bem como os pardmetros definidores do sistema
associado.

Os sistemas de referéncia podem ser divididos entre os sistemas fixos a
Terra e aqueles fixos no espaco. Um referencial ideal seria aquele em que a origem estivesse
em repouso ou em movimento retilineo uniforme, caracterizando-o como um referencial
inercial, no conceito da mecanica de Newton. O problema ¢ que todos os corpos estao sujeitos
a movimentos, ¢ cabe em cada referencial a modelagem dessas perturbagdes. Os efeitos do
movimento de rotagdo da Terra, precessdo e mutagdo, movimento das placas litosféricas, a
atracdo gravitacional da Terra em relagdo ao Sol e a Lua, e as marés terrestres e ocednicas sao
exemplos das perturbagdes a serem consideradas no sistema de referéncia fixo a Terra

(MONICO, 2000).

4.1.3 Referenciais Geodésicos

Ha varias formas de descrever a posi¢do de um ponto sobre a superficie
terrestre, cada uma delas mais apropriada a um tipo aplicacao ou decorrente de uma situagao
peculiar. Em Geodésia, tem-se o espaco unidimensional, quando o objetivo ¢ descrever a
altitude de um ponto; o espago bidimensional, quando se descreve a posi¢ao planimétrica, que
pode ser expressa por coordenadas geograficas (¢ e A) ou plano-retangulares (N e E),
adequadas para a representagdo cartografica; o espago tridimensional, que se representado por

coordenadas cartesianas (X, Y, Z) sdo mais apropriadas para propdsito de calculos; e com o



desenvolvimento da tecnologia espacial, pode-se afirmar que a Geodésia trabalha, hoje, no
espaco tetra-dimensional (X, Y, Z e t), que considera a variacao da posi¢ao de um ponto no
tempo. Todas estas formas de descrever a posi¢dao de um ponto, bem como outras nao citadas,
dizem respeito a um sistema de coordenadas bem definido e realizado, um referencial
geodésico (MARINI, 2002).

O referencial geodésico ¢ dividido em duas partes, o Sistema de Referéncia e a
Rede de Referéncia, que e definido segundo (KOSTERS, 1992):
- Sistema de Referéncia significa, escolher a posicdo da origem e a dire¢do dos eixos
coordenados, além de teorias fisicas, constantes, suposi¢des e procedimentos de observacao.
- Rede de Referéncia é a realizacdo do Sistema de Referéncia através da sua materializagao,
resultando numa lista publicada de uma série de pontos bem definidos no terreno e suas
respectivas coordenadas, velocidades e erros associados. Para correlacionar o sistema definido
conceitualmente com o espago fisico, observagdes sdo coletadas. Observacdes sdao variaveis
estocasticas, logo, a rede de referéncia tem caracteristica estocastica.

Geoide ou superficie de referéncia ¢ a forma da terra correspondente a
superficie definida pelo nivel médio dos mares prolongado através dos continentes, ou seja, a

superficie equipotencial que coincide com o nivel médio ndo perturbado dos mares Figura 1.

EELEVD

MIVEL DO MAER

Figura 1 Superficie Geoidal.

Existem trés superficies que rotineiramente envolvem o geodesista ou quem
necessite de posicionamento. A primeira delas ¢ a “superficie fisica” (SF), limitante do relevo
topografico, e a segunda ¢ chamada ‘“superficie elipsoidal”, limitante de um elipséide de

revolugdo - figura matematica gerada pela rotacdo de uma elipse entorno do eixo menor; e



finalmente, a “superficie geoidal”, conceitualmente mais complicada e que limita um corpo
com uma dada distribui¢cao de massa chamado Geoide.

Considere-se um ponto P sobre o Geodide. A reta que passa por P,
perpendicular ao mesmo, define a direcdo de uma linha de forga chamada vertical (V). A reta
que passa por P, perpendicular ao elipséide, define a dire¢gdo de uma linha de for¢a chamada
normal (n). O angulo que a vertical forma com o normal é chamado “deflexdo da vertical” ou
“angulo de desvio da vertical” (i). Normalmente considera-se as componentes angulo segundo

dois planos perpendiculares: a componente meridiana (§) (plano da dire¢do norte-sul) e a
componente 1° vertical (77) (plano de direcdo leste- oeste). A separacdo entre a superficie

fisica e a superficie geoidal tomada ao longo da vertical ¢ chamada “altura ortométrica”, H. A
altura ortométrica, H, é obtida de modo relativamente simples através da operagdo de
nivelamento associado a gravimétrica. A separagdo entre as superficies geoidal e elipsoidal ao
longo da normal ¢ a “altura” ou “ondulagdo geoidal”, N Figura 2. Seu calculo foi objeto
tradicionalmente da geodésia fisica e hoje pode ser feito também a partir da observagdo de

satélites artificiais (BLITZKOW; NETO; BUENO, 1996).

v - wertical
1 - deflexfio da vertical
H - altura ortométrica
IT - altura

Elipsdide P - ponto

i - ponto

Figura 2 Conceito de vertical, normal e alturas.

4.1.4 O Sistema Geodésico Brasileiro

Segundo Marini (2002) entende-se por Sistema Geodésico Brasileiro (SGB)
o conjunto de pontos geodésicos materializados em territorio brasileiro e ao qual estdo
referenciadas as informagdes espaciais do pais. A defini¢do, implantagdo e manutencao do

SGB ¢ de responsabilidade do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).



O referencial planimétrico adotado no Brasil atualmente ¢ o SAD 69
(South Americam Datum 1969), e o referencial altimétrico é dado pelo nivel médio dos
mares apontado pelo marégrafo da baia de Imbituba (SC). Encontra-se em andamento a
realizagdo de um referencial geocéntrico, o SIRGAS.

Segundo Blitzkow, Neto e Bueno (1996) ¢ o ponto de partida de uma rede
geodésica. No Brasil o Datum esta localizado em Chué (préximo ao municipio de Uberaba) no
Estado de Minas Gerais.

Escolhida a superficie de referéncia para as coordenadas geodésicas tem-se o
que ¢ denominado “Datum Geodésico Horizontal” (DGH). Para que um sistema geodésico
fique caracterizado ¢ necessario fixar e orientar o elipsdide no espago. A fixacdo ¢ realizada
mediante a escolha de um ponto origem e a atribuicdo, de alguma forma, de coordenadas

geodésicas, @, A; ao mesmo, bem como, de um valor para a altura geoidal N. A orientagdo

¢ definida como azimute de uma dire¢do inicial. Esta caracterizagdo de um DGH conduz ao
conceito denominado sistema geodésico. O conjunto de marcos assim estabelecidos leva ao
conceito de sistema geodésico materializado. O que se deseja ¢ uma perfeita coeréncia entre o
sistema definido e o materializado, entretanto, os erros inerentes aos processos de medi¢cao nao
permitem geralmente uma completa identificagdo entre os mesmos (MARINI, 2002).

Segundo Monico (2000) excetuando alguns sistemas locais usados no passado
em carater emergencial, o Brasil adotou durante muitos anos o Datum “Coérrego Alegre”. Os
elementos caracteristicos deste DGH sao:

O, =D, =19"50"15,14"S
Ag = A, = 48°57°42,75"W
A; = 128" 21°48,96”
N=0
sendo, dotado como elipsdide o de Hayford cujos parametros sdo:
a= 6.378.388m
f=1:297,00

e A; o azimute geodésico da diregdo Corrego Alegre-Chapada das Areias.



A partir de 1979 a Fundacao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), através de seu Departamento de Geodésia decidiu por uma mudanga. Adotou o
sistema conhecido como SAD-69 (South American Datum, 1969), cuja origem é o vértice
Chua.

As caracteristicas deste DGH sao:
D, = 19745°41,6527S
As =48°06°04,0639”W
A; =271°30°04,05”S
N=0
sendo £=0,31"e n= -3,52”, tendo como elipsdide aquele do Sistema de Referéncia 1967
cujos parametros sao:

semi-eixo maior: a = 6.378.160 metros

achatamento: f =1:298,25

e sendo A; o azimute da dire¢do Chuéa-Uberaba.

Isto tem implicado na existéncia de cartas referidas ao antigo sistema e cartas
referidas ao novo, exigindo a devida atenc¢ao do usuario.

Segundo Monico (2000) até hoje ndo foi possivel adotar um tnico DGH que
fosse mundialmente aceito, o que seria desejavel. Isto implicaria evidentemente em mudar
toda a cartografia de cada Pais, o que seria certamente oneroso. Entretanto, em alguns casos
especificos, ndo ha como fugir de num referencial comum. As informacdes e elementos
transmitidos pelos satélites para o posicionamento ndo podem atender a cada Pais
especificamente. Neste aspecto, vem se evoluindo para um referencial que constitua uma
perfeita materializacdo do Sistema Terrestre Convencional. Nesta tentativa surgiram, entre
outros 0 WGS-72 (Word Geodetic System 1972), o NSWC (Naval Surface Weapon Center)
com algumas variantes. E importante mencionar que o sistema terrestre com mais pormenores
¢ o chamado WGS-84 (Word Geodetic System 1984), adotado como referencial nos satélites

GPS. Estes sistemas constituem mais do que um simples referencial, estabelecem valores para
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uma série de constantes, tais como: velocidade angular da Terra, velocidade da luz, constante
universal da gravitagdo, etc..
O WGS 84 foi o sistema de referéncia desenvolvido pelo DMA (Defense
Mapping Agency), hoje NIMA (National imagery and Mapping Agency), para atender as
necessidades do Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD) no posicionamento
por GPS. E o sistema de referencia associado ao GPS. Todas as observagdes feitas pelo
GPS, em qualquer nivel de precisdo, estardo referenciadas a este sistema.
Os principais parametros definidores do WGS 84 sao:
 origem no centro de massa da Terra (referencial geocéntrico);
* eixos cartesianos idénticos aos do CTRS, para a época 1984,0;
* o elipsoide de referéncia ¢ o WGS 84, cujos pardmetros sao
(LEICK,1990):
Semi-eixo maior:a = 6.378.137m £ 2m
Achatamento: f = 1:298,257223563

Velocidade da luz: ¢ = 299792458 m.s ™'
Velocidade angular da terra: J, = 0,108263x10

e o fato de que o referencial cartesiano vinculado ao mesmo “coincide” com o Terrestre
Convencional.

Em funcdo da diversidade e do aperfeigoamento de referenciais ha uma
constante necessidade de transformagdes para se poder fazer comparagdes de coordenadas.

E importante salientar que a materializagio de um sistema cartesiano
geocéntrico tem se beneficiado nos tltimos anos das observagdes interferométricas levadas a
efeito nas estagdes VLBI (Very Large Baseline Interferometry), bem como das observagdes
laser tanto aos satélites artificiais quanto 4 lua. Em fungdo da alta precisdo das referidas
observagdes hoje se admite pequenas correcoes ao WGS-84 para compatibilizd-lo com um
referencial geocéntrico devidamente orientado, o chamado ITRF90 (International Terrestrial

Reference Frame, 1990). Séo eles:
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TX =-0,060 m a,= -0,01830”

TY =0,517 m a,=0,0003”
TZ2=0,223 m a,=0,0070”
K=0,011 ppm

Estas corregdes, compostas de trés translagdes, trés rotacdes e uma escala,

aproximam o WGS-84 do sistema Terrestre Convencional (BLITZKOW, 1995).

4.1.5 Elipsoide

E uma Figura matematica, gerada pela rotagdo de uma semi-elipse em torno
de seu eixo menor, que imita a forma da terra. E o solido imaginario que mais se aproxima do
gedide. O elipsdide ¢ conhecido da matematica, onde seus elementos sdo perfeitamente

dedutiveis.
4.1.5.1 Coordenadas Geodésicas ou Elipsoidicas

Em se tratando de posicionamento ¢ extraordinariamente importante o
conceito de coordenada. Muito familiar sdo as coordenadas geograficas: latitude e longitude.
Denomina-se latitude astronomica ¢, ao angulo formado pela vertical e sua proje¢do sobre o
plano do equador. A latitude ¢ medida de 0° a 90° com origem no equador, positiva no
hemisfério norte e negativo no hemisfério sul, por convengdo. A longitude astrondmica A, € o
angulo diedro formado pelo meridiano astronémico médio de Greenwich e pelo meridiano
astrondmico do ponto. E contada positiva por leste de 0° a 360° com origem em Greenwich

Figura 3.
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P

Plane Equader
Linha do Equador

Mendiane do Local Mendiano de Greenwich

B
Latitude = & Longitude = 2

Figuras 3 Coordenadas Geograficas.

Define-se latitude geodésica ou elipsoidica @ ; como o angulo que a normal
forma com sua projecdo sobre o plano do equador. O diedro formado pelos meridianos
geodésicos de Greenwich e do ponto mede a longitude geodésica ou elipsoidica Ay . Para

definir sem ambigiiidade a posi¢do de um ponto P sobre a superficie da Terra necessita-se da

distancia entre o elipséide e o ponto ao longo da normal, a altura geométrica (h) Figura 4.

Terreno

Fedide
cI:-G = latitude geodésica

e longitude geodésica

h = altura geomeétrica
H = altura ortométrica
' = centro da terra

P =ponto
P'=ponte
3 =ponto

Figura 4 Coordenadas geodésicas ou elipsoidicas.
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As coordenadas astrondmicas sao referidas 4 direcdao da vertical, enquanto as
coordenadas geodésicas ou elipsoidicas sdo referidas a direcdo da normal. As relagdes entre

elas sdo:
¢A - ¢G = f
(/1A A )COS¢G =7

Um referencial importante, em se tratando de satélites artificiais, ¢ o
denominado “Sistema Terrestre Médio”. Trata-se de um referencial cartesiano convencional
cuja origem coincide com o centro de massa da Terra (Geocentro). O eixo terciario é orientado
positivamente para o Polo Terrestre Convencional (CTP) que coincide com o CIO
(Convencional International Origin). O eixo primario ¢ estabelecido pelo meridiano médio de
Greenwich, e o secundario completando em sistema dextrogiro. Tem sido denominado

igualmente de Sistema Terrestre Convencional (CTS) Figura 5.

i
tCI0
CI0 = Conwvencional International
G Origin
3= ponto
o =0
___________________ Y 0 = centro

H =coordenadas 3
T =coordenadas T
2= altura

Figura 5 Sistema Terrestre Convencional.

O posicionamento e a cartografia se valem sempre de coordenadas geodésicas
ou eclipsoidicas referidas a um elipsdide de revolugdo. Este fica definido através de dois
parametros, por exemplo, os dois semi-eixos maior “a” e menor “b”. Tem sido usado, escolher
0 semi-eixo maior ¢ o achatamento, este representado por “f” e definido como:

_a-b
a

f
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4.1.5.2 Universal Transverse de Mercator - UTM

E um método pratico para o célculo das transformagdes de coordenadas
planas em geogréfica, geodésicas e vise-versa, para transporte de coordenadas planas sobre o
elipsoide segundo os lados e angulos elipsoidicos, para calculo da convergéncia meridiana e
dos azimutes e lados planos e elipsdidicos. Incorre-se em erros confundir a sistema UTM, que
é método pratico de calculos geodésicos, com um sistema de proje¢des. E comum ouvir-se a
expressao “Coordenada UTM”, expressdo esta incorreta, pois que ndo existem coordenadas
UTM, mas sim “coordenadas plano retangulares”, calculadas segundo um sistema que, por

acaso, pode ser o UTM (RAMOS, 1999) Figura 6.

72° 66° 60° 54° 48° 42° 38° 30°

=N

80

16°

24°

2=19 [(Z=201|Z=211|Z=22 1|Z=23 | |Z=24 | | Z=25 |

Figura 6 Zona UTM do Brasil (Fonte: RAMOS, 1999).
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A projecao UTM esta associada, também, ao Datum Horizontal, assim deve-
se, toda vez que a especificagdo de um ponto for na projecdo UTM, dizer ao qual Datum estas
coordenadas se referem. Isto evitara problemas futuros, quando outras pessoas, de posse de
memoriais descritivos de areas ou propriedades rurais, se depararem com tais coordenadas. Se
o sistema ndo for completamente especificado, poder-se-a cometer erros de transformacao de

coordenadas de maneira incorreta (BERALDO; SOARES,1995).

4.1.5.3 SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América do Sul)

Segundo Marini (2002), com o crescente uso do GPS em posicionamento, a
tendéncia mundial ¢ a adogdo de sistemas de referéncia geocéntricos, compativeis com o
sistema do GPS e com o ITRF. A adocao de um referencial geocéntrico, além de ser de
precisdo compativel com a tecnologia atual, facilita a compatibilizagdo dos sistemas de
referéncia utilizados pelos diversos paises. O IBGE tem realizado esforcos nesse sentido,
através de sua participacdo no projeto SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico para a
América do Sul).

O Projeto SIRGAS foi instituido durante a Conferéncia Internacional para a
Definicao de um Datum Geocéntrico para a América do Sul, ocorrida em outubro de 1993,
em Assuncdo, Paraguai, promovida pelo [AG, IPGH (Instituto Pan-americano de
Geografia e Historia) e DMA, com a participacdo de representantes dos paises da América
do Sul.

A defini¢do conceitual do SIRGAS passou pela escolha entre ITRS e WGS
84. O ITRS tem realizagdo mais precisa que o WGS 84, uma vez que o ITRF-97, por
exemplo, tem mais de 500 estagdes espalhadas pelo mundo, e 0 WGS 84 utilizou apenas 32
estacdes no seu ultimo refinamento (G873). Assim, enquanto uma solucdo ITRFyy
permite avaliar a evolug¢do temporal de uma estagdo (coordenadas e velocidades
associadas), atendendo a aplicacdes cientificas e praticas, o WGS 84 ndo oferece esta
possibilidade, pois as velocidades das estagdes ndo estdo disponiveis (IBGE, 2000). Para
aplicacdes praticas, porém, pode-se dizer que o ITRF, WGS 84 e SIRGAS sdo referenciais

compativeis.
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Duas campanhas ja foram realizadas, mas o sistema ainda estd em fase de
realizagdo. O IBGE vem desenvolvendo o ajustamento da rede geodésica neste novo
sistema de referéncia. Na realizagdo da primeira campanha obteve-se niveis de precisao
da ordem de 4 mm, referenciadas ao ITRF-94.

Foi definido na reunido de Assung¢do, quando da instituicdo do Projeto
SIRGAS, que a rede de referéncia SIRGAS deveria ser re-observada a cada 5 anos. A
primeira realizagdo do SIRGAS foi em 1995, e ultima em 2000. Esta ultima campanha foi
orientada no sentido de atender também a componente altimétrica (IBGE, 2002a).

Na 7* Conferéncia Cartografica das Nagdes Unidas para as Américas, em
reconhecimento a importancia do projeto SIRGAS, recomenda-se a integragao dos sistemas
geodésicos de referéncia de todos os paises da América ao SIRGAS, sugerindo a sigla passe
a significar "Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas". Recomenda-se também
observagdes de dados gravimétricos para calculo do gedide como superficie de referéncia
do sistema vertical, e ainda que sejam corrigidos os nivelamentos por observagdes
gravimétricas para calcular os numeros do geopotencial e conectar as redes de
nivelamentos aos paises vizinhos, tornando essas informacodes disponiveis ao SIRGAS.

A migragao do sistema topocéntrico para o sistema geocéntrico deve ser
feita de forma gradual e estratégica, envolvendo tanto os produtores quanto os usuarios de

dados geodésicos e produtos cartograficos.

4.1.5.4 Rede GPS do Estado de Sao Paulo

Segundo Marini (2002), varios estados brasileiros tém estabelecido redes GPS
na densificagdo do SGB. Pode-se citar sete redes estaduais estabelecidas até 2001, quais sejam:
o estado do Parana, Santa Catarina, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Minas Gerais ¢ Mato Grosso ¢
Sdo Paulo.

A Rede GPS do Estado de Sao Paulo foi implantada pela Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, com a colaboragdo do IBGE. Sao 23 vértices, materializados por
pilares de concreto e providos de dispositivos de centragem forgada, além da estagio UEPP, em
Presidente Prudente, que faz parte da RBMC, e do vértice, Chud, origem do SGB. A distribuicao

das estagdes foi feita de forma que a distancia entre eles nao ultrapasse 120 km.
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Embora fosse possivel integrar os vértices da Rede Sdo Paulo a um sistema
global, através da utilizacdo de dados de estagdes fiduciais integrantes da rede IGS, quais
sejam Fortaleza no Brasil, Santiago no Chile e Kourou na Guiana, a Rede Sao Paulo,

oficialmente realizada, foi integrada ao SGB através da fixacao do vértice Chua.

4.1.5.5 RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo)

A rede RBMC, implantada pela USP (Universidade de Sdo Paulo) e IBGE,
¢ composta hoje de 24 estagdes distribuidas pelo territorio nacional, equipadas de receptores
GPS de dupla freqiiéncia que rastreiam dados GPS 24 horas por dia. Um sistema de
comunicagdo com a central do IBGE permite que os dados sejam compactados e enviados
automaticamente todos os dias para a central do IBGE, no Rio de Janeiro, que
disponibiliza esses dados na internet através do seu site

http://www2.ibge.gov.br/pub/Rede Brasileira deMonitoramentoContinuo.

Quatro estagdes da RBMC tiveram suas coordenadas determinadas
através do reajustamento global do SAD 69, em 1997, a saber, UEPP (Presidente
Prudente - SP), PARA (Curitiba - PR), NEIA (Cananéia - SP), e UBAT (Ubatuba - SP).
Estas estagdes também foram utilizadas na determinagdo dos parametros de transformagao
entre SAD 69 e SIRGAS (IBGE, 2000). As demais estagdes foram ajustadas, tendo
como injung¢do as primeiras, e suas coordenadas em SAD 69 foram obtidas através dos
parametros de transformagdo a partir WGS 84.

As vinte e quatro estagdes que compoem a RBMC podem ser
visualizadas na Figura 7.

A RBMC ¢ o que se pode chamar de uma rede de controle ativo e ¢ um
importante suporte na utilizacdo da tecnologia GPS. Coletando dados GPS nas duas
freqiiéncias (LI e L2) diariamente a uma taxa de 15 segundos, as estagdes da RBMC podem
funcionar como estagdo base para levantamentos GPS, garantindo ao usuério precisdo e
economia nos trabalhos, uma vez que os dados, em formato RINEX (Receiver Independent

EXchangé) podem ser acessados gratuitamente pela internet. No adensamento do SGB,
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hoje, a RBMC ¢ essencial. Redes geodésicas tém sido estabelecidas por todo o territdrio

nacional utilizando-se das estagdes ativas da RBMC como referéncia.

No que se refere aos trabalhos cientificos, a RBMC tem sido referéncia no

desenvolvimento de inumeras pesquisas em Geodésia, em Geofisica, com o estudo das

deformagdes da crosta terrestre, na meteorologia, através do estudo do teor de vapor

d'dgua na atmosfera (SAPUCCI, 2001), onde os dados GPS das estacdes da RBMC sao

utilizados para o desenvolvimentos das pesquisas.
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Figura 7 Rede Brasileira de Monitoramento Continuo - RBMC (Fonte: IBGE, 2006)
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4.2 Sistema de Posicionamento Global - GPS

4.2.1 Histodria e Desenvolvimento do GPS

Desenvolvido pelo departamento de defesa dos EUA (DoD) em 1973, com o
objetivos de suprir as necessidades militares e disponibilizado posteriormente para uso na
comunidade civil, o GPS ¢ considerado um dos maiores avangos tecnologicos do fim do
século XX, tendo revolucionado as técnicas de engenharia de mapeamento, transporte,
navegagao, cartografia, agrimensura, agronomia € um nimero crescente de atividades.

Baseado em satélites artificiais NAVSTAR-GPS (Navigation System using
Time and Ranging e Global Positioning System) o sistema GPS consiste em um sistema de
navegacdo e de posicionamento de alta precisdo e rapidez, que permite aos usudrios
determinar posi¢des expressas em latitude, longitude e altitude, em funcdo das coordenadas
cartesianas X, Y e Z em relagdo ao centro de massa da Terra. O sistema GPS aliado a um
sistema de informagdes geograficas (SIG) e a um sistema de comunicagdo alcanga grande
velocidade e precisdo na aquisi¢do de dados conduzindo a uma revolugdo na arte de posicionar
qualquer objeto sobre ou proximo da superficie terrestre (SEGANTINE, 1999).

Os objetivos do GPS sao: auxiliar a radionavegacao com elevada precisao nos
calculos de posicao, mesmo com usuarios sujeitos a altas dinamicas; propiciar navegacao em
tempo real; propiciar alta imunidade a interferéncias; proporcionar cobertura global, 24 horas
por dia; e obter de forma rapida as informacgdes transmitidas pelos satélites.

O GPS foi declarado totalmente operacional em janeiro de 1994, ocasido em
que sua constelacdo atingiu 24 satélites em Orbita. Sua constelagdo atual ¢ de 28 satélites
dedicados a este fim especifico. Estes satélites orbitam a uma altura de aproximadamente
28.000 Km acima da superficie terrestre e transmitem continuamente sinais que possibilitam a
determinagdo da posi¢ao de um receptor na Terra ou suas imediagdes Figura 8 (GOMES;
PESSOA; SILVA, 2001), e a constelagdo GLONASS desenvolvido pela antiga URSS durante
a guerra fria, projetado para as mesmas finalidades, ndo conseguiu ser mantido pela Russia.
De uma constelagdo de 24 satélites em 1995, encontra-se atualmente com 17 satélites, sendo

utilizada apenas em pesquisas cientificas (ROCHA, 2003).
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Figura 8 Configuragio de satélites GPS e GLONASS. (Fonte: ROCHA, 2002)

4.2.2 Principio Béasico do GPS e GLONASS

Para Moraes, Fitzgibbon e Walter (1998) o funcionamento do sistema GPS se
baseia no principio da triangularizac¢do, segundo o qual o observador conhece a posi¢ao de um
conjunto de satélites em relagcdo a um referencial e a sua posi¢do em relagdo a este conjunto de
satélites, ¢ obtém a sua propria posicdo no sistema de referéncia. O sistema de referéncia
utilizado pelo sistema GPS é o WGS (WGS-72 até 1986 ¢ WGS-84 a partir de 1987) ¢ o
sistema de referéncia utilizado pelo sistema GLONASS ¢ o PZ-90.

A Figura 9 apresenta os parametros basicos utilizados pelo GPS na

determinagdo da posi¢ao pelo usuario, definindo:
Igu = posi¢do do usudrio;
Pi = posic¢ao do i-ésimo satélite;

8' = posicao do usuario em relagdo ao i-€simo satélite.
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Figura 9 Principio basico do GPS. Adaptada de Moraes, Fitzgibbon ¢ Walter (1998).

Assim, admitindo I-}Q)u =(X,,Y,.Z, ), temos a relagdo:

(Xo =XTP+ (¥, =Y J+(z,-2'F = p"
4.2.3 Aplicagdes do GPS

O sistema GPS vem provando, ao longo dos ultimos anos, que ¢ uma técnica
efetiva de posicionamento, proporcionando a obtengdo de coordenadas com precisdo,
principalmente as coordenadas geograficas, latitude e longitude (SEGANTINE, 1999).

O sistema GPS pode ser aplicado para gerar posicionamento em tempo-real e
fornecer precisdes suficientes para os mais diversos usos, utilizando-se de receptores
adequados em cada uso. E um sistema economicamente competitivo na maioria dos casos.
Estas caracteristicas permitem vislumbrar o alto potencial desta tecnologia e as ilimitadas
possibilidades de aplicagdes na Geodésia, na navegagdo e nos mais diferentes tipos de areas,
como por exemplo:
¢ Levantamento de controle;
¢ Levantamento de cadastro;
¢ Geodinamica;
¢

Monitoramento de obras de engenharia (barragens, pontes, edificios, etc.)
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Navegagao de precisao;
Fotogrametria;

Sistemas de Informacao Geograficas (SIG);

* & o o

Geodésia marinha e Glacial.

Outras aplicagdes que ndo eram possiveis com métodos convencionais,
podem ser agora realizados com o GPS. Dentre esses tipos de aplica¢des, podemos citar:
Levantamentos aéreos;

Medidas da rotagdo da Terra;

Posicionamento marinho e alta precisao;

Medida da velocidade;

Mapeamento gravitacional vetorial através de um veiculo em movimentos;
Aerotriangulagdo sem pontos de controle terrestre;

Levantamento e loca¢ao de pontos geométricos de projetos de vias;

Levantamentos topograficos;

® & & O 6 o o oo o

Controle de deslocamento de obras civis, etc.

4.2.4 Constelacao de Satélites

Depois de serem estudados varios esquemas, definiu-se uma constelacdo de
21 satélites (mais 3 de reservas) alocados em Orbitas elipticas (semi-eixo maior igual a 26600
km) com periodo de 11h 57’ 58,3” (tempo sideral), a uma altitude média aproximada de
20200 km (10898 milhas nauticas), acima da superficie terrestre, com uma Orbita de
inclinacdo igual a 55° em relagdo ao Equador. Esta configuragdo garante a cobertura projetada
para o sistema. Os satélites completam duas revolucdes orbitais enquanto a Terra realiza
apenas uma rotagdo (um dia sideral), resultando assim que cada satélite recobre a mesma faixa
de terreno uma vez por dia, com sua posi¢ao defasada de 4 minutos.

Os satélites do sistema GPS poderiam ter sido implantados na forma de
satélites geoestacionarios com altitude aproximada de 36000 km. Esta opcdo foi levada em

consideragdo durante a etapa de definicdo do sistema. A desvantagem desta configuragdo ¢
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que o posicionamento de pontos proximo aos poélos estaria prejudicado, uma vez que satélites
geoestacionarios estao sempre alocados proximos a linha do Equador.

Cada satélite esta equipado com relogios atdmicos, de modo a transmitir, com
precisao, pulsos binarios de tempo e efemérides, definindo suas drbitas. O termo relogio
atomico nao quer dizer que os reldgios trabalham usando energia atdmica, tendo sido utilizado
apenas porque os relogios utilizam tipos especiais de &tomos em seus osciladores.

O sistema ¢ composto de modo a possuir quatro satélites em cada um dos seis
planos orbitais (denominados de A, B, C, D, E e F), conforme se ilustra na Figura 10. Os
satélites ndo sdo igualmente espagados dentro do plano orbital, mas sdo distribuidos para
garantir a maxima cobertura terrestre. Na Figura 10, a separacdo da ascensdo reta, (0, entre
dois planos orbitais ¢ de 60°. Este espacamento foi planejado para maximizar a probabilidade
dos receptores GPS captarem sinais de, no minimo, quatro satélites com pequenos valores de
PDOP, 24 horas por dia, e poderem assim determinar suas coordenadas tridimensionais:

latitude, longitude e altura geométrica (SEGANTINE, 1999).

Plano A B

1600 0 Hel
1200 l
80°
L
4090 l !
Equador 325,7° 7° /85,7° , 265,7°

Ascencdo Reta
do Nodo
Ascendente

3200 Hel
2800
2400
H
200°
B

Figura 10 Distribui¢ao dos satélites GPS nos planos orbitais (MONICO, 2000).

Os satélites do sistema GPS sdo divididos em blocos atendendo a certas
caracteristicas fisicas e de projeto:
Bloco I: satélites de desenvolvimento e pesquisa, SVN1 até SVNI11;
Bloco Il: satélites de producdo de SVN13 até SVN21;
Bloco I1A: satélites de produgao, de SVN22 até SVN40
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Bloco IIR: satélites de reposi¢do, com langamentos programados a medida que forem
necessarias reposigoes, de SVN41 até SVN62;

Bloco IIF: satélites de reposi¢do, com langamentos programados para as futuras décadas.
4.2.5 Sinais dos Satélites

Os satélites GPS sao sistemas unidirecionais de emissao, isto €, os sinais sdo
transmitidos somente pelos satélites. Os sinais se propagam das antenas dos satélites até as
antenas dos receptores. Durante a propagacdo, os sinais estdo sujeitos aos seguintes efeitos:
atraso de propagacdo na ionosfera, atraso de propagacdo na troposfera, efeito do
multicaminhamento, efeitos marginais de sinais, devido a posi¢do do satélite no horizonte e,
feitos de degradacdo: AS e SA.

Operacionalmente a geodésia por satélite esta baseada na transmissdo de
dados dos satélites para as antenas dos receptores, através de ondas eletromagnéticas. A
observagao fundamental ¢ a medida do tempo de percurso do sinal, entre a antena do satélite e
a antena do receptor instalada pelo usudrio.

A freqiiéncia, f , pode ser definida pela derivada da fase, ¢, em relacdo ao tempo:
f_de
dt

e, inversamente, a fase ¢ obtida pela integracdo da freqiiéncia entre duas épocas t, e t
¢=th
(o)

Assumindo a freqiiéncia como sendo constante, a fase inicial (o(to):O, e
considerando o intervalo de tempo t,, que ¢ o tempo que o sinal necessita para propagar-se

através da distdncia p, entre i emissor € a antena receptora, pode-se escrever a seguinte

equacao:
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No caso de um veiculo em movimento emitir sinais, como é o caso de um
satélite ou de uma antena receptora em movimento, a freqliéncia recebida ¢ alterada pelo efeito
Doppler. Isto significa que a freqiiéncia recebida segundo Hoffman-Wellenhof, Lightenegger,

Collins (1992) f,, ¢ diferente da freqiiéncia emitida, f,, de um valor Af, que

desconsiderando-se os efeitos relativisticos, ¢ proporcional a velocidade radial, definido como

sendo vV, =0p/0t=p, onde p ¢ denominada velocidade radial do emissor relativo ao

receptor.

A chave da precisdao do sistema GPS ¢ o fato dos componentes dos sinais
serem controlados por relogios atomicos. A freqiiéncia fundamental (banda L) de 10,23 MHz
¢ produzida por um sistema de alta precisdo. A Figura 11 apresenta a posi¢ao dos sinais GPS

dentro do espectro magnético.

Sensoriamento Femoto Interplanetario
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GPS: Binas GPS

Figura 11 Espectro eletromagnético.

Todos os satélites da constelagdo transmitem continuamente na mesma
freqiiéncia. Os componentes dos sinais dos satélites e suas freqiiéncias estdo resumidos na

Tabela 1.




26

Tabela 1 Componentes dos sinais dos satélites GPS/GLONASS (MONICO, 2000).

GLONASS GPS

N° de satélites 24 (17)* 24 (28)*
N° de satélites/langamento 3 1
N° de planos orbitais 3 6
Inclinagdo da orbita 64,8° 55°
Altitude da orbita 19100 Km 20200 Km
Periodo de revolugao 11h 15 min 40 s 11h 50 min 00s
Sistema de tempo TUC (Russia) TUC (USNO)
Freqiiéncia das portadoras L1 1602 + 0,5625 * n (MHz)** 1575,42 MHz

L2 1246 + 0,4375 * n (MHz)** 1227,60 MHz
Freqiiéncias dos codigos C/A 0,511 MHz 1,023 MHz

P 5,11 MHz 10,23 MHz

* O numero entre parénteses representa o numero atual de satélites em funcionamento
(31/07/2003).

** 1 € 0 numero dos canais de cada satélite.

A portadora principal, L1, ¢ modulada por dois tipos de codigos falsamente
aleatorios (pseudorandom noise codes), um com 1,023 MHz chamado de cddigo-C/A, e outro
com 10,23 MHz chamado de codigo-P.

O codigo-P  ou militarmente classificado como cddigo-Y, foi
intencionalmente projetado para uso militar ou para usudrios autorizados, visto que, o
comprimento de onda ¢ da ordem de 30 metros, proporcionando um posicionamento preciso.
Este codigo pode ser descrito como sinais retangulares, cujas amplitudes sdo aleatorias, com
valores variandode O a 1.

A pseudodistancia, que ¢ derivada da medida do tempo de percurso do sinal
entre cada satélite e a antena receptora do usudrio, usa dois ruidos falsamente aleatorios
(PRN), que s@o modulados (superimpostos) em duas fases portadoras. O codigo consiste numa

seqiiéncia dos estados +1 ou —1, correspondendo aos valores binarios 0 ou 1. A modulacao
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bifasica (mudanga de sinal) ¢ realizada pela inversao de 180° na fase da portadora, situacdo em
que ocorre a alteragao nos estados. Figura 12.

E importante dizer que cada satélite estabelece o seu proprio codigo-C/A e o
codigo-P, o que os distingue dos demais. Os codigos tém duas importantes fungdes:
(a) Identificacdo do satélite. Os cddigos sdo Unicos para cada satélite e podem ser comparados
com os respectivos codigos gerados pelos receptores;
(b) Medida da propagagdo do tempo. Isto €, do tempo necessario para que o sinal percorra a

distancia entre o satélite e a antena receptora.

Ciclo

m ff\ /_\ m m portadora
wr W R N R

g cadigo
ortadora
AvvERvave

Figura 12 Modulagao bifasica da onda portadora.

O primeiro codigo é o codigo-C/A (Coarse or Clear/Acquisition-code),
também designado como Standard Positioning Service (SPS), que ¢ disponivel para a
comunidade civil. A freqiiéncia do codigo C/A repete-se a cada milisegundo, com um
comprimento efetivo de onda 293,1 m e ¢ modulada somente na portadora L1 sendo
propositadamente omitida na L2, mas as esta¢des de controle terrestre podem opcionalmente
incluir a L2 na estrutura deste codigo. Esta omissdo da portadora L2 permite ao Joint Program
Office (JPO) controlar as informag¢des enviadas pelos satélites e, entdo, melhorar a precisdo
para uso da comunidade civil.

A segunda portadora de sinal, L2, contém somente o c6digo-P (ou codigo-Y).
O codigo-P (Precision or Protect-code), também ¢ designado como Precise Positioning
Service (PPS), e tem sido reservado apenas para uso das forgas armadas americanas e para

usudrios autorizados.
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O cédigo-P ¢ mais preciso que o cddigo-C/A, visto que o codigo-P ndo ¢
afetado pelo efeito AS e o acesso a este codigo pela portadora L2 permite corregdes de efeitos
atmosféricos.

A freqiiéncia do codigo-P ¢ extremamente grande e se repete a cada 266,4

dias (£37semanas), com um comprimento efetivo de onda de 29,31 metros, modulando

ambas as portadoras, L1 e L2. O comprimento total do cddigo ¢ dividido em 37 segmentos
semanais e cada segmento ¢ transmitido por um satélite, definido por seu nimero PRN. Esta
técnica ¢ denominada como Code Division Multiple Access (CDMA).

Estes codigos sdo reiniciados no comec¢o de cada semana GPS, ou seja, a
meia-noite (Oh UT) de Sabado para Domingo. Devido ao fato de existir um nimero de
satélites em Orbita, inferior a 37, alguns segmentos do c6digo-P ndo usados. No entanto estdo
disponiveis e sdo transmitidos pelas estagdes de controle terrestre.

Ambeas as portadoras L1 e L2 sdo moduladas pelo codigo-P. O codigo-C/A ¢é
posicionado na portadora L1, em quadratura de fase em relagdo ao codigo-P (fase atrasada de

90°). Denominando a portadora nio modulada de fase por Li(t)=a, cos(f;t) e o codigo-P, o

codigo-C/A e a mensagem de navegacdo por P(t), C(t) e D(t), respectivamente, a fase da
portadora pode ser representada pelas seguintes equagdes:
Li(t)=a,P(t)cos(f,t)+a,C(t)D(t)sin(f,t)
L2(t)=a,P(t)D(t)cos(f,t)
onde, a,,a, :amplitude das portadoras L1 eL2 do codigo-P e codigo-C/A; P(t): seqiiéncia do
codigo-P com valores = 1; C(t) : cddigo-C/A com valores £1; e D(t) : fluxo de dados com
valores 1.

O acesso direto ao codigo-P s6 é possivel para receptores precisamente
sincronizados com o sistema de tempo GPS. Esta é a razdo porque, em geral, o codigo-P ¢
conseguido com a ajuda do codigo-C/A através do Hand Over Word (HOW). O codigo HOW
contém um parametro chamado de contador-Z, que esté localizado no sub-bloco dos dados. O
contador-Z ¢ definido como sendo um numero inteiro de intervalos de 1,5 segundo desde o
inicio da semana GPS, e que identifica a época no qual o dado foi gravado. (LANGLEY,
1990) apresenta uma excelente introdugdo a respeito deste assunto. As principais

caracteristicas e diferengas entre os codigos podem e sdo resumidas na Tabela 2.
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Tabela 2 Principais caracteristicas e diferengas entre os codigos GPS.

Cadigo Portadora
Codigo-P = 29,3 m L1=19,05cm
Comprimento de onda Codigo-C/A =293 m L2=24,45 cm
Ruidos observados receptores ~ Codigo-P 0,6 — 1 m
classicos novos receptores Codigo-C/A 10m 1 -3 mm
Codigo-P 2—-5cm <0,2 mm

Atraso da ionosfera

Efeitos de propagagio — AT oy

Avango da ionosfera

ATION

Ambigiiidade

Nao-ambiguo

ambiguo

A mensagem da navegagdo transmitida na razao de 50 bits por segundo (bps)

¢ superposta nas duas freqliéncias, contendo informagdes tais como: efemérides, corre¢cdes do

relogio do satélite, orbitas dos satélites, saude dos satélites e outras corre¢des de dados. Estas

informacdes sdo utilizadas para o posicionamento e a navega¢ao. Este sinal ¢ formatado em 5

blocos com 6 segundos de duragdo, conforme apresentado na Figura 13. Cada bloco ¢ formado

por 10 palavras com 30 bits cada. A primeira palavra em cada bloco ¢ uma palavra telemétrica

(telemetry word: TLM). A segunda palavra em cada bloco ¢ uma palavra do codigo HOW,

que contém, entre outras informagdes, o numero do contador-Z. Maiores informagdes a

respeito das mensagens de navegacao podem ser encontradas, por exemplo, em (Seeber;

Leick, 1993, 1995).

He.
1

sub-blocos |19 palavras, 30 bitsipalavra, 6 seg. —————

TLM HOW corregdes do relédgio do satélite e

cotregdes atmostéricas

|

[TLM HOW efemérides

1 bloco

30 segundos

rTLM HOW efemendes (continuagio)

I TLM HOW mensagem

| TLM HOW atmanarue (25 blocos)

|
| 1500 bits
|
|

Figura 13 Formato dos sinais de dados.
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Os receptores recebem os sinais a0 mesmo tempo que, independentemente,
geram internamente os codigos-PRN, semelhantes aos recebidos, estando os reldgios
sincronizados (satélite e receptor), vide Figura 14. O c6digo-PRN, transmitido pelo satélite,

chega com um atraso de tempo ou de fase (t ou Ag ), devido ao tempo de propagagao dos

sinais dos satélites até a estacdao do receptor (SILVA e ERWES,.1996).

EDE Q0020 CE 002 R R R 00

sinal ermitide pelo
_l—l_l o | l— satelite

\ §EL T N T O e TR
I

] | | ] ]_I__ sinal gerado no

receptor

f@ t=&cﬂ%:

Figura 14 Representacdo esquematica de um segmento do codigo PRN, gerado no satélite e

no receptor.

4.2.6 Segmentos do Sistema GPS

O sistema de posicionamento global consiste em trés segmentos (SEGANTINE, 1999):
¢ O segmento espacial, que envolve os satélites que emitem sinais;
¢ O segmento de controle terrestre, composto pelas estagdes de rastreamento;
¢ O segmento do usudrio, envolvendo todos os tipos de receptores.

Apenas o segmento do usudrio sera descrito neste trabalho pelo fato do maior
interesse na discriminagdo dos receptores utilizados para os diversos levantamentos. E este
segmento consiste dos receptores GPS e a comunidade civil e militar.

Os receptores GPS localizados na superficie terrestre, converte os sinais dos
satélites em posicdo, velocidade e tempo. Quatro satélites, no minimo, sdo requeridos para
calcular as posigoes X, Y, Z e o tempo t.

A navegacdo ¢ a fun¢do primaria do GPS, sendo usada por usudrios de
aeronaves, navios, veiculos, e por quaisquer individuos que portem um receptor portatil.
Segundo Cunha, Santos e Andrade (1998), atualmente os receptores GPS sdo utilizados nas

mais variadas areas profissionais, como por exemplo: em todos os tipos de levantamento de
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areas: pontos de controle cadastral; controles geodésicos no estabelecimento de apoio para a
fotogrametria, no monitoramento do voo e posi¢dao de tomada de foto; controles ecoldgicos ¢
outros.

Segundo Ribas e Saraiva (1998), existem trés tipos de receptores GPS, o de
navegagao com uma precisdo na horizontal da ordem 100 metros e na vertical de 150 metros;
o topografico que atinge uma precisdo de 1 a 5 metros e o geodésico com precisao de 1 cm

+0,3 a 2 ppm (parte por milhdo).
4.3 Fundamentos de GPS
4.3.1 Observaveis GPS

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

fase de batimento da onda portadora.
4.3.2 Pseudodistancia

A pseudodistancia ¢ a medida da distancia obtida a partir da correlagdo
entre o codigo gerado no satélite, no instante de transmissdo, e sua réplica gerada no
receptor, no instante de recepcdo do sinal (MONICO, 2000). Pode-se escrever a

equacgdo da pseudodistancia como:
PD; = p; +c(dt, —dt®) + 17 + T +dm; + &}, (01)
onde: PD, - ¢ a pseudodistancia entre os centros de fase do satélite S e do receptor I;

Pr. ¢ a distancia geométrica entre a antena do satélite e a do receptor;

C - é a velocidade da luz;

dt; . dt® sdo o erro do relogio do receptor, no instante de recepgdo, e o erro do reldgio do

satélite, no instante de transmissao, com relagao ao tempo GPS;

I° é o erro causado pela ionosfera;
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T ¢ o erro causado pela troposfera;
dm’ ¢ o erro causado pelo multicaminho do sinal;

&, sdo erros residuais ndo modelados.

4.3.3 Fase de Batimento da Onda Portadora

A fase da onda portadora ¢ a observavel mais precisa, utilizada nos

levantamentos geodésicos. A fase de batimento da onda portadora ¢ a diferenga entre a fase do
sinal do satélite, recebido no receptor (¢#°), e a fase do sinal gerado no receptor (@, ), no instante

t do tempo GPS (MONICO, 2000). Considerando os elementos j& descritos na equacdo (01), a

fase da portadora, observada em ciclos, pode ser escrita como:
S f S S S S S S S
¢r(t)=€(pr _Ir +Tr +dm)+ f(dtr_dt )+[¢t (to)_¢r(to)]+ Nr +€¢r (02)

onde: ¢ ¢ a observacao da fase;
f ¢ a freqiiéncia de batimento da onda portadora;

@ (t,)— ¢, (t,) éadiferenca entre as freqiiéncias iniciais do satélite e do receptor na

época de referéncia (t,) ;

N € o nimero de ciclos inteiros entre a antena e o receptor, ou ambiglidade;

& representa os erros nao modelados da fase da onda portadora.
4.4 Fontes de Erros do GPS e Procedimentos para sua Minimizacao

As medidas das observaveis, como em qualquer processo de medida, contém
erros, de natureza aleatdria, sistematica ou grosseira. Erros aleatdrios sdo inerentes as observagoes. Ja
0s erros grosseiros € sistematicos devem ser eliminados ou minimizados. Para tanto, ¢ de
fundamental importancia a adog¢do de alguns procedimentos durante a coleta dos dados.
Igualmente importante ¢ a formulagdo de modelos matematicos funcional e estocéastico que

descrevam corretamente a realidade fisica, contemplando todas as variaveis envolvidas,
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modelando todos os erros sistematicos. A detec¢do da existéncia de eventuais erros
grosseiros pode ser feita através da aplicagdo de testes estatisticos apropriados.

A Tabela 3 apresenta uma classificagdo dos erros envolvidos nas
observaveis GPS, de acordo com a sua fonte (MONICO, 2000).
Tabela 3- Fontes e efeitos dos erros envolvidos no GPS

FONTES ERROS

Erro da orbita

Erro do reldgio

Relatividade

Atraso entre as duas portadoras no hardware do satélite
Refragao Troposférica

Refracdo ionosférica

Perdas de ciclos

Multicaminho ou sinais refletidos

Rota¢do da Terra

Satélite

Propagacao do sinal

Erro do relogio
Erro entre os canais

Receptor/Antena Centro de fase da antena
Erro nas coordenadas
N Multicaminho
Estacao

Marés terrestres™®

Movimento do Polo*
Cargas dos oceanos*
Pressdo atmosférica*

(*) Nao sao especificamente erros, mas efeitos que afetam o posicionamento.

4.4.1 Erros relativos aos satélites

a) Erros orbitais

No processamento das observacdoes GPS, a posicdo de cada satélite,
através de suas coordenadas cartesianas, ¢ injuncionada como fixa para determinar a
posi¢do da estagdo terrestre. Em posicionamento absoluto, um erro cometido na posi¢ao
do satélite ¢ diretamente propagado para a estagdo terrestre. No posicionamento relativo
esses erros sdo praticamente eliminados, porém ainda persistem erros residuais.

O célculo das efemérides € baseado nas leis Kepler, que trata do movimento

dos planetas ao redor do Sol, e nas leis do movimento e da gravitacao universal de Newton,
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adaptadas para a Orbita dos satélites (BEUTLER, 1998). Trata-se basicamente da atracao
gravitacional da Terra, do Sol e da Lua sobre os satélites, bem como da pressdo de
radiacdo solar. Existem, porém, forcas perturbadoras desse modelo ideal, que sdo as de
natureza gravitacional, como as acelera¢des devidas a ndo esfericidade e distribuicdo de
massa homogénea da Terra, as aceleracdes de outros corpos celestes, como do Sol e da
Lua, aceleracdes devidas as marés terrestres e oceanicas, € as perturbagdes de natureza
ndo gravitacional, como as cargas atmosféricas e a pressdo de radiacdo solar direta e
refletida da Terra (SEEBER, 1993). Em fung¢do de incertezas no modelamento das forgas
perturbadoras do movimento dos satélites, as efemérides t€ém sempre uma imprecisao.

As efemérides transmitidas provém de uma predigdo da oOrbita dos
satélites, a partir de 5 estacdes monitoras distribuidas pelo globo. A predicdo ¢ feita
sobre quatro semanas de dados, disponiveis entre 12 ¢ 36 horas antes da transmissdo. Os
elementos necessarios para a determinagao da posi¢do dos satélites, bem como a estimativa
do erro do relogio dos satélites, sdo referentes a uma época origem para cada 2 horas. Por
serem preditas, e devido as forgas perturbadoras, a acuracia das efemérides transmitidas,

pode variar de 0 a 20 m (1) (MONICO, 2000). Com a moderniza¢do do GPS, espera-

se que a acuracia das referidas efemérides chegue ao nivel submétrico (RIZOS, 1999).
O uso de efemérides produzidas pelo IGS, minimiza as imprecisdes da
posicdo dos satélites, e portanto os seus efeitos sobre a posi¢ao dos pontos incdgnitos.
WELLS et al (1986) apresenta uma regra para expressar o erro na base, em

func¢do do erro na posigao do satélite:

Ar
Ab=b=> o

onde:
Ab € o erro resultante na linha de base;
b ¢é o comprimento da linha de base (km);
Ar ¢ 0 erro na posicao do satélite e;
r ¢ a distancia do satélite ao receptor (aproximadamente 20000 km).

Aplicando a equa¢ao(03), pode-se comparar o erro cometido numa linha

de base, em fun¢do dos erros nas efemérides transmitidas e precisas. Para uma linha de
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base de 100 km, por exemplo, com um erro esperado de 20 m nas efemérides transmitidas e
10 cm nas efemérides precisas, comete-se um erro de 5 cm contra 0,05 cm na linha de

base, respectivamente.
b) Erro do relégio

O tempo GPS ¢ definido como a escala de tempo utilizada pelo sistema GPS.
Cada satélite leva a bordo um reldgio que, embora altamente estavel, nao acompanha o
sistema de tempo GPS. O valor pelo qual eles diferem do tempo GPS ¢ particular de cada
satélite, e faz parte da mensagem de navegagdo, na forma de um polindmio de segunda

ordem dado por:

dt°(t) = o+ A1 (t-toe) Fan(t-tee) (04)

onde: dt® (t) é o erro do relégio na instante t da escala de tempo GPS;

t.. € o instante de referéncia do reldgio (clock);

ocC

a, ¢ o estado do reldgio no instante de referéncia;
a, ¢ a marcha linear do relogio e

a, ¢ a variagdo da marcha do reldgio.

Os erros dos relogios dos satélites podem ser calculados no
processamento de dados, ou eliminados através do posicionamento relativo, com a

diferenciacao das observaveis (MONICO, 2000).
c) Relatividade

A corregdo dos efeitos da relatividade € necessaria devido ao relogio do satélite
e o relogio pelo qual o Tempo GPS ¢ definido operarem em locais com potencial
gravitacional diferente e moverem-se a velocidades diferentes. Os efeitos relativisticos
causam uma aparente mudanca de freqiiéncia no oscilador do satélite. Parte desse efeito
¢ compensado, pois 0 mesmo tem sua freqiiéncia nominal ligeiramente reduzida (0,0045 Hz

a menos). Outra parte, que ¢ uma constante, ¢ absorvida no "drift" do reldgio do
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satélite. Os efeitos remanescentes sdao eliminados através do método relativo de

posicionamento (SEEBER, 1993).

d) Atraso entre as duas portadoras do hardware do satélite

Este atraso ¢ um erro decorrente da diferenga entre os caminhos percorridos
pelas portadoras L1 ¢ L2 dentro do hardware do satélite. A magnitude desse erro ¢
determinada durante a fase de calibracao do satélite, e introduzida como parte da mensagem

de navegagdo, atualizada a cada 12 horas.

4.4.2 Erros Relativos a Propagagao do Sinal

Se as ondas eletromagnéticas se propagassem no vacuo, a propagacgao se
daria na velocidade da luz. Os sinais transmitidos pelo GPS passam através da atmosfera
até chegar a superficie da Terra e interagem com as particulas que a compdem, provocando
o que se chama de refracdo, que ¢ a mudanca na velocidade e na direcdo de propagacao
dos sinais. Ao passar pela atmosfera, os sinais GPS sofrem diferentes tipos de refracao, em
funcdo das caracteristicas diferentes das camadas da atmosfera.

Além dos erros causados pelo meio de propagacdo do sinal os erros
causados pelo movimento de rotagdo da Terra e pelos sinais refletidos nas proximidades da

antena também devem ser tratados.

a) Refracdo Troposférica

A troposfera ¢ a camada da atmosfera que vai da superficie até
aproximadamente 50 km. E formada por gases neutros, que se dividem em dois
componentes, uma composta pelos gases seco, chamado de componente hidrostatica, e
outra formada pelo vapor d'agua, que ¢ componente umida. Na troposfera, a temperatura
decresce com o aumento da altitude. Para os sinais GPS ela ¢ um meio ndo dispersivo.

O erro causado pela influéncia da troposfera na propagacdo dos sinais GPS

pode chegar até 30 m, dependendo da densidade da atmosfera e do angulo de elevagao dos
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sinais (MONICO, 2000). Entre os efeitos que a troposfera pode causar nos sinais GPS,
pode-se citar:

- a atenuagdo atmosférica, que ¢ a diminuicdo da poténcia da onda eletromagnética. Esses
efeitos sdo mais drasticos abaixo de 5° de elevacao;

- a cintilagdo troposférica, a qual ¢ uma oscilacio na amplitude da onda, causada por
irregularidades e turbuléncias no indice de refratividade atmosférica, que depende da
freqiiéncia, do tempo, das condi¢des atmosféricas e do angulo de elevacdo dos satélites.
Sao efeitos relativamente pequenos para angulos acima de 10° de elevacao;

- 0 atraso troposférico, causado pelas componentes seca e umida. A componente seca ¢
responsavel por 90% do atraso total, chegando a aproximadamente 2,3 m no zénite. Pode
ser predita com boa precisdo, uma vez que sua variagdo com relagdo ao tempo € pequena. O
atraso causado pela componente imida ¢ menor, variando de 1 a 30 cm no zénite. Nao
pode ser predito com boa precisdao, devido as fortes variacdes do vapor d'dgua na
atmosfera.

Os efeitos da troposfera sobre os sinais GPS podem ser minimizados através
do uso de mascaras de elevagao superiores a 10° e de modelos matematicos, que através de
fungdes de mapeamento, relacionam o atraso zenital com o atraso para outros angulos de
elevagao.

Citam-se alguns modelos matematicos e fungdes de mapeamento utilizados

(SILVA, SANTOS e OLIVEIRA, 1999):

* Hopfield

O modelo de Hopfield para o atraso troposférico considera uma atmosfera
com taxa constante de declinio da temperatura em relagdo ao aumento da altitude. As
componentes seca e Umida da refratividade sdo descritas como uma fung¢do de quarto
grau com relagdo a altitude referenciada ao gedide. A partir do valor da superficie,
cada componente tem seu perfil vertical em decréscimo até atingir a altitude em que seu

valor ¢ zero.
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* Saastamoinen

Saastamoinen desenvolveu um modelo baseado na suposi¢dao do decréscimo
linear da temperatura até a tropopausa. Acima da tropopausa a temperatura assumiria um
valor constante, caracterizando a estratosfera como um meio isotérmico. Outra suposi¢ao
¢ que a atmosfera assume forma esférica e que todo vapor d'agua encontra-se concentrado

na troposfera e comporta-se como um gas ideal.

* Lanyi

Lanyi apresenta uma func¢do de mapeamento baseada do equilibrio isostatico
do ar seco e no modelo de Saastamoinen para as componentes seca ¢ umida da
refratividade. O atraso troposférico (seco e umido) ¢ dado como uma fung¢do de diversos

parametros que podem ser ajustados a condigdes meteorologicas locais.

* Herring

O modelo de Herring E uma fun¢do de mapeamento em forma de fragdo
continua, utilizando dados de radiosandagem para as medidas dos perfis verticais da
temperatura e do vapor d'dgua, e determinando a pressdao assumindo uma atmosfera em

equilibrio hidrostatico.

« Ifadis

Para as formulacdes do atraso troposférico de Ifadis, foram utilizados
dados de radiossonda coletados em varios locais do globo, cobrindo assim, diferentes tipos
de clima. A funcdo de mapeamento de Ifadis supde que a temperatura e a umidade
relativa sdo relacionadas linearmente com a altitude. A pressdo tem relagdo exponencial
com a altitude, supondo a atmosfera em equilibrio hidrostatico. Uma parte das formulas

abrange uma solucao global, e outra afeta os tipos de clima artico, temperado, tropical,
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estepes, desértico e montanhoso. Para a refratividade na componente timida, foram
desenvolvidas formulas relacionadas as estagdes do ano.

No processamento de redes de alta precisdo, pode-se adotar a introdugdo de
um fator de escala como uma incdgnita extra no processamento, representando uma
corre¢do no modelo, baseada nas observagdes GPS. O fator de escala pode ser estimado
por estagdo, para um intervalo de tempo, ou como um parametro global, para toda a rede

(MONICO, 2000).

b) Refracdo lonosférica

A ionosfera, que ¢ a camada da atmosfera que abrange a regido entre 50
km a 1.000 km da superficie, ¢ um meio dispersivo, composto por particulas ionizadas. A
refratividade (n) da ionosfera depende da freqiiéncia (f) e da densidade de elétrons e pode ser
escrita como (MONICO, 1995):
N,
£2

+ termos de ordem maiores (05)

n=1+£A

onde: A ¢ uma combinacdo de constantes fisicas (= 40,3 Hz);

N, ¢ a densidade de elétrons livres da ionosfera (aproximadamente 10'® elétrons /m’) ¢ +

depende se o indice de refragdo estd sendo determinado para a o cddigo (+) ou para a fase
()

A partir da expressdo acima pode-se perceber que a fase sofre um avango
na ionosfera, enquanto o codigo sofre um atraso, ambos de igual valor, se comparados com
a distancia geométrica entre o satélite e o receptor.

A densidade de elétrons livres pode ser medida pelo TEC (Total Electron
Content), que ¢ o numero de elétrons numa coluna através da ionosfera com uma segao
transversal de 1 m*. O TEC depende da atividade solar. Tempestades magnéticas impdem um
padrao irregular a mancha solar, tornando a predi¢ao da densidade de elétrons bastante dificil.

Tém-se desenvolvido modelos matematicos para estimar a densidade de

elétrons. O modelo de Klobuchar tem sido usado, mas para levantamentos geodésicos de
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precisao ¢ dificil encontrar um modelo que estime o TEC ao nivel desejado. Ha também os
modelos globais divulgados pelo IGS.

Com o desligamento da AS, os efeitos da ionosfera sobre os sinais do
satélite na posi¢do de um ponto sdo, hoje, a maior fonte de erro. Em posicionamento
absoluto, modelos regionais para a ionosfera, como o modelo desenvolvido por Camargo
(1999), permitem reduzir os efeitos da ionosfera ao nivel centimétrica.

Em posicionamento relativo, ha duas situagdes a serem consideradas. Em
linhas de base curtas (at¢ 15 km), os efeitos da ionosfera sobre os sinais GPS sao
praticamente iguais, o que permite que, no processo de diferenciagdo das observaveis,
eles sejam eliminados. Para linhas de base mais longas, a suposi¢do de igualdade para
o erro nas estacdes ja ndo ¢ valida. Porém, a natureza dispersiva da ionosfera ¢ uma
vantagem para quem dispde de receptores de dupla freqiiéncia, pois uma combinagdo linear
das observaveis L1 e L2 remove praticamente todo o erro ionosférico, ¢ a chamada Lo
(ou L3, em algumas bibliografias).

Em bases curtas, a utilizacdo da Lo ndo oferece vantagem devido a

predominancia do ruido da observavel.

c) Perdas de ciclos

Pode-se caracterizar como perdas de ciclo (cycle slips), a interrupgao
acidental da recep¢do do sinal. As perdas de ciclo podem ser causadas por obstrugdes ao
recebimento do sinal, como arvores, edificagdes, inclinagdo e aceleragdo da antena, por
interferéncia de outras fontes de radio, e problemas no receptor ou no software. Ao iniciar o
rastreio, a diferenca entre a fase da onda recebida e sua réplica gerada no receptor ¢
gravada na sua parte fraciondaria; inicia-se a contagem do numero inteiro de ciclos
(ambigiiidade). Quando ocorre uma perda de ciclo, ocorre um salto na contagem do nimero
inteiro de ciclos, sem afetar a parte fracionaria.

Para a correcdo das perdas de ciclos ¢ necessdrio localizar onde ela
ocorreu e determinar sua magnitude. A correcdo ¢ feita adicionando-se o numero de ciclos
inteiros que causou o salto em todas as outras observagdes subseqiientes a perda. Quando

nao ¢ possivel determinar esse numero, pode-se desconsiderar os dados ou introduzir novas
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ambigiiidades como incognitas no modelo. Quando h4 muitas perdas de ciclo, essa solucao
torna-se inviavel (MONICO, 2000).
Para detec¢do das perdas de ciclo, a combinagao linear das observaveis,

chamada banda larga {wide lane - L, ), em conjunto com a Lo, sdo bastante tteis na etapa de

detecgdo de perdas de ciclo e erros grosseiros.

d) Multicaminho

O multicaminho ¢ o efeito causado quando um sinal chega a antena do
receptor por dois ou mais caminhos diferentes, ou sofre deflexdes na sua trajetoria. A
ocorréncia desse efeito depende do meio onde a antena esta instalada (LANGLEY, 1997).
Durante os rastreios, o multicaminho ocorre quando a antena estd proxima a obstaculos
como construgdes, arvores, cercas, carros, massa d'agua, etc, e as vezes o proprio chao.

O erro maximo causado pelo multicaminho do sinal é proporcional ao
comprimento da onda na razdo de um quarto. Em ambientes "benignos", ou seja, ndo
propicios ao multicaminho, o erro incidente sobre a pseudodistancia gira em torno de 0,5
m; ja em ambiente muito reflexivos, o erro pode chegar a 4 ou 5 m (LANGLEY, 1997).

Tém-se desenvolvido modelos para detectar multicaminhos através de
combinagdes lineares das freqiiéncias L1 e L2 e varios modelos de antenas que evitem
os sinais refletidos (MONICO, 2000), porém a forma mais eficiente de minimizar o
multicaminho dos sinais é selecionar com critério o local de instalacdo da antena, ¢ utilizar
antenas com polarizacdo do sinal GPS e circulos concéntricos que impegam a recepg¢do de
sinais refletivos, como as antenas chocke ring. Muito embora, no cotidiano, na maioria
das vezes seja inevitavel o rastreio em ambientes reflexivos, ¢ o uso das antenas choke ring

seja inviavel devido ao alto custo e peso excessivo.

e) Rotacdo da Terra

Como a Terra estd em movimento de rotagdo e as coordenadas do satélite, estdo no sistema

fixo a Terra, sdo calculadas para o instante de transmissdao do sinal, ¢ necessario fazer uma
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corre¢cao do movimento de rotagdo nas coordenadas do satélite, ja que durante a propagacao do
sinal o sistema de coordenadas terrestre rotacionou em relacdo ao satélite. As coordenadas

originais do satélite devem rotacionar em torno do eixo Z num angulo a (em radianos) que ¢

definido como o produto do tempo de propagacdo 7 pela velocidade de rotacao da Terra @e

(MONICO, 2000; SEEBER, 1993):

¢ (06)

A relagdo entre as coordenadas originais do satélite (X',Y',ZT) e as corrigidas (X, Y, Z) da

rotacdo da Terra ¢ obtida por:

(07)

4.4.3 Erros relativos ao receptor ou a antena

a) Erro do Reldgio do receptor

Os receptores GPS sdo providos de relogios de quartzo, inferiores aos dos satélites, mas de
boa qualidade, Assim como nos satélites, os relogios dos receptores ndo sdao sincronizados
com o tempo GPS, possuindo, cada um, a sua escala de tempo. O posicionamento relativo
elimina este erro através da diferenciagdo das observaveis. Para tanto, a diferencga entre os
erros dos relogios dos receptores envolvidos devem ser inferiores a 1 milissegundo

(MONICO, 2000).

b) Erro entre os canais

Os receptores geodésicos geralmente possuem canais multiplos, destinados a receber,

simultaneamente, sinais de varios satélites. O caminho percorrido por cada sinal, dentro do
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receptor, ¢ diferente para cada canal. Para corrigir o erro resultante deste fato, os fabricantes
incluem no receptor um dispositivo que realiza uma calibragdo no inicio de cada
levantamento, fazendo com que cada canal, ao rastrear um satélite particular, determine o erro
com relagdo a um canal padrdo. As medidas subsequentes serdo corrigidas desse efeito

(MONICO, 2000).

¢) Centro de fase da antena

Normalmente, o centro geométrico da antena ndo coincide com centro
eletronico, chamado centro de fase, onde chegam os sinais GPS. Nem tampouco o centro
de fase ¢ um lugar inico e bem definido, ao contrério, ele depende da direcdo em que a
antena recebe o sinal. A discrepancia, que varia de acordo com a intensidade e a dire¢do dos
sinais, ¢ diferente para L1 e L2.

A influéncia do deslocamento do centro de fase da antena reflete
diretamente sobre as coordenadas da estagdo, principalmente sobre a componente
altimétrica, que pode chegar a 10 cm (MADER, 2001). A correcdo desse erro ¢ um
importante ponto a considerar em trabalhos de alta precisdo. Para tanto, existem
parametros de calibragdo para quase todos os tipos de antenas geodésicas. A calibragdo ¢é
feita tomando-se como referéncia a antena Dorne Margolin, e tem sido realizada pelo
NGS (National Geodetic Survey) e os valores da calibragdo podem ser obtidos pela internet
(http://www.gdrl.noaa.gov/GDR/Proiects/ ANTCAL).

Como ponto de referéncia na calibracdo, utiliza-se o ARP (Antenna
Reference Point), que € o ponto da antena com referéncia ao qual sdo realizadas as medidas
de altura da antena. Sdo determinadas as varia¢gdes do centro de fase da antena para cada
freqiiéncia, inclusive para o centro de fase "virtual" da Lo, com relagdo ao angulo de
elevacdo, e o deslocamento do centro médio de fase com relacdo ao ARP, dado em Ae, An, ¢
Au {up).

As corregdes em fungdo do angulo de elevagdo sdo aplicadas em cada
época do processamento. Os deslocamentos com relagdo ao ARP sdo aplicados tanto

nas coordenadas iniciais das estacdes conhecidas, passando as coordenadas fiduciais para o
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centro de fase da antena, quanto nas coordenadas finais estimadas, levando-as do centro de

fase para o ponto materializado da estagao (MONICO, 2000).

4.4.4 Erros relativos a estacdo

Além dos erros nas coordenadas da estacdo, outras variagdes resultantes de
fendmenos geofisicos podem afetar as coordenadas das estagdes durante o periodo de
coleta das observagdes. Dessa forma, marés terrestres, cargas dos oceanos e cargas
atmosféricas ndo sdo exatamente erros, mas fendmenos a serem considerados durante o

processamento.

a) Coordenadas da estacéo

Em posicionamento relativo, a determinacdo das coordenadas das estagdes
incognitas ¢ dada em termos de diferencas de coordenadas cartesianas (AX, AY, AZ),
somada as coordenadas da base, conhecidas a priori, geralmente ¢, Ae H. Um erro nas
coordenadas de partida serd propagado para as estagdes incognitas, que sofrerdo uma
rotacdo, uma translagdo e um fator de escala diferente para cada ponto. Um erro de 5 m
na estagao base pode provocar erros da ordem de 1,0, 0,9 ¢ 0,8 ppm sobre as diferengas

das coordenadas geodésicas A¢, A1, e AH (BREACH, 1990).

No Brasil, os parametros de transformacao entre o WGS 84 e o SAD 69
foram estimados apenas para o vértice Chud, e sdo aplicados para todo o Brasil. Como a
precisdo horizontal do SGB ¢ da ordem de 10 ppm, quanto mais longe de Chud, maior a
deterioracdo da acurdcia dos vértices. Para reduzir esse problema, deve-se utilizar vértices de

redes implantadas com GPS (MONICO, 2000).

b) Mares terrestres

Marés terrestres ¢ a denominacdo dada a deformagdo da Terra em razdo da

forca de atracdo gravitacional exercida pelo Sol e pela Lua. Proximo ao Equador, o
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deslocamento pode chegar a 40 cm em 6 horas. E provavel que o efeito das marés
terrestres seja 0 mesmo para estagdes proximas, cancelando-se. Para linhas de base longas,
esse efeito deve ser tratado (MONICO, 2000). As efemérides do Sol e da Lua sao

introduzidas no processamento, permitindo o modelamento desse fenomeno.

c) Movimento do Pélo

A variagdo das coordenadas das estacdes causada pelo movimento do Pélo
pode atingir até 25 mm na componente radial e ndo se cancela com o aumento da duragdo
da sess@o. No posicionamento relativo essa variacdo ¢ praticamente cancelada (MONICO,

2000).

d) Carga dos Oceanos

Esse efeito ¢ decorrente da deformagdo da crosta terrestre, causada pela
mudanca periodica na distribuicdo da massa d'agua devida a atragdo gravitacional do Sol,
da Lua e, em menor escala, dos planetas. Os efeitos de cargas oceanicas sdo restritos a
regides costeiras, onde existem marés em larga escala (STEWART, 2002).

A aplicacdo desses efeitos para o Brasil depende do desenvolvimento de

modelos regionais.

e) Carga atmosférica

A variacdo da distribuicdo de pressdo atmosférica causa deformacgodes
cruciais que incidem principalmente sobre a componente vertical. A influencia desse
fenomeno varia de acordo com a localizacdo da estagdo e o estado da atmosfera, podendo
alcancar 10 mm. Os efeitos das cargas atmosféricas sobre a posi¢cdo da estagcdo sdo
significantes apenas em levantamentos de alta precisdo, sobre linhas de base com centenas

de quilometros.
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4.5 Modelos Matematicos
4.5.1 Combinac0Oes Lineares entre Frequéncias

No item 4.4 deste capitulo pdde-se perceber que alguns erros no
posicionamento por GPS podem ser minimizados, eliminados ou detectados através de
combinagdes lineares das observaveis entre as duas freqiiéncias disponiveis, L1 e L2. Tais
combinacdes podem ser tratadas como uma nova observavel. Existem varias combinagdes
possiveis, tanto entre freqiiéncias, quanto entre observaveis (pseudodistancia e fase da
portadora) (MONICO, 2000; SEEBER, 1993), entretanto, serdo citadas aqui apenas as

combinagdes de interesse para o desenvolvimento do trabalho.
4.5.1.1 Observavel Livre dos Efeitos da lonosfera (lono Free)

Conforme ja mencionado no item 4.4.2.b, a combinag¢do linear Lo, também
chamada de lono Free, permite a eliminagdo dos efeitos da ionosfera sobre o sinal GPS. A

Lo pode ser expressa por (LEICK, 1990):

2 2

HL) =z AL~ e L) (08)

Re-escrevendo a equacdo acima de forma aproximada, pode-se expressar a
Lo=2,5L-1,5L,

A Lo tem comprimento de onda de aproximadamente 19 cm, e desvio-padrdo da
ordem de 9 mm, uma vez que a L, tem desvio-padrdo de 3 mm e a L,, 3,9 cm,

aproximadamente.
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4.5.1.2 Observavel de Banda Larga (Wide Lane)

A combinagdo linear Wide Lane, oul,, que, em conjunto com a Lo,
permite a deteccdo de perdas de ciclos e erros grosseiros (outliers). A L, também ¢

importante na resolucdo da ambigiiidade, devido ao seu comprimento de onda maior. A

L, pode ser expressa por:

#(Ly) =g(L) - o(L,) (09)

A L, tem comprimento de onda de 86,2 cm e desvio-padrdo da ordem de 19,4 mm.

4.5.2 Diferenciacao das observaveis entre diferentes estacoes

Além das combinagdes entre freqii€éncias e entre observaveis numa mesma
estagdo, as combinagdes entre diferentes estacdes, satélites e épocas, permitem a
eliminagdo de varios parametros incognitos e erros das observaveis. No posicionamento
relativo ou diferencial, onde dois ou mais receptores estdo envolvidos, pode-se aplicar a
simples, dupla ou tripla diferenga das observaveis. Neste topico sera apresentada a
diferenciagdo das observaveis para a fase da onda portadora, embora o mesmo principio

possa ser aplicado para a pseudodistancia.
4.5.2.1 Simples Diferenca
Assumindo-se que duas estagdes rastreiam o mesmo satélite

simultaneamente, aplica-se a simples diferenga das observacdes de uma mesma época a equacao

(02). A Figura 15 ilustra a situacdo descrita para aplicagdo da simples diferenca.
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Figura 15 Esquema ilustrativo das simples diferenca das observaveis GPS.

Considerando tratar-se de uma linha de base curta (at¢ 20 km), os efeitos da
refragdo troposférica e da refragdo ionosférica sobre os sinais sdo considerados iguais, anulando-
se; em linhas de base mais longas, os efeitos troposféricos sdo modelados e os efeitos
ionosféricos sdo reduzidos com a Lo, conforme ja citado. Anula-se também o erro do reldgio do

satélite, que independe da extensdo da linha de base, e a freqiiéncia inicial da fase no satélite

(¢ (t,)) . A simples diferenca pode, entdo ser expressa como (MONICO, 2000):

P, =0 — 0 (10)
f
q’ll,z (D) +egp = ?(Apll,Z) + f(dt, —dt,) + ) (t,)+ N11,2 (11)
onde:
Api, = pi = p; (12)

§01,2(to):§01(to)_(92(to) (13)
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Nll,2 =N/ +N, (14)

Os erros ndo modelados ou ndo totalmente eliminados estdo contidos no

residuo &gy

4.5.2.2 Dupla Diferenga

Quando duas estagdes observam simultaneamente mais de um satélite, pode-
se aplicar a dupla diferenca, que ¢ a diferenca de duas simples diferencas. Essa situa¢do pode
ser verificada na Figura 16. Se r receptores observam s satélites por t épocas, ha no maximo, r
X s X t observagdes de fase da portadora possiveis, e (r — 1)(s — 1)(t) duplas diferencas

independentes podem ser calculadas para a rede.

Figura 16 Esquema ilustrativo da dupla diferenca das observaveis GPS

Nas equacdes de duplas diferencas, além dos parametros ja eliminados nas
simples diferencas, elimina-se também o erro do reldgio dos receptores e a freqiiéncia inicial
da fase nos receptores, restando como incognitas as coordenadas das estagdes (X, Y, Z para
cada estagdes), e as (s — 1)(r — 1) ambigiiidade. Assim, a dupla diferenca pode ser expressa

por:



P12 (1) =0 (O - (O = (9 O - (V)
f
Q’llzz (O +épp = < (Apfzz) +N 11,’22
onde: N ¢ a ambigiiidade da dupla diferenga:
Nll,’z2 =N/ -N/ =N} +N

Ap;,’zz = Apll,z - Aplz,z
4.5.2.3 Tripla Diferenca
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(15)

(16)

(17)
(18)

Os receptores e satélites, para os quais se efetuou uma dupla diferenca na

época t,, quando diferenciados novamente na época t,, ddo origem a tripla diferenca,

conforme ilustrado na Figura 17. Neste processo, a ambigiiidade da dupla diferenga se anula,

visto que ¢ a mesma nas duas épocas, restando como incognitas apenas as coordenadas das

estagcdes. A equagdo para a tripla diferenca ¢ expressa por:

(Pllzz (t,t)+ep = q’llz2 (t)- (‘71122 (t,)

(19)

A dimensdo da matriz dos coeficientes para a tripa diferenca ¢

(r=1(s—=1)x(rst).

SAT. 1_T1
- SAT. 1_T2 SAT2 T1
Sﬁ - - SAT.2_T2

RECEPTOR 1 RECEPTOR 2

Figura 17 Esquema ilustrativo das triplas diferengas das observaveis GPS
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A observavel resultante da tripla diferenca, apesar de reduzir o niimero
de incognitas no processamento, quase nao ¢ utilizada nesta fase, por aumentar o ruido,
devido a correlagdo temporal entre as combinagdes de €épocas distintas. Entretanto, como
¢ sensivel a perda de ciclos, ¢ bastante utilizada no pré-processamento, na detec¢do das perdas

de ciclo.
4.5.3 Modelo Estocastico

As observaveis originais GPS sdo consideradas nao correlacionadas no
tempo e no espago. Entretanto, ao efetuar a diferenciacdo, as observaveis passam a ter
correlacdo, que deve ser considerada no ajustamento.

As n observagdes da fase (ndo diferenciadas), coletadas a partir de n

satélites, na época t;, em duas estagdes, podem ser expressas por (MONICO, 2000):

ol =107 ..000107 . 4:] (20)

e tem sua MVC dada por:
Zgoi =0l (21)
onde: | é a matriz identidade de ordem 2n e o” é a variancia da observavel pura

(ndo diferenciada).

Para as simples diferencas, a MVC associada pode ser escrita como:
Z so=20"1 (22)
As duplas diferengas podem ser realizadas no modo seqiiencial ou elegendo

um satélite base. Aplicando a lei de propagacao das covariancias, obtém-se a MVC para

duplas diferencas:
Z DD~ Cz sD (23)
Onde: C, para o método de diferenciacao seqiiencial pode ser expressa como:

1 -1 0 .. 0 O
0 1 -1 .. 0 O

e
Il

O « 0 0 1 =1
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e para o método de diferenciagdo por satélite de referencia, a matriz C ¢ dada por:

1 .. 0 0 0 -1

A MVC para duplas diferengas no modo seqiiencial € expressa como

(MONICO, 2000):

2 -1. 0 0 ... 0 O

-1 2 -10 0 0
ZDD, =20

0 0 0 -1 2 -1

0 0 0 0 -1 2]

No caso de duplas diferengas, usando um satélite base, e supondo que esse
seja o satélite 1, a MVC ¢ dada por:

5L 2 3 s 1
Zpp, =20°

(27)
As duplas diferengas sdo ndo correlacionadas entre €pocas, de forma que a
MVC das duplas diferengas para k épocas é composta por blocos diagonais como os da
equagdo (27).
A MVC para tripla diferenga, obtida das duplas diferengas para as k épocas,
pode ser escrita como (MONICO, 1995):

2Z2pp, —Zpp, 0 0 0 i
Xpp,, 2Zpp, —Zpp,, O 0
5 -
S =
e 5

0 0 Zppe s, 2Zpp, ~Zpp, ., |

_y 5 |

0 0 0 0 “ DDy v 4 ““~pp, |

T @¥
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As matrizes de dispersdo apresentadas acima referem-se ao processamento de
dados em que apenas dois receptores estdo envolvidos. Contudo, quando se trata de redes
geodésicas, onde m receptores observam simultaneamente n satélites, a correlagdo entre as
observaveis diferenciadas nem sempre ¢ considerada em softwares comerciais. Isso faz
com que os resultados obtidos de levantamentos GPS apresentem dispersdo formal bem
menor que a sua dispersdo real. Embora os softwares cientificos requeiram conhecimentos
especificos do sistema GPS bastante aprofundados, tendem a apresentar uma solucdo mais
realistica.

No caso de redes geodésicas com m estagdes rastreando simultaneamente, o
numero total de linhas de base possiveis é (m-1)*m/2, das quais apenas (m-1) sdo
independentes. Se n satélites estdo rastreados em cada estacdo, um total de (n-1)*(m-I)
duplas diferencas podem ser formadas. Para considerar a correlacdo entre todas as linhas de

base, define-se a matriz A . Para uma rede, definida pelas linhas de base 1-2; 2-3; 3-4;

(m-1)m

... (M-1)-m, a matriz A é expressa como (MONICO, 1995):

1 -1 0
-1
A= 0 I -1
0O 0 .. 0 1 -
— e 29)
Para uma rede GPS, a MVC das duplas diferengas na época i &€ dada por:
2 T T

> o= AT |®ccT] (30)

onde: ® representa o produto de Kronecker.

Da equacio (30), pode-se escrever o produto AA" como segue:
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2 =1 0 0

-1 2
AT =0 -1 2 0

K 0 -1 2

: 1)

4.6 Otimizacao, Ajustamento e Integracdo de Redes Geodésicas

4.6.1 Redes Geodésicas GPS

As redes geodésicas consistem na realizacdo do referencial geodésico de
uma regido, cujos pontos materializados guardam entre si alguma relagdo de precisdo e
apresentam alta confiabilidade.

No processamento das observagdes GPS sdo fornecidas coordenadas de
cada vértice, ou diferengas de coordenadas, se nenhum vértice for fixado, e respectivas
precisdes. Internamente, no programa de processamento, as observacdes, que sio
redundantes, sofrem um ajustamento. Na determinagdo de um vértice por transporte
simples de coordenadas com GPS, o procedimento termina neste ponto.

O resultado desse processamento pode estar referenciado ao WGS 84, se
forem utilizadas efemérides transmitidas, ou ao ITRF, no caso de efemérides precisas, ou a
qualquer outro referencial, se for fixado um vértice durante o processamento.

Quando se trata de uma rede, cada vértice tem suas coordenadas, ou
diferencas de coordenadas, determinadas em pelo menos duas sessdes independentes.
Assim, com a redundancia de resultados para um mesmo vértice, as coordenadas, ou
diferengas de coordenadas, fornecidas por cada sessdo de rastreio passam a ser
consideradas observacdes, ¢ a MVC dessas observacdes ¢ formada por submatrizes de
covariancia de cada sessdao de observagao.

O ajustamento dessas novas observagdes ¢ realizado, normalmente pelos
minimos quadrados. Nesse ajustamento ¢ determinado o referencial da rede, através da

fixagdo (ou ndo) de injungdes.
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Todas as observagdes feitas simultaneamente durante uma cobertura de
satélites no curso de um projeto GPS sdo chamadas sessdo. Uma rede geodésica é o
conjunto de estagdes que foram ocupadas em diferentes sessdes, que tem entre si pelo
menos uma estagao comum.

Num ajustamento de rede faz-se uma combinacdo de solugdes de varias
sessOes numa solugao rigorosa de toda a rede.

Num ajustamento multi-estagdo, todos os dados que foram observados
simultaneamente, com trés ou mais receptores, sdo processados juntos. Portanto, trata-se de
ajustamento rigoroso das observagodes, usando todas as relagdes estocasticas mutuas. Para
propositos geodésicos € preferivel o ajustamento multi-estagdo, pois a acurada potencial
do GPS ¢ completamente explorada ¢ a confiabilidade dos resultados ¢ maior (SEEBER,
1993).

Se as observagdes provém de uma Unica sessdo, diz-se de uma solucgéo de
sessdo. Varias solugdes de sessdo podem ser combinadas num ajustamento multi-sessao,
ou, mais precisamente, numa solugdo multi-sessao-muti-estagdo (SEEBER, 1993). Este ¢
o procedimento usual, quando redes maiores tém de ser quebradas em partes devido ao
numero limitado de receptores GPS disponiveis. A condi¢do basica ¢ que cada sessdo seja
conectada a pelo menos uma outra sessdo da rede através de uma ou mais estacdes
idénticas, onde as observacgdes foram realizadas em ambas as sessdes. Um nimero maior de
estacOes idénticas aumenta a estabilidade e a confiabilidade da rede.

Um resultado 6timo para a campanha da rede, em termos de acuricia,
confiabilidade e economia ¢ alcancado através de um planejamento criterioso. O
proximo item aborda alguns aspectos da teoria de otimizacdo de redes geodésicas

aplicada a redes GPS.

4.6.2 Otimizacao de Redes Geodésicas GPS

Segundo Marini (2002) o assunto "otimizagdo de redes geodésicas" para
métodos classicos de levantamento (poligonacdo eletronica, triangulagdo, trilateragdo e
redes de nivelamento geométrico) tem sido largamente estudado e varios métodos de

procedimentos tém sido propostos (GRAFAREND, 1974; VANICEK ¢ KRAKIWSKY,
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1982; MULLER, 1984; SCHMITT 1985). No entanto, a bibliografia a respeito de
otimizac¢do de redes GPS ndo ¢ tdo vasta quanto para os métodos classicos. A aplicagdo dos
conceitos de otimizagdo de redes geodésicas, como vistos acima, em trabalhos realizados
com GPS, tem sido discutida nos seus varios aspectos por Snay (1986), Dominici et al
(1995), Kuang (1991, 1996) e Even-Tzur e Papo (1996).

O termo otimizacao (ou pré-analise) de redes geodésicas envolve estudos de
procedimentos adotados na etapa de planejamento com a finalidade de alcangar a
precisdo requerida para o projeto com a maior confiabilidade possivel, com o minimo

esfor¢co e o menor custo. Schaffrin (1985) representa essa idéia com a seguinte expressao:

(Precisdo) + (Confiabilidade) + (Custos)™ = maximo

O termo "precisdo" poderia ser substituido por "acurdcia", uma vez que se
busca determinar a exata posi¢ao do vértice.

Isto significa dizer que uma rede deve ser planejada de modo que a acurécia
estipulada para os elementos da rede possa ser alcancada que, seja tdo sensivel aos testes
estatisticos de modo a permitir a detecc@o de erros grosseiros nas medidas tdo pequenos
quanto possivel e, finalmente, que a materializagdo dos pontos e as medidas observadas
satisfacam ao critério de custo minimo (KUANG, 1996).

Para realizar um procedimento de otimizag¢do de redes GPS, deve-se
considerar na matriz design ndo s6 a distribuicdo dos pontos terrestres, mas também a
configuragdo dos satélites a serem rastreados.

Lembrando a classificagdo dos problemas da otimizacdo
(GRAFAREND, 1974), pode-se considerar, sob esse aspecto:

1. No problema de Ordem Zero (definicdo do referencial) em redes GPS, o sistema de
referéncia ¢ solucionado pelas efemérides dos satélites, que definem um referencial
geocéntrico, ou pelos vértices fiduciais da rede;

2. No problema de Primeira Ordem (busca a melhor geometria para a rede), a
determinagdo da geometria da rede deve considerar que a geometria das estagdes
terrestres ¢ a geometria dos satélites observados resultem numa geometria 6tima, que

compreenda a rede toda. Deve também garantir o principio basico do ajustamento, ou
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seja, que o numero de observagdes seja maior que numero de incognitas, € quanto
maior a redundancia das observagdes maior a confiabilidade. Aspectos logisticos também
devem ser considerados;

3. Problema de Segunda Ordem, procura-se a melhor distribui¢do dos pesos das
observagdes. No caso de redes GPS o problema vai mais além. No que se refere as
observacgdes, a precisdo das distancias observadas ¢ crucial para alcancar a precisao
final dos vértices. Como a redundancia das observagdes ¢ grande, os erros aleatorios
tém um efeito pequeno sobre as observagdes GPS, entretanto, o controle e deteccdo de erros
sistematicos como resolugdo da ambiguidade, erros do reldgio, ionosfera, troposfera, ¢é
imprescindivel para atingir a precisdo desejada na rede. Assim, o Problema de Segunda
Ordem para redes GPS trata, principalmente, do modelamento dos erros (bias) nas
observagoes, a saber, o modelamento dos efeitos dos erros orbitais, do comportamento
dos relogios, das influéncias atmosféricas sobre a propagacdo do sinal GPS, etc.
Conforme visto no item 4.4, isso pode ser feito através de medidas como:

* Selecdo da observavel (pseudodistancia, fase da portadora ou combinagdes lineares);

* periodo de tempo de rastreio (quanto maior o tempo de rastreio, mais
acurados os vetores resultantes);

* selecdo da mascara de elevagdo, para reduzir o efeito da troposfera;

* sele¢do do horario do inicio do rastreio, de forma a aproveitar as
melhores janelas onde a atividade ionosférica ¢ menor;

* ¢ orientacdo das antenas para o Norte, para possibilitar a corre¢do do
centro de fase da antena e parametros de calibragao.

Em resumo, planejar uma campanha para realizagdo de uma rede GPS sob o
ponto de vista do SOD significa desenhar a melhor geometria que considere as estagdes em
terra e os satélites, além dos equipamentos ¢ modelamento dos erros de forma a obter uma
precisdo 6tima, maximizando as chances de deteccao de erros (alta contabilidade interna) e
minimizando os efeitos desses erros sobre as coordenadas (alta confiabilidade externa),
tudo isso com custo minimo.

Na bibliografia consultada ndo se encontram pesquisas desenvolvidas no
sentido de selecionar a melhor geometria dos satélites conjuntamente com as estagdes

terrestres. A utilizacdo do fator DOP convencional na especificagdo da geometria ndo
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parece ser o melhor parametro, visto que esse fator foi desenvolvido para propdsitos de
navegagao, usando a pseudodistancia.

Devido a questdoes de logistica, como numero e tipo de equipamentos
disponiveis, distancia entre as estagdes, restricdo de horario de rastreio ao expediente
normal de trabalho, etc, muitas vezes tem-se que adequar o design ideal ao design
possivel para atingir a acurada e confiabilidade desejadas. Diante dessa situagdo, resta
ao planejador decidir com uma certa liberdade sobre o numero das linhas de base quase-
independentes' e a ordem de rastreio das mesmas. Uma configuracdo de linhas de base
escolhidas de forma adequada pode resultar em ganho de precisdo e confiabilidade e grande
economia no campo. Sobre esse aspecto, Snay (1986) fez um estudo de estratégias de
rastreio para redes com 3 e 4 receptores e propdés uma metodologia que garanta a
redundancia de ocupagao a baixo custo.

A respeito do comprometimento da posicdo relativa das estagdes
terrestres na precisao final da rede, Even-Tzur e Papo (1996) publicaram um estudo, que
compara a matriz design de uma rede GPS a matriz design gerada por uma rede de
nivelamento. Segundo seus estudos, assim como numa rede de nivelamento, a posicao
relativa dos vértices da rede GPS, ou seja, a geometria do poligono por eles formado, ndo
interfere na sua precisdo final, mas sim o comprimento das linhas de base, que deve ser o
menor e mais homogéneo possivel.

Cabe ressaltar a contribuicao das redes ativas na otimizacao de redes GPS.
As redes ativas devem ser contadas no planejamento da rede como receptores adicionais,
que aumentam a confiabilidade, por aumentarem a redundancia das observacgoes, e
minimizam custos, se forem considerados como receptores adicionais na campanha. Como
exemplos de redes ativas tem-se a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC)
(FORTES, 1997), que integra o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) e as estacoes
ativas de empresas particulares, que em geral possuem freqiiéncia unica. Como exemplo
de estacdes ativas particulares pode-se citar as CBS (Continuous Base Station) da
Santiago&Cintra e SightGPS. O Instituto Nacional de Reforma Agraria (INCRA) também

conta com uma rede ativa de freqii€ncia inica para o desenvolvimento dos seus trabalhos.

' Entende-se como linhas de base quase-independentes aquelas que ligam duas ou mais sessdes.
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4.6.3 Ajustamento de Observacdes GPS

Conforme visto no item 4.4, as observacdes GPS, como toda observacao,
contétm erros. Quando ha superabundancia de observagdes, o que € uma caracteristica
marcante do GPS, ¢ necessdrio ajusta-las para se obter uma estimativa confidvel dos
parametros incognitos. Tal estimativa ¢ geralmente baseada no Método dos Minimos
Quadrados (MMQ). Para o ajustamento das observacgdes aqui apresentado, considera-se que a
posicdo dos satélites ¢ conhecida por meio das efemérides transmitidas ou precisas,
restringindo, assim, o nimero de parametros incognitos.

O MMQ permite o ajustamento das observagdes através das equagdes de
observagdo (método paramétrico), das equacdes de condi¢do (método dos correlatos), ou
através do método combinado (GEMAEL, 1994).

No método paramétrico, as observagdes sao fungdo dos parametros:

La=F(Xa) (32)

Onde: La ¢ o vetor das observacdes ajustadas e

X, . A :
a ¢ o vetor dos parametros ajustados.
Um modelo matematico inconsistente, torna-se consistente pela introdugao do
vetor dos residuos:

V=AX-Lb com m>n (33)

Onde: m ¢ o numero de equagdes;
n ¢ o nimero de incognitas, igual ao posto (rank) de A;

L ¢ o vetor (mx1) dos valores das observagdes;

X € o vetor (nx1) dos parametros incognitos;
A ¢ uma matriz (mxn) de escalares conhecidos, ou matriz design;
V ¢é o vetor (mxl) dos residuos.

O MMQ tem como principio minimizar os residuos:

O =V'PV = minimo
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Das equagdes normais, obtidas através do multiplicador de Lagrange (@) que

minimiza os residuos (GEMAEL, 1994), tem-se:

X=N"U (34)
onde:
N = ATPA (35)
U=ATPL, (36)
P=ci(Y L) a7

sendo: P a matriz peso;
0_2
0 ¢ o fator de variancia a priori e

Z Ly a matriz das incertezas das observacgdes.
O vetor das observagdes ajustadas e dos residuos pode ser escrito como:
La=AX (38)
V=AX-Lb (39)
Aplicando a lei de propagagdo das covariancias as equagdes (34), (38) e (39),

obtém-se as seguintes expressoes:
_ 2 T
Y x=0 JAPA) (40)
_ T
DL =AY A @1
2=t (42)

onde: Z X ¢ a MVC dos parametros ajustados, de ordem (nxn);
Z L= ¢ a MVC das observagdes ajustadas, de ordem (mxm);

Z V' ¢ a MVC dos residuos ajustados, de ordem (mxm);

2

O, ¢ o fator de variancia a posteriori, que permite efetuar uma analise da qualidade global do

ajustamento.
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As equacdes apresentadas acima tratam da forma simultidnea de estimativa, ou
em lote. Outra forma de solucionar o ajustamento pelo método das equagdes de observacdo €
através da estimativa recursiva (MONICO, 2000).

Para modelos nao lineares, a linearizacao ¢ feita por meio da série de Taylor,
sendo que a matriz A passa a ser obtida das derivadas parciais das fung¢des ndo lineares.
Valores aproximados (Lo) tém que ser impostos as observagdes para o calculo de parametros

também aproximados (Xo) que serdo estimados (Xa) através de iteragdes:

L, = F(Xy) (43)
A F
X,

L=L,-L, (44)

X, =X, +X (45)

onde: L ¢ o vetor das diferengas entre os valores aproximados das observagdes e os valores

L ~
observados de fato, tomando o lugar de ™ na equagao (36) e
X passa a ser o vetor de corregdo aos parametros aproximados.
A primeira solu¢gdo do modelo linearizado melhora os valores iniciais dos

i i-1

- o X=X o
parametros, de forma que na proxima iteragao . O processo iterativo para quando as
diferencas entre os valores encontrados entre solugdes sucessivas estiverem dentro de um

limite de tolerancia aceitavel.
4.6.4 Validacéo do ajustamento e deteccdo de erros grosseiros

O resultado do ajustamento deve validar a suposi¢do inicial, de que os erros
sistematicos e grosseiros das observagdes foram devidamente eliminados ou modelados. Para

tanto, aplica-se um teste estatistico, a um nivel de significancia &, onde a hipotese nula supode

as observacgoes com distribuicdo normal, média AX e varidncia Z L . A hipotese alternativa
supde a presenca de erros, expressos através de um desvio da média. Expressando essa idéia

matematicamente (MONICO, 2000; TEUNISSEN, 1998):
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Hy:L~N(AX, D ) (46)
H,:L~N(AX+CV,> ) (47)
onde: C ¢ uma matriz (mxq) conhecida e

V' & um vetor (gx1) incognito, e q pode variar de 1 até m-n.

Para validag@o do ajustamento, o processo DIA (Detecgdo, Identificacdo e
Adaptacao) deve ser iniciado em trés passos (TEUNISSEN, 1998):
a) Detecgdo: realiza-se um teste global no modelo para diagnosticar a
ocorréncia de algum erro ndo especificado;
b) Identificagdo: apods detectar a presenca de um erro, € necessario identificar a sua fonte;
c) Adaptacdo: 1identificada a fonte do erro, a adaptagio da hipotese nula

elimina a presenca de erros na solugao.
a) Deteccao

O teste global do ajustamento € o primeiro teste para verificar a validade dos

resultados obtidos no ajustamento, com a vantagem de ndo ser necessario especificar a
matriz C. O teste global, também conhecido por teste y* (Qui-Quadrado), analisa o valor do
fator de variancia a posteriori, o,” , que ¢ dada por:

2

- VTPV
O~

(48)
m-n

O ajustamento ¢ rejeitado se o,” > z,,/q, onde qg=m-n, e a ¢ o nivel de
significAncia do teste estatistico, que devido a forma quadritica de o, assume a

distribui¢do y”. O nivel de significancia a do teste indica a probabilidade de cometer um

erro do Tipo I, ou seja, rejeitar a hipdtese nula, sendo que ela € verdadeira.

No caso de H, ser rejeitada, o modelo matematico ndo esta especificado
adequadamente, ou as observagdes contém erros sistematicos, ou nao estdo devidamente
ponderadas, ou contém erros grosseiros. Considerando que o modelo matematico foi

minuciosamente analisado e considerado adequado, e que as observagdes estdo isentas de
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erros sistematicos, o que se tem a fazer ¢ a verificagdo da presenca de erros grosseiros nas

observagoes, bem como analisar a ponderag@o das precisdes a elas atribuidas.
b) Identificacdo

O teste global y* aplicado acima pode indicar problemas no ajustamento,
sem contudo localiza-los. A identificagdo dos erros ¢ feita através especificacdo, na matriz C,
do tipo de erro provavel. No caso em que =1, a matriz a ser um vetor (nX1) que ¢ dado por:
C, =(0,.....,1,0,.....,0)" (49)
A hipétese nula H, ¢ testada contra a hipdtese alternativa H, através da

seguinte expressao:

)
WGPV 50)

"~ Jerey, pe

Este teste estatistico tem distribui¢do normal N(0,1) em H,. O nivel de

significancia a usado no teste global, ideal para q=m-n graus de liberdade, deve ser re-

adequado ao numero de erros (1 <q < m-n)que se pretende localizar (aS); nesse caso, com

g=1, o nivel de significancia do teste unidimensional passa a ser:

a, =1-(1-a)n (51)

onde: n é o numero de observacgdes.
A hipoétese nula ¢ aceita se:

g2 (O < W <0y, 5 (0,1) (52)

caso contrario, conclui-se sobre a existéncia de um erro grosseiro na i-ésima observacao.
Viérias observacdes podem apresentar residuo acima do intervalo estabelecido como toleravel.
Neste caso, exclui-se a observacdo que apresenta maior residuo e refaz-se o teste. Quando o
nimero de observagdes redundante ¢ muito grande, o teste perde a eficiéncia; nesse caso,

aconselha-se usar um valor padrio para o (¢, = 0,001), que fornece n=3,29 (KUANG, 1996).
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Esse importante uni-dimensional para deteccdo de erros grosseiros em
aplicacGes geodésicas é o chamado data snooping (TEUNISSEN, 1998).
Sob a suposi¢do de que as observagdes nao siao correlacionadas, portanto a

matriz peso ¢ diagonal, o modelo do teste data snooping reduz a equagio (50) a:

w, = — (53)

onde: v, representa o i-ésimo residuo e o, representa o desvio-padrdo desse residuo.
1

Apesar de muito explorado na detecgdo de erros em levantamentos classicos, nos
levantamentos GPS essa simplificacdo ndo ¢ adequada, em fun¢do da correlagdo entre as
observaveis da dupla e tripla diferencas, conforme mostrado no item 4.5.3, que tornam a

matriz peso ndo diagonal.
c) Adaptacao

Ao identificar o erro que, provavelmente, causou a rejeicdo do
ajustamento, € necessario agir para tornar a hipotese nula aceitavel. Pode-se eliminar a
observacao que contém erro, ou substitui-la, ou reformular as hipdteses. Ao eliminar a
observagdo, o nimero de redundincia diminui, € um novo teste global ¢ aplicado, agora
com o numero reduzido de graus de liberdade. Ao substitui-la, a nova observagdao também
deve ser testada. J4 reformular as hipoteses significa substituir a hipotese nula original por
uma nova hipotese, que leva em conta o erro identificado. Nesse caso, a hipotese alternativa
torna-se a hipotese nula, e o teste global ¢ aplicado novamente (TEUNISSEN, 1998).

Se apos a verificacdo e eliminagdo de erros grosseiros nas observagdes, o
fator de variancia a posteriori continua incompativel com o fator de varidncia a priori, ¢ a
magnitude dos residuos ¢ razoavelmente pequena, quando comparada com a precisdo

atribuida as observacdes, pode-se supor que a precisdo a priori dada para as observacdes

ndo estd correta, € que a matriz Z , deve ser reconstruida. Na pratica, isso significa

escalar z ., pelo fator de variancia a posteriori, isto ¢ (KUANG, 1996):
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Y=o 2w (54)

e repete-se todo o procedimento.

4.6.5 Confiabilidade

A confiabilidade em redes geodésicas refere-se a capacidade da rede de
detectar erros nas observacgdes tdo pequenos quanto possivel, que ¢ chamada confiabilidade
interna, € minimizar os efeitos dos erros ndo detectados nas coordenadas finais da rede,
gerando a confiabilidade externa da rede.

A confiabilidade da rede ndo ¢ fun¢do das observacdes propriamente ditas,
mas da precisdo com que elas sdo tomadas, da geometria da rede e da redundancia das
observagdes. Logo, uma rede confidvel deve ser concebida como tal ainda na fase de
planejamento. Alguns pontos devem ser considerados no planejamento da rede para que se
tenha confiabilidade interna e externa ao nivel desejado (KUANG, 1996):

Os erros grosseiros devem ser detectados e eliminados tao eficientemente
quanto possivel. Um erro grosseiro nao detectado numa observagdo deve ser pequeno em
comparacao com o desvio-padrao da observagao;

O efeito de um erro ndo detectado sobre os pardmetros deve ser tdo pequeno

quanto possivel.

. - r.
Associando ao vetor das observagdes da rede um vetor r, onde i represente

o numero de redundancia da i-ésima observacao, tem-se:

F=00... r)' (55)

Quanto maior o numero de redundancia (ri), menor ¢ o tamanho do erro
grosseiro nao-detectavel, bem como a influéncia sobre as coordenadas estimadas. Assim, um
critério geral para garantir a confiabilidade interna e externa de uma rede geodésica ¢ que,
dentro do panorama geral de custo minimo, a redundancia das observacdes seja maxima:

|[r|| = maximo (56)

onde: ||.|| ¢ a norma do vetor.



66

Para garantir que a habilidade de detec¢dao de erros seja igual em qualquer

parte da rede, ¢ desejavel que f (i=l,...,n) tenha um valor aproximadamente constante. Sob
esse aspecto, um critério especial de confiabilidade pode ser do tipo:

min (r,) =méximo (57)
4.6.2.1 Confiabilidade Interna

A confiabilidade ¢ medida por testes estatisticos, feitos com um nivel de

confianga (1-«) para o teste geral do ajustamento e (1-¢,) para o teste das observacdes
individuais, e poder (y =1- /) para o teste geral e (y,=1-/,) para observagodes
individuais. Enquanto o pardmetro a (ou «,), chamado de nivel de significancia, testa a

possibilidade de uma observacdo que ndo contém erro ser rejeitada (erro tipo I), o

parametro [ testa a possibilidade de uma observacdo errada ser aceita (erro tipo II), e o
poder do teste (¥ ou y,) € a probabilidade de tomar a decisdo correta. Para que o teste

conduza a resultados confiaveis, as probabilidades de cometer o erro tipo I ou tipo II devem
ser pequenas. Mas ao diminuir £, ocorre um aumento em ¢, e vice-versa. A Tabela 4
resume as possibilidades para tomada de decisdo diante dos testes estatisticos (KUANG,
1996).

Tabela 4 Testes estatisticos da hipdtese nula contra a hipdtese verdadeira

DECISAO
SITUACAO ACEITAR H, REJEITAR H,
PROBABILIDADE
H, ¢ verdadeira Decisdo correta Nivel de Erro tipo I Nivel de significancia
confianga=1—« =
H, ¢ falsa Erro tipo II Probabilidade f  Decisdo correta Poder do teste
(isto & H, ¢ verdadeira) =1-p

No processamento de dados GPS ha trés etapas onde se aplicam testes

estatisticos para controle de qualidade dos dados (KOSTERS, 1992):
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* Processamento dos dados: Neste estagio sdo processadas as linhas de base com a
finalidade de detectar outliers” e perdas de ciclo;

* Ajustamento da rede livre: Neste estadgio as observacdes sdo informagdes geométricas
(coordenadas ou diferengas de coordenadas e respectiva MVC). Pode-se efetuar testes
para a detecg¢dao de possiveis erros em uma das observaveis. A hipotese alternativa pode
supor um erro na altura da antena, por exemplo;

* Finalmente integra-se a rede livre a uma rede de referéncia de ordem superior. Os
pontos de ligacdo entrem a nova rede e a rede de referéncia devem ser checados.

Na etapa do processamento, ¢ importante estar seguro de que todas as
perdas de ciclo ou outliers tenham sido removidas. Vale lembrar que devido a alta
redundancia das observacdes GPS, ¢ preferivel que algumas observacdes sem erro sejam
eliminadas, a deixar de eliminar perdas de ciclo ou observagdes com erros nessa fase,
pois elas causardo distor¢des nas coordenadas ou diferencas de coordenadas. Passado este
estagio de deteccdo, torna-se muito dificil aplicar testes para detec¢ao de perdas de
ciclo no ajustamento geral da sessdo. Isso explica a necessidade de um alto poder do teste
estatistico (KOSTERS, 1992).

Através da Figura 18 ilustra-se a situacdo descrita para as hipodteses

formuladas em 4.6.4 ¢ a relagdo estatistica entre o ¢ f. Por ela pode-se perceber que
quando « aumenta, £ diminui. O pardmetro de ndo-centralidade A relaciona o poder do

teste ao seu nivel de significancia, permitindo um equilibrio entre & e f.

h

Hg Hg

E {L}=AX E{L}=AX+CV

Figura 18 Probabilidades do erro tipo I (a ) e do erro tipo IT ( £)

2 QOutliers é definido como um residuo que contradiz uma propriedade estatistica. Espera-se que outliers detectados
sejam causados por erros grosseiros nas observagdes (MON1CO, J. F. G. - Notas de aula da disciplina de Ajustamento de
Observagdes, no curso de Engenharia Cartografica da FCT-UNESP, 1995) Marini (2002).
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O parametro de ndo-centralidade ¢ dado por Teunissen (1998):

A=VTCTYy !>, > ey (58)

onde: Ce V sdo os mesmos que foram definidos na equagio (47).
A equagdo (58) mostra que A depende da precisdo das observacdes (matriz

peso), da geometria da rede (matriz design A) e do erro CV. Através da alteragio da

geometria da rede e da escolha dos equipamentos para a coleta dos dados, pode-se melhorar o

poder do teste. Entretanto, o desconhecimento do valor de CV impossibilita o calculo de 4 na
pratica.

Quando se esta interessado em saber a dimensao do erro que pode ocorrer a
uma determinada probabilidade, pode-se assumir valores de referéncia, por exemplo, 7 =70%,
80%, ou, o valor mais usual, 7 =80%, depende do risco que se corre para a probabilidade do
erro tipo II. Entdo, o pardmetro de ndo-centralidade pode ser expresso como funcdo de trés
valores: do nivel de significancia, do poder do teste e do nimero q de erros (graus de
liberdade) que esta sendo testado.

A =2(@q,7) (59)

Pode-se selecionar diferentes valores para a e y nos testes estatisticos. No

entanto, convém garantir que v permanega constante, bem como 4 . Deve haver um modo de
evitar que um erro de certo tamanho nas observacdes sejam considerado inaceitadvel num
determinado estagio do processamento e aceitavel no outro estagio. Significa que o minimo

erro detectavel (mdb - minimal detectable bias) deve ser igual em todos os testes aplicados a

um projeto (KUANG, 1996). Isso € possivel porque o mdb (50) ¢ proporcional ao parametro

de ndo-centralidade (/10 ), quando este significa o desvio minimo detectavel entre Hy e H, .

Pode-se relacionar estes dois valores pela seguinte expressao:
Sy =2 (60)

Considerando que um aumento de & provoca uma diminuig¢do de ,

recomenda-se que se mantenha o poder do teste constante tanto no teste global quanto no teste
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. . ﬂ = ﬂO , . . , . . . A . a a()
univariado ( ) € S€ mnecessario, variar apenas O0S niveis de s1gn1ﬁcanc1a €

(KUANG, 1996). Alguns valores tipicos para @, 7 e 4 sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 Poténcia do teste para diferentes valores de &, q e A

a=0,01 g=1 gq=7 a=0,1 g=1 q=7 a=0,06 g=1 q=7

A-=1 0,1227 0,0415 A-1 0,4099 0,2272 A=1 0,2950  0,1378
A1=4 0,5997 02710 A=4  0,8817 0,6288 A1=4 0,8074  0,5017
A=9 0,9522 0,7363 A1=9 09953 09355 A1=9 0,9888  0,8874

No caso em que q=l, o vetor ¥ se reduz a um escalar (5 ). Entdo, a equacao

60 pode ser escrita como:

Vo= (61)

)}
Ao :
C'2u2v2C
Quando a MVC das observagdes ¢ diagonal, a equacao (61) reduz-se a:

(62)

4.6.5.2 Confiabilidade Externa

A confiabilidade interna ndo ¢ suficiente para garantir confiabilidade
externa. Em andlise de deformacgdes, por exemplo, as mudangas nos parametros entre
diferentes épocas indicam deformacgdes existentes, e € particularmente importante que o
impacto de um provavel erro ndo detectado sobre os parametros seja minimo (LEICK,
1990). Os parametros estimados, na presenca de um erro, podem ser apresentados pelo
seguinte modelo:

X =-N"ATP(L-¢V,) (63)
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A confiabilidade externa para uma observacgao/ calculada ¢ expressa por:
V., <o, (64)

p= s (65)

Os valores de A, sdo a medida da confiabilidade externa global. Se a

0i !
redundancia (r;) da i-ésima observacdo ¢ pequena, o fator da confiabilidade externa torna-
se grande e a "falsificacdo global" causada por um erro ndo detectado pode ser grande.
Assim, conforme ja citado em 4.6.5, quanto maior a redundancia, maior confiabilidade tem o

projeto (LEICK, 1990). Vale lembrar que 6, foi calculado para a analise da confiabilidade

interna.

A s : . A
Se os " sdo de mesma ordem de magnitude, a rede ¢ homogénea com

respeito a confiabilidade externa.
4.7 Integracao de Redes Geodésicas

No contexto deste trabalho, integracdo de redes geodésicas assume a
conotagdo de densificacdo de uma rede preexistente. Desta forma, vértices com coordenadas
conhecidas no referencial a ser densificado fazem parte da rede a ser integrada, sdo as

injuncgdes do ajustamento.
4.7.1 Injungdes no ajustamento

No ajustamento de observagdes, a estimacdo dos pardmetros s ¢ possivel
pela 4lgebra de Cayley se a matriz A for positiva definida, permitindo a inversdo da matriz
N (cf. equacdes (34) e (35)). Para que N seja inversivel, a deficiéncia de caracteristica da
matriz A € eliminada através da inclusdo de injung¢des, ou pontos fiduciais, que sdo vértices

cujas coordenadas sdo conhecidas, preferencialmente com ordem de precisdo superior ao
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levantamento em questdo. Nas injuncdes, as coordenadas das estagdes podem ser
mantidas fixas (invariantes) no ajustamento, sdo as chamadas injuncdes absolutas, ou
estacOes fixas, ou pode-se associar a elas a informacdo da precisdo, sdo as relativas, ou
estaces fiduciais.

A introdugdo da informagdo referente as injungdes ¢ feita na forma de
pseudo-observagdes, acrescentando a matriz A, as linhas correspondentes aos coeficientes
das injuncdes (0 ou 1), e as injungdes fixas ou fiduciais sdo definidas como sub-matriz na

matriz peso. Os residuos das injungdes sdo a propria corre¢do aos parametros aproximados:

oF
o R,
o | p_fetz 0] [m 0], [
p. E?F ] 0 E}lz 0 ID2 2 X
ax.,

- (66)
onde: o indice 1 refere-se aos novos pontos sendo determinados e o indice 2 refere-se aos
pontos de injuncdo. No caso de se introduzir injungdes fixas, adota-se pesos

exageradamente grandes para as respectivas coordenadas (P, — o). Assim, a solug¢do do

ajustamento ¢ dada como na forma apresentada no item 4.6.3.

Quando as injungdes sdo inseridas dessa forma no ajustamento, cuidado
especial deve ser tomado na etapa de validagdo do ajustamento. Conforme visto na se¢ao
4.6.3, quando o ajustamento ndo passa no teste global, porém na etapa de detecg¢do de erros

nenhum erro ¢ encontrado, significa que os pesos das observacgdes foram subestimados,

sendo necessario recalculd-los. Na pratica, isso ¢ feito através da multiplicagao da Z ., pelo

fator de variancia a posteriori (equacdo 54). Como a matriz peso é formada, em parte pela
MVC das observagodes "reais", que, no caso em questdo, sdo os vetores GPS, ¢ em parte
pelas MVC das pseudo-observagdes (estagdes fiduciais), a equacdo (54) deve ser aplicada
somente a sub-matriz referente as observagdes propriamente ditas, caso contrario, toda a MVC
dos parametros serd afetada de forma inadequada.

No processo de ajustamento das observacdes, quando as injungdes sao fixas,
ndo sdo transferidas para os parametros incognitos as incertezas dos parametros aos quais eles

estdo ligados. Em conseqiiéncia, a solugdo obtida, apesar de ser mais atraente, por apresentar
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valores numéricos de dispersdo menores, ndo representa a realidade, pois contrariam a lei de
propagacdo das covariancias. Ja4 as injunc¢des fiduciais transferem suas incertezas aos
parametros incognitos, € por isso, apresentam valores de dispersdo maiores, porém, mais
realisticos.

Considerando ainda as injuncdes fiduciais, ao final do ajustamento de uma
densificacdo de rede geodésica, corre-se o risco de ter os valores ajustados das coordenadas
dos pontos conhecidos ligeiramente diferentes dos valores introduzidos inicialmente, via de
regra, obtidos por métodos mais precisos. A solucao ideal seria um algoritmo que levasse para
0 ajustamento apenas a parte estocastica dos pontos de injungdo, sem alterar as suas
coordenadas ja determinadas, isto ¢é, propagando apenas sua precisdo. Schaffrin (2001)
apresenta um algoritmo que representa essa idéia, efetuando o ajustamento de forma rigorosa,
mantendo para as injunc¢des o que ele chama de "propriedade da reprodugao” dos seus valores

apods o ajustamento.

4.8 Métodos de Levantamento com GPS

4.8.1 Método Estatico

O método de posicionamento estatico consiste em posicionar um receptor em
um marco geodésico, no qual sdo conhecidas as suas coordenadas, e um segundo receptor no
ponto onde se quer determina-las. Rastreando simultaneamente as estacdes por um intervalo
de tempo recomendado, sdo calculadas as coordenadas tridimensionais (latitude, longitude e
altitude geométrica) para o ponto desconhecido. Esse processo ¢ o mais empregado e o que
atinge maiores precisdes € ¢ usado em levantamento de pontos de apoio 4 restituicdo (RIBAS

e SARAIVA, 1998).

4.8.2 Método Cinematico

Segundo Segantine (1999), o levantamento cinematico puro € aquele em que,

inicialmente, um dos receptores € colocado sobre um ponto de coordenadas conhecidas e um

segundo receptor € colocado sobre um ponto qualquer. A partir dai, as duas antenas receptoras
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passam a coletar dados simultaneamente por alguns minutos com o objetivo de resolver as
ambigiiidades. Depois, a antena que estava sobre o ponto desconhecido move-se por um
percurso selecionado, sendo possivel determinar com bastante precisao a trajetoria feita por
esta antena movel. A grande limitagdo do deste método estd na obrigatoriedade de se manter

constante a recepgao dos sinais emitidos pelos satélites nas duas antenas receptoras.

4.8.3 Metodo Cinematico “Stop-and-Go” (Semi-cinematico)

Este método € uma derivagdo do cinematico puro, visto que, o usuario tem a
opgao de registrar pontos especificos do levantamento ao longo do deslocamento da antena
remota. A grande vantagem deste método em relagdo ao cinemdatico puro ¢ o aumento de
precisdo no posicionamento devido ao um certo niimero de épocas no ponto desejado

(SEGANTINE, 1999).

4.9 Principais Fontes de Erros no Campo

Segundo Beraldo e Soares (1995), o efeito da posicao relativa dos satélites,
em relagdo ao receptor ¢ conhecido como nimero DOP ou diluigdo da precisdo. Voltando ao

caso plano de acordo com o que foi apresentado no posicionamento absoluto (Figura 19).

il |

=1y

=2y

Ey

Figura 19. Lateragdo Plana.
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As coordenadas do ponto P s6 poderdao ser calculadas pelas equagdes de

lateracdo se, e somente se, os pontos S, P e S, ndo forem colineares.

Extrapolando, agora, para um caso tridimensional (Figura 20):

.
Pz
Pyz
Py 0 .
‘
T
S1xy =iy
Tetraedro = Corpo Sdlhde = Volume = 1/DOFP
MModelo Tndimensional

Figura 20. Corpo Solido Gerado Pelos Satélites e o Receptor.

A Figura 21 gerada pelos pontos S,, S, e S, (representando os satélites) e o
ponto P (representando o rastreador) ¢ um tetraedro, cuja base € o tridngulo S,, S, e S; e o

vértice € o ponto P.
Analogamente ao caso plano, se estes pontos forem coplanares as equagdes
de trilateragdo em relagdo ao ponto P nao resolverdo suas coordenadas X, Y e Z.

Suponha agora, que as distdncias PS,, PS, e PS; tenham um grau de

incerteza representada pela espessura de uma casca esférica simbolizando o espalhamento tri-
dimensional da frente de onda gerada por cada satélite e aqui representada pelo seu corte
transversal, formando um circulo, cuja espessura representa o grau de incerteza nos calculos
das pseudo-distancias d. A intersec¢do deste circulos fornecem a posi¢do P, cujas coordenadas

deseja-se conhecer.



INCEETEZA
DE 51

DE 52
BOM PDOP

Figura 21. Receptor (P) representado pela intersecgdo das frentes de onda geradas pelos
satélites GPS.

Pela Figura 22, a posicao do ponto P ¢ representada pela parte hachurada.

e INCEETEZA
" INCERTEZA DE 52
DE 51
WDOP = GEATDE

Figura 22 Representagdo do VDOP com Grande Deformagao Vertical
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—* INCEETEZA

DE 51 INCERTEZA
DE 52

HDOF = GEATDE

Figura 23 Representacdo do HDOP com Deformagdo Horizontal.

Nas Figuras 21, 22 e 23 pode-se perceber que o afastamento ou proximidade

excessiva dos pontos S, e S, podem aumentar da parte hachurada, o que denota um aumento

da incerteza do ponto P.

Para o caso plano, esta incerteza serd minima se os raios para os pontos S, e
S,, partindo da area P, fizerem um angulo de 45° com a linha horizontal em P, conforme a

Figura 24.

DOP =IDEAL

Figura 24 PDOP Caso Ideal.
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No caso tridimensional esta incerteza sera minima se o volume gerado pelos

pontos S,, S, e S, e P for maximo, considerando que as distancias d,, d, e d, possuem a

mesma ordem de grandeza.

Como o ponto P representa a posi¢do a ser determinada, os pontos S,, S, e
S, simbolizando os satélites movem-se em suas Orbitas no horizonte celeste visivel em P.

Se S,, S, e S, estiverem muito proximos, o tetraedro serd alongado e sua
altura serd proximaa d, =d, =d, =h. Contudo se S,, S, e S, estiverem muito afastados (no

limite do horizonte visivel, por exemplo) a altura do tetraedro serd bem menor que as

distancias d,, d, e d, ou d=d, =d,<<h. Como o volume do tetraedro ¢ dado por
V=A(S,.S,,S,)x % (h = altura do tetraedro), havera um afastamento entre os satélites que

garanta um volume méximo em relagdo a P.

Em certas ocasides estardo visiveis mais de quatro satélites a0 mesmo tempo
para um determinado ponto. Cabe ao receptor, por combinagdo trés a trés em relacdo a sua
localizagdo, escolher quais os trés satélites que serdo usados para o calculo da posi¢do. Isto é
feito escolhendo-se quais satélites produzem maior volume naquele instante.

Estes nimeros DOP sdo, pois, inversamente proporcionais ao volume do
corpo solido gerado pelos satélites e o ponto a determinar. Desta forma, quanto maior o
volume, menor o nimero DOP, conseqiientemente, melhor a precisdo, conforme a Figura 25 e

26.

\) &7

GEOMETRIA INSTANTANEA PORRE DOP —= ALTA

Figura 25 Situagdo Desfavoravel Quanto a Geometria dos Satélites.



\) &7

GEOMETRIA INSTANTANEA BOA DOP —= BATKO

Figura 26 Situagdo Favoravel Quanto a Geometria dos Satélites.
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5 MATERIAL E METODO

A Rede GPS UNESP foi idealizada com o intuito de atender as
necessidades do ensino, pesquisa, extensdo e em atendimento a Lei do INCRA n° 10.267
(28/08/2001), com relacdo as estaces bases para seus levantamentos, e ainda, de atender a

comunidade usuéria com vértices de precisao.

5.1 Planejamento

O planejamento da Rede UNESP envolveu varios aspectos, considerados
importantes para que fosse obtido o melhor resultado possivel com o menor custo. Com
essa preocupacdo procurou-se estabelecer linhas de base menores possiveis, considerando,
além da simultaneidade, o horario de rastreio, a mascara de elevagdo e a orientacdo da

antena.

5.2 Selecdo dos locais para os marcos da Rede

O primeiro passo para implantacdo da Rede GPS UNESP foi entrar em
contato com os diretores dos varios campus que compdem a universidade para comunicar a
implantagdo da Rede GPS UNESP, levando em consideracdo a existéncia de marcos da

Rede USP e ITESP. Desta andlise concluiu-se sobre a necessidade de implantar 9 estacdes
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distribuidas em todo o Estado de S&o Paulo. A Figura 27 mostra a disposi¢do dos vertices
da Rede USP, ITESP e os marcos a serem implantados pela Rede GPS UNESP.

A
’&"ﬂb&‘m S S
Q&rwﬁ@ YR NG
Ak ok g&g‘? n
‘%g"’ﬁ’h :

g
A “’ q Q‘Q;m‘. o
BL ey

‘Q‘

A  REDE USP
Bl REDE ITESP

@ REDE UNESP

Figura 27 Rede Geodésica do Estado de Sao Paulo USP, ITESP e UNESP
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As unidades foram visitadas com o intuito de selecionar o local mais
apropriado para a implantacdo das estacbes. Tal escolha, que pode parecer facil, num
primeiro momento, porque o GPS ndo tem a restri¢do da intervisibilidade propria das redes
convencionais, tornou-se tarefa ardua, devido a necessidade de escolher um local seguro,
onde a integridade fisica do marco fosse preservada, de facil acesso, com a visibilidade do
céu desobstruida acima dos 15° de elevacédo, solo estavel e vizinhanca desfavoravel ao

multicaminho dos sinais.

5.3 Planejamento do rastreio

O planejamento das observagdes em campo, dentro do contexto de
otimizacdo de redes geodésicas ja citadas, envolve inimeras varidveis, como sele¢do dos
equipamentos, distancia entre as linhas de base, ordem de ocupacdo das estacGes, horério
simultaneo de rastreio, disponibilidade de satélites, tempo de rastreio, entre outras.

Utilizando a rede RBMC do IBGE, para a coleta de dados sobre os marcos
de base, sendo: UEPP (Presidente Prudente - SP) inscricdo SAT 91559, PARA (Curitiba—
PR) inscricdo SAT 91105, NEIA (Cananeia - SP) inscricdo SAT 91716 e UBAT (Ubatuba -
SP) inscricdo SAT 91902, RIOD (Rio de Janeiro - RJ) inscricdo SAT 91720, VARG
(Varginha — MG) inscrigdo SAT 91930, UBER (Uberaba — MG) inscricdo SAT 91909,
foram suficientes para determinar as estacoes.

O tempo minimo de rastreio estabelecido foi baseado nas especificacdes
dadas pelo IBGE para levantamentos com GPS (IBGE, 1998), ou seja, de no minimo 6
horas para linhas de base maiores que 100 km. Como deve haver simultaneidade entre as
observacOes, e para garantir que todas as linhas de base atendam ao tempo minimo
estabelecido, até mesmo as linhas de base com menor distancia foram rastreadas 4 (quatro)
sessdo com duracdo de 07 horas de ocupacéo, e o intervalo entre as sessdes foi no minimo

de 1 hora e no maximo 12 horas.
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5.4 Monumentacao dos marcos

Paralelamente a escolha dos locais, pensava-se a escolha do modelo para o
monumento dos vértices. Escolheu o pilar de centragem forcada. A imponéncia desse
modelo inibe a agcdo de eventuais vandalos e torna mais dificil a sua depredacéo, além de
eliminar o erro de centragem do instrumento..

Para o pilar de centragem forcada, adotou-se a fabricagdo no local,
recomendado pela USP, e a construcdo de calcada de um metro ao redor e cerca de
protecdo, conforme croqui apresentado no Anexo A.

Cada pilar da rede UNESP tem sua monografia descrita no Apéndice A,

com a descricdo da estacdo, sua localizagdo, croqui de acesso e foto do referido pilar.

5.5 Coleta de dados

A etapa de coleta de dados exigiu 0 maximo de atencdo e cuidado. Para
minimizar alguns dos erros do GPS, alguns cuidados na fase de coleta de dados foram
tomados:

e Ccomo a orientacdo da antena para o0 norte, possibilitando eventual

correcdo posterior do centro de fase da antena;

e reocupacdo das estagdes, em quatro sessdes consecutivos, permitindo a

deteccdo de erros na altura da antena no ajustamento das sessoes;

e rastreio simultaneo de, no minimo sete horas, de modo que a

superabundéncia de observacfes permita a exclusdo de observacdes com

ruidos, sem prejuizo da precisao;

e selecdo da mascara de elevacdo de 15°, reduzindo os efeitos da

troposfera sobre os sinais GPS, com fator de escala calculado para cada

esta(;éo no processamento.

A Tabela 6 resume as especificacbes técnicas das campanhas de
observacdo da Rede UNESP.
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Tabela 6 EspecificacGes técnicas para a coleta de dados

Especificagdo

Marcos principais, RBMC e Rede UNESP

Tempo minimo de rastreio

4 sessoes de 07 horas

Taxa de coleta das obs.

15 segundos

Méscara de elevagéo 15°

Orientacdo da antena Norte

Observaveis minimas LleL2

Localidade Receptor Antena

UEPP TRIMBLE Net RS DORNE GEODETIC

PARA TRIMBLE 4000SSlI DORNE MARGOLIN T

NEIA TRIMBLE 4000SSI DORNE MARGOLIN T

UBAT TRIMBLE 4000SSI DORNE MARGOLIN T

RIOD TRIMBLE 4000SSI DORNE MARGOLIN T

VARG ASHTECH Z-FX THALES/MARINE 11
L1/L2 (700700.B)

UBER ASHTECH Z-FX THALES/MARINE 11
L1/L2 (700700.B)

Captacdo da rede UNESP GPS/GLONASS TPSHIPER GGD

TPSHIPER GGD

A Tabela 7 mostra as estacbes da Rede UNESP, identificadas pela

abreviacdo do nome da cidade a qual pertence cada estacdo, com quatro letras, para facilitar

no manuseio do software.



Tabela 7 Estacdes da Rede GPS UNESP.
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ESTACAO MUNICIPIO ESTACAO MUNICIPIO
UEPP* Presidente Prudente DRAC Dracena
PARA* Curitiba GUAR Guaratingueta
NEIA* Cananéia JABO Jaboticabal
UBAT* Ubatuba MARI Marilia
RIOD* Rio de Janeiro PPRI Porto Primavera-Rosana
VARG* Varginha RUJU Rubido Junior-Botucatu
UBER* Uberlandia SAPA Séo Paulo
ASSI ASSIS SJCA Sao Jose dos Campos

* Vértices da RBMC.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

No processamento dos dados da Rede GPS UNESP, utilizou-se software
Topcon Tools versdo 6.04, sendo as coordenadas dos satélites obtidas a partir de efemérides
precisas do Servico Internacional para Geodinamica (IGS). As Orbitas finais apresentadas
pelo IGS tém acurdcia melhor que 5 centimetros e 1 nanossegundo, tendo assim as
seguintes etapas: pré-processamento dos dados, processamento de cada ocupacdo e

ajustamento final, realizado pela Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC).

6.1 Processamento dos dados

Apbs a coleta dos dados em campo, efetuou-se o pré-processamento dos
dados, que consiste em detectar perdas de ciclos e erros grosseiros nas observacfes. As
coordenadas ajustadas foram determinadas através de software Topcon Tools versdo 6.04
ajustada utilizando a rede RBMC, e posteriormente foi executado o processamento dos
dados.

Cada sessdo de observacdo foi processada com 7 linhas de base da rede
RBMC. A Tabela 8 mostra as linhas de base para cada sessdao com operacao de limpeza na

deteccéo de perdas de ciclo e erros grosseiros previamente realizados.
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Tabela 8 Linha de base dos pilares com a rede RBMC.

Linha de Base Pilar Linha de Base RBMC

ASSI

DRAC NEIA
GUAR PARA
JABO PPTE
MARI RIOD
PPRI UBAT
RUJU UBER
SAPA VARG
SJCA

A Tabela 9 mostra o ajustamento final realizado em duas etapas. Em uma
primeira etapa o ajustamento foi realizado com as coordenadas dos vértices referenciadas
ao WGS 84, e, em um segundo momento, ao SAD 69. As coordenadas finais dos vértices
da Rede GPS UNESP, monografia dos pilares (Apéndice A), mostram as coordenadas
geogréaficas e plano-retangulares de cada estacdo no WGS 84 e SAD 69, bem como a
descricdo e localizagdo das mesmas. O software Topcon Tools versdo 6.04 permite niveis
de confianca de 68, 95 e 99%. No pre-processamento das linhas de base um nivel de

confianga 68% foi empregado para obtencéo dos dados.
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Tabelas 9 Coordenadas finais ajustadas da Rede GPS UNESP — Datum WGS 84.

Vértice Latitude(®° * “) £ DP(m)  Longitude(®° * “) £ DP(m) Atitude(m) = DP(m)

ASSI -223902,48948 £ 0,006 -50 26 20,73553 + 0,009 567,724 £ 0,014

DRAC  -212735,79119 £ 0,007 -513311,99179 + 0,009 376,531 £ 0,095

GUAR  -224810,81398 £0,005 -451121,87413 + 0,006 560,393 £ 0,021

JABO -211427,79905+0,008 -4817 11,91631 +0,013 568,504 + 0,020

MARI - 2214 01,20069 £ 0,007 -495805,98876 + 0,010 673,990 £+ 0,022

ROSA  -223119,49356 £0,011 -525703,21505 + 0,015 298,341 £ 0,023

RUJU -225314,93284 +0,006 -48 29 32,52718 £ 0,007 869,327 £ 0,023

SAPA -233252,94205+0,005 -463827,17195 + 0,007 799,282 £ 0,018

SJICA -231156,07159 £ 0,006 - 4553 16,12866 + 0,006 605,831 £ 0,014

* Cada sesséo de observacao foi processada com 7 linhas de base da rede RBMC.

6.2 Analise da Acuracia

Um dos objetivos da realizacdo da rede UNESP ¢ a integracdo dessa rede
ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB). Segundo o IBGE (1998), para integracdo ao SGB
é necessario valor de acurdcia igual ou inferior a 1 ppm por linha de base dos vértices que
compdem o SGB. Visando atender as normas IBGE (1998), a propagacdo de covariancias
de cada estacdo foi efetuada para um conjunto de linhas de base mais proximas e mais
longinquas relativas a rede RBMC.

As Figuras 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, e 36 representam 0s valores de
acuracia requeridos pelo IBGE (1998) e os valores de acurécia horizontal (Hz) e vertical
(Ver) obtidos no ajustamento da Rede UNESP com a rede RBMC.



88

087 _w Acuracia Requerida de 1 ppm (IBGE) o8
[ ACi i u
07 Acur:flc!a Horlgontal L 07
— | Acurécia Vertical |
£ >
Q. 0,6 06 O
o) c
N—r . L -
T S
£ 0,51 ~0,5 5
Q 7 I <
N
T . - o
8 037 Fo3 2
&)
\E T B g
8 0,2 - 0,2 é
< . ] o
0,14 . LY | . 0,1
- . D . | L
|
0,0 H 0,0
T T T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800
: £ B %8 ¢
o a % 5 > > o
Distancia (Km)

Figura 28 Valores de acuracia em ppm requeridos pelo IBGE (1998) e os valores de
acuracia horizontal (Hz) e vertical (Ver) obtidos no ajustamento das linhas de base da Rede
GPS UNESP ASSI (Assis) com a rede RBMC.

Tomando como referéncia os critérios de aceitacdo definidos pelo IBGE
(1998), ou seja, valores de acuracia igual ou inferior a 1 ppm, os valores de acurécia
horizontal (Hz) e vertical (Ver) da linha de base ASSI da rede RBMC encontram-se
inferiores aos valores limites requeridos. Os valores de acuracia horizontal (Hz) e vertical
(Ver) relativos ao vértice ASSI para a cidade de Ubatuba apresentaram-se menos precisos -
tal fato pode ser atribuido ao empobrecimento do nimero de satelites entre os vertices.
Menor precisdo para os valores de acuracia podera ocorrer quando a captacdo de dados se

faz para um pequeno grupo de satélites.
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Figura 29 Valores de acuracia em ppm requeridos pelo IBGE (1998) e os valores de
acuracia horizontal (Hz) e vertical (Ver) obtidos no ajustamento das linhas de base da Rede
GPS UNESP DRAC (Dracena) com a rede RBMC.

Tomando como referéncia os critérios de aceitacdo definidos pelo IBGE (1998), ou
seja, valores de acuracia igual ou inferior a 1 ppm, os valores de acuracia horizontal (Hz) e
vertical (Ver) da linha de base DRAC da rede RBMC encontram-se inferiores aos valores
limites requeridos. As diferencas de distancia entre o vértice DRAC para os vértices da rede
RBMC n&o se mostraram relevantes na precisdo da acuracia — tal fato pode ser atribuido ao

elevado nimero coincidente de satélites durante a captacdo dos dados.
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Figura 30 Valores de acuracia em ppm requeridos pelo IBGE (1998) e os valores de
acurécia horizontal (Hz) e vertical (\Ver) obtidos no ajustamento das linhas de base da Rede
GPS UNESP GUAR (Guaratingueta) com a rede RBMC.

Tomando como referéncia os critérios de aceitacdo definidos pelo IBGE (1998), ou
seja, valores de acuracia igual ou inferior a 1 ppm, os valores de acurécia horizontal (Hz) e
vertical (Ver) da linha de base GUAR da rede RBMC encontram-se inferiores aos valores
limites requeridos. As diferengas de distancia entre o vértice GUAR para os Vértices da
rede RBMC nao se mostraram relevantes na precisdo da acuracia.

A anélise da Figura 30 permite observar maior erro de precisdo na vertical. Linhas
de bases mais longinquas entre os Vvértices e relevo acidentado proporcionaram elevacao

dos erros.
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Figura 31 Valores de acuracia em ppm requeridos pelo IBGE (1998) e os valores de
acuracia horizontal (Hz) e vertical (Ver) obtidos no ajustamento das linhas de base da Rede
GPS UNESP JABO (Jaboticabal) com a rede RBMC.

Tomando como referéncia os critérios de aceitacdo definidos pelo IBGE (1998), ou
seja, valores de acuracia igual ou inferior a 1 ppm, os valores de acuracia horizontal (Hz) e
vertical (Ver) da linha de base JABO da rede RBMC encontram-se inferiores aos valores
limites requeridos. As diferencas de distancia entre o vértice JABO para 0s vértices da rede

RBMC néo se mostraram relevantes na precisao da acurécia.
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Figura 32 Valores de acuracia em ppm requeridos pelo IBGE (1998) e os valores de
acuracia horizontal (Hz) e vertical (Ver) obtidos no ajustamento das linhas de base da Rede
GPS UNESP MARI (Marilia) com a rede RBMC.

Tomando como referéncia os critérios de aceitacdo definidos pelo IBGE

(1998), ou seja, valores de acuracia igual ou inferior a 1 ppm, os valores de acurécia

horizontal (Hz) e vertical (Ver) da linha de base MARI da rede RBMC encontram-se

inferiores aos valores limites requeridos. Os valores de acuracia horizontal (Hz) e vertical

(Ver) relativos ao vértice MARI para a cidade de Ubatuba apresentaram-se menos precisos
- tal fato pode ser atribuido ao empobrecimento do nimero de satélites entre os vertices.

Maior erro de precisdo na vertical pode ser atribuido ao relevo acidentado e elevada

distancia entre o vértice MARI e alguns vértices da rede RBMC.
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Figura 33 Valores de acuracia em ppm requeridos pelo IBGE (1998) e os valores de
acuracia horizontal (Hz) e vertical (Ver) obtidos no ajustamento das linhas de base da Rede
GPS UNESP PPRI (Rosana) com a rede RBMC.

Tomando como referéncia os critérios de aceitacdo definidos pelo IBGE (1998), ou
seja, valores de acuracia igual ou inferior a 1 ppm, os valores de acurécia horizontal (Hz) e
vertical (Ver) da linha de base PPRI da rede RBMC encontram-se inferiores aos valores
limites requeridos. Os valores de acurécia entre o vértice PPRI e o vértice PPTE apresenta-
se préximo de zero mostrando que a pequena distancia da linha de base conduz ao menor

erro.
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Figura 34 Valores de acuracia em ppm requeridos pelo IBGE (1998) e os valores de
acuracia horizontal (Hz) e vertical (Ver) obtidos no ajustamento das linhas de base da Rede
GPS UNESP RUJU (Botucatu) com a rede RBMC.

Tomando como referéncia os critérios de aceitacdo definidos pelo IBGE (1998), ou
seja, valores de acuracia igual ou inferior a 1 ppm, os valores de acuracia horizontal (Hz) e
vertical (Ver) da linha de base RUJU da rede RBMC encontram-se inferiores aos valores
limites requeridos. As diferencas de distancia entre o vértice RUJU para os vértices da rede
RBMC néo se mostraram relevantes na precisao da acurécia.

Maior erro de preciséo na vertical pode ser atribuido ao relevo acidentado.
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Figura 35 Valores de acuracia em ppm requeridos pelo IBGE (1998) e os valores de
acuracia horizontal (Hz) e vertical (Ver) obtidos no ajustamento das linhas de base da Rede
GPS UNESP SAPA (S&o Paulo) com a rede RBMC.

Tomando como referéncia os critérios de aceitacdo definidos pelo IBGE (1998), ou
seja, valores de acuracia igual ou inferior a 1 ppm, os valores de acuracia horizontal (Hz) e
vertical (Ver) da linha de base SAPA da rede RBMC encontram-se inferiores aos valores
limites requeridos.

Maior erro de precisdo na vertical pode ser atribuido ao empobrecimento de satélites

na captacédo dos dados devido a obstrugdo causada pela verticalizacdo das edificacoes.
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Figura 36 Valores de acuracia em ppm requeridos pelo IBGE (1998) e os valores de
acuracia horizontal (Hz) e vertical (Ver) obtidos no ajustamento das linhas de base da Rede
GPS UNESP SJCA (Séo José dos Campos) com a rede RBMC.

Tomando como referéncia os critérios de aceitacdo definidos pelo IBGE (1998), ou
seja, valores de acuracia igual ou inferior a 1 ppm, os valores de acurécia horizontal (Hz) e
vertical (Ver) da linha de base SJCA da rede RBMC encontram-se inferiores aos valores
limites requeridos. As diferencas de distancia entre o vértice SJCA para os vértices da rede
RBMC ndo se mostraram relevantes na precisao da acuracia.

Maior erro de precisao na vertical pode ser atribuido ao empobrecimento de satélites
na captacdo dos dados devido a obstrucdo causada pela verticalizacdo das edificacdes e

relevo acidentado.
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7 CONCLUSOES

As anélises dos resultados obtidos na Rede GPS UNESP permitiram concluir:

1. No que se refere a solucdo da ambiguidade, nos softwares comerciais a forma de evitar
a inconsisténcia é especificar que o ratio seja igual ou maior a 3 (trés) pelo menos, sendo
assim o software Topcon Tools versdo 6.04 apresenta um bom indicador na qualidade da
solucdo da ambiguidade.

2. Tomando-se como referéncia os valores de acuracia definidos pelo IBGE (1998), os
dados obtidos para a Rede GPS UNESP atendem aos limites requeridos, estando apto ao
encaminhamento ao IBGE e integracdo ao SGB. A integracdo da Rede GPS UNESP ao SGB
apresenta elevada relevancia no campo cientifico, tecnoldgico e legal, ja que ird permitir a
realizacdo de trabalhos topograficos com georreferenciamento, além de atender as normas da
Lei 10.267 (28/08/2001), a qual exige o georreferenciamento de imdveis imobiliarios para fins
de registro.

3. Na constru¢cdo da monumentacdo dos pilares da rede geodésica é aconselhavel a

construcdo dos pilares com altura aproximada de 1,20 metros tornando-os adequados para a
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ocupacdo do vértice com Estacdo Total/GPS. A protecdo dos pilares com calgada (1,00

metro) e cerca de protecdo permite garantir a integridade dos mesmos.

4. Segundo as normas do IBGE (1998) a captacdo de dados devera ser realizada em 04
periodos de 06 horas com intervalos de no minimo 1 hora e no maximo 48 horas. O acréscimo
de 1 hora em cada sessdo permitiu maior tempo de captacdo de satélites o que conduziu a

melhores valores de acurécia.
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ANEXO A
TABELA DE ACURACIA DAS LINHAS DE BASE DA REDE GPS UNESP
MODELO DO PILAR DA REDE GPS UNESP



106

Tabela 10 Acuracia relativa das linhas de base da Rede GPS UNESP ASSI (Assis). *

Linha de Base

Distancia (Km)

Acurécia Hz (m)

Acuracia Ver (m)

ASSI-NEIA 366,7 0,080 0,044
ASSI-NEIA 366,7 0,046 0,078
ASSI-NEIA 366,7 0,048 0,077
ASSI-NEIA 366,7 0,043 0,080
ASSI-PARA 333,3 0,038 0,078
ASSI-PARA 333,3 0,044 0,075
ASSI-PARA 333,3 0,048 0,072
ASSI-PARA 333,3 0,068 0,055
ASSI-PPTE 115,9 0,023 0,045
ASSI-PPTE 115,9 0,026 0,044
ASSI-PPTE 115,9 0,028 0,043
ASSI-PPTE 115,9 0,026 0,044
ASSI-RIOD 732,5 0,085 0,138
ASSI-RIOD 732,5 0,110 0,121
ASSI-RIOD 732,5 0,153 0,132
ASSI-RIOD 732,5 0,109 0,121
ASSI-UBAT 553,0 0,091 0,163
ASSI-UBAT 553,0 0,112 0,166
ASSI-UBAT 553,0 0,446 0,340
ASSI-UBAT 553,0 0,105 0,139
ASSI-UBER 471,3 0,051 0,092
ASSI-UBER 471,3 0,066 0,082
ASSI-UBER 471,3 0,079 0,075
ASSI-UBER 471,3 0,067 0,084
ASSI-VARG 530,6 0,061 0,078
ASSI-VARG 530,6 0,081 0,110
ASSI-VARG 530,6 0,106 0,109
ASSI-VARG 530,6 0,080 0,117

* Valores médios obtidos para levantamento de dados realizados em quadruplicata.
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Tabela 11 Acuracia relativa das linhas de base da Rede GPS UNESP DRAC (Dracena).*

Linha de Base Distancia (Km) Acurécia Hz (m) Acurécia Ver (m)
DRAC-NEIA 541,4 0,079 0,095
DRAC-NEIA 541,4 0,098 0,087
DRAC-NEIA 541,4 0,078 0,095
DRAC-NEIA 541,4 0,077 0,102
DRAC-PARA 501,3 0,071 0,094
DRAC-PARA 501,3 0,090 0,086
DRAC-PARA 501,3 0,068 0,096
DRAC-PARA 501,3 0,071 0,098
DRAC-PPTE 74,6 0,019 0,037
DRAC-PPTE 74,6 0,021 0,035
DRAC-PPTE 74,6 0,019 0,037
DRAC-PPTE 74,6 0,021 0,035
DRAC-RIOD 863,2 0,094 0,116
DRAC-RIOD 863,2 0,113 0,105
DRAC-RIOD 863,2 0,093 0,116
DRAC-RIOD 863,2 0,090 0,122
DRAC-UBAT 699,2 0,098 0,112
DRAC-UBAT 699,2 0,142 0,139
DRAC-UBAT 699,2 0,097 0,113
DRAC-UBAT 699,2 0,101 0,127
DRAC-UBER 442,0 0,052 0,086
DRAC-UBER 442,0 0,066 0,076
DRAC-UBER 442,0 0,053 0,085
DRAC-UBER 442,0 0,055 0,085
DRAC-VARG 633,8 0,070 0,102
DRAC-VARG 633,8 0,089 0,093
DRAC-VARG 633,8 0,070 0,103
DRAC-VARG 633,8 0,072 0,105

* Valores médios obtidos para levantamento de dados realizados em quadruplicata.
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linhas de base da Rede GPS UNESP GUAR

Linha de Base

Distancia (Km)

Acurécia Hz (m)

Acurécia Ver (m)

GUAR-NEIA 371,3 0,061 0,069
GUAR-NEIA 3713 0,045 0,080
GUAR-NEIA 3713 0,045 0,080
GUAR-NEIA 3713 0,048 0,079
GUAR-PARA 504,5 0,072 0,129
GUAR-PARA 504,5 0,077 0,100
GUAR-PARA 504,5 0,086 0,111
GUAR-PARA 504,5 0,077 0,099
GUAR-PPTE 644,3 0,079 0,135
GUAR-PPTE 644,3 0,078 0,115
GUAR-PPTE 644,3 0,096 0,120
GUAR-PPTE 644,3 0,085 0,110
GUAR-RIOD 193,3 0,047 0,054
GUAR-RIOD 193,3 0,032 0,058
GUAR-RIOD 193,3 0,03 0,060
GUAR-RIOD 193,3 0,035 0,057
GUAR-UBAT 77,6 0,017 0,039
GUAR-UBAT 77,6 0,018 0,038
GUAR-UBAT 77,6 0,021 0,036
GUAR-UBAT 77,6 0,016 0,039
GUAR-UBER 541,8 0,064 0,111
GUAR-UBER 541,8 0,069 0,098
GUAR-UBER 541,8 0,076 0,104
GUAR-UBER 541,8 0,073 0,095
GUAR-VARG 1419 0,048 0,034
GUAR-VARG 1419 0,020 0,053
GUAR-VARG 141,9 0,024 0,052
GUAR-VARG 141,9 0,027 0,050

* Valores médios obtidos para levantamento de dados realizados em quadruplicata.
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linhas de base da Rede GPS UNESP JABOT

Linha de Base

Distancia (Km)

Acurécia Hz (m)

Acurécia Ver (m)

JABO-NEIA 420,1 0,053 0,087
JABO-NEIA 420,1 0,058 0,083
JABO-NEIA 420,1 0,065 0,079
JABO-NEIA 420,1 0,058 0,082
JABO-PARA 475,8 0,055 0,092
JABO-PARA 475,8 0,059 0,089
JABO-PARA 475,8 0,062 0,088
JABO-PARA 475,8 0,061 0,087
JABO-PPTE 337,4 0,043 0,076
JABO-PPTE 337,4 0,063 0,060
JABO-PPTE 337,4 0,044 0,075
JABO-PPTE 337,4 0,046 0,075
JABO-RIOD 542,8 0,087 0,110
JABO-RIOD 542.8 0,082 0,107
JABO-RIOD 542.8 0,094 0,102
JABO-RIOD 542.8 0,082 0,107
JABO-UBAT 411,0 0,057 0,092
JABO-UBAT 411,0 0,054 0,088
JABO-UBAT 411,0 0,059 0,095
JABO-UBAT 411,0 0,058 0,084
JABO-UBER 260,4 0,043 0,063
JABO-UBER 260,4 0,037 0,067
JABO-UBER 260,4 0,037 0,068
JABO-UBER 260,4 0,043 0,064
JABO-VARG 297,6 0,044 0,07

JABO-VARG 297,6 0,068 0,046
JABO-VARG 297,6 0,036 0,074
JABO-VARG 297,6 0,041 0,071

* Valores médios obtidos para levantamento de dados realizados em quadruplicata.
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Tabela 14 Acuracia relativa das linhas de base da Rede GPS UNESP MARI (Marilia). *

Linha de Base

Distancia (Km)

Acurécia Hz (m)

Acurécia Ver (m)

MARI-NEIA 372,4 0,046 0,08

MARI-NEIA 372,4 0,047 0,080
MARI-NEIA 372,4 0,044 0,081
MARI-NEIA 372,4 0,041 0,082
MARI-PARA 363,9 0,072 0,067
MARI-PARA 363,9 0,055 0,073
MARI-PARA 363,9 0,074 0,055
MARI-PARA 363,9 0,065 0,067
MARI-PPTE 149,1 0,027 0,052
MARI-PPTE 149,1 0,030 0,050
MARI-PPTE 149,1 0,027 0,052
MARI-PPTE 149,1 0,024 0,053
MARI-RIOD 688,1 0,099 0,132
MARI-RIOD 688,1 0,101 0,111
MARI-RIOD 688,1 0,108 0,123
MARI-RIOD 688,1 0,106 0,124
MARI-UBAT 516,9 0,097 0,138
MARI-UBAT 516,9 0,099 0,127
MARI-UBAT 516,9 0,126 0,166
MARI-UBAT 516,9 0,103 0,178
MARI-UBER 408,3 0,053 0,086
MARI-UBER 408,3 0,056 0,080
MARI-UBER 408,3 0,053 0,084
MARI-UBER 408,3 0,049 0,086
MARI-VARG 474,6 0,057 0,090
MARI-VARG 474,6 0,060 0,087
MARI-VARG 474.6 0,054 0,093
MARI-VARG 474.6 0,054 0,091

* Valores médios obtidos para levantamento de dados realizados em quadruplicata.
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Tabela 15 Acuracia relativa das linhas de base da Rede GPS UNESP PPRI (Rosana). *

Linha de Base

Distancia (Km)

Acurécia Hz (m)

Acuracia Ver (m)

ROSA-NEIA 519,0 0,090 0,113
ROSA-NEIA 519,0 0,089 0,103
ROSA-NEIA 519,0 0,089 0,113
ROSA-NEIA 519,0 0,165 0,163
ROSA-PARA 498,2 0,059 0,091
ROSA-PARA 498,2 0,060 0,091
ROSA-PARA 498,2 0,059 0,092
ROSA-PARA 498,2 0,060 0,092
ROSA-PPTE 165,0 0,030 0,053
ROSA-PPTE 165,0 0,033 0,051
ROSA-PPTE 165,0 0,030 0,053
ROSA-PPTE 165,0 0,033 0,051
ROSA-RIOD 990,6 0,107 0,126
ROSA-RIOD 990,6 0,115 0,127
ROSA-RIOD 990,6 0,103 0,131
ROSA-RIOD 990,6 0,118 0,132
ROSA-UBAT 809,5 0,111 0,125
ROSA-UBAT 809,5 0,123 0,135
ROSA-UBAT 809,5 0,111 0,124
ROSA-UBAT 809,5 0,134 0,142
ROSA-UBER 628,0 0,074 0,108
ROSA-UBER 628,0 0,086 0,102
ROSA-UBER 628,0 0,075 0,106
ROSA-UBER 628,0 0,088 0,105
ROSA-VARG 783,0 0,080 0,116
ROSA-VARG 783,0 0,092 0,112
ROSA-VARG 783,0 0,081 0,116
ROSA-VARG 783,0 0,095 0,113

* Valores médios obtidos para levantamento de dados realizados em quadruplicata.
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Tabela 16 Acuracia relativa das linhas de base da Rede GPS UNESP RUJU (Botucatu). *

Linha de Base

Distancia (Km)

Acurécia Hz (m)

Acuracia Ver (m)

RUJU-NEIA 243,2 0,035 0,065
RUJU-NEIA 243,2 0,031 0,068
RUJU-NEIA 243,2 0,034 0,066
RUJU-NEIA 243,2 0,043 0,060
RUJU-PARA 293,4 0,045 0,068
RUJU-PARA 293,4 0,035 0,074
RUJU-PARA 293,4 0,037 0,072
RUJU-PARA 293,4 0,051 0,064
RUJU-PPTE 3119 0,045 0,071
RUJU-PPTE 3119 0,035 0,077
RUJU-PPTE 3119 0,045 0,071
RUJU-PPTE 3119 0,040 0,074
RUJU-RIOD 532,2 0,083 0,095
RUJU-RIOD 532,2 0,074 0,105
RUJU-RIOD 532,2 0,080 0,095
RUJU-RIOD 532,2 0,084 0,109
RUJU-UBAT 3519 0,049 0,074
RUJU-UBAT 3519 0,039 0,08

RUJU-UBAT 3519 0,041 0,079
RUJU-UBAT 3519 0,045 0,077
RUJU-UBER 443,0 0,057 0,084
RUJU-UBER 443,0 0,050 0,088
RUJU-UBER 443,0 0,053 0,086
RUJU-UBER 443,0 0,053 0,087
RUJU-VARG 348,6 0,045 0,077
RUJU-VARG 348,6 0,039 0,080
RUJU-VARG 348,6 0,044 0,077
RUJU-VARG 348,6 0,046 0,076

* Valores médios obtidos para levantamento de dados realizados em quadruplicata.
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Tabela 17 Acuracia relativa das linhas de base da Rede GPS UNESP SAPA (Sao Paulo).*

Linha de Base

Distancia (Km)

Acurécia Hz (m)

Acuracia Ver (m)

SAPA-NEIA 208,8 0,030 0,062
SAPA-NEIA 208,8 0,033 0,060
SAPA-NEIA 208,8 0,036 0,059
SAPA-NEIA 208,8 0,034 0,060
SAPA-PARA 336,5 0,038 0,079
SAPA-PARA 336,5 0,044 0,077
SAPA-PARA 336,5 0,050 0,072
SAPA-PARA 336,5 0,059 0,066
SAPA-PPTE 514,2 0,080 0,118
SAPA-PPTE 514,2 0,092 0,100
SAPA-PPTE 514,2 0,097 0,109
SAPA-PPTE 514,2 0,088 0,115
SAPA-RIOD 350,8 0,041 0,079
SAPA-RIOD 350,8 0,046 0,077
SAPA-RIOD 350,8 0,050 0,074
SAPA-RIOD 350,8 0,052 0,073
SAPA-UBAT 155,5 0,028 0,052
SAPA-UBAT 155,5 0,028 0,052
SAPA-UBAT 155,5 0,027 0,053
SAPA-UBAT 155,5 0,030 0,051
SAPA-UBER 544,2 0,069 0,110
SAPA-UBER 544,2 0,082 0,094
SAPA-UBER 544,2 0,085 0,099
SAPA-UBER 544,2 0,078 0,103
SAPA-VARG 254,4 0,035 0,068
SAPA-VARG 254,4 0,037 0,066
SAPA-VARG 254,4 0,041 0,064
SAPA-VARG 254,4 0,036 0,067

* Valores médios obtidos para levantamento de dados realizados em quadruplicata.
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Tabela 18 Acuracia relativa das linhas de base da Rede GPS UNESP SJCA (Sé&o Jose do

Campos).*

Linha de Base

Distancia (Km)

Acuréacia Hz (m)

Acuracia Ver (m)

SJCA-NEIA 289,1 0,039 0,071
SJCA-NEIA 289,1 0,042 0,029
SJCA-NEIA 289,1 0,037 0,072
SJCA-NEIA 289,1 0,036 0,072
SJICA-PARA 420,9 0,054 0,085
SJICA-PARA 420,9 0,059 0,082
SJCA-PARA 420,9 0,055 0,091
SJCA-PARA 420,9 0,054 0,086
SJCA-PPTE 579,7 0,088 0,111
SJCA-PPTE 579,7 0,091 0,117
SJCA-PPTE 579,7 0,089 0,135
SJCA-PPTE 579,7 0,090 0,113
SJCA-RIOD 268,0 0,036 0,069
SJCA-RIOD 268,0 0,037 0,069
SJCA-RIOD 268,0 0,035 0,070
SJCA-RIOD 268,0 0,040 0,067
SICA-UBAT 85,4 0,018 0,04

SICA-UBAT 85,4 0,018 0,04

SJCA-UBAT 85,4 0,019 0,040
SJCA-UBAT 85,4 0,019 0,039
SJCA-UBER 539,7 0,068 0,108
SJCA-UBER 539,7 0,077 0,101
SJCA-UBER 539,7 0,072 0,12

SJCA-UBER 539,7 0,068 0,109
SICA-VARG 189,3 0,028 0,059
SICA-VARG 189,3 0,030 0,058
SICA-VARG 189,3 0,032 0,057
SICA-VARG 189,3 0,029 0,059

¢ Valores médios obtidos para levantamento de dados realizados em quadruplicata.
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