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Resumo

Atulim (2002) e Racanicchi (2003) planejaram e mmphram uma rede geodésica GPS no
municipio de S&o Carlos, que necessitou de mardderg revisdo. As propostas desta
dissertacdo consistiram em: i) atualizar a redel@goa GPS no municipio de Sdo Carlos e
compatibiliza-la com o SIRGAS2000 (Sistema de Fafeia Geocéntrica das Américas 2000),
com novo ajustamento da rede geodésica e injuntieni em dois vértices geodésicos na area
urbana de S&o Carlos, homologados pelo IBGE apdplantacdo da rede geodésica original;
i) avaliar e comparar os novos resultados dasdemadas da rede geodésica de Séo Carlos
obtidas com posicionamento relativo através daeastento de satélites artificiais, segundo a
tecnologia NAVSTAR/GPS Navigation Satellite Timing and Ranging/Global Risiing
Syste e ajustadas através do Método dos Minimos QuadrédMQ), com os resultados das
coordenadas obtidas através do Método de Posicemtan®Pontual Preciso (PPP), processadas
por servigos de calculo de PPP on-line. Analisamsloesultados obtidos nesta dissertacao, foi
possivel avaliar que a aplicacdo do Método PPRledgse seguidas as orientacdes especificas
de cada servico on-line utilizado, atende perfeitate a exigéncia requerida para apoiar servicos
de cadastro e locacdo para as mais variadas fwdal] porém ndo substitui ainda outros
servicos que demandam alto grau de exatiddo coidssgsomente com vetores e ajustamento
de rede com controle estatistico de processosamartiam alta atividade computacional.

Palavras-chave: Redes Geodésicas, GPS, PosiciottaRmrtual Preciso, Método PPP
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Abstract

Atulim (2002) and Racanicchi (2003) had plannediemmemented a geodetic GPS network in S&o
Carlos city, which needed maintenance and revisidre proposals of this dissertation had
consisted of: i) to bring up to date the GPS gaodwettwork in the city of Sdo Carlos and to
make it compatible with the SIRGAS2000 (GeocenRaference System of Americas 2000),
with new network adjustment and injunction in tweogdesic vertices in the urban area of Sao
Carlos, homologated by the IBGE after the implaatabf the original geodetic network in
2003; ii) to evaluate and to compare the new resflthe geodetic network coordinates obtained
with the relative positioning through the trackiofartificial satellites, according to technology
NAVSTAR/GPS and adjusted through the Least Squitethod, with results of coordinates
obtained through the Precise Point Positioning |P&thod, processed by PPP on-line services.
Analyzing the results obtained in this dissertatiowas possible to evaluate that the application
of PPP Method, since that followed the specifiewotations of each on-line service used, takes
care perfectly to the required to support of cadasegistry and location services for the most
varied purposes, however it does not substitutetetr services that demand highest degree of
accuracy only obtained with vectors and networkisitipent with statistical control of processes
that demand high computational activity.

Keywords: Geodetic networks, GPS, Precise PoinitiBomg (PPP), PPP Method
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

Para o mapeamento de uma regido e para subsidias vutras aplicacdes na area de
engenharia, € necessario definir, implantar e mante sistema de referéncia geodésico. Um
sistema de referéncia desse tipo € implantadotet garvértices devidamente materializados no
terreno, com espacamento e densidade convenientesnea determinacdo precisa de suas
coordenadas, obtendo-se 0 que chamama®dks geodésicafQuando as coordenadas dessa
rede sdo estabelecidas com o apoio de sistemastleamento de satélites artificiais, elas séo
chamadas de redes geodésicas GPS ou ainda désfe8es

As redes GPS podem ser consideradas como refdrdmaseco e homogéneo para
quaisquer projetos que necessitem de dados deigm@sitento no territdrio. Entre estas
necessidades podemos citar projetos cartografmmss de engenharia como, por exemplo,
barragens, rodovias, aeroportos, linhas de trasémisegularizacdo fundiaria entre outros. No
Brasil alguns estados tém implantado suas prépeides GPS de referéncia. No caso particular
do Estado de Sao Paulo, a rede GPS implantada eentg® 24 esta¢fes ligadas ao Vértice Chua
e esta totalmente integrada ao Sistema Geodésasilddro (SGB), SEGANTINE (1995).

A principal caracteristica diferencial das estacé#egrantes das redes geodésicas
estaduais € a garantia da sua integridade fiséza. Ranter a integridade fisica destas estacgdes,
os locais para implantacdo, além de atender a uosicdp adequada no territério, séo
escolhidos, preferencialmente, em areas publitesaés onde se encontram Grgaos publicos que
possam zelar pela sua conservacao, e, ainda, @sscaque facilite a conexao a rede altimétrica
de alta precisdo do Sistema Geodésico Brasileiro.

A concepcéao das redes geodésicas estaduais vis#ipseu uso tanto pela topografia
classica quanto por receptores de sistemas deaastnto por satélites. Os marcos estabelecidos
obedecem as especificacdes, quanto a sua estfigioa emanadas dos 6rgdos estaduais e
avalizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografigstatistica (IBGE). As redes estaduais GPS
tém o intuito de suprir a demanda por estruturalésioa basica para quaisquer projetos de uso
do territorio que necessitem de dados de posicientom



Como exemplos de redes GPS municipais tém-se as bk cidades de Sao Carlos,
Campinas, Santo André, e Guarulhos, no Estado dePadlo. E como exemplo de redes
distritais ou setoriais, a rede do Metrd, em SaAddP@AROCCA, 2000).

Uma rede de Referéncia Cadastral Municipal devedséinida a partir de pontos
originados e ajustados da Rede GPS estadual dardeate de uma rede nacional, para suprir as
necessidades de amarracao dos levantamentos eslastim referencial geodésico univoco e
preciso.

De acordo com LIPORONI (2003) uma base cartograficaicipal, que se constitua
como instrumento de gestdo administrativa, devecearposta por um conjunto de plantas
tematicas, passiveis de visualizacdo em escalgsiadi#s, construidas a partir de levantamentos
recentes ou atualizados. Essas plantas devem, @ageorreferenciamento, apresentar
configuracdo geografica compativel, quanto a leaegho geodésica, sistema de projecdo e
coordenadas, de forma que possam ser analisadasptanos ou niveis tematicdsyfers, por
Sistema de Desenho Computadorizado (CAD) ou, mdhuda, por Sistema de Informacéo
Geogréfica (SIG).

A rede de referéncia cadastral municipal é um unsénto de subsidio para o
gerenciamento do municipio, servindo ao cadastenid®@ municipal, tornando-se uma
ferramenta indispensavel aos responsaveis pelamguitacido adequada dos servigcos publicos,
através do seu georreferenciamento.

1.2 Objetivo

Este projeto de pesquisa teve quatro objetivos:

e O primeiro foi re-implantar em local adequado ostivés TREV e CEAT da rede
geodésica original, destruidos por obras municiglisexecu¢cdo e manutencdo de
construcoes;

« O segundo objetivo foi determinar e executar novdaee ajustamento das coordenadas
dos pontos pertencentes a rede geodésica do Mianidip S&o Carlos devido a
homologacao pelo IBGE de trés vértices geodésiac®®a urbana apos a concluséo da
implantacdo da rede geodésica original. A nova gdedifoi executada com o
rastreamento de satélites artificiais do sistem& @R posicionamento pelo método



estatico, para a adequacdo das monografias dasegédo novo sistema geodésico
geocéntrico adotado pelo SGB (Sistema Geodésicsil@ra), o sistema SIRGAS2000
(Sistema de Referéncia Geocéntrico para as AméricaB00). Dois destes vértices
homologados foram tomados como pontos de injun¢@i@ @ novo calculo das
coordenadas da rede GPS, um deles (SAT 93670), anastas de ser homologado, ja
fez parte da rede implantada em 2003, mas naotfithdo como ponto de injungéo; O
outro vertice homologado a ser inserido no novoutdldas coordenadas da rede como
ponto de injun¢éo foi o SAT 93668;

» O terceiro objetivo foi a implantacdo de veértices mtferéncia para azimutes, que
formassem pares de pontos com os vértices prisaij@gaiede geodésica, para atender aos
critérios definidos pela Associacdo Brasileira dambs Técnicas (NBR 14.166/1998),
que prevé pares de pontos intervisiveis para senvide apoio para a topografia
convencional. E importante salientar que para dos vértices principais da rede n&o
foram implantados os respectivos veértices de ret@mé para azimutes por nao
possibilitarem estacionar um equipamento de tofi@agcanvencional em sua estrutura
geodésica (SAT 93668 e STTU) e outros dois veértamdocalizam em locais onde
estavam sendo realizadas obras de manutencaocadagwante a execucao das medicdes
com GPS, o que impossibilitou a implantacdo dogicgs de azimutes em locais
apropriados (ITAL e CEAT);

e O quarto objetivo (considerado principal), foi cargr os resultados das coordenadas
dos veértices da rede geodésica de Sao Carlospsluain o posicionamento pelo método
estatico relativo e ajustados pelo Método dos MasinQuadrados (MMQ), com os
resultados calculados segundo o método denominadmiéhamento Pontual Preciso
(PPP), derivado do termo original em inglPsecise Point Positioning Segundo
Segantine (2005) os dados das medi¢cfes indepesdntada vértice com equipamento
GPS L1/L2 com tempo minimo de ocupacao de umagumtam ser enviados no formato
RINEX (Receiver Independent Exchange Fonwéd Internet para o JPLI€t Propulsion
Laboratory), que € um dos sete centros de andlise do @& ational GNSS Servige
o qual disponibiliza os resultados do processamento

Existem alternativas ao servigo do JPL que € demauhoi por AUTO GIPSY. Podemos citar,
como exemplo, outros trés servigos on-line dispbndllos gratuitamente para o calculo de
coordenadas GPS pelo método PPP que sdo: AUSP®&SR-BBP e GAPS, (vide tabelas 2.4 e
2.5). Neste projeto foram utilizados esses trégigges para comparagao das coordenadas dos

pontos da rede, que serdo apresentados no dedestr texto. A utilizacdo do servico de



calculo do PPP através do AUTO GIPSY foi imposidila devido as dificuldades encontradas
para disponibilizar um computador especifico paseepropdsito, uma vez que a utilizacdo
desse servigo requer a instalacdo de um progranfalBefile Transfer Protocgl com IP
(Internet Protocol da maquina fixo e acesso livre para usuério aménalém de ferramentas de
protecdo para transmissdo na Internet. Em vistaadedificuldades optou-se pela utilizacdo
apenas dos trés servicos citados anteriormente.

1.3 Justificativa e motivacédo da pesquisa

Apesar do esforco de alguns estados para a impéantie rede estadual de referéncia, as
atividades de cadastro ndo sao bem atendidas pes sstemas de redes estaduais, devido ao
espagcamento entre estacfes e as necessidades elmeam cadastral de pequenas areas, em
nivel de parcela. Tal necessidade somente podateedida com redes de pontos especificas
para atender as operacdes topograficas dos levamt@asncadastrais. Dessa forma impde-se a
necessidade de implantacdo de redes municipaictenias as redes estaduais e a nacional
(ROCHA e BRANDAO, 1999).

ATULIM (2002) e RACANICCHI (2003) justificaram, desvolveram e implementaram a
Rede de Referéncia Cadastral da Cidade de SaosCGaf® com base na NBR 14.166 (1998)
gue normaliza uma Rede de Referéncia Cadastraldipahi De acordo com o poder publico,
existe a necessidade dessa rede para dar supod@seos levantamentos que se destinem a:

* subsidiar a elaboracéo e a atualizacédo de plaat@stais municipais;

» amarrar todos os servicos de topografia no intlétincorpora-lo as plantas cadastrais do
municipio;

* servir de base para definicdo e restauracdo deefirde propriedades; e

» referenciar todos os servigos topograficos de:déijnarcacdo, (ii) anteprojetos, (iii)
projetos, (iv) implantacdo e obras de engenharia garal, (v) urbanizacdo, (vi)
levantamentos de obras, (vii) cadastros imobilgripara registros publicos e
multifinalitarios.

ApoOs a concluséao da implantacado da Rede de Refar€adastral de Sado Carlos, surgiram

dois fatos novos para a base cartografica do npiajajue foram:
i) A inutilizacdo de dois vértices componentes alegide geodésica, o primeiro deles
devido a construcdo de um novo viaduto na conerfie a Avenida Getulio Vargas e a



Rodovia Washington Luis (Vértice PT-07, Nome: Tré&etulio Vargas, Identificacao:
TREV) e o segundo causado pela ocultagdo do véctifze placa de identificacdo se
encontrava cravada na laje superior da caixa d'é@gu&.A.A.E. que foi submetida a
aplicacado de uma camada de concreto e impermeattdipara estancamento de fissuras
(Vértice PT-09, Nome: CEAT, Identificacdo CEAT); e

i) A homologacédo pelo IBGE de trés vértices geantésna area urbana de Sao Carlos.

Na implantacdo inicial da Rede de Referéncia QGealasle S&o Carlos, também
denominada de Rede GPS de Sao Carlos, compostaymrertices, apenas um desses veértices
(FED1), agora homologado pelo IBGE, estava incluidssa rede, ainda assim, esse veértice na
ocasido nao foi considerado como ponto de injupgdia os calculos e ajustamento da rede. Em
face dessa nova realidade, decidiu-se recalcutiar dorede GPS de S&o Carlos, incluindo dois
dos novos pontos homologados na area urbana conigjuhgdo para refazer o calculo do
ajustamento da rede. A re-implantacédo dos vértestruidos se fez necessaria para recuperar a
proposta da rede original e atender aos requisitosdecidos por ATULIM (2002) e
RACANICCHI (2003).

A implantagdo dos vértices de referéncia de azispytento aos veértices da rede GPS
proposta, justifica-se pela adequacdo da mesma @artso nas medicdes topogréaficas
convencionais a partir dos pares de pontos impdastaA disponibilidade de conjuntos de
pontos desse tipo, minimizardo custos de equipesopegrafia em campo, com vistas as
necessidades urbanas cadastrais e de infra-eafrakgim como diversos outros processos de
intervencao urbana. A elaboracdo da base cartogrgfecisa e georreferenciada gera subsidios
para o cumprimento das diretrizes do Estatuto dad& (Lei Federal n°. 10.257/01), que é um
dos principais instrumentos auxiliares do planejaime gestao urbana.

A comparacao dos resultados das coordenadas désspaibtidas por posicionamento
estatico relativo e ajustamento da rede pelo MétlmdoMinimos Quadrados, com os resultados
obtidos com o emprego do Método de Posicionamentdul Preciso, sera um importante
subsidio para avaliar as vantagens e desvantagaemsoddo PPP em relacdo aos procedimentos

consagrados, indicando o potencial e as restrif@sgu uso.

Segundo GAO (2006) o método PPP pode proporcicir@as/vantagens significativas em

aplicacdes comparadas com os métodos de posiciot@anedativo, comentadas a seguir:



O PPP envolve apenas um unico receptor e, consequente, dispensa a necessidade
dos usuarios de GPS estabelecerem estacfes dedmseComo resultado, elimina-se o
limite do espacamento da operacdo e a conexao dervalgdes simultdneas nos
receptores da base e do remoto imposta pelo méttatencial;

« O PPP pode ser considerado como um posicionaméaiv@al gaproximado porque as
solucbes de posicionamento dele sdo referenciades sistema de referéncia global.
Como resultado, o PPP proporciona um posicionanamtouito melhor consisténcia do
que as aproximacoOes diferenciais nas quais ast&sude posicionamento sao relativas a
estacao ou estacoes de base locais. (deve-segnetase as coordenadas da estacéo base
sdo conhecidas em um sentido absoluto, o posiciem@arabsoluto do usuério é entédo
obtido); e

* Um outro beneficio significativo que o PPP podedragara as aplicacdes é que ele reduz
o trabalho e os custos de equipamento, devidordnelcdo da necessidade de medicao
de vetores e consequentemente viabiliza a utilzal# apenas um receptor e ainda
simplifica a logistica operacional dos trabalhos aenpo desde a eliminacdo da
dependéncia de estagbes base.

As coordenadas oriundas dos novos calculo e ajestantla rede GPS servira de suporte
para a Rede de Referéncia Cadastral da Cidade al€&%os — SP e tera suas coordenadas
atualizadas e disponibilizadas baseadas no Sis&a 69 South American Daturi969) e
também na nova caracterizacdo do Sistema Geod@sisdeiro, com referéncia no Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS2(DEsta forma, esta rede atendera a
Resolucao do IBGE aprovada em 25/02/2005.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema Global de Navegacéo e Posicionamento pot&ie (GNSS)

Apesar desta pesquisa basear-se especificamenteutinzacdo do Sistema de
Posicionamento Global — GPS (NAVSTAR/GPS), faz-seessario a inclusdo de uma pequena
abordagem sobre os demais sistemas que fazemdpa@8ISS, por ser um tema extremamente
atual e em plena fase de expanséao e desenvolvimento

O Global Navigation Satellite Systef@GNSS) é um termo genérico atribuido aos
sistemas de navegacao, que utilizam posicionanparteatélites. Essa terminologia € utilizada
para os Sistemas GPS (Americano) e 0 GLONASS (Rugsge ja estdo em operacédo ha varios
anos, ou ainda para os Sistemas GALILEO (Europ&Q®BIPASS (Chinés), que estdo prestes a
entrar em operacao total nos proximos anos. Evienémde essa referéncia pode incluir ainda os
Sistemas de Satélites Geoestacionarios, lancadoglguns paises para complementarem as
constelacdes GPS e GLONASS.

O desenvolvimento do GNSS abrange duas geracdasalis(LEGAT & HOFMANN-
WELLENHOF, 1999):

e primeira geracao, denominada GNSS-1, que consaséenghliacdo do GPS e GLONASS.
Nessa geracao incluem-se o WASS e o EGNOS (AQUINGS);

e segunda geracdo, denominada GNSS-2, que dever&nap desenvolver-se em um
sistema completamente novo, com controle civilrirdeional, atendendo a todos os
requisitos necessarios ao uso civil. Nessa gelacicem-se a modernizacdo do GPS e a
inclusao do sistema GALILEO.

Desde a introducao dos primeiros receptores GPi®ceptores de rastreio GNSS tém sido
modificados profundamente — de placas e componeigteomputadores até minuscutiisps
adequados para a inclusdo em telefones celulareas dispositivos portateis. Mesmo assim, a
evolucdo do GNSS esta longe do fim. Sem davidatraducdo dos novos sinais para GPS e
GLONASS e a chegada do GALILEO e, mais recentemgot€OMPASS, tem injetado nova
vitalidade para os desenvolvedores de produtos GNSS

Devido ao fato dos sistemas de rastreamento pogliteat estarem em pleno

desenvolvimento, varios fabricantes de receptopscaram no mercado equipamentos capazes



de captarem dados dos varios sistemas de posicgmmara navegacdo. Um exemplo dessa nova
geracdo de receptores de satélites é o recém tarBjattma GNSSGNSS Systenda Leica
Geosystems, o ATX1200GG, que segundo o fabricatde) de rastrearem os atuais sistemas
GPS e GLONASS e também o sinal GPS L2C (da atgdlizalo sistema GPS), j4 estédo
projetados para o futuro sinal GPS L5 (da proxitapa da atualizacdo do sistema GPS) e para o
sistema GALILEO.

2.1.1 O Sistema GPS

De acordo com HOFMANN-WELLENHOF et al. (2001), o &Hoi estabelecido
basicamente para proporcionar ao usuario a caplcida determinar a sua posicéo, expressa,
por exemplo, pela latitude, longitude e altura géwita ou em funcéo das coordenadas X, Y e Z
em relacéo ao centro de massa da Terra.

O Navigation Satellite Timing and RangitiyAVSTAR) GPS fornece posicionamento e
contagem de tempo 24 horas por dia, em qualquer kg superficie terrestre, e sob quaisquer
condic@es climaticas. O governo dos EUA opera o0,&Ja8 foi projetado como um sistema de
dupla finalidade, com o primeiro proposito de awnds necessidades militares de
posicionamento e contagem de tempo. No final dadieade 90, entretanto, o numero de
aplicacdes civis cresceu significativamente, comssjimlidades ainda inatingiveis. Dessa forma,
considerando que o GPS é melhor conhecido agavagapenas pelosxperts mas também pelo
publico em geral, ndo ha necessidade de enfatizas g@plicacdes inovadoras serdo as proximas
ou mesmo tentar listar as suas utilizacdes atuBKCK, 2004).

Segundo MONICO (2000), como o nome sugere, o GR& é&istema de abrangéncia
global. A concepg¢édo do sistema GPS permite que sumario, em qualquer local da superficie
terrestre, ou proximo a ela, tenha a sua disposigdominimo, quatro satélites para serem
rastreados. Este nimero de satélites permite, ntortgue qualquer usuario conheca a sua
posicdo autbnoma em tempo real, com uma precisademn de 3 a 15 m. Dependendo dos
receptores utilizados, o usuario pode ainda methmrarecisdo de sua posicao se ele utilizar
meétodos de posicionamento diferenciais, tanto pgsegsado como em tempo real.



Em razao da alta precisédo proporcionada pelo ssstedo alto grau de desenvolvimento da
tecnologia envolvida nos receptores GPS, uma grandainidade usuaria emergiu nas mais
variadas aplicacdes civis (navegacédo, posicionamggudésico e topogréfico, etc.).

A idéia bésica do principio de navegacao consiatenddida simultdnea das chamadas
pseudodistancias entre a antena do receptor eocgatttlites. Conhecendo as coordenadas dos
satélites num sistema de referéncia apropriadoséiyel calcular as coordenadas da antena do
usuario com respeito ao mesmo sistema de refer&msa satélites. Do ponto de vista
geomeétrico, somente trés medidas de pseudodistaseldam suficientes. A quarta medida
(tempo) € necessaria devido a ndo sincronizacacettizggos dos satélites com o do receptor.

O advento do GPS revolucionou todas as atividagepagicionamento. Em conjunto
com os sistemas de comunicacao tém-se criado moveegitos de posicionamento, os chamados
sistemas ativos. E dificil enumerar atividades memessitam de posicionamento que ndo estejam
envolvidas, ou em fase de envolvimento, com o GR8tanto, as aplicacdes do GPS séao
inUmeras. A seguir estdo listadas algumas ativiklaolede esse sistema tem sido usado
extensivamente:

* navegacao global e regional;

e estabelecimento de redes geodésicas locais, régiopatinentais e globais (ativas e

passivas);

» levantamentos topograficos para fins de mapeamaptio fotogramétrico, deteccao

de deformacoes;

* nivelamento expedito e de preciséo; e

* monitoramento e locacao de obras civis, etc.

O sistema GPS sinaliza o inicio de uma nova faseleendo o langamento da préxima
geracdo de satélites denomingd®S Block 3 O primeiro satélite dessa nova geracdo é o
SVN53/PRN17 do Bloco IIR (lIR-M), construido peladkheed Martin e langado em 25 de
setembro de 2005. O GPS ja opera o novo sinal abhérto para L2. O terceiro sinal civil,
denominado L5 comeca a ser disponibilizado comowesisatélites do Bloco IIF que iniciaram
os langcamentos em 2007.

A modernizacdo do GPS se torna possivel gracasarg;os nas tecnologias utilizadas
nos satélites e nos receptores. Os sinais adisidremsmitidos pelos satélites modernizados
melhorardo a capacidade antibloqueio, incrementag@otecdo antifraude, diminuirdo o tempo
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da primeira solucdo fixa e proverdo o sinal de tBagca de Vida” (L5) como a banda de
frequéncia protegida peldernonautical Radio Navigation ServiGBRNS). O novo sinal L2C
melhorar4 a estabilidade do sinal e a melhorar&sésténcia a interferéncia, permitird a
integracdo por um longo periodo de tempo nos receptreduzindo ainda os ruidos do rastreio
e melhorando a exatiddao, bem como provera meltsuitaelo de posicionamento em meio a
edificacdes e areas arborizadas. A segunda fregléml eliminara a necessidade do uso de
quadratura ineficiente, correlagcdo cruzada, ou asutrécnicas patenteadas correntemente
utilizadas por civis em conexao com L2. Uma vezctida a modernizacédo do GPS, espera-se
que os receptores de dupla-freqiéncia ou triplgiiffacia estejam comumente usados e
disponiveis no mercado para os usuarios. Ao mesmpd, novos codigos militares chamados
de M-codesserao adicionados para L1 e L2, mas irdo ser gapaente separados dos codigos
civis. Nao existem planos de cédigos militares pak&® (LEICK, 2004).

E importante ressaltar que o sistema GPS tambéén sefigito a erros que ocorrem
sistematicamente ou nédo e que podem afetar o adeutto posicionamento. Erros degradam a
confiabilidade e acuracia do posicionamento redtizeom esse sistema. Dentre esses erros as
principais fontes séo a refragédo ionosférica eost#yica, os erros nas 6rbitas dos satélites e o
multicaminho. A ionosfera € um meio dispersivo parfaixa de freqiéncia do GPS, no qual o
indice de refratividade € funcdo da frequénciaizatila. Além disso, a ionosfera apresenta
variacdes diarias, sazonais, geograficas e de lpegodo, o que dificulta sua modelagem. A
troposfera € um meio ndo dispersivo. Usualmenteoagonentes imida e seca expressam a
influéncia da troposfera nas medicdes. Os errogmasfera podem variar de poucos metros a
dezenas de metros, enquanto que na troposferaassrer zénite estdo geralmente entre dois e
trés metros (ALVES et al, 2005).

Ainda segundo ALVES et al, 2005, informacdes s@srérbitas dos satélites GPS podem
ser obtidas através das efemérides transmitidass ptélites ou das efemérides precisas
fornecidas pelo International GNSS Service (IGS)patir das efemérides séo calculadas as
posicdes dos satélites, normalmente, injuncionadaso fixas durante o processo de
ajustamento dos dados GPS. Assim, erros nas cautderdos satélites se propagam para a
posicdo da antena receptora. O multicaminho é@nfeno pelo qual um sinal chega a antena do
receptor por caminhos mdltiplos, devido a reflea@ausado, principalmente, por reflexdes do
sinal em superficies proximas a antena recept@isacdmo construcdes, carros, arvores, colinas,
etc. Efeitos secundérios sdo causados por reflex@esoprio satélite e durante a propagacéo do
sinal. A magnitude dos erros depende da geometri@ethario que envolve as antenas, 0s
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satélites e os objetos refletores e da naturezandterial reflexivo. O erro causado pelo
multicaminho pode degradar a acuracia das coordsrexd alguns centimetros.

2.1.2 O Sistema GLONASS

O sistema GLONASS, ou simplesmente GLONASS, tamédraseado numa constelagédo
de satélites que continuamente transmitem os semaigduas bandas de frequéncias que podem
ser recebidas pelas antenas dos receptores dagastde é muito semelhante ao GPS e ambos
0s sistemas apresentam principios comuns na tres@mide dados e nos métodos de
posicionamento. O interesse por este sistema @eratida em que 0s resultados comprovaram
que os dois sistemas se complementam (SEGANTINER)20

Desde 1982, ano em que o primeiro satélite GLONA®®nviado a orbita e que foi
iniciada as etapas de testes e implantacdo dot@roje projeto GLONASS manteve-se
inconstante no quesito operacionalidade do sistpoia,nota-se que o numero de satélites ativos
diminuiu nos udltimos anos, mas o0 governo russodemonstrado interesse em sua recuperacao.

Apoés anos de quase estagnacao do projeto GLONAS&&elacdo estava apresentando
um numero inferior de satélites ao idealizado gelgeto), a partir de 1999 o governo russo
anunciou de forma oficial 0 compromisso e o0 intsgegsa revitalizacdo desse sistema de
navegacao por satélite. O governo russo tambéncestarindo uma meta estabelecida para o
biénio 2006-2007 de lancamento de oito satélites geompor o sistema.

Em Junho/2007 o numero de satélites do sistema GISHNem operacdo chegou a 11, o
que é suficiente para prover servicos de localzag@proximadamente metade do territorio
russo. Dos 17 satélites em oOrbita naquela dategstdvam sendo usados para navegacao e
posicionamento, um estava sendo colocado em operggatro estavam temporariamente em
manutencdo e um estava fora da sua posicao ofitstema precisa de 18 satélites para iniciar
as operacdes em todo o territério russo, e 24 ppeaar de forma mundial. Segundo as
autoridades russas, 0 numero inédito de 18 sat&kte alcancado até o final de 2007, e chegara
a 24 até o final de 2011.

Em 26/12/2007 o governo Russo anunciou a conclda&mbertura total de seu territorio
por sinais de radio de satélites, com o lancanreente de 3 satélites do sistema GLONASS.
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2.1.3 O Sistema GALILEO

O sistema GALILEO ter& caracteristicas semelhamtesra totalmente compativel com o
GPS e GLONASS, adotando frequéncias das portadooasuns, porém sera totalmente
independente. Serdo disponibilizados dados padidarta de receptores de dupla freqiéncia
para operacdes em tempo-real em diferentes niegisetisdo, integridade e disponibilidade. O
segmento espacial do GALILEO consistira de 30 is@sélsendo 27 operacionais e 3 de reserva,
distribuidos em trés planos orbitais circulares QHMEMedium Earth Orbits Esta configuracao
€ conhecida pdaker constellatio27/3/1 (SEGANTINE, 2005).

O projeto GALILEO teve o seu primeiro satélite dsté enviado ao espaco em dezembro
de 2005, O satélite denominado GIOVE &ALILEO In-Orbit Validation Element )A
juntamente com o segundo satélite denominado GIB\{te tem a previsao de lancamento no
final de 2009 irdo testar as tecnologias fundanemara a implantacdo do novo sistema de
navegacao por satélite europeu. Em 2013 a ERAopean Space Agencprevé que ja tenha
todos os satélites do sistema GALILEO em plenoiimamento, se tornando o primeiro sistema
de posicionamento por satélites totalmente voltada uso civil.

Em 28 de dezembro de 2007, completou-se dois asuedjue GIOVE-A - 0 primeiro
satélite do GALILEO - foi langado por um foguete Soyuz desde BaikomoiiCasaquistéo. Este
satélite demonstra o progresso que a Europa tem e desenvolvimento de seu préprio
sistema de navegacdo. Desde janeiro de 2006, © sloaGalileo tém sido transmitidos pelo
GIOVE-A, e recebidos em todo o mundo. No centropdequisa e tecnologia da ESA, na
Holanda, um laboratoério esta conferindo os instntogea bordo da espagonave que geram 0s
sinais, e também os receptores em solo. Estes testalibragbes permitiram aos especialistas
confirmar o sucesso da misséo, o que € um bomgsnalo restante do programa.

O préximo passo esta perto de ser concretizado, c@TOVE-B - o segundo satélite
experimental - que esté finalizando os preparativos para calaento nas instalacdes da ESA.
O segundo satélite do Galileo vai embarcar o reléagdmico mais preciso que ja foi lancado ao
espaco, que vai contribuir para a qualidade dapeence do sistema Galileo. ApOS&SEOVE-

B, a validacdo em orbita sera completada com o haegt de quatro satélites adicionais - o
minimo requerido para obter a medida de posi¢cOesnavegacao por satelites.
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Estes satélites estdo atualmente sendo constrendasstalacdes ao redor da Europa, para
langamento no final de 2009. Para alcancar o stpesacional, o Galileo precisa de uma
constelacdo de 30 satélites e uma rede associadatalgbes em solo espalhadas em todo o
globo. Esta fase foi recentemente confirmada codeesfdes tomadas pela Unido Européia, que
concordaram no financiamento de 3,4 bilh6es de$erma proposta de encarregar a ESA pelo
desenvolvimento do Galileo até 2013.

Enquanto espera-se pelo Galileo, outros sistemgsosieionamento estdo em fase pré-
operacional na Europa. EGNOS, o Sistema Europeu pleomentar Geoestacionario de
Navegacédo, € uma rede de estacdes em solo queramlbe sinais do GPS e os re-transmitem
através de satélites geoestacionarios. O EGNOS iteeandeterminacdo de posicbes com
precisdo de dois metros. Originalmente projetada peelhorar a seguranca no trafego aéreo, o

EGNOS esta acessivel para todos, e abre o camanhmGalileo.

Com estes passos, a Comissao Européia e a ESApetfressivamente desenvolvendo
um sistema civil capaz de oferecer orientacao @sagun todo o mundo (GICLA, 2007).

2.1.4 O Sistema COMPASS

No inicio de 2007 a China também anunciou o langameée um satélite de navegacao
que faz parte do seu sistema COMPASS (ou Beidowgxpectativa € que o sistema esteja
operacional em toda a China e nos paises vizinhnn2@8. O satélite foi colocado em uma
orbita de 21.500 quilébmetros por um foguete Longd¥ie8-A, que saiu do centro de langamento
de satélites Xichang, no sudoeste da China.

O sistema COMPASS foi projetado paraver o pais de servicos de navegacdo e
posicionamento para as areas de transportes, legia; prospeccdo de petroleo,
monitoramento de incéndios, telecomunicacdes eraega publica, entre outras aplicacdes.
Com outros lancamentos previstos para 0s proximos,a sistema vai cobrir a China e os
paises vizinhos por volta de 2008, e ap0s issoesgra@ndido para uma rede global de navegacéo
e posicionamento. O sistema completo incluira pelenos 35 satélites, sendo cinco

geoestacionarios e 30 de oOrbita média.
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2.1.5 Os Sistemas de Satélites Geoestacionarios

Diz-se que um satélite € geoestacionario quanddémanma posicao fixa relativamente
a Terra, acompanhando portanto 0 seu movimentotdedo. Esses satélites deslocam-se numa
Orbita equatorial a uma altitude de aproximadam&bi80 km (PESTANA, 2006).

Esses sistemas adicionais sdo também conhecidos Space Based Augmentation
Systemg¢SBAS). Entre alguns dos sistemas de satélitesstpmenarios mais conhecidos estéao
0s sistemas:

e americanolJS Wide Area Augmentation Syst@iASS);

» europeuEuropean Geostationary Navigation Overlay Ser¢EENOS);

* JaponésMTSAT Space-based Augmentation SysiB8AS); e

* Indiano:GPS Aided Geo Augmented Navigati@AGAN — em fase de testes).

Um SBAS pode ser definido como qualquer sistema ugee uma rede de satellites
geoestacionarios e estacées em Terra para melaop@rformance de Sistemas Globais de
Navegacdo por Satélites (GNSS), através do envicodecdes dos sinais e da introducéao de

satélites adicionais aos sistemas, com posicadartrgGICLA, 2007).

2.2 Sistemas Geodésicos de Referéncia

O estabelecimento de um sistema de referéncia stensa definicdo de uma lista de
coordenadas de pontos materializados no terrentas Bsformacées sdo denominadas de
coordenadas de referéncia ou injuncdo do ponto.UNimsos anos cresceu a necessidade em se
definir um sistema de referéncia que tenha um eaghtbal para fins de aplicagfes geodésicas e
cartograficas. Neste sentido, varios paises partpara a adocdo de um sistema geocéntrico
global, como por exemplo, o sistema WGS84 utilizaglo GPS, (SEGANTINE, 2005).

No Brasil, oficialmente se adotava até recentemanteamente sistemas de referéncia
locais (ou regionais) para a definicdo geografioa pontos. O proprio SGB até o ano de 2005
coincidia com o Sistema de Referéncia da AmériceSdb(SAD69) que ndo € um sistema
geocéntrico e isso implica na necessidade de $ecenparametros de transformacao entre este

sistema e os sistemas globais.
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A partir de 2005 o Brasil passou a adotar oficiaitee sistema de referéncia geocéntrico
SIRGAS2000 conjuntamente com o sistema SAD69 popariodo de transicdo de 10 anos.
Apos esse periodo o SIRGAS2000 sera o unico sistiemaferéncia oficial adotado no pais. O
sistema convencional usado como referéncia pamsizipnamento de pontos na superficie da
Terra ou de objetos em movimento é o0 CONVENTIONAERRESTRIAL REFERENCE
SYSTEM (CTRS). O CTRS utiliza um sistema cart@sieonvencional, com origem no centro
da Terra.

A definicho do CTRS é feita por uma rede princigal global) de estacbes de
rastreamento. O posicionamento de pontos nessamsisgbode ser feito ocupando-se, outros
pontos, de localizagcdo conhecida em relacdo a pedeipal. Para a implantacdo da rede
principal foram empregadas tecnologias de alta igiec como Very Long Baseline
Interferometry(VLBI) e Satellite Laser RangéSLR), possibilitando a definicdo do CTRS em
varias partes do mundo com incerteza de 10 cm owsngKing et alij 1987) Cada uma das
realizacbes é designada por ITRFigfernational Terrestrial Reference Fram@ede de
Referéncia Terrestre Internacional), onde yy indisadois ultimos algarismos do ano cujos
dados foram computados para a realizagéo do ITRF.

O referenciamento de redes geodésicas ou ponidiFad cada vez mais utilizado pelos
profissionais que atuam na area de posicionamehtprecisdo na posicdo de um ponto
referenciado a ITRF pode ser melhor que 2 cm. §agauma estacdo da ITRF seja considerada
no ajustamento suas coordenadas devem ter sidoméledeas no minimo por duas técnicas
diferentes, tais como VLBI, DORIS, SLR e GPS. Pelenos 4 estagOes brasileiras foram
consideradas na ITRF: Brasilia (DF), Fortaleza (8&g! (RN) e Cachoeira Paulista (SP).

Uma estacdo ITRF é caracterizada pelas coordenéda’, Z (geocéntricas) com as
respectivas velocidades, para uma épodaiversos efeitos temporais sdo utilizados para o
calculo das coordenadas para certa época, tais canga dos oceanos, carga da atmosfera,
deslocamento devido a mareé terrestre e movimenptagas tectonicas.

A versao atual do ITRF € o ITRF2000. Para realimaa transformacao entre sistemas de
coordenadas locais para o atual WGS84(G1150) dewtitizar os parametros de transformacao
para o SIRGAS2000, pois atualmente o sistema SIRBAG e WGS84 (G1150) sao
compativeis ao nivel de centimetro, se aproximalodd RF2000.
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2.3 Redes Geodésicas de Referéncia

2.3.1 Conceitos

Segundo o IBGE (2004), uma Rede Geodésica de Refaré constituida pelo conjunto de
estacdes cujas coordenadas sdo determinadas attevésétodos classicos (triangulacao,
trilateracdo, astronomia etc.) e por tecnologia G&n a finalidade de disponibilizar uma
estrutura geodésica precisa. Estas estacdes ctvearasnto através de equipamentos GPS
geodésicos e com processamento cientifico sdo memtagas por marcos de concreto seguindo

prescricdes técnicas especiais.

O desenvolvimento do Sistema Geodésico BrasileirS8GB, composto pelas redes
altimétrica, planimétrica e gravimétrica pode segrdilo em duas fases distintas: uma anterior e
outra posterior ao advento da tecnologia de obe@&ovale satélites artificiais com fins de

posicionamento.

O SGB é definido a partir do conjunto de pontosdgs@os implantados na por¢cdo da
superficie terrestre, determinados por procedinseofgeracionais e coordenadas calculadas,
segundo métodos geodésicos de precisdo compatoriss finalidades a que se destinam. Este
sistema € constituido por marcos de coordenadaBecumtas, determinadas com base em
parametros estabelecidos pelo IBGE e que constitu@anco de Dados Geodésicos daquela
instituicdo. Até Novembro de 2007 o Sistema GeadéSirasileiro estava constituido pelas

seguintes redes denominadas passivas:

* Rede Classica: rede de marcos geodésicos cujadetamas foram determinados por
métodos de levantamentos geodésicos convenciogaissequentemente considerada de
baixa precisao para os padrbes atuais. A utilizapBopontos desta rede, por exemplo,
nao é admitida pelo INCRA para fins de georrefeaenento (Normas Técnicas para
Georreferenciamento de Imdveis Rurais), por naenpero atendimento a preciséo
exigida, tampouco seria também indicada para sdeviapoio para o adensamento das

redes de referéncias cadastrais municipais.

« Rede Nacional GPS: rede de marcos da rede classigs coordenadas foram
determinadas a partir de métodos de posicionaneEmt&GPS. Atende a precisao exigida

e sua utilizacao € adequada para o georreferenaiame
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Redes Estaduais de Alta Precisdo: redes estalsdeoedos Estados, de acordo com os
padroes estabelecidos pelo IBGE e por ele homoémgadde exemplos na figura 2.1).

Até dezembro de 2006 foram estabelecidas 13 redRS &taduais (abrangendo 18
estados): Sao Paulo, Parana, Minas Gerais, Mates@GriMato Grosso do Sul, Santa
Catarina, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Babémra, Espirito Santo, Acre e a rede
Nordeste. A rede Nordeste foi um caso a parte, fmigstabelecida em uma Unica

campanha de medicdo contemplando os estados deaalaergipe, Pernambuco,

Paraiba e Rio Grande do Norte. A localizacdo de cadrco é previamente escolhida
juntamente com representantes de instituicbesdexl@staduais e municipais de forma a
zelar pela integridade fisica do marco, isto étaevchoques que possam interferir nas

coordenadas do mesmo ou até mesmo a sua destruicao.

Redes Estaduais GPS yIBGE

» Estagoes GPS

290

20°

Limite estadual

30°

5

70" 60" 50° 407 ags

Data de referéneia: 03 /03 /2005

Figura 2.1 — Cartograma das Bases Estaduais GF
Fonte: IBGE (2007)
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2.3.2 Aplicacdes

Para que uma regido seja mapeada, e para variras apticacdes em engenharia, existe
a necessidade de definir, estabelecer e manter istama de referéncia geodésico. A
materializacdo - ou fixacdo no espaco - de ummsssteartesiano tridimensional pode ser feita
utilizando, em principio, trés pontos. No entarpara tornar os sistemas Uteis, praticos e
confiaveis, necessita-se de um conjunto maior aeogadevidamente materializados no campo,
com densidade e espacamento conveniente e concauaenadas determinadas com precisao.
Este conjunto de pontos é denominadale geodésicaA seguir descrevem-se algumas
aplicacdes e caracteristicas das utilizacoes deReda de Referéncia Cadastral Municipal:

e 0s limites das propriedades deverao ser definigofona singular, localizados na
superficie terrestre com precisdo compativel cograu de desenvolvimento da
regiao;

e apresentar continuidade universal de representagéagrafica superficial;

e servir de base para restauracao de limites deipdaules; e

e dotar a carta cadastral de uma aplicacdo multifuiadipodendo ser utilizada para
diversas finalidades.

2.4 Redes geodésicas apoiadas com a tecnologia GNSSI@ReAtivas)

Em fins da década de 1980, o IBGE, através de spariamento de Geodésia, criou o
projeto GPS com o intuito de estabelecer metodatogjue possibilitassem o uso pleno da
tecnologia do Sistema NAVSTAR/GPS, que se apregammi@amo uma evolucdo dos métodos de
posicionamento geodésico até entdo utilizados, rarudd-se amplamente superior nos quesitos
rapidez e economia de recursos humanos e finasceiro

2.4.1 Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC)

O Sistema Geodésico Brasileiro compreende atuaémtentbém uma Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC) que disponibilizaagstes GPS em operacao continua. Esse
sistema de monitoramento também é conhecido constef®a Ativo”. Deste modo, 0 usuario
obtém precisao relativa com apenas um receptord®Ra utilizacdo dos dados coletados pelo
Sistema Ativo. A RBMC até Nov./2007 estava conglaupor 37 estacbes GPS, fixas e de
operacao continua, ja desconsiderando as estagée®ram desativadas ou substituidas (vide
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Figura 2.2 e Tabela 1), sendo, portanto, uma es&rute suporte para a utilizacado da tecnologia
GPS no Brasil. E também o elo com os sistemas féeéneia adotados globalmente. Em
decorréncia da permanente coleta de observacfas,peimite o célculo continuo das
coordenadas das estagbes constituintes, monitqraledte modo, as deformacdes da crosta
terrestre. Consequentemente, permite quantificariacdo temporal das coordenadas do SGB,
proporcionando assim um referencial constantematut@izado aos usuarios, caracterizando-a
como a estrutura ativa do SGB. Além disso, estsdbse o teor do vapor d’agua na atmosfera
podem ser conduzidos, em suporte ao que se dendmj@ale meteorologia por GPS (IBGE,
2004).

Dlstrlbuu;ao das Estacoes da RBMC
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Figura 2.2 — Cartograma das Estacdes da RBM

Fonte: IBGE (2007)
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Tabela 2.1 - Estacdes da RBMC
Fonte: IBGE (20C7)

Cidade UF Sigla Codigo SAT Lat. Long.
Belém P& BELE 93620 -01° 24" -48% 27
Boa Vista RR BOAV 93910 p2° 50° -60° 42°
Bom Jesus da Lapa BA BOMI 53030 -13% 15" -43° 25"
Brasilia OF BRAZ 91200 -15% 56"  -47°%352°
Cachoeira Paulista SP CHPI 93920 -22% 41"  -44° 59°
Canangia SP MNEIA 91716 _25% g1° | -47% 55°
Crato CE CRAT 92300 -p7® 14" | -39% 247
Cruzeirc do Sul AC CRUZ 93912 -p7% 36" -72% 40°
Cuiaba MT CUIB 92583 -15% 33" -58° D4’
Curitiba FR PARA * 91105 _25% 25"  -29% 13°
Curitiba UFPR PR UFPR 93970 -25° 26"  -49% 13’
Fortaleza CE BRFT 93793 -n3% 527 -38°% 257
Fortaleza CE FORT * 92009 -p3° 52° |-38° 25°
Gov. Valadares MG GWAL 91932 _18% 51" |-41% 57°
Imbituba SC IMBT 94024 -25% 14" -48° 39°
Imperatriz MA  IMPZ 92165 -ns® 29° | -47° 29°
Macapa AP MAPA 93630 po® 03’ -51% 0g”
Manaus AM  MANA * 91300 -p3°® 07° -60° 03°
Manaus AM  NAUS 93770 -03% 01" | -60° 03"
Maraba PA  MABA 93914 _ps% 217 | -29% g7°
Montes Claros MG MCLA 91929 1% 43" | -43% 527
Porta Alegre RS POAL 91850 -3p° pg”  -51°% 07"
Porta Velhe RO POVE 93780 -pg% 42° | -63°% 53°
Pres. Prudente SPUEPP *=* 91559 _22% g7° | -51° 24°
Pres. Prudente SP | PPTE 93900 -22°% 07" | -51°% 24°
Recife PE RECF 93110 -pg° 03" -34% 577
Rio Branco AC RICEB 93911 -gg® 577 -g7% 4g8°
Rio de Janeiro R1 RIOD 91720 -22° 49"  -43% 138’
Ric de Janeiro R] ONRJ 93921 229 54" -43% 13"
Salvador BA  SALY 93111 -13% gp° | -38° 30°
Salvador INCRA BA SAVO 93235 -12% 58" -38°% 25°
Salvadaor Capitania BA SS5A1 93236 -12% 58" -38% 30°
Santa Maria RS SMAR 92013 -29% 43"  -53% 42°
Sdo Gabriel da Cachoeira AM  SAGA 93913 -pp® 08" -67° 03°
Sdo Luis MA  SALU 93950 -p2% 35° | -44° 12°
Sdo Paulo SP POLI 93800 -23% 337 _4g% 43°
Ubatuba SF UBAT 915802 _23% 33" -a5% g7°
Uberlandia MG UBER 91909 -15% 53"  -48% 19’
warginha MG WARG 91930 -21°% 32"  -45% 25°
Vigosa SP WICO 91696 -20% 45" |-429 52°
Vitéria ES (CEFE 93960 -20% 18" -40° 19°

* Desativada

** Substituida

*** Tabela para localizagao aproximada, pois digptiza as latitudes e longitudes apenas
em graus e minutos. Lembrando que 1" equivale axapadamente 30 m de diferengca no
deslocamento, entédo, para uma localizacdo maisspreleve-se utilizar a Tabela 2.2 ou as
monografias oficiais das estacdes contidas no Bdeddados do IBGE.
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Dependendo da necessidade do usuario, com apengeptor GPS de dupla freqiiéncia
utilizando-se a RBMC, pode-se executar medicogsodéos GPS com uma linha de base de até
500 km. Os dados dos receptores GPS da RBMC séaaigdos pelo IBGE em parcerias com
Universidades e Orgéos Publicos e disponibilizamekne via Internet.

A operacdo das estacfes da RBMC é totalmente atitawtn As observagbes séo
organizadas, ainda na memoria do receptor, emvagudiarios, correspondendo a sessdes
iniciando as 00h 01min e encerrando as 24h OOremgd universal), com intervalo de rastreio
de 15 seg. Depois do encerramento de uma sessamjuigos com as respectivas observacoes
sao transferidos do receptor para o micro-computda@stacdo. Em seguida, sao criados novos
arquivos em formato padrao RINEX2, a partir dosigjéarealizado um controle de qualidade
das observacdes. Encerrando o processo, o0s arqdeodados sdo compactados, como
preparacao para a transferéncia para o Centro ngdda RBMC — Katia Duarte Pereira, na
Coordenacdo de Geodésia (Rio de Janeiro), realizadematicamente, através de linha
telefénica ou Internet. Assim, a operacdo autoragbermite que as observacdes referentes a
uma data qualquer estejam disponiveis para forrgtomo dia seguinte. No entanto, algumas
vezes 0 processo ndo € executado de modo comptéatoipalmente devido a problemas nas
linhas de comunicacdo. Nesses casos 0 processel@ido manualmente, a partir do Centro de
Controle, que a qualquer instante pode atuar remestee sobre o receptor e 0 micro-
computador das estacdes (IBGE, 2007).

A RBMC é extremamente vantajosa para aqueles gmemfauso da técnica de
posicionamento relativo pds-processado e necessitapar simultaneamente uma estagcdo com
coordenadas conhecidas para o desenvolvimentoedasthmentos, sejam eles geodésicos ou
topograficos (FORTES, 1977). Essa rede oferece roiceede estacdo base (referéncia),
garantindo aos usuarios alto nivel de precisdosnas coordenadas, maior produtividade nos
levantamentos, o que leva a custos menores, e umdpemais curto de observacao
(dependendo da distancia a estacdo RBMC mais padxdm usuario), considerando a
possibilidade de se usar mais de uma estacdo daCR&ivho base, aumentando a rigidez da
determinacao (IBGE, 1999).

Essas condi¢cdes pertencem a uma concepcao modemel integra os mais recentes
desenvolvimentos na area de posicionamento. Usudigpondo de um receptor de dupla
freqUéncia poderdo posicionar um vértice com ragodnecisdo em qualquer parte do territorio
nacional, sem a necessidade de ocupar qualqueydestis SGB. Esta tarefa, em razdo das
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grandes distancias que podem estar envolvidas, rpodemandar tempo consideravel se
atentarmos para os métodos de posicionamento dNgieratualmente (métodos rapidos). No
entanto, dispender de 1 a 5 horas para medir usa 8a 500 km pode ser considerado
econdmico, ainda mais se um outro receptor (de fueg@éncia, por exemplo) puder ser usado
simultaneamente para levantar os demais pontositdeesse na area, usando, neste caso, as
técnicas de posicionamento rapido e o primeiroptece&eomo base.

As coordenadas das estacoes da RBMC sédo outro cemgoimportante ha composicao
dos resultados finais dos levantamentos a elaermefexrdos. Nesse aspecto, a grande vantagem da
RBMC é que todas as suas estacOes fazem parte adla d@e Referéncia SIRGAS, cujas
coordenadas finais tém precisao da ordem de + 5aonfigurando-se como uma das redes mais
precisas do mundo. Outra caracteristica importdateRBMC é que suas observacfes vém
contribuindo, desde 1997, para a densificacdo madida rede do IGSInternational GNSS
Servicg, garantindo uma maior precisao dos produtos d® +Gais como Orbitas precisas —
sobre o territorio brasileiro (IBGE, 2004).

2.4.2 Rede INCRA de Bases Comunitarias do GNSS (RIBaC)

O Incra possui sua propria rede de monitoramentdiraoo. A Rede INCRA de Bases
Comunitarias do GNSS — RIBaC € um conjunto de ésta@tivas de referéncia do GNSS,
implantadas em diversos pontos do territério beasile tem o propdsito de auxiliar a execugéo
dos servicos de georreferenciamento, fornecendegies relativa e diferencial das observacoes
coletadas pelos receptores dos sinais do GNSSualgugr dia, a qualquer hora, permitindo que
correcBes pos-processadas sejam efetuadas, pqueguakuario, sem ter que se deslocar para o
ponto de referéncia escolhido (INCRA, 2007).

As estacdes estdo localizadas em unidades progpoiadNCRA e em Universidades
Federais ou Estaduais, além de sedes de Orgdospeedam Publicas e Privadas, mediante
acordos especificos. Projetada inicialmente pargidnar com 80 estacfes, 17 delas ja se
encontram em operacao plena (Nov./2007), homolagpd IBGE, 6rgao gestor do Sistema
Geodésico Brasileiro, e outras 17, que se enconinataladas, serdo incorporadas a rede nos
proximos dias. Ao final da instalacao de todastaes®acdes, a distancia média entre as mesmas
sera de 250 km. Nas figuras 2.3 até 2.7 serdo ajesas as Bases Comunitarias da RIBaC
separadas por regides do Brasil.
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A RIBaC é constituida por receptores proprios dGRM, de dupla frequéncia (L1/L2),
que acessam observacdes do GPS (15 estacdes)dochs observaveis L2C e L5 e GLONASS
(65 estacbes). As observaveis do GPS/GLONASS samdadas discretamente (a cada
segundo) por cada uma das estacOes de referérséia publicadas a cada hora plena, pelo
servidor da RIBaC, com taxa de gravacdo de 5 segurdada arquivo publicado, apos a
compactacao (.zip), ocupa, em meédia, um espac®@&B e sdo disponibilizados no formato
RINEX. O acesso aos dados é efetuado exclusivanpaiéeinternet, sem nenhum custo ou
restricdo, 24 horas por dia, através da pagin&airiA.

2.4.3 Rede GPS Ativa do Oeste do Estado de Séo Paulo (REIBNSS-SP)

Segundo informacfes contidas na péagina do site G (Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia) da UNESP — Campus de Presidente Peid2007), com o intuito de aumentar o
namero de estacdes GPS ativa no estado de Saq Bsaylmjetos multi-usuario e de auxilio a
pesquisa, conduzidos pela FCT/UNESP e financiaéts BAPESP (Fundacdo de Amparo a
Pesquisa no Estado de Sao Paulo), vieram contrileste sentido. Foram disponibilizadas

Inicialmente mais cinco estagdes ativas e crioa-Bede GPS Ativa do Oeste do Estado de S&o
Paulo.



26

Esta rede tem como seu ponto central a implantdgdede GPS ativa no Estado visando
proporcionar a infra-estrutura necessaria parsserdelvimento de pesquisa e aplica¢cdes dentro
do contexto de posicionamento geodésico. Prevérsdotal de 7 estacBes de referéncia na
regido do Oeste do Estado de S&o Paulo, sendo dessés estacdes ja estdo em funcionamento
(PPTE ILHA, LINS, RIOP, OURI e ROSA) e disponibilizando dados em tempo real na
Internet, utilizando o protocolNTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protgcol

vide disposicéo das estacOes na Figura 2.8. Pamandoramento dessa rede conta-se com dois
softwares comerciais (Leica - Spider e Trimble -SGlet). Esses softwares sdo capazes de
monitorar, em tempo real, deformacdes que ocor@sregides das estacdes. Os receptores das
estacdes sdo de dupla freqiiéncia e possuem telanglog possibilita a sua conexao direta a
Internet, e os dados coletados séo enviados dieetena um computador central, responsavel
pelo gerenciamento e armazenamento dos dados, bemm sua conversdo para o formato
RINEX e Hatanaka, o qual é de uso geral. Aléem digs@am desenvolvidas rotinas auxiliares
para disponibilizar os dados compactados a cada (taxa de coleta de 1 segundo) e por dia
(taxa de coleta de 15 segundos), automaticamentiaeteanet. Essa rede apresenta uma boa
configuragdo para realizagédo de varios experimardaggido oeste do estado, e em breve estara
disponibilizando dados de forma automatizada pamenaunidade em geral para a realizacdo de
levantamentos utilizando o posicionamento relativo.

52° 50° 48° 46° 60° 40°
5° 5
20° 20°
15
60 40°

20°
24°

s p ra s

[a ] Estacdes de Referéncia Ativas 200 0 200 200 Km
[a] Estacdo a ser Instalada ! '

Figura 2.8 - Rede GPS Ativa do Estado de S&o Pal
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Fonte: FCT-UNESP (20(8)

A implantacdo da Rede GPS Ativa do Oeste do Eslad®ao Paulo (REDE-GNSS-SP)
contribuird com a infra-estrutura necessaria padesenvolvimento de pesquisas e aplicacdes
dentro do contexto de posicionamento geodésicormdab perspectivas para aplicacdes na
Meteorologia e estudos da lonosfera. Os usuanés & sua disposicdo dados GPS para realizar
suas tarefas, tais como: pesquisas de monitoramelat® velocidades das placas,
Georreferenciamento de Iméveis Rurais, Levantanse@tmlastrais, Levantamentos topograficas

etc.

Rede Ativa do Estado de Sio Paulo

[] Estacdo LINS - LINS Doming !Seglmda !ergaQuarl—dQuintaiSextaSébado

LE27 | [ 128 ([ 126 [ F38 | [ I3[ (01 [ 102
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[[] Estagdo SIRP - S&o José do Rio Preto
[] Estagdo PPTE - Presidente Prudente
[[] Estagio ILHA - Ilha Solteira
Qual taxa de coleta?

C 1 segundo O 15 segundos
[ Consultar ” Lirnpar ]

A Rede GNBSS Ativa do Estado de 580 Paulo € um projeto financiado pela FAPESP (Fundagio de Amparo a
Pesquisa no Estado de S&o Paulo - Processo 04/03384-5) e seu ponto central € a implantacio da rede GINSS ativa
no Estado visando proporcionar a infra-estmutura necessaria para o desenvolvimento de pesquisa e aplicagdes dentro
do contexto de posicionamento geodesico. Ainda em fase de teste, a rede conta com 6 estagGes ja definitivas
(PPTE, OURI. ILHA. ROSA. LINS e RIOP). Os dados da rede serdo disponibilizados compactados (Z) em
formato HATANAKA com taxa de coleta de 1 segundo a cada hora e 13 segundos arguives didrios . Para
converter aquivos HATANAKA para RINEX pode-se utilizar o software CEXIRINE

Os dados disponiveis até momento nfio sfo oficiais e as coordenadas ainda n#o foram homologadas junto ao IBGE.

Figura 2.9 - REDE-GNSS-SP - Pagina pardownloadde dados
Fonte: FCT-UNESP (2007)

2.4.4 Rede GPS Continental Sul Americana (baseada no SIR(S)

Segundo MARINI (2002) o SAD69 é um referencial gexido estabelecido a partir de
métodos classicos de levantamento da década de I660a finalidade de servir a todos os
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paises da América do Sul, sendo assim, foi conoetbdforma que o elipsdide de referéncia
fosse definido e orientado o mais préximo possdeelgedide. Estudos gravimétricos foram

realizados para escolher o ponto de origem de émdex continental em &rea de pouca
perturbacdo. Foi escolhido o vértice Chu4, no mpiticde Uberaba (MG). Atualmente, as

estruturas geodésicas e a grande maioria do apaitogcafico sdo estabelecidas por

levantamentos realizados com o GPS, por serempreigsas e mais eficientes do que aquelas
utilizadas na antiga materializacdo do SAD69. Cgixsetemente, surge uma dificuldade na
compatibilizacdo da documentacédo existente e deani@mentos realizados com o GPS.
Buscando uma solucéo para este problema, o IBAQEaea ajustamento e conexdo da Rede
Planimétrica do Sistema Geodésico Brasileiro - 8GBIRGAS.

Um exemplo pratico de integracdo ao SIRGAS2000 ép@rionado através de
posicionamento GPS a partir das estacdes da RBNUWe @oordenadas Finais do Projeto
SIRGAS2000 na Tabela 2.2). Ao mesmo tempo estddosemplorados procedimentos de
transformacdo entre sistemas, visando, desta foume melhor compatibilizacdo entre o
SAD69 e SIRGAS2000. No Brasil, as diferencas emadas entre SAD69 e SIRGAS2000,
devido a mudancga da forma do elipséide e de suggmsspacial, sdo em média da ordem de 65
metros (IBGE, 2004).

O Projeto para a implantacdo do Sistema de Refer&@océntrico para a América do
Sul — SIRGAS foi iniciado na Conferéncia Internaeib para a definicAo de urmatum
Geocéntrico para a Ameérica do Sul, em 1993, emmggEguno Paraguai. Foram adotadas entéo,
as seguintes definicdes para o sistema de refarér@datum geocéntrico para o continente:
e como sistema de referéncia SIRGARternational Earth Rotation ServicERS)
Terrestrial Reference Fram¢lrRF);
e datum Geocéntrico: eixos coordenados baseados no sisfenraferéncia SIRGAS e
parametros do elipséideeodetic Reference Syst€@BRS) de 1980. (LAROCCA, 2000)

A Figura 2.10 apresenta a Rede de Estacdes do SSRGId IGS para as Américas.



Tabela 2.2 — Coordenadas Finais — Projeto SIRGAS200 Brasil

Fonte: IBGE (2006

Coordenadas finais SIRGAS2000 ( ITRF2000, época de referéncia 2000,4), transformadas a GR380.
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Estagdo Latitude [** "] sigma ["] Longitude [* "] sigma ["] Altitude sigma [m]
Elip. [m]
BRASIL
BOM. 513 15 20,0103 0,0001 W43 25 18,2488 0,000 419,401 0,002
BRAZ 515 58 50,9112 0,0001 Wo47 52 40,3283 0,0001 1108,020 0,001
CAC1 522 41 14,5337 0,0001 W44 59 08,8608 0,000 615983 0,002
CANA 52501 12,8597 0,0001 W47 55 20,8847 0,0001 3,688 0,002
CORU 51900 01,0131 0,0001 WO5ST 37 46,6130 0,000 156,591 0,002
CRAT 507 14 16,8673 0,0001 W39 24 58,1798 0,0001 436,051 0,002
cue 515 33 18,8488 0,0001 W58 04 11,5198 0,000 237 444 0,002
FOR1 503 43 34,3800 0,0001 W33 28 28,8040 0,0001 48,419 0,002
FORT 503 52 38,8048 0,0001 W038 25 32,2051 0,000 19,451 0,004
IMBI 528 14 11,8080 0,0001 W43 39 21,8825 0,0001 11,850 0,002
IMPZ 505 29 30,3584 0,0001 W47 29 50,0445 0,000 105,008 0,002
MANU 503 08 58,1415 0,0001 w080 03 21,7105 0,0001 40,180 0,002
MCAE 522 22 10,3989 0,0001 Wo41 47 04,2080 0,000 0,056 0,002
PARA 525 28 54,1289 0,0001 W49 13 51,4373 0,0001 025 785 0,002
POAL 530 04 28,552 0,0001 WO51 07 11,1532 0,000 78,745 0,002
PSAN 500 03 26,4338 0,0001 Wo51 10 50,3285 0,0001 -15,508 0,002
RECF 508 03 03,4897 0,0001 W34 57 05,4591 0,000 20,180 0,002
RIOD 522 49 04,2399 0,0001 Wo43 18 22 5958 0,0001 8,630 0,002
SALV 51300 31,2118 0,0001 WO03E 30 44,4928 0,000 35,7508 0,002
UEPP 52207 11,8571 0,0001 WO51 24 30,7223 0,0001 430,950 0,002
WICO 520 45 41,4020 0,0001 W42 52 11,9622 0,000 665,955 0,002
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Fonte: IBGE (2006)

2.4.5 Rede GPS Global (do International GNSS Service - 1)

O International GNSS ServidéGS) é um servico internacional permanente ektaiu®
em 1990 peldnternational Association of Geode®AG). Os objetivos principais do IGS sdo
(MUELLER, 1993):
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e prover a comunidade cientifica com orbitas dodigegéGFIS altamente precisas;
e prover parametros de rotagédo da Terra de altaucim|
e expandir geograficamente o ITRF mantido pelo IERS;

e monitorar globalmente as deformagdes da crostasteer

Faz parte do IGS uma rede global, com mais de 8@@&:s GPS em mais de 70 paises,
rastreando continuamente os satélites GPS. Todosceptores sdo de dupla freqtiéncia, com
capacidade de obter as quatro observaveis. Osanie compdem o IGS estédo divididos em
trés categorias: operacional, regional e globalc€dros operacionais estdo em contato direto
com as estacdes rastreadoras, efetuam o controtpialelade das observacdes coletadas e
transmitem os dados coletados para o centro rdgmass proximo. Os centros regionais
coletam os dados de varios centros operacionaisiémaum arquivo dos mesmos, além de
transmitidos para um dos trés centros de dadosiglots quais intercambiam dados entre eles a
fim de manter os mesmos arquivos de dados. Estiss dacam disponiveis para usuarios e
pesquisadores, entre eles os dos centros de awi@lid&S, os quais processam os dados
regularmente visando determinar parametros de &otala Terra e Orbitas GPS altamente
precisas. O escritorio central do IGS funciona abdratorio de Propulsédo a Jato (JPL), o qual é
um centro de andlise do IGS, estando localizadoahiéornia, Estados Unidos da América.

Qualguer usuario dispondo de recursos para acadsaéernet pode acessar os dados do
IGS. Além disto, convém ressaltar a importanciaedies deste porte para projetos de geofisica a
nivel nacional e internacional, permitindo ndo seoi@ea estimacdo das coordenadas das
estacbes, mas também sua velocidade.

2.4.6 Redes GNSS de EstacOes de Referéncia RTK

As redes GNSS de estagOes de referéncia RTK ocw@paatmente uma posicado de
destague mundial na area de mensuracao utilizatetmalogia de navegacao e posicionamento
por satélites. Essa tendéncia se deve ao fatosmdelvimento e modernizacdo das tecnologias
envolvidas para a construcdo dos satélites e @espENSS.

A motivacao por tras da utilizacdo de multiplasaedes de referéncia em uma rede para
correcbes GPS € para modelar e corrigir erros demees das distancias que reduzem a
exatiddo das posicdes através de RTK e DGPS coiovaie em propor¢cao da distancia do
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movel para as estacoes de referéncia vizinhaspBriemte lembrar que as fontes de erros mais
significativas que afetam o posicionamento predsoGPS sdo a ionosfera, a troposfera e a
Orbita dos satélites. Essas fontes de erros podemategorizadas em dois grupos: dispersiva e
nao dispersiva. A ionosfera € um erro dispersivadidea magnitude da resultante desse erro
estar diretamente relacionado ao alcance da fre@iéo sinal (L1, L2, L5). A influéncia do
erro da ionosfera nas diferentes frequéncias ddabhrutilizadas pelos sistemas de navegacao
por satélites esta bem difundida. A ionosfera, @gta sujeita a disturbios rapidos e localizados, é
a principal restricdo para a densificacdo das @stage uma rede de referéncia. A troposfera e a
orbita dos satélites sdo classificadas como napedizvas devido ao fato de ndo serem
dependentes da frequéncia e terem um efeito igndbdo o alcance dos sinais pelos correntes
sistemas de navegacao global por satélites. O®gitop da rede de referéncia sdo a modelagem
e a estimativa dessas fontes de erros, proporaioniaformacdo de correcdo no levantamento
para usuarios moveis para que entao eles possatairposicoes com melhor exatiddo do que
com o RTK convencional (LEICA, 2005).

O posicionamento preciso em tempo real com Redd§ & Tm modo eficaz para a
conexao de levantamentos cadastrais em um sistemefaténcia oficial e materializar pontos
de controle locais para topografos usuarios decBsgaTotais. Se proteger o sinal ndo for de
interesse, como em areas rurais ou em alguma peidana, o GPS também pode ser utilizado
diretamente para levantamentos detalhados, comexganplo, observagdes em divisas e objetos
topogréficos. Na tabela 2.3 s&o listadas as aflesagmais comuns em levantamentos
topogréficos e a indicacdo de métodos de levantamédPS rapidos e em tempo real. A Rede
RTK estd a mais vantajosa em praticamente todosasss das aplicagdes, contanto que a
méxima exatiddo e confiabilidade ndo sejam reqasridObstrucbes de sinal devido as
edificacdes, pontes, arvores, etc. ocorrem facilenen frequentemente em levantamentos
cadastrais e a combinacao entre GPS e os métodievaldamento convencionais é sempre
essencial. O GPS individualmente nunca substitmptetamente os instrumentos de geodésia
terrestre. As locacfes de coordenadas utilizand®P8 é possivel somente se 0 modulo de
tempo real, isto €, os algoritmos de resolucéo rdbigliidadeon-the-way(OTW) estiverem
disponiveis. Entdo apenas uma checagem imediateampo € possivel. A opcao OTW é
também muito utilizada para levantamentos topogwafou mapeamento para GIS, se um fluxo
de dados para o computador de campo estiver estab®l Visualizando os objetos levantados
sobre uma base de dados existente, areas e adgeloscidos sao facilmente identificados. Erros
grosseiros como pontos mal medidos sdo tambémarapitte reconhecidos. Métodos em tempo
real sdo apropriados também para transferénciaotls wom exatiddo sub-decimétrica. A
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utilizacéo de tipos de antenas idénticas nas estat® referéncia e do movel ou a calibracdo das
antenas é um pré-requisito. A instalacdo da antehando a determinacdo da altura da antena
necessita particular atencéo. Para a melhor exgpidssivel, observacfes GPS estéticas longas e
extensivo pos-processamento sdo necessarios. Co@P$®, apenas alturas elipsoidais
geometricamente definidas e diferencas entre gBptesde alturas podem ser determinadas. Para
a derivacao de alturas relativas ao campo graweitati € necessario um modelo geoidal preciso
(WILLGALIS et al, 2002).

Tabela 2.3 (*) — Métodos de Posicionamento GPS pafgplicacdes tipicas de Levantamento
(m bastante apropriado,o parcialmente apropriado, x inapropriado)

Método de Levantamento Pés Processamento Tempo Rea |

Estatico, Stop&Go RTK Rede RTK
Aplicacao Rapido Estatico Cinematico
Ponto de controle geodésico u o x o
Densificacao de rede L] o o n
Levantamento cadastral o u L] u
Levantamento topografico o u L] n
Mapeamento c/ escala grande x o o n
Levantamento de construgdesl x X a] [
Locacéo x x o n

1) em combinacdo com Estacéo Total
(*) Adaptada de Table 1: Suitable GPS positionirejhrads for typical surveying applications (WILLG/S ket al, 2002).

Para o funcionamento de uma rede de referéncia GRISSpadrao (vide exemplo de
Rede GNSS RTK genérica ilustrada na Figura 2.1Bcéssaria a implantacdo de um sistema de
controle e comunicacdo de dados composto peloptores GNSS das estacfes das bases de
referéncia e do(s) movel (is) com microprocessaldmados de capacidade de processamento
das coordenadas em tempo real RTK,lunkde comunicacdo de dados que pode seraaio-
modemou um telefone celular dotado d@dem(CDMA, GPRS, GSM, TDMA, etc.) ou ainda
uma combinacdo entre esses dois tipos de dispmsitigue enviam instantaneamente as
correcdes diferenciais para os equipamentos GNS&im@ também um computador (ou
servidor) equipado com dispositivo littk de comunicag&o e um software gerenciador que opera
como centro de monitoramento, controle, correcdistebuicdo dos dados.
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Figura 2.11 - Rede de Estac6es GNSS R
Fonte: Leica Geosystems AG (2005)

Uma variacdo da composicdo de uma rede GNSS RTKapagél a capacidade de
comunicacao de dados via Internet (NTRIP ou TCRIlPyualquer outro método baseado em IP
(LAN, WAN, WLAN, Intranet e Radio IP, etc.) (vidadtra 2.12).

)
N A
'\ I N-T?% EET__—/' 4

Server with IP ports
and multiplexing software

Figura 2.12 — Rede de Estacdes GNSS RTK via Interne
Fonte: Leica (2005)

Quando esta recebendo dados no padrédo RTK de uag@esle referéncia, um movel
RTK pode usualmente operar com sucesso (i.e. &gsaly ambiglidades) até distancias de
aproximadamente 30 km em condi¢cdes favoraveis. Ejumas regides do planeta, onde
condicOes para o RTK séo frequientemente boaszas destancias de até 40 km ou mais podem

ser alcancadas. Em outras areas, especialmentatellmatarde e em periodos de atividade
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ionosférica alta, a maxima distancia para o RTKepasér reduzida significativamente. A
exatiddo do RTK é normalmente da ordem de aproxamadte 10 mm + 1 ppm media
qguadratica. Assim as exatiddes posicionais quermpade esperadas sdo aproximadamente como
a seguir:

eParal km: 10 mm+ 1 mm =11 mmrms

e Para 10 km: 10 mm +10 mm = 20 mm rms

e Para 30 km: 10 mm + 30 mm =40 mm rms

Se as medicbes RTK pudessem ser realizadas em breraenabsolutamente perfeito,
nao haveria nenhuma componente da exatiddo do pprankum limite para a distancia.
Infelizmente, todavia, o ambiente nunca é perfeitambém se modifica constantemente. Varias
influéncias, particularmente aquelas relacionaaems os atrasos ionosféricos e troposféricos e
orbitas dos satélites, lideram os erros dependeatesstancia e restringem o alcance com que o
movel pode resolver as ambiguidades. Segue que seas dependentes da distancia dentro da
rede puderem ser modelados com um grau razoaveucdEsso e as correcfes apropriadas
puderem ser computadas e aplicadas, a exatiddaleance do RTK podem ser melhorados
(LEICA, 2005).

Algumas possibilidades de aplicagOes para redesfee€ncia GNSS em tempo real estao
apresentadas na Tabela 2.1 e na Figura 2.13.

GPS reference stations and networks support all types of users and applications

Figura 2.13 — Aplicacdes para as Redes de Estac@NSS RTK via Internet
Fonte: Leica (2005)
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2.5 O Método de Posicionamento Pontual Preciso (PPP)

Desde meados de 1998 o JPL vem oferecendo um ewd Internet para o
posicionamento de pontos denominado Rlecise Point PositioningPPP) para estacdes
simples, (ZUMBERGE, 1999). As principais idéias @gi#® suporte ao PPP sao a utilizacdo de
orbitas precisas e uma boa estimativa dos erroselidgios dos satélites. Estes parametros séo
obtidos a partir de informacdes de estacdes qeanfaarte de uma rede fiducial (SEGANTINE,
2005). Para o envio dos dados GPS ao JPL parasenéleve-se executar a coleta com
receptores de dupla-freqiiéncia (codigo e fase dagmwa) e devem conter no minimo uma hora
de observacédo no formato RINEX.

O Posicionamento Pontual Preciso (PPP) é um méjadopossibilita a determinagéo
precisa do posicionamento utilizando um Unico rewepGPS. Essa aproximacdo do
posicionamento aprimorou-se através do adventoxtenga disponibilidade de produtos de
dados precisos da 6rbita e do reldgio do GPS catid@o centimétrica (GAO, 2006).

Devido a acuracidade dos produtos IGS, surgiu uwo reonceito para analise do
posicionamento com um meétodo para alcancar alEgsies que ndo era possivel no passado.
As informacgfes de Orbita e dos relégios dados [g&® séo disponibilizadas com intervalos de
15 minutos, enquanto queJet Propulsion LaboratorfJPL), que é um dos sete centros de
analises do IGS, oferece estas informacdes comvaibs de gravacédo de dados de 30 segundos.
As informacdes de Orbita e dos relogios do JPL sgmtam acuracia no nivel de poucos
centimetros. As Orbitas IGS sao tdo boas quantdPdoe talvez até melhores, entretanto as
informacdes dos reldgios IGS nao séo tao boas guatd JPL, ZUMBERGE (1999).

Este método de posicionamento pode ser Util patarrdmacdo de coordenadas de
pontos em locais remotos ou até mesmo para poetosnd rede de referéncia, desde que seja
atendido o requisito de um longo tempo de ocupag@@elo menos 24 horas. Deste modo, a
analise PPP simplifica os problemas geodésicoswengue minimiza a dependéncia de pontos
de redes existentes, antenas de referéncia, satéliteferéncia, etc. A andlise PPP passa a ser
independente de uma rede pré-existente. A solug&etbtrminacdo da coordenada do ponto é
livre das distor¢cdes da rede e tem sido melhorada wez mais pela melhoria do programa
envolvido no processamento. Devido as suas caistatas de ser um software de
processamento por base simples, a desvantagemmndégido € que ele ndo leva em conta a
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correlacdo entre as observaveis das estacfes idleranque as Orbitas descritas pelos satélites
sao precisas, 0 que nao é verdade (SEGANTINE, 2005)

Segundo SHEN (2002) o Posicionamento Pontual BréBiBP) tem a mesma forma de
execucgado para o0 usuario com apenas um unico re€p®assim como o Posicionamento por Ponto
Simples, porém a exatidao pode ser significativéenerelhorada com a utilizacdo de dados precisos
de GPS distribuidos globalmente ou regionalmeii® guais atualmente se incluem orbitas precisas
dos satélites e correcdes dos relogios. As gravaletagens do PPP figuram em dois aspectos:

simplicidade do sistema para o usuario final, e congisténcia global da exatiddo do posicionamento.

O Posicionamento Pontual Preciso (PPP) proporciorealternativa atrativa para as estacoes
de referéncia simples ou mdltiplas baseadas erca@8cde posicionamento relativo. A dependéncia
essencial de medi¢cbes simultaneas de outros rezemoconsideravel infra-estrutura de campo €
eliminada. Pesquisas sobre o PPP tém se intedsificecentemente, particularmente devido a
introducéo de parametros altamente precisos dia @loelogio dos satélites pditernational GNSS
Servicg(IGS) (ZHANG et al, 2003).

O PPP é capaz de proporcionar um nivel de exat&fdimnétrica ao posicionamento no caso de
posicionamento estatico quando utilizando prodfit@ss de Orbita e reldgio do IGS. Essa exatiddo
absoluta € ao mesmo tempo ininterrupta e altamepdditiva, independente da localizacéo da estacéo
(ABDEL-SALAM, 2005).

O JPL disponibiliza gratuitamente um servico decggseamento de dados via Internet
utilizando o PPP (ZUMBERGE, 1998). WitchayangkooBegantine (1999) utilizaram este servigo
para avaliar a técnica para varios grupos de dauess/ariam de 1 hora até 24 horas. Os autores
relataram geralmente 1 dm de repetibilidade panpogr de dados de 1 hora e 1 a 2 cm de
repetibilidade para grupos de dados com tempo maique 4 horas. E claro que as caracteristicas de
desempenho mudam para melhor conforme melhora elondd PPP com o passar do tempo. O JPL
pode ser utilizado para substituir o processammtimhas de base submetendo ambos os arquivos das

estacdes da linha de base separadamente (LEICK), 200

Conforme comentado anteriormente, existem atuadn{2007), quatro servigos principais que
disponibilizamon-line o pos-processamento utilizando-se o Método PPHQAGIPSY, CSRS-PPP,
AUSPOS e GAPS), que seréo mostrados nas FiguPas4la 2.17 a seguir e terdo um resumo de suas
caracteristicas e informacdes destacadas nas §abek2.5.
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’ Advanced Search | [keyworas — =

Geoscience Australia

Earth Monitoring > Geodesy & GPS > Space Geodesy

- ~ Updated:
Space Geodesy . . .
line GPS Praca AUSPOS - Online GPS Processing Service
WARNING
AUSPOS is experiencing severe pracessing delays caused by a large number of st 5. In respanse to the increased demand a job

queus status page has been created, where you can view your current position in the job queue. The status page is refreshed every 15
minutes, so if you don't see your job number appear instantly, please wait for the next refresh.

Due to the unprecedented demand on the service, priority is being given to local jobs. Other jobs are being placed in a 'suspended' queue. In
SLR Analysis periods of low demand the oldest jobs in the suspended queue will be automatically restarted by the service for processing.

VLBI Anal

SPSLCMP We apologise for the delay in processing jobs, and are working to keep the system running as efficiently as possible.

Geodetic Calculations

FTP Archives NOTICES

Geodesy & GPS

AUSPOS continues to use ITRF2000 coordinates for the reference sites and relative receiver antenna phase centre modelling. IGS products
(satellite ephemeris and Earth Orientation Parameters) in the ITRF2005 reference frame are used for all user submitted sites with data
observed after Saturday 4th November 2006.

Earth Monitoring

Please note that AUSPOS fails and issues an error message for RINEX files containing any C2 observable data. Users should remove the C2
data from their RINEX files before submitting to AUSPOS. Software is available at the web site
http://facility.unavco.org/software/teqc/teqc.html for editing RINEX files

If you receive the AUSPOS error message "unable to fetch ...." we suggest you attempt a re-submission after removing any embedded blank
characters in your GPS data file name and/or the directory path name.

The next version of AUSPOS is currently being tested internally. The next version will be processing resuilts in ITRF2005 and will be able to
screen out "faulty” data at an earlier stage. In addition, the processing time per job will decrease

AUSPOS first-time users please visit our Step by Step User-Guide. Regular users please visit our Latest News and User Profile pages
Please view the Job Queue Status to check the position of your submitted job in the job queue

Number of RINEX Files [1 =]/Submit RINEX using @ upload C ftp|
File Name Height (m)/ Antenna Type

Procurar. 0.0000 | |[ DEFAULT(NONE) =l
|

‘Your Email Address:

submit | start aver

Back to the AUSPOS Online GPS Processing Service Introduction Page.

[back to top]

SPATIAL INFORMATION FOR THE NATION

security & privacy | disclaimer | site map | @ Commonwealth of Australia, 2005

Figura 2.14 — llustracéo do site do AUSPOS - On-llnGPS Processing Service

Acesso:http://www.ga.gov.au/bin/gps.p

Jet Propulsion Laboratory
California Instituto of Technology

Usedge Statistics News Confact us

Automated GIPSY Analyses

The automated GIPSY interface for the mail-in user

Jet Propulsion Laboratory

Frequently Asked Questions for ag

What is 2g, amyway!

It's an e-mail'fip interface to Gipsy. It does a basic analysis of GPS data m a Rinex file. You don' need
Gipsy to use ag; all the processing occurs on a computer at JPL. E-mail is used to mform ag about the
location of your data. E-mail is sent from ag to inform you about the location of the results. Anonvmous
fip is used by ag to fetch vour data. and vou use anonymous fip to fetch the results.

B840 st days pracessed singe 7137

Oleay, how do I use it?

You need to place your Rinex observation file in an area that is accessible by anonymous fip. Its name
should conform to the Rinex standard (see

£ep:

Figura 2.15 - llustragéo do site do Automated GIPSY Analyes
Acesso:http://milhouse.jpl.nasa.qgov/ag/
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Natural Resources  RBessources naturelies - L)
[ R4 = Canada Canada
P " ESS Data About the
riortes Products Sector
» CSRS-PPP CSRS-PPP

» Users’ Guide

» Latest News . . . )
{last updated CSRS-PPP is an on-line application for GPS data post-processing that allows

December 05, 2006) GPS users to submit observation data over the Internet and recover, using
precise GPS Orbit and Clock information, enhanced positioning precisions in
the Canadian Spatial Reference System (CSRS) and the Intemational
Terrestrial Reference Frame (ITRF).

Select one RINEX File: | Procurar.._|

(Compression: none or zip (.zip). gzip (.gz) or UNIX Compress (.Z))
(Format: RINEX or Compact RINEX (Hatanaka))

Select Mode of Processing: * Static ¢ Kinematic

Select Reference System: & NAD83.CSRS ¢ ITRF

Enter/Change E-Mail to which results will be sent:
I\uanpe@gmail com

File Upload/Processing: START

{(Mote: Processing will start once the upload is completed which may take a
few minutes)

~~~ CSRS-PPP ~—~

1 q

Online service developed and maintained by Geomatics for Northern

Development {GND)

Figura 2.16 — llustracéo do site do Canadian Geodetic Servic— CSRS-PPF

Acesso:http://www.geod.nrcan.gc.ca/online data e.php

p)

UN.

UMIVERSITY O
NEW ERUNSRICK

» Access results directory
Developed and maintained by Rodrigo Leandro

Figura 2.17 — llustracéo do site do GAPS — GPS Anais and Positioning Software
Acesso:http://gaps.gge.unb.ca/
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2.5.1 O formato Hatanaka para compresséo de dados RINEX

De acordo com informac¢des da UNAVCO (2007), Yurtadaka lata@gsi.go.jp (GSI)
escreveu e mantém 0S arquivasx2crx e crx2rnx, com o0s quais possibilita o usuério
compactar/descompactar um arquivo RINEX OBS em emugno arquivo formato ASCII. A versao
do formato ASCIl Hatanaka-compactado de um argeiNMEX OBS é frequentemente utilizado em
conjunto com os compactadores do sistema UNIX, extensdegip e gzip ou outros utilitarios de
compressao comuns para criar um arquivo reduzidotaasferéncia através da Internet. Informacdes
complementares e 0s arquivog2crx e crx2rnx podem ser encontrados pdmvnloadno seguinte
enderecoftp://terras.gsi.go.jp/software/RNXCMP/

Informacdes de utilizacdo do programa Hatanakamad encontradas em SOPAC (2007),
conforme se segue:

Instrucdes do Programa

(Usuérios do Windows: abrir uma janela DOS e exeauprograma na linha de comando)

1) Confirmar se o arquivo “d” esta descompactadgurisdownloadsutilizam a extenséo .Z,
mas 0 arquivo permanece compactado. Tente visualeaguivo utilizando um editor de texto como o
notepad Caso se consiga ler o texto normalmente, o argesta descompactado. Caso contrario,
renomeie 0 arquivo com uma extensdo .Z e utilizepoograma utilithrio de descompactacéo de
arguivos do tipo Winzip (disponivel emww.winzip.con) para descompacta-lo. Este é o problema

mais comum com conversao de arquivos “d”.

a) Confirme se o programa crx2rnx € o seu arquivanaita“d” estdo no mesmo diretorio;

b) Execute o seguinte comando: crx2rnx hatanaka_arquiv
Quando o crx2rnx é o executavel especificeisterna operacional (por ex: no Windows:
crx2rnx.exe);
Hatanaka_arquivo é o arquivo Hatanaka “df,(ex: bill2070.01d);

O arquivo RINEX “0” deve ser criado no setetdirio de trabalho.

Nota: Para sistemas operacionais basead@uemiLinux, deve-se modificar os modos de permissao
do arquivo crx2rnx para executar primeiramente:athmx crx2rnx.
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Um arquivo de ajuda esta disponivel digitandais&rnx —h.

Informacdes Adicionais

Os principais beneficios da utilizacdo dessatégteade compressdo para os arquivos de
Observacéo RINEX sdo a reducéo significativa dessttade de espaco de armazenamento (Os
arquivos de Observacao RINEX compactados pelo gragiHatanaka baseado em Unix podem ter a
reducdo de espaco para 25% a 30% comparando-semoanquivo compactado no modo Unix
padréo) e uma significativa reducdo de tempo degamento na rede (tendo como resultado uma
melhoria na disponibilidade de armazenamento).



Tabela 2.4 — Comparacao dos servigos de calculo BBP on-line

42

SERVICO PPP AUSPOS AUTO GIPSY

NOME: AUSPOS Online GPS Processing Service AUTO GIPSY - Automated Gipsy
Analysis

WEBSITE: http://www.ga.gov.au/bin/gps.pl http://milhouse.jpl.nasa.gov/ag/

PAIS DE ORIGEM: AUSTRALIA EUA

INSTITUICAO OU AGENCIA
RESPONSAVEL:

Australian Government
Geoscience Australia

Jet Propulsion Laboratory - JPL - NASA
California Institute of Technology

COBERTURA PARA O
BRASIL:

Sim

Sim

ENTRADA DE DADOS:

Carregar arq. de dados na pag. do AUSPOS

Via FTP acessivel por usuario anénimo

Via FTP acessivel por usuario andnimo

FORMATO ARQ. DE DADOS:

RINEX

RINEX

COMPACTACAO DE DADOS:

Hatanaka (.yyd), zip (.zip) ou UNIX (.Z)

UNIX (.2)

OPCIONAIS:

Aceita multiplos arquivos (max. 7)

Aceita multiplos arquivos

INFORMAGCOES ADICIONAIS:

Altura da antena (ARP)
Tipo da antena (IGS)

Enviar e-mail p/: ag@cobra.jpl.nasa.gov
Assunto: Static
No corpo do e-mail: URL do arg. RINEX

TEMPOS DE OBS.
(MiN / RECOMENDADO.):

1h/6h

>1h/-

TIPO OBS. GPS ACEITAS:

Dupla freqiiéncia

Dupla freqiiéncia

OBSERVACOES GLONASS: N&o N&o

MODO OBSERVACOES: Estatico Estéatico ou Cinematico
TEMPO DE RESPOSTA: 15 a 60 minutos 5 a 10 minutos
DISPONIB. DOS DADOS: Gratuito Gratuito
SOFTWARE DE PROC.: MicroCosm (AUSPOS) GIPSY
SISTEMA DE REFERENCIA: ITRFOO N.D.

GDA (Geocentric Datum of Australia)

ORIENTACAO : IGS precisa, ultra-rapida, rapida, final Flinn final (2 semanas)
(ORBITA E TERRA) p/ 6rbita e tempo
INTERVALO OBS. PROC.: 30 segundos 5 minutos
SAIDA DE DADOS: E-mail E-mail
PRECISAO HORIZONTAL: 20 mm (2 h) e 10 mm (24 h) mm
PRECISAQ VERTICAL: 50 mm (2 h) e 10 - 20 mm (24 h) cm
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Tabela 2.5 — Comparacao dos servicos de calculo BBP on-line — continuacdo

SERVICO PPP CSRS-PPP GAPS

NOME: CSRS Canadian Spatial Reference System GAPS —GPS Analysis and Positioning Software
PPP Precise Point Positioning

WEBSITE: http://www.geod.nrcan.gc.ca/online_data_e.php http://gaps.gge.unb.ca/

PAIS DE ORIGEM:

CANADA

CANADA

INSTITUICAO OU AGENCIA
RESPONSAVEL:

Natural Resources Canada -
Geodetic Survey Division

Criado, desenvolvido e mantido por Rodrigo Leandro
Geodesy and Geomatics Engineering - Universityes Brunswic UNB)

COBERTURA PARA O

BRASIL: Sim Sim
ENTRADA DE DADOS: Carregar arquivo de dados na pagina do CSRS Carregar arquivos na pagina do GAPS
FORMATO ARQ. DE DADOS: RINEX RINEX

COMPACTACAO DE DADOS:

Hatanaka (.yyd), zip (.zip), 9zip (.gz) ou UNIX).Z

OPCIONAIS:

Escolha de coordenadAspriori, desvio padrdo da coordenada inicial, horario

inicial e final dos dados para processamentosaitia atmosfera (NAD),
angulo de corte da elevagao, formato da extensaifigimas (emf ou jpg)

INFORMACOES ADICIONAIS:

TEMPOS DE OBS.
(MIN / RECOMENDADO.):

N&o ha/ -

N&o ha/ -

TIPO OBS. GPS ACEITAS:

Mono ou dupla freqiiéncia

Dupla freqiiéncia

OBSERVACOES GLONASS:

Nao

Nao

MODO OBSERVACOES:

Estatico ou Cinematico

Estatico e Cinematico

TEMPO DE RESPOSTA:

5 a 10 minutos

Depende da duracao de sessao, taxa de observadamahho do arquivo e
velocidade da conexao

DISPONIB. DOS DADQOS:

Gratuito (Requer cadastro com login e senha)

Gratuito

SOFTWARE DE PROC.:

GPSPACE - V3.3 (Win) (CSRS)

GAPSv. 2.1

SISTEMA DE REFERENCIA: ITRFO5 ITRF corrente (época da observagéo)
NAD83-CSRS

ORIENTACAO : IGS precisa IGS final ou rapida (a que estiver disponivel)

(ORBITA E TERRA)

INTERVALO OBS. PROC.: 5 minutos O mesmo do arquivo submetido

SAIDA DE DADOS: E-mail E-mail

PRECISAO HORIZONTAL: cm (até 10 cm) cm

PRECISAO VERTICAL: cm (até 10 cm) cm
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2.6 Ajustamento de Redes Geodésicas

Depois de realizadas campanhas de observacdes mpo gaara a determinacdo de
posicionamento de pontos através da aplicacédo deupr método de levantamento, e para a
obtencéo das coordenadas dos pontos, deve-ser aplideatamento matematico. Para o caso de
implantacdo de redes geodésicas utilizando-se tevemto com GPS no método relativo
estatico, o tratamento dos dados € realizado péil@ase de ajustamento de redes ou modulo de
ajustamento de redes integrante do software degmagssamento dos dados GPS. O melhor
procedimento conhecido e largamente difundido ea &a Mensuracdo para o tratamento de
dados é o que resulta da aplicacdo do Método dosnd$s Quadrados (MMQ).

Esse método foi proposto de forma independente auss e por Legendre ha
aproximadamente duzentos anos. O Método dos Minipn@glrados demanda um volume de
calculos muito grande, porém, o que tem atualméene sido facilitado pelo poder de
processamento dos softwares e equipamentos, os cuiribuem para que esse método seja
difundido. A premissa desse método consiste emtaac&iomo melhor estimativa das
observacdes redundantes o valor que torne minsoana dos quadrados dos residuos. O MMQ
permite o0 ajustamento das observacdes através daactes de observacdo (método
paramétrico), das equagfes de condicdo (métodocdoelatos), ou através do método
combinado (GEMAEL, 1994). O MMQ se manteve inalieraaté bem pouco tempo, mas os
avancos da Estatistica mostraram a conveniénagievisio de alguns conceitos. Assim, algumas
restricbes da teoria classica, tais como, a na®legéo das observacdes e a necessidade de os
residuos obedecerem a distribuicdo normal sdodigpensaveis, ja que as grandezas observadas
sdo encaradas como variaveis aleatorias ou estasagAMORIM, 2004). No caso de redes
GPS, com redundéancia de observacoes, ajustamhsbas de base. Nesse caso, as equacdes de
observacdes sdo escritas de forma a criarem ugoekentre as coordenadas das estacfes, as
diferencas entre as coordenadas observadas eassresiduais. A matriz peso é obtida em
funcdo da matriz de covariancia dada pelo resulii@dpds-processamento das observacdoes GPS
(disponiveis no relatério de processamento GPE&M&S12005).

Segundo MARINI (2002) o Método Paramétrico € oiagdo para as aplicacdes GPS e
sera descrito a seguir:

No método paramétrico, as observacdes sdo fungpdgsadlametros:
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L.=F (X (2.01)

onde: L. é o vetor das observacées ajustadas e

X. é o vetor dos parametros ajustados.

Um modelo matematico inconsistente torna-se camgistpela introducdo do vetor dos

residuos:

V=AX"L, comm>n (2.02)

onde:mé o numero de equacdes;
né o numero de incognitas, igual ao posémk) deA,;
L, € o vetor (x) dos valores das observacdes;

X € o vetor (ix1)dos parametros incégnitos;
A é uma matrizroixn) de escalares conhecidos, ou matriz design;

V é o vetor nx]) dos residuos.
O MMQ tem como principio minimizar os residuos:
®=V'PV = minimo

Das equacdes normais, obtidas através do mulilgiode Lagranged), que minimiza os

residuos (GEMAEL, 1994), tem-se:

X =NU (2.03)

na qual:
N=A PA (2.04)
U=APL, (2.05)

P-=0i(ELo)™ (2.06)

sendoP a matriz peso;

Jf) € o fator de variancia priori e

> L, @ matriz das incertezas das observacoes.
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O vetor das observacdes ajustadas e dos residdeseoescrito como:

L.=AX (2.07)

V=AX-Ls (2.08)

Aplicando a Lei de Propagacdo das Covarianciasqasgées (2.03), (2.07) e (2.08),
obtém-se as seguintes expressoes:

X =gi(ATPA) (2.09)
SL=ALXA (2.10)
SV=YL+YL. (2.11)
na qual > X € a MVC dos parametros ajustados, de ordem){
>.L. € a MVC das observagdes ajustadas, de onaem)(
>V € a MVC dos residuos ajustados, de orderm);
0'(2) € o fator de variancia a posteriori, que permittusfr uma analise da

qualidade global do ajustamento.

O software ou médulo de ajustamento processa data te base, fornecendo como
resultado as diferencas das coorden&sDY e DZ das varias linhas bases independentes e a
respectiva Matriz Variancia e Covariancia (MVC). Asdes de modo geral apresentam
redundancia, o que permite detectar alguns possiigis de erros envolvidos no processo. O
ajustamento permite obter uma Unica solugdo, cannsiéicador de qualidade associado.

De acordo com a NBR 14.166/1988 € estabelecido cq@gustamento tridimensional
(coordenadas) deve ser conduzido de forma a oloter solucdo homogénea, com preciséo
horizontal e vertical melhor que 5 cm (1 sigma).
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2.6.1 Integracédo das coordenadas ajustadas ao sistema 8RS2000

A implantacdo de um referencial que descreve pesiga superficie terrestre, ou proximo
a essa, é dividida em duas fases: definicdo denssstde referéncieReference Systgéne sua
materializacdo Reference Fran)e As técnicas de posicionamento que empregamiteatél
artificiais, como o GPS3lobal Positioning Systene o GLONASS Global Navigation Satellite
Systey necessitam utilizar referenciais que materiatizastemas de referéncia bem definidos.
Tais técnicas tém sido utilizadas com frequénciaagwidades de geodinamica, pois atendem a
exigéncia quanto a alta precisédo dos resultadesneml nessas aplicacées. Para essas técnicas
estdo disponiveis as realizacdes do WGS8drid Geodetic System 19840 PZ90 Parametry
Zemli 1990 e as varias do ITRS (IERSInternational Earth Rotation Servieelerrestrial
Reference Systgém Nestas atividades, freqientemente, necessitaegmparar solucdes
materializadas em diferentes referenciais, as qu@iem estar associadas a diferentes épocas.
Para tanto, deve-se empregar a transformacéo deeHedeneralizada, a qual € apropriada para
aplicacdes tetradimensionais (MONICO & SAPUCCI, @00

Ainda segundo (MONICO & SAPUCCI, 2000), cuidadopexsais devem ser tomados
para que as coordenadas das estacOes terrestnsglecadas conhecidas, estejam no mesmo
referencial das efemérides utilizadas (WGS84, PAI90TRF), assim como a compatibilidade
em termos de época. A variavel tempo é importaetedd as alteracdes nas coordenadas,
provocadas pela continua deformacdo da crostasterrePara compatibilizar diferentes
referenciais, considerando a evolucdo temporal dasrdenadas, necessita-se de uma
transformacao que aplica simultaneamente as t@edarotacdes, fator de escala e respectivas
taxas de variacdo com relacdo ao tempo, além dmidatle da estacdo. Ela é denominada
transformacédo de Helmert generalizada, que € umeafgeral da transformacao de Helmert. De
forma geral, a utilizacdo da transformacédo de Helgeneralizada € necessaria em aplicacdes
de alta precisdo. Caso contrario, a incerteza dasdenadas resultantes seria maior que as
variagbes devido a inconsisténcia dos referenceiwolvidos. Consequentemente, as
contribuicBes ao utilizar esse tipo de transforroagtiam imperceptiveis. Devido a auséncia de
parametros de transformacgéo entre alguns refergnairansformacdo de Helmert generalizada
pode assumir diferentes versdes, que serdo apmdasmesumidamente a seguir.

- Transformacdo com 14 parametros: é aplicada assscem que entre os referenciais
envolvidos, existem 7 parametros de transformagidrgnslacbes, 3 rotacbes e 1 fator
diferencial de escala) e mais sete referentes @s tsxas de variacdo com relacdo ao tempo,
totalizando 14 parametros, além das 3 componeetegsldcidade (Vx, Vy, Vz).
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-Transformagdo com 7 parametros: € utilizada ne®x@m que entre os referenciais
envolvidos, as taxas de variacdo dos parametross@édalisponiveis ou por serem pequenas
podem ser desprezadas. Desta forma, nessa vepida;se 3 translacdes, 1 fator diferencial de
escala e 3 rotacdes, totalizando 7 parametros. Aléstes, também faz parte desse tipo de
transformacdo as componentes do vetor velocidade W, Vz). Este € caso em que se
enquadra uma transformacgéo do ITRF92 para o ITR&®, vez que ndo h4 taxa de variacdo

dos parametros entre estes referenciais.

- Transformacédo sem parametros (atualizacdo):vessao se aplica quando os parametros
de transformacéao entre os referenciais envolvidoswuito pequenos, podendo ser desprezados.
Nesse caso leva-se em consideracdo apenas a eveéugforal das estacfes ao aplicar as
componentes do vetor velocidade (Vx, Vy, Vz).

A integracdo no SIRGAS2000 (Sistema de Referéneacéntrico das Américas 2000) se
procede mediante a introducdo no ajustamento, gmrestacdes bases, das coordenadas das
estacdes que fazem a vinculacdo ao SGB (SAT 93&38e93670) no citado referencial para a
data do levantamento. Em seguida, utilizando o ioode velocidade disponivel no IBGE
(http://'www.ibge.gov.br/home/geografia/geodesiagess/principal.htm), deve-se levar as
coordenadas das novas estacdes para a épocaréagiefelo SIRGAS, ou seja, 2000,4.

Houve a necessidade de adogdo de uma época denosdef ) para o SIRGAS, que foi a

2000,4. Para a compatibilizacdo das coordenadasupaa epoca referente ao levantameptd (

utiliza-se a equacéo a seguir:

X(0)=X(t)+Vxt-1)

(2.12)

onde: X é o vetor das observacdes ajustadas;
VX € o vetor das velocidades;

to é a época de referéncia,

t € a época do levantamento GPS.

As realizacfes do referencial geocéntrico SIRGABAfirespondem as densificacbes do
ITRF (Intenational Terrestrial Reference Fraineo continente americano. O ITRF é bastante
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preciso e serviu de modelo para o refinamento dd&S8A5World Geodetic System 1984) pelo
NIMA (National Imagery and Mapping Agency), confara figura 2.18.

Os posicionamentos pontuais precisos (melhoreslQuem) em uma época no futuro
necessitam de célculos adicionais para ter suas@wadas compativeis com o sistema adotado.
Por exemplo; considerando uma determinacdo em £20&5yelocidades iguais para as
coordenadas cartesianas geocéntricas (X, Y , £)2lem/ano, as componentes das coordenadas
deveriam ser subtraidas de 30 cm cada uma, para seferenciadas a época 2000,4 (IBGE,
2004).

Figura 2.18 — Evolucédo do WG$-84 aproximando do ITRF ao longo do tempt
Fonte: IBGE 2002
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3 REDE GEODESICA DE SAO CARLOS - SP

3.1 Informacdes gerais sobre Sao Carlos

Sé&o Carlos se localiza na regiao central do Esi@dS&0 Paulo, na Regido Sudeste do
Brasil. O municipio estd em média a 855 metros acdo nivel do mar e tem o clima
predominantemente tropical, com temperaturas méliaserca de 20°C e possui uma posi¢cao
geografica de Latitude 22° 02’ Sul e Longitude 83° Oeste. A area urbana do municipio esta
representada na figura 3.1. Segundo o IBGE, Sdo<&m uma populacdo estimada (2006) de
218.702 habitantes e uma &rea de unidade terfit®ia.141 km?2, sendo que 67,25 km2 na area
urbana. O municipio de Sdo Carlos tem como limateNorte as cidades de Rincdo, Santa
Lucia e Luis Antbnio, ao Sul as cidades de RibeBanito, Brotas e Itirapina, a Leste as cidades
de Descalvado e Analandia e a Oeste as cidadésatie Araraquara e Américo Brasiliense.

Figura 3.1 — Imagem de Satélite do Municipio de S&0arlos-SP
Fonte: ICMC-USP (2005



3.2 Projeto e implantacdo da Rede no Biénio 2002-2003

O objeto de estudo é a Rede de Referéncia Caddatr@idade de Sdo Carlos — SP ou
simplesmente Rede S&o Carlos, originalmente pdgepor ATULIM (2002) e implantada por
Racanicchi (2003). Esta rede original € compostanpee pontos e esta injuncionada a Rede GPS
do Estado de Sdo Paulo pelas estacfes Pirassumudabaticabal através do ponto STTU. Estas 3
estacOes foram utilizadas como bases para o posimento relativo e as coordenadas dos pontos
da Rede de Referéncia Cadastral Municipal de Saw<C#ram obtidas apos ajustamento e
atendem ao disposto na NBR 14.166/1998. As maidigsepancias foram observadas nas

medidas das altitudes geométricas.

Tabela 3.1 — Nomes, identifica¢gfes e coordenadas@pmadas das estacdes

Coordenadas aproximadas | Coordenadas aproximadas
Nome Identificac&o (latitude) (longitude)
01 PARQUE FEHR FEHR -21%58'40" -47%55'54"
02 UFSCAR FED1 -2158'62" -4752'42"
03 USP STTU -2290'16" -47%53'55"
04 FAZENDA HOTEL FAZE -2200'44" -4751'25”
05 CENTRAL PARK CENT -2291'02" -47%55'06"
06 PRACA ITALIA ITAL -2201'54" -4753'23"
07 TREVO GETULIO VARGAS TREV -22902'08" -47%51'39"
08 JARDIM BEATRIZ BEAT -2202'14" -4754'27”
09CEAT CEAT -2204'33" -47%52'53"

ufsom

UFSCAR — UNWVERSIDADE FEDERAL DE SAQ CARLDS
CEMTRO DE GIENGIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAD EM ENGENHARL LIRBANA
VERTICE GEQDESICO DA REDE GPS DE 5A0 CARLOS

£4

Apole da aquipamenty Lalca

Codigo do Panle: More 30 Ponlo. UFSCar FED1 MuricipiolJF. SAD CARLOS - 59
Coordenadas Geodesicas | Desvio Fadrio Coordenadas UTM
SAD -89 WG5S - B4 SAD -89 WES - 84
o= E17 58 52408647 5 =217 58 54, 141547 5 o =1 0,0165m W= T BEE 4465 2858m N=
A=ATORE A2 BETTTW Lo=4T7 B2 A4 22T W © =1 0,0153m E= F7TaEmEm E=
AR Geometrica () = 856 2805m At Gepmitrica (b = 248 0005m @ =+ 0I%20m AH. Oriométrica [H) =
Lacalizagha; O marco esta mplansado no campus Croqul de Locallzagha:
da Universidade Federal de S8o Carlas 8o lado do Foto
Departaments da Enganharia Coi
“ED
0=
Deheripho: & GEAED & UM MArc 06 concrn o ferma S ade
cilindrica, A referida eslagio tem um sislema g Ana
cenlragem forgada padedo UFSCar AL
)
- ‘ g

Figura 3.2 — Monografia do vértice geodésico de S&arlos — FED1
Fonte: RACANICCI (2005)
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Figura 3.3 — Distribuicdo Espacial das Estace
Fonte: RACANICCI (2003)

* As estacBes TREV e CEAT foram destruidas enperédo de 2003 e 2007.
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3.3 Plano de trabalho de atualizagdo e novo ajustamentta rede em 2007

A atualizacdo e manutencdo da Rede Geodésica ddicidionde Sdo Carlos — SP, foi
estabelecida com a utilizacdo da tecnologia GP8ne @ método de posicionamento relativo
estatico. A rede atualizada esta composta por tize® principais (um vértice a mais do que na
sua concepcao original de 2003) e sua vinculacaBSistema Geodésico Brasileiro (SGB) foi
realizada através do injuncionamento com doiscgstgeodésicos homologados pelo IBGE em
2004 na area urbana do municipio (SAT 93668 e SATOB
A seguir descreve-se o plano de trabalho adotadogdesenvolvimento da pesquisa:

a) Estudo da Rede GPS existente (ATULIN, 2002 e RAGZ0HI, 2003);

b) Definicdo da localizagdo dos novos veértices PT-07PE09 (TREV e CEAT,
respectivamente);

c) Materializacdo dos novos vértices PT-07 e PT-0HVA e CEAT, respectivamente);

d) Medicéo dos vetores da rede geodésica atualizadajrido os novos vértices PT-07 e
PT-09 (TREV e CEAT respectivamente) e também otcedr SAT 93668 e SAT 93670
(homologados pelo IBGE) como pontos de injungéo;

e) Revisdo das monografias dos vértices;

f) Definicdo da localizacdo e implantacdo dos veértiteeazimutes;

g) Medigdo dos vetores para determinacdo das coordewiad vertices de azimutes;

h) Processamento e ajustamento dos dados GPS coleadede geodésica atualizada pelo
Método dos Minimos Quadrados;

i) Envio dos dados GPS coletados em campo e transfosmao formato RINEX para
processamento nos servicos CSRS-PPP, GAPS e AU8R@&iveis na Internet para
processamento dos dados pelo Método de Posicionamentual Preciso;

j) Andlise e discusséao dos resultados obtidos por simdmétodos (MMQ e PPP);

k) Discussédo do potencial de utilizacdo do Método adbnamento Pontual Preciso, suas
vantagens, desvantagens e limitacoes;

[) Integracéo das coordenadas ajustadas ao sister@GASHERO00;
m) Propostas para futuros trabalhos; e
n) Elaboracao de relatérios técnicos;

0) Redacdao Final.
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3.4 Instrumentacao e procedimentos utilizados no novguastamento da rede

3.4.1 Instrumentacao

Foram utilizados os seguintes instrumentos na edgbo do presente projeto de pesquisa:

Base Cartografica do Municipio de S&o Carlos - SP;

Fotografias aéreas existentes da regido;

Normas da ABNT NBR 14.166/1998 — Rede de Refer@atastral Municipal —
Procedimento e NBR 13.133/1994 — Execuc¢do de Lawasrto Topografico;
Demais normas, especificagdes técnicas e artigoeorentes ao assunto Redes
Geodésicas;

Marcos de concreto com as especificagfes de acord@as normas vigentes;
Plaguetas com as inscri¢cdes dos vértices geodgsicos

Equipamento GPS: no minimo dois receptores geamedie dupla freqtiéncia (L1
e L2) e cédigos C/A e P com precisao nominal d&aié + 0,5 ppm (rms)
(Receptor marca Leica Geosystems, sistema 120%Im&X1230). O modelo
GX1230 também ja é pré-disposto de fabrica pardgieslem tempo real RTK,
desde que se utilize um parraelio-modem®u de telefones celulares parkn&

de comunicacéo de dados entre os receptores (ygleacdo de um receptor do
sistema 1200 na figura 3.4);

Software Leica Geo Office v. 5.0 para pos-procegsame ajustamento dos dados
GPS;

Software TCGeo (Software de Transformacdo de Coantbes entre SIRGAS2000
e SAD69) do IBGE, disponivel em:
http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesiaipa transf/default_param_tr

ansf.shtn

Software MAPGEO2004 (Sistema de Interpolacéo deugdo Geoidal) do

IBGE, disponivel em:

http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia@m geoidal.shtm

Software VELINTER, (Interpolacdo do Campo de Vealacies da América do Sul),
disponivel em:

http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesiadsi/principal.htm

Computadores com especificacdes técnicas compatori os programas de pos-
processamento, ajustamento e analise dos dadosd&dos em campo.
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Figura 3.4 — Receptor Leica Systen120(
Fonte: LEICA (2007)

3.4.2 Procedimentos

a) Medicéo dos vértices geodésicos com GPS

Para a execucédo do levantamento dos vértices geasl€@m GPS foi utilizado o método
de posicionamento estatico, que € a técnica onde du mais antenas, envolvidas na missao,
permanecem fixas nas estacdes durante toda a s#ssébservacdo. Este processo requer
algumas horas de observacbes para medir a faseims das portadoras que alcancam as
antenas dos receptores. E o mais usado, no estataio de redes geodésicas, visto que requer
somente que os pontos observados tenham uma ésébsiruida do horizonte e sem a presenca
de objetos que possam interferir na captacéo dasssiOs pontos da rede GPS do Estado de S&o
Paulo foram levantados através deste método (SEGMNTL995; 2005).

Para a coleta dos dados em campo, foi formada wquges de 03 (trés) pessoas —
estudantes e/ou funcionarios do Departamento dertegia Civil (DECiv) da UFSCar. Foi
realizado um planejamento para os trabalhos di@rimslo o0 processo de logistica, sincronismo
de horarios de rastreio e vistoria do funcionameiws equipamentos foi monitorada por
comunicacao via telefone celular entre os integsada equipe. Apds a conclusao da coleta de
dados GPS diaria, esses dados foram descarregaansmeenados em unotebooke também
em um dispositivo dbackup

Para a ocupacdo dos vértices geodésicos da repa; de equipamentos GPS modelo
GX1230 foram estacionados simultaneamente em 0i8)(&lértices distintos em um mesmo
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periodo de observagdo, formando assim os vetoreedia GPS. Esses equipamentos foram
gentilmente emprestados pela empresa Engeo Lochtgiges

Apesar de que as linhas de base entre os vérgoekgicos da rede de Sdo Carlos serem
de 5 km em média e teoricamente 0s requisitos steer@a para a resolucdo da ambigtidade
(solucdo DD Fix) poderiam ser atendidos mediantatilzacdo de equipamentos de uma
frequéncia (L1), e segundo o fabricante, com umptemmle observacdo de aproximadamente
cinco minutos para cada quildmetro de linha de,bsesste trabalho foi necessario a utilizacao de
equipamentos GPS de dupla-frequiéncia, para ateachaem aos requisitos de processamento
do método de Posicionamento Pontual Preciso (RfeB)estipula na maioria das vezes, a coleta
de dados GPS L1&L2 e periodos de observacao pagaisicdo dos dados de no minimo uma
hora.

b) Processamento das observacdes dos pontos e ajustatmela rede GPS

Apébs a aquisicdo dos dados GPS em campo processarasdados, tomando-se como
pontos de controle da rede dois vértices homolagaedto IBGE (vértices SAT 93668 e SAT
93670) para injuncionamento da rede de Sao CaddSGB. A partir dessas estacbes com as
coordenadas previamente conhecidas, obtiveram-s®roprimentos das linhas de base entre
demais estacOes, corrigidas através do meétodo recéo diferencial das coordenadas e suas

variancias.

O pos-processamento das observacdes GPS foi edecoban o emprego do software
comercial Leica Geo Office versdao 5.0 e os relagdrde processamento encontram-se
disponiveis no Apéndice B.

Finalmente executou-se 0 ajustamento da rede gead@socessada, fazendo-se a
combinacdo de solucdes de varias sessfes numacaligprosa de toda a rede. Deve-se
considerar a correlagao entre todas as observalgdesde, de modo que o resultado obtido
apresente uma dispersédo formal compativel compedigo real das estacfes. O ajustamento da
rede foi executada pelo médulo de Projeto e Ajustdmnde redes 3 d do software Leica Geo
Office versao 5.0. Os relatérios de ajustamentortinam-se disponiveis no Apéndice C.
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c) Analise e comparacao entre os resultados do ajustamio da nova medicao da rede
GPS Séo Carlos com os resultados obtidos pelo PPP

Foi realizada uma analise nos valores das exat{@@esacias) resultantes da aplicacdo do
ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados édsicegs da nova medicdo da Rede GPS
Séo Carlos com os novos pontos de injuncdo homadsgpelo IBGE e feita a comparagao com
as exatiddes obtidas pelo processamento realizzdon@todo do PPP.

Quando se deseja avaliar a exatiddo (acuraciagnuéazer parte das estacdes levantadas
uma ou mais estacdes com coordenadas conhecidas derum nivel de qualidade igual ou de
preferéncia superior ao que se pretende deternfisatiscrepancias entre os valores conhecidos
e estimados indicardo o nivel de exatiddo atingitata-se, portanto, de um aspecto a ser
considerado durante o planejamento das observa@@asICO, 2000).

Apo6s o ajustamento dos vetores da rede geodésiciyrme discutido no item 2.6.1, faz-
se necessario a compatibilizacdo das épocas déneife e do levantamento, antes de se realizar
a comparacao dos valores das coordenadas obtidagsatlo ajustamento pelo MMQ e pelo
processamento pelo Método PPP. Essa compatibiliZa¢#eita utilizando-se a equacao 2.12 e
os resultados gerados pelo software VELINTER. Ammanentes da equacdo 2.12 estdo
detalhadas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Componentes da férmula para compatiizacao das épocas de referéncia

X(O)=X(t)+Vxt—)

X(1): Vetor das observagfes ajustadas da redeNpelQ na época do levantamento (t);

X(to): Vetor das observacdes ajustadas da rede pelo MM&poea do SIRGAS (to);

VX: Vetor das velocidades calculadas pelo softwdteINTER,;

to: Epoca de referéncia (SIRGAS), 2000,4;

t Epoca do levantamento da rede 2007,0.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidosgséeaprojeto de pesquisa. Primeiramente
serdo apresentados os resultados das coordenaslagttices da rede GPS apds o0s novos
processamentos e ajustamento realizados parataeséta Rede Geodésica de Sao Carlos — SP,
que foram executados utilizando-se o software Ldsmo Office (LGO) versdo 5.0. A
distribuicédo espacial das estacfes no softwaral@en Office é apresentada na Figura 4.1.

Posteriormente serdo apresentados os resultadesat@enadas dos vértices componentes
da rede GPS processados individualmente pelo méied®osicionamento Pontual Preciso
(PPP). O procedimento de célculo do “PPP” foi etembn utilizando-se as ferramentas de
processamento de dados GB$line CSRS-PPP, AUSPOS e GAPS, disponibilizadas pelos
governos Canadense e Australiano respectivamenéegsaservicos CSRS-PPP e AUSPOS e
por Rodrigo Leandro no site da UNB para o servigdS.

|ié," LEICA Geo Office - [Project REDE GPS SAQ CARLOS 2007] BE=
(2} File Tmport Edit View Tools ViewfEdit Export Window Help -8 x
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Figura 4.1 — Distribui¢c@o espacial das esta¢des no software LaiGeo Office (2007
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4.1 Resultados das coordenadas dos vértices da rede GRizando-se o MMQ

4.1.1 Veértices de controle

Para a atualizagdo da Rede GPS de Sao Carlos foraR utilizados como pontos de
controle e injuncionamento dois veértices principasarea urbana do municipio que ja foram
homologados pelo IBGE em 2004 (SAT 93668 e SAT OR6XK seguir apresentamos a Tabela
4.1 com as coordenadas UTM e respectivos desvidsipaos pontos de controle:

Tabela 4.1 - Coordenadas (UTM — SIRGAS2000) dos pms de injuncionamento da rede

ID Este (m) Norte (m) Altura (m) oE (m) oN (m) oh (m)
SAT93668 199.779,110 7.564.833,359 842,35 0,001 0,001 0,017
SAT 93670 202.700,743 7.566.400,769 848,91 0,002 0,002 0,019

4.1.2 Vértices principais

Com o novo calculo e atualizagdo da Rede GPS dé€8dos - SP, obteve-se um numero
total de dez vértices geodésicos principais (jasicemando os dois vértices de controle
apresentados na secao anterior). A seguir apreserdaTabela 4.2 com as coordenadas dos

demais vértices ajustados da rede com os seustiesgalesvios-padrao:

Tabela 4.2 — Coordenadas (UTM — SIRGAS2000) dos pms principais da rede

ID Este (m) Norte (m) Altura (m) oE (m) oN (m) oh (m)
FEHR 197.198,919 7.566.681,218 876,468 0,004 0,004 0,022
STTU 200.662,882 7.563.786,738 824,455 0,007 0,006 0,026
FAZE 204.989,553 7.562.994,520 896,330 0,007 0,006 0,025
CENT 198.667,110 7.562.329,283 855,837 0,006 0,006 0,026

ITAL 201.638,984 7.560.773,646 827,676 0,006 0,007 0,027
TREV 204.694,411 7.560.369,826 870,412 0,007 0,008 0,028
BEAT 199.814,806 7.560.141,799 858,912 0,006 0,007 0,027

CEAT 202.638,765 7.555.906,312 843,195 0,007 0,007 0,028
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4.1.3 Vértices azimutes

Com o novo calculo e atualizacdo da Rede GPS de&C8dos - SP obteve-se um numero
total de seis vértices geodésicos de azimutespsprelum dos vértices de azimute (SAT 93671)

também ja foi homologado pelo IBGE em 2004.

Tabela 4.3 - Coordenadas (UTM — SIRGAS2000) dos \#res azimutes da rede

ID Este (m) Norte (m) Altura (m) oE (m) oN (m) oh (m)
AZ-FEHR 197.118,114 7.566.881,595 857,129 0,000 0,000 0,001
SAT 93671  203.305,271 7.566.250,741 835,860 0,002 0,002 0,017
AZ-FAZE 205.030,884 7.562.745,431 905,074 0,000 0,000 0,001
AZ-CENT 199.045,285 7.562.606,648 788,900 0,000 0,000 0,001
AZ-TREV 204.717,560 7.560.844,816 855,622 0,000 0,000 0,000
AZ-BEAT 200.453,487 7.560.526,576 832,797 0,000 0,000 0,001

Para maior facilidade nas comparacdes e visgdlizalos resultados em metros, no
desenvolvimento desta dissertacdo, as coordenadagédtices da rede calculadas pelo MMQ
nas Tabelas 4.1 a 4.3 foram apresentados em UTNsAH2000. Os correspondentes valores
das coordenadas dos vértices transformadas padégieas em SIRGAS2000 e SAD69 e UTM
em SAD69 podem ser consultados nas monografiagéitises no Apéndice D.

4.2 Resultados das coordenadas dos veértices da rede Gitlizando-se o PPP

Conforme foi discutido no inicio desta dissertacfara a obtencdo dos valores das
coordenadas dos veértices da rede GPS de Sdo GafiBsa partir da utilizacdo do Método de
Posicionamento Pontual Preciso (PPP), os dado®sbdd GPS, foram enviados para trés
servicos que disponibilizam esse calculo das coadks on-line, que sédo o CSRS-PPP, o
AUSPOS e 0 GAPS. Os resultados dos calculos dadermadas utilizando-se esses trés servigos
estdo apresentados nas Tabelas de 4.4 a 4.6.

Nas tabelas a seguir, pode-se perceber que, qumits 0 tempo de coleta, maior € a
precisdo das coordenadas.
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Tabela 4.4 - Coordenadas (UTM — SIRGAS2000) dos ptms da rede calculadas pelo PPP
(CSRS- Canadian Geodetic Servi)

ID Periodo Este (m) Norte (m)  Altura (m) ocE(m) oN(m) oh(m)

2007 (PPP) (1a2h) 197.198,892 7.566.681,399 876,823 0,042 0,075 0,211

FEHR (la2h)a 197.198,888 7.566.681,294 876,162 0,060 0,060 0,254
(8a9h) 197.198,907 @ 7.566.681,340 876,468 0,004 0,009 0,026

2007 (PPP) (La2h) 202.700,600 7.566.400,895 849,116 0,048 0,100 0,176

FED1 (a2h)a 202.700,737  7.566.400,907 848,899 0,039 0,084 0,191
(a2h)b 202.700,775  7.566.400,883 848,940 0,024 0,150 0,082

(a2h)c 202.700,953 7.566.400,874 849,186 0,048 0,171 0,137

STTU 2007 (PPP) (La2h) 200.662,737 7.563.786,814 824,521 0,041 0,093 0,155
(8a9h) 200.662,863  7.563.786,860 824,408 0,005 0,010 0,029

2007 (PPP) (La2h) 204.989,484 7.562.994,530 896,523 0,116 0,251 0,249

FAZE (a2h)a 204.989,509 7.562.994,604 896,425 0,145 0,120 0,853
(3a4h) 204.989,493 7.562.994,653 896,331 0,008 0,043 0,062

2007 (PPP) (1a2h) 198.667,076  7.562.329,433 855,821 0,028 0,140 0,209

CENT (2a3h) 198.667,056  7.562.329,395 855,799 0,025 0,035 0,125
(2a3h)a 198.667,085 7.562.329,390 855,789 0,022 0,022 0,092

(5a6h) 198.667,079  7.562.329,411 855,854 0,009 0,014 0,044

2007 (PPP) (1a2h) 201.639,125 7.560.773,827 827,940 0,088 0,144 0,314

" " (la2h)a 201.638,896  7.560.773,789 827,747 0,060 0,083 0,258
(a2h)b 201.638,944 7.560.773,805 827,563 0,019 0,046 0,095

ITAL (la2h)c 201.638,995 7.560.773,849 827,890 0,073 0,072 0,279
(la2h)d 201.638,948 7.560.773,774 827,615 0,030 0,154 0,234

(la2h)e 201.638,870 7.560.773,782 827,788 0,031 0,092 0,198

(a2h)f 201.638,919 7.560.773,768 827,537 0,060 0,121 0,221

TREV 2007 (PPP) (La2h) 204.694,370  7.560.369,996 870,703 0,050 0,053 0,178
(2a3h) 204.694,391 7.560.369,941 870,347 0,015 0,032 0,076

BEAT 2007 (PPP) (La2h) 199.814,752  7.560.141,946 858,876 0,043 0,086 0,200
(8a9h) 199.814,779  7.560.141,928 858,932 0,004 0,009 0,025

CEAT 2007 (PPP) (2a3h) 202.638,762  7.555.906,427 843,215 0,011 0,028 0,048
(3a4h) 202.638,738  7.555.906,439 843,246 0,009 0,031 0,048

MART 2007 (PPP) (2a3h) 199.779,073  7.564.833,457 842,273 0,017 0,036 0,074
(2a3h)a 199.779,057 7.564.833,426 842,329 0,014 0,043 0,061




Tabela 4.5 - Coordenadas (UTM — SIRGAS) dos pontata rede calculadas pelo PPP
(AUSPOS- Online GPS Processing Servi)
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ID Periodo Este (m) Norte (m)  Altura (m) oE(m) oN(m) oh(m)

2007 (PPP) (La2h) 197.198,956 = 7.566.681,330 876,612 0,043 0,046 0,026

FEHR (la2h)a 197.198,870 7.566.681,355 876,512 0,099 0,147 0,037
(8a9h) 197.198,896  7.566.681,320 876,549 0,011 0,011 0,005

2007 (PPP) (L a2h) 202.700,698 7.566.400,871 848,910 0,002 0,002 0,019

FED1 (la2h)a 202.700,750 7.566.400,878 848,996 0,026 0,015 0,015
(1a2h)b 202.700,740 7.566.400,893 849,039 0,037 0,033 0,009

(la2h)c 202.700,733  7.566.400,855 849,083 0,047 0,019 0,012

STTU 2007 (PPP) (1 a2h) 200.662,829 7.563.786,903 824,038 0,102 0,088 0,048
(8a9h) 200.662,869 7.563.786,835 824,420 0,009 0,009 0,004

2007 (PPP) (L a2h) 204.989,487 7.562.994,663 896,495 0,112 0,062 0,075

FAZE (a2h)a 204.989,538 7.562.994,585 896,348 0,223 0,196 0,070
(3a4h) 204.989,548 7.562.994,635 896,535 0,017 0,021 0,013

2007 (PPP) (La2h) 198.667,081  7.562.329,386 855,924 0,015 0,044 0,015

CENT (2a3h) 198.667,093 = 7.562.329,369 855,895 0,036 0,036 0,021
(2a3h)a 198.667,075  7.562.329,406 855,932 0,022 0,031 0,009

(5a6h) 198.667,071  7.562.329,390 855,866 0,009 0,009 0,006

2007 (PPP) (La2h) 201.638,934 7.560.773,732 827,657 0,083 0,040 0,024

" " (la2h)a 201.638,967 7.560.773,781 827,832 0,065 0,076 0,019
(1a2h)b 201.638,952 7.560.773,746 827,725 0,026 0,013 0,016

ITAL (la2h)c 201.638,957 7.560.773,763 827,704 0,064 0,047 0,018
(la2h)d 201.638,985 7.560.773,767 827,707 0,032 0,048 0,024

(1a2h)e 201.638,970 7.560.773,772 827,716 0,044 0,032 0,030

(la2h)f 201.638,820 7.560.773,734 827,482 0,125 0,087 0,054

TREV ~ 2007 (PPP) (1a2h) 204.694,405 7.560.369,937 870,576 0,036 0,039 0,020
(2a3h) 204.694,390 7.560.369,927 870,473 0,021 0,021 0,014

BEAT 2007 (PPP) (1 a2h) 199.814,723  7.560.141,913 859,057 0,065 0,074 0,037
(8a9h) 199.814,781  7.560.141,912 858,978 0,007 0,007 0,004

CEAT 2007 (PPP) (2a3h) 202.638,724  7.555.906,410 843,306 0,012 0,020 0,008
(3a4h) 202.638,739  7.555.906,410 843,290 0,011 0,018 0,007

MART 2007 (PPP) (2a3h) 199.779,072  7.564.833,417 842,421 0,009 0,016 0,006
(2a3h)a 199.779,098  7.564.833,420 842,345 0,013 0,013 0,009




Tabela 4.6 - Coordenadas (UTM — SIRGAS) dos pontata rede calculadas pelo PPP
(GAPS - GPS Analysis and Positioning Softwe)
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ID Periodo Este (m) Norte (m)  Altura (m) ocE(m) oN(m) oh(m)
2007 (PPP) (1a2h) 197.198,909 7.566.681,328 876,626 0,028 0,031 0,091
FEHR " " (la2h)a 197.198,884 7.566.681,342 876,343 0,039 0,018 0,009
" " (Ba9h) 197.198,893 7.566.681,340 876,465 0,003 0,003 0,002
2007 (PPP) (La2h) 202.700,627 7.566.400,876 848,981 0,028 0,022 0,016
FED1 " " (la2h)a 202.700,779 7.566.400,890 849,016 0,014 0,026 0,015
" " (1a2h)b 202.700,705 7.566.400,892 848,985 0,017 0,023 0,005
" " (la2h)c 202.700,758 7.566.400,849 849,019 0,243 0,005 0,086
STTU 2007 (PPP) (La2h) 200.662,784 7.563.786,880 824,213 0,014 0,031 0,010
" " (8a9h) 200.662,853 7.563.786,861 824,382 0,004 0,003 0,002
2007 (PPP) (La2h) 204.989,381 7.562.994,690 896,232 0,023 0,042 0,025
FAZE " " (la2h)a 204.989,547 7.562.994,603 896,015 0,077 0,085 0,027
" " (3a4h) 204.989,531 7.562.994,654 896,304 0,010 0,021 0,004
2007 (PPP) (1 a2h) 198.667,122 7.562.329,406 855,794 0,034 0,014 0,013
CENT " " (2a3h) 198.667,046 7.562.329,403 855,860 0,012 0,011 0,005
" " (2a3h)a 198.667,069 7.562.329,411 855,804 0,015 0,012 0,004
" " (5a6h) 198.667,078 7.562.329,419 855,837 0,006 0,005 0,003
2007 (PPP) (1 a2 h) 201.639,018 7.560.773,779 827,734 0,023 0,045 0,013
" " (la2h)a 201.638,957 7.560.773,746 827,615 0,045 0,037 0,011
" " (la2h)b 201.638,953 7.560.773,768 827,610 0,011 0,013 0,031
ITAL " " (la2h)c 201.638,987 7.560.773,807 827,815 0,024 0,033 0,008
" " (la2h)d 201.638,964 7.560.773,779 827,664 0,036 0,019 0,036
" " (la2h)e 201.638,987 7.560.773,791 827,736 0,022 0,020 0,014
" " (la2h)f 201.638,906 7.560.773,768 827,609 0,026 0,035 0,016
TREV 2007 (PPP) (La2h) 204.694,384 7.560.369,975 870,382 0,027 0,026 0,013
" " (2a3h) 204.694,399 7.560.369,966 870,528 0,009 0,009 0,006
BEAT 2007 (PPP) (La2h) 199.814,722 7.560.141,936 859,003 0,035 0,032 0,020
" " (8Ba9h) 199.814,789 7.560.141,930 858,887 0,004 0,003 0,002
CEAT 2007 (PPP) (2a3h) 202.638,730 7.555.906,419 843,226 0,009 0,006 0,005
" " (3a4dh) 202.638,736 7.555.906,428 843,186 0,005 0,009 0,004
MART 2007 (PPP) (2a3h) 199.779,054 7.564.833,440 842,375 0,010 0,007 0,005
" " (2a3h)a 199.779,083 7.564.833,436 842,397 0,006 0,009 0,005
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4.3 Resultados das velocidades calculadas pelo softwafELINTER

As velocidades de deslocamento da placa tectémicaegido dos vértices da rede
geodésica de Sao Carlos estdo apresentadas na #ahel

Tabela 4.7 — Velocidades de deslocamento das platastnicas no Brasil
(Adaptada do resultado gerado pelo software VELINT)

Geographic v(Lat), v(Long) and geocentric v(X), ¥(V¥(Z) velocities [m/a]

SIRGAS2000-95

Interpolated from Velocity Grid in ITRF (rel. SOAMDGFI02P01 SOAM rotation; v(Lat): SN;
v(Long): WE; in m/a)

Station Latitude Longitude v(Lat) v(Long) 8 v(Y) Vv(Z2) no

FAZE -22.010 -47.860 0.0126 -0.00830007 -0.0057 0.0117 4
CENT -22.020 -47.920 0.0126 -0.0083007 -0.0057 0.0117 4
ITAL -22.030 -47.890 0.0126 -0.8030.0007 -0.0057 0.0117 4
TREV -22.040 -47.860 0.0126 -0.00830007 -0.0057 0.0117 4
BEAT -22.040 -47.910 0.0126 -0.00880007 -0.0057 0.0117 4
MART -22.000 -47.910 0.0126 -0.00380007 -0.0057 0.0117 6
FED1 -21.980 -47.880 0.0126 -0308.0007 -0.0057 0.0117 4
STTU -22.000 -47.900 0.0126 -0.0083007 -0.0057 0.0117 6
FEHR -21.980 -47.930 0.0126 -0.0083007 -0.0057 0.0117 4
CEAT -22.080 -47.880 0.0126 -0.00830007 -0.0058 0.0117 4

Os valores das coordenadas dos vértices geodégsinomais resultantes do ajustamento
da rede, com as respectivas compatibilizacdes deaép utilizando os resultados das
interpolacdes dos campos de velocidades geradoppmajrama VELINTER através da Equacéo
de transformacédo ddelmertestdo apresentados nas Tabelas de 5.1 a 5.6cqraparacéo dos
valores com os valores calculados pelos servicéPdeon-line.
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5 ANALISES

Em sintese, o assunto abordado nos capitulos @eteridesta dissertacdo consistiu
principalmente no embasamento para a avaliacaordparacao dos resultados das coordenadas
dos vértices geodésicos da rede GPS do municip®adeCarlos — SP calculados e ajustados
fazendo uso da aplicacdo do Método dos Minimos fadad (MMQ) com a aplicacdo do
Método de Posicionamento Pontual Preciso (PPP).

Para a aplicacdo do MMQ a rede foi injuncionadadeis veértices geodeésicos da area
urbana do municipio de Sdo Carlos — SP (SAT 936868 E 93670), homologados pelo IBGE,
0S quais tém as suas coordenadas geodésicas dapomds sistemas geodésicos SAD69 e
SIRGAS2000. Todas as medi¢cdes com GPS executadagéniices geodésicos com periodo
minimo de uma hora tiveram os seus respectivossdamos exportados em formato RINEX e
carregados na Internet em trés enderecos elet®perencentes a instituicbes ou agéncias que
disponibilizam servigos on-line de célculo de cemadas absolutas de medicdes GPS com a
utilizacdo do Método PPP (AUSPOSDnline GPS Processing Serviogantido porAustralian
Gevernment — Geoscience AustralEZSRS-PPP €anadian Spacial Referece System — Precise
Point Positioningmantido poMNatural Resources Canada — Geodetic Survey Divisi@APS —
GPS Analisys Positioning Systemantido por Rodrigo Leandro na paginaliéB — University
of New Brunswick os quais enviam uma resposta para o e-mailnrddo pelo remetente com
as coordenadas dos pontos calculadas nos sisteMis2000 ou ITRF2005 ou ainda
disponibilizam um endereco eletronico para acessoaaquivos do calculo das observacoes
GPS.

Para auxiliar nas comparacdes das coordenadaside ¢s vértices da rede GPS foram
transcritas as Tabelas 5.1 a 5.6, nas quais foigpormbilizadas todas as coordenadas calculadas
pelo MMQ e também todas as medicdes calculadasmétodo PPP (CSRS-PPP, AUSPOS e
GAPS), com os seus respectivos desvios-padrao-9dote para determinados pontos da rede
GPS, por uma questdo de logistica de campo, tivasasuas medicdes executadas por mais de
uma vez com periodos de ocupagédo coincidentesk®mamariaveis em algumas situacoes.

Posteriormente foram gerados os graficos com asasldas tabelas, nos quais podem ser
observadas as discrepancias dos valores das cadedenalculadas pelo método PPP (CSRS-
PPP, AUSPOS e GAPS) em relacdo ao calculo utilzanaiustamento da rede pelo MMQ.
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Para auxiliar na interpretagcdo dos resultados #sasacontidas nas Tabelas 5.1 a 5.6,
segue abaixo uma legenda que é comum a todastaisskss.

Legenda para as tabelas 5.1 a 5.6

B Vértices homologados pelo IBGE

Bl Vértices da Rede GPS 2003

[[] Vértices da Rede GPS 2003 destruidos e riaittgmlos em 2007

[] Vetor resultante da diferenca dos valoreswiegicdes dos vértices comparando-se a Rede
GPS 2003 e 2007

[] Vetor resultante da diferenca dos valoresnaedicdes dos vértices comparando-se a Rede

L]

L]

GPS 2007 e o PPP
Vetor resultante da diferenca dos valoreswedicdes dos veértices comparando-se a Rede

GPS 2003 e a homologacéao pelo IBGE em 2004
Valores de discrepancias que excederam telide 10 cm em 2d e 3d;

N.A. Na&o se aplica
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Tabela 5.1 - Comparagéo dos resultados das Coordetes dos pontos da rede — MMQ x CSRS_PPP (UTM — SIR&2000)

DATA ESTE NORTE ALT. GEOM. (h) V#2D V#3D o(e) o(A) o(h) GDOP GDOP GDOP
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (min.) (max.) (min.) (max.) (min.) (max.)
FEHR VETOR 1 VETOR 2 VETOR 3
2003 197.198,8520 7.566.681,3450 876,4970 0,017 0,016 0,055
2007 197.198,8830 7.566.681,3380 876,4890 0,007 0,014 0,007 3,2 7,5 2,9 7,8 - -
2007 (PPP) (1a2h)a  197.198,8920 7.566.681,3990 876,8230 0,042 0,075 0,211
(1a2h)b 197.198,8880 7.566.681,2940 876,1620 0,060 0,060 0,254
(8a9h) 197.198,9070 7.566.681,3400 876,4680 0,004 0,009 0,026
FED1
2003 202.700,6820 7.566.400,8500 848,9270 0,017 0,015 0,053
2004 202.700,7120 7.566.400,8580 848,9370 0,010 0,022 0,000 - - - - - -
2007 (PPP) (1a2h)a 202.700,6000 7.566.400,8950 849,1160 0,048 0,100 0,176
" " (1az2h)b 202.700,7370 7.566.400,9070 848,8990 0,039 0,084 0,191
(1a2h)c 202.700,7750 7.566.400,8830 848,9400 0,024 0,150 0,082
(1a2h)d 202.700,9530 7.566.400,8740 849,1860 0,048 0,71 0,137
STTU
2003 200.662,8190 7.563.786,8520 824,5020 0,016 0,015 0,051
2007 200.662,8450 7.563.786,8550 824,4900 0,007 0,014 0,012 3,9 20,2 2,5 8,9 2,4 3,0
2007 (PPP) (1a2h) 200.662,7370 7.563.786,8140 824,5210 0,041 0,093 0,155
" " (8Ba9h) 200.662,8630 7.563.786,8600 824,4080 0,005 0,010 0,029
FAZE
2003 204.989,4870 7.562.994,6340 896,3740 0,017 0,016 0,057
2007 204.989,5280 7.562.994,6380 896,3450 0,008 0,015 0,015 2,3 7,8 2,3 3,5 - -
2007 (PPP) (1a2h)a 204.989,4840 7.562.994,5300 896,5230 0,116 0,251 0,249
" " (1az2h)b 204.989,5090 7.562.994,6040 896,4250 0,145 0,120 0,853
" " (3a4h) 204.989,4930 7.562.994,6530 896,3310 0,008 0,043 0,062
CENT
2003 198.667,0420 7.562.329,3960 855,8990 0,017 0,016 0,054
2007 198.667,0720 7.562.329,4000 855,8720 0,008 0,014 0,014 2,3 54 2,3 53 - -
2007 (PPP) (1a2h) 198.667,0760 7.562.329,4330 855,8210 0,028 0,240 0,209
(2a3h)a 198.667,0560 7.562.329,3950 855,7990 0,025 0,035 0,125
" " (2a3h)b 198.667,0850 7.562.329,3900 855,7890 0,022 0,022 0,092
" " (5a6h) 198.667,0790 7.562.329,4110 855,8540 0,009 0,014 0,044
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Tabela 5.2 - Comparacao dos resultados das Coordetas dos pontos da rede — MMQ x CSRS_PPP (UTM — SIR2000) — continuacao

DATA ESTE NORTE ALT.GEOM.(h) V#2D V#3D o(@) o) o) GDOP GDOP GDOP
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (min) (max) (min) (max.) (min.) (max.)
ITAL
2003 201.638,9180  7.560.773,7650 827,7000 0,017 0,016 0,053
2007 201.638,9450  7.560.773,7630 827,7130 0,008 0014 0016 43 115 3,0 115 - -
2007 (PPP) (La2h)a 201.639,1250  7.560.773,8270 827,9400 0,088 0,144 0,314
" " (la2h)b  201.638,8960  7.560.773,7890 827,7470 0,060 0,083 0,258
(La2hyc  201.638,9440  7.560.773,8050 827,5630 0,019 0,046 0,095
(la2hyd 201.638,9950  7.560.773,8490 827,8900 0,073 0,072 0,279
(La2hye  201.638,9480  7.560.773,7740 827,6150 0,030 0,154 0,234
“ " (la2h)f 201.638,8700  7.560.773,7820 827,7880 0,031 0,092 0,198
" " (la2h)g  201.638,9190  7.560.773,7680 827,5370 0,060 0,121 0,221
2003 204.642,7580  7.560.418,7480 868,5380 0,018 0,017 0,055
2007 204.694,3730  7.560.369,9440 870,4430 N.A. N.AA. 0009 0015 0017 2,3 34 28 47 - -
2007 (PPP) (1 a 2 h) 204.694,3700  7.560.369,9960 870,7030 0,050 0,053 0,178
(2a3h) 204.694,3910  7.560.369,9410 870,3470 0,015 0,032 0,076
BEAT
2003 199.814,7360  7.560.141,9040 859,1180 0,019 0,017 0,057
2007 199.814,7670  7.560.141,9170 858,9470 0,008 0,014 0015 2,5 8,2 23 30 - -
2007 (PPP) (1 a 2 h) 199.814,7520  7.560.141,9460 858,8760 0,043 0,08 0,200
(8a9h) 199.814,7790  7.560.141,9280 858,9320 0,004 0,009 0,025
2003 202.598,9980  7.555.891,7180 865,8480 0,018 0,017 0,057
2007 202.638,7260  7.555.906,4300 843,2290 N.A. N.A. 0,008 0014 0016 2,5 84 21 35 - -
2007 (PPP) (2 a 3 h) 202.638,7620  7.555.906,4270 843,2150 0,011 0,028 0,048
" " (3a4h) 202.638,7380  7.555.906,4390 843,2460 0,009 0,031 0,049
MART
2003 - - - - - - - -
2004 199.779,0790  7.564.833,4520 842,3710 N.A. N.AA. 0022 0,010 0,000 - - - - - -
2007 (PPP) (2a3h)a  199.779,0730  7.564.833,4570 842,2730 0,017 0,036 0,074
“ " (2a3h)b  199.779,0570  7.564.833,4260 842,3290 0,014 0,043 0,061
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Tabela 5.3 - Comparacao dos resultados das Coordates dos pontos da rede — MMQ x AUSPOS_PPP (UTM —RGAS2000)

DATA ESTE NORTE ALT.GEOM.(h) V#2D V#3D o(g) oA o) GDOP GDOP GDOP
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (min) (max) (min) (max.) (min.) (max.)
FEHR VETOR 1 VETOR 2 VETOR 3
2003 197.198,8520  7.566.681,3450 876,4970 0,017 0,016 0,055
2007 197.198,8830  7.566.681,3380 876,4890 0,007 0,014 0,007 3.2 7,5 29 78 - -
2007 (PPP) (La2h)a 197.198,9560  7.566.681,3300 876,6120 0,043 0,046 0,026
“ " (la2h)b  197.198,8700  7.566.681,3550 876,5120 0,099 0,147 0,037
" " (8a9h) 197.198,8960  7.566.681,3200 876,5490 0,011 0,011 0,005
FED1
2003 202.700,6820  7.566.400,8500 848,9270 0,017 0,015 0,053
2004 202.700,7120  7.566.400,8580 848,9370 0,002 0,002 0,019 - - - - - -
2007 (PPP) (1a2h)a  202.700,6980  7.566.400,8710 848,9800 0,026 0,033 0,019
“ " (la2h)b  202.700,7500  7.566.400,8780 848,9960 0,026 0,015 0,015
“ " (la2h)c  202.700,7400  7.566.400,8930 849,0390 0,037 0,033 0,009
" " (la2h)d  202.700,7330  7.566.400,8550 849,0830 0,047 0,019 0,012
STTU
2003 200.662,8190  7.563.786,8520 824,5020 0,016 0,015 0,051
2007 200.662,8450  7.563.786,8550 824,4900 0,007 0014 0012 39 202 25 89 24 30
2007 (PPP) (1 a 2 h) 200.662,8290  7.563.786,9030 824,0380 0,102 0,088 0,048
(8a9h) 200.662,8690  7.563.786,8350 824,4200 0,009 0,009 0,004
FAZE
2003 204.989,4870  7.562.994,6340 896,3740 0,017 0,016 0,057
2007 204.989,5280  7.562.994,6380 896,3450 0,008 0,015 0015 2,3 7.8 23 35 - -
2007 (PPP) (1a2h)a 204.989,4820  7.562.994,6320 896,3870 0,112 0,062 0,075
(La2hyb  204.989,5380  7.562.994,5850 896,3480 0,223 0,196 0,070
(3a4h) 204.989,5480  7.562.994,6350 896,5350 0,017 0,021 0,013
CENT
2003 198.667,0420  7.562.329,3960 855,8990 0,017 0,016 0,054
2007 198.667,0720  7.562.329,4000 855,8720 0,008 0,014 0014 23 54 23 53 - -
2007 (PPP) (1 a 2 h) 198.667,0810  7.562.329,3860 855,9240 0,015 0,044 0,015
(2a3hya  198.667,0930  7.562.329,3690 855,8950 0,036 0,036 0,021
(2a3hyb  198.667,0750  7.562.329,4060 855,9320 0,022 0,031 0,009
(5a6h) 198.667,0710  7.562.329,3900 855,8660 0,009 0,009 0,006




70

Tabela 5.4 - Comparagéo dos resultados das Coordetss dos pontos da rede - MMQ x AUSPOS_PPP (UTM —BGAS2000) — continuacdo

DATA ESTE NORTE ALT.GEOM. (h) V#2D V#3D o(y) a(A) a(h) GDOP GDOP GDOP
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (min.) (max.) (min.) (max.) (min.) (max.)
ITAL
2003 201.638,9180 7.560.773,7650 827,7000 0,017 0,016 0,053
2007 201.638,9450 7.560.773,7630 827,7130 0,008 0,014 0,016 4,3 11,5 3,0 11,5 - -
2007 (PPP) (1a2h)a 201.638,9340 7.560.773,7320 827,6570 0,083 0,040 0,024
" " (Laz2h)b 201.638,9670 7.560.773,7810 827,8320 0,065 0,076 0,019
" " (la2h)c 201.638,9520 7.560.773,7460 827,7250 0,026 0,013 0,016
" " (1az2h)d 201.638,9570 7.560.773,7630 827,7040 0,064 0,047 0,018
" " (la2h)e 201.638,9850 7.560.773,7670 827,7070 0,032 0,048 0,024
(la2h)f 201.638,9700 7.560.773,7720 827,7160 0,044 0,032 0,030
(1a2h)g 201.638,8200 7.560.773,7340 827,4820 0,125 0,087 0,054
2003 204.642,7580 7.560.418,7480 868,5380 0,018 0,017 0,055
2007 204.694,3730 7.560.369,9440 870,4430 N.A. N.A. 0,009 0,015 0,017 2,3 3,4 2,8 4,7 - -
2007 (PPP) (1 a2h) 204.694,4050 7.560.369,9370 870,5760 0,036 0,039 0,020
" " (2a3h) 204.694,3900 7.560.369,9270 870,4730 0,021 0,021 0,014
BEAT
2003 199.814,7360 7.560.141,9040 859,1180 0,019 0,017 0,057
2007 199.814,7670 7.560.141,9170 858,9470 0,008 0,014 0,015 25 8,2 2,3 3,0 - -
2007 (PPP) (1 a2h) 199.814,7230 7.560.141,9130 859,0570 0,065 0,074 0,037
" " (8Ba9h) 199.814,7810 7.560.141,9120 858,9780 0,007 0,007 0,004
2003 202.598,9980 7.555.891,7180 865,8480 0,018 0,017 0,057
2007 202.638,7260 7.555.906,4300 843,2290 N.A. N.A. 0,008 0,014 0,016 2,5 8,4 2,1 3,5 - -
2007 (PPP) (2a3h) 202.638,7240 7.555.906,4100 843,3060 0,012 0,020 0,008
(3a4h) 202.638,7390 7.555.906,4100 843,2900 0,011 0,018 0,007
MART
2003 - - - - - - - -
2004 199.779,0790 7.564.833,4520 842,3710 N.A. N.A. 0,001 0,001 0,017 - - - - - -
2007 (PPP) (2a3h)a 199.779,0720 7.564.833,4170 842,4210 0,009 0,016 0,006
(2a3h)b 199.779,0980 7.564.833,4200 842,3450 0,013 0,013 0,009
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Tabela 5.5 - Comparacao dos resultados das Coordatas dos pontos da rede — MMQ x GAPS_PPP (UTM — SGAS2000)

DATA ESTE NORTE ALT.GEOM.(h) V#2D V#3D o(g) oA o) GDOP GDOP GDOP
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (min) (max) (min) (max.) (min.) (max.)
FEHR VETOR 1 VETOR 2 VETOR 3
2003 197.198,8520  7.566.681,3450 876,4970 0,017 0,016 0,055
2007 197.198,8830  7.566.681,3380 876,4890 0,007 0,014 0,007 3.2 7,5 29 78 - -
2007 (PPP) (La2h)a  197.198,9090  7.566.681,3350 876,4930 0,028 0,031 0,091
“ " (la2h)b  197.198,8840  7.566.681,3420 876,3430 0,039 0,018 0,009
" " (8a9h) 197.198,8930  7.566.681,3400 876,4650 0,003 0,003 0,002
FED1
2003 202.700,6820  7.566.400,8500 848,9270 0,017 0,015 0,053
2004 202.700,7120  7.566.400,8580 848,9370 0,002 0,002 0,019 - - - - - -
2007 (PPP) (1a2h)a  202.700,6270  7.566.400,8760 848,9810 0,106 0,017 0,041
“ " (la2h)b  202.700,7790  7.566.400,8900 849,0160 0,135 0,024 0,040
“ " (la2h)c  202.700,7050  7.566.400,8920 848,9850 0,098 0,025 0,021
" " (la2h)d  202.700,7580  7.566.400,8490 849,0190 0,243 0,035 0,086
STTU
2003 200.662,8190  7.563.786,8520 824,5020 0,016 0,015 0,051
2007 200.662,8450  7.563.786,8550 824,4900 0,007 0014 0012 39 202 25 89 24 30
2007 (PPP) (1 a 2 h) 200.662,8110  7.563.786,9010 824,2940 0,459 0,101 0,205
" " (8a9h) 200.662,8660  7.563.786,8520 824,3770 0,031 0,005 0,016
FAZE
2003 204.989,4870  7.562.994,6340 896,3740 0,017 0,016 0,057
2007 204.989,5280  7.562.994,6380 896,3450 0,008 0,015 0015 2,3 7.8 23 35 - -
2007 (PPP) (1a2h)a 204.989,4820  7.562.994,6320 896,3870 0,534 0,097 0,184
(La2hyb  204.989,5500  7.562.994,6120 896,2380 0,447 0,081 0,358
(3a4h) 204.989,5480  7.562.994,6500 896,3100 0,017 0,021 0,013
CENT
2003 198.667,0420  7.562.329,3960 855,8990 0,017 0,016 0,054
2007 198.667,0720  7.562.329,4000 855,8720 0,008 0,014 0014 23 54 23 53 - -
2007 (PPP) (1 a 2 h) 198.667,0700  7.562.329,3990 855,8860 0,136 0,032 0,042
(2a3hya  198.667,0730  7.562.329,3950 855,7880 0,094 0,017 0,063
(2a3hyb  198.667,0790  7.562.329,4120 855,8660 0,063 0,007 0,042
(5a6h) 198.667,0890  7.562.329,4040 855,8770 0,030 0,005 0,016
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Tabela 5.6 - Comparacao dos resultados das Coordatas dos pontos da rede - MMQ x GAPS_PPP (UTM — SGRAS2000) — continuacao

DATA ESTE NORTE ALT.GEOM. (h) V#2D V#3D o(y) a(A) a(h) GDOP GDOP GDOP
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (min.) (max.) (min.) (méx.) (min.) (méax.)
ITAL
2003 201.638,9180 7.560.773,7650 827,7000 0,017 0,016 0,053
2007 201.638,9450 7.560.773,7630 827,7130 0,008 0,014 0,016 4,3 11,5 3,0 11,5 - -
2007 (PPP) (1a2h)a 201.639,0180 7.560.773,7790 827,7060 0,023 0,045 0,013
" " (Laz2h)b 201.638,9570 7.560.773,7460 827,6150 0,045 0,037 0,011
" " (la2h)c 201.638,9530 7.560.773,7680 827,6100 0,011 0,013 0,031
(1a2h)d 201.638,9870 7.560.773,8070 827,8150 0,024 0,033 0,008
(1a2h)e 201.638,9640 7.560.773,7790 827,6640 0,036 0,019 0,036
(la2h)f 201.638,9870 7.560.773,7910 827,7360 0,022 0,020 0,014
(1a2h)g 201.638,9060 7.560.773,7680 827,6090 0,026 0,035 0,016
2003 204.642,7580 7.560.418,7480 868,5380 0,018 0,017 0,055
2007 204.694,3730 7.560.369,9440 870,4430 N.A. N.A. 0,009 0,015 0,017 2,3 3,4 2,8 4,7 - -
2007 (PPP) (1a2h) 204.694,3840 7.560.369,9750 870,3820 0,027 0,026 0,013
(2a3h) 204.694,3990 7.560.369,9660 870,5280 0,009 0,009 0,006
BEAT
2003 199.814,7360 7.560.141,9040 859,1180 0,019 0,017 0,057
2007 199.814,7670 7.560.141,9170 858,9470 0,008 0,014 0,015 2,5 8,2 2,3 3,0 - -
2007 (PPP) (1a2h) 199.814,7220 7.560.141,9360 859,0030 0,035 0,032 0,020
" " (8Ba9h) 199.814,7890 7.560.141,9300 858,8870 0,004 0,003 0,002
2003 202.598,9980 7.555.891,7180 865,8480 0,018 0,017 0,057
2007 202.638,7260 7.555.906,4300 843,2290 N.A. N.A. 0,008 0,014 0,016 2,5 8,4 2,1 3,5 - -
2007 (PPP) (2a3h) 202.638,7300 7.555.906,4190 843,2260 0,009 0,006 0,005
" " (3a4h) 202.638,7360 7.555.906,4280 843,1860 0,005 0,009 0,004
MART
2003 - - - - - - - -
2004 199.779,0790 7.564.833,4520 842,3710 N.A. N.A. 0,001 0,001 0,017 - - - - - -
2007 (PPP) (2a3h)a  199.779,0540 7.564.833,4400 842,3750 0,010 0,007 0,005
(2a3h)b 199.779,0830 7.564.833,4360 842,3970 0,006 0,009 0,005
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Figura 5.1 - Analise das discrepancias emd e 3 d das coordenadas do ponto FEHajustadas pelo
MMQ, comparando-se com o método PPP (CSRS, AUSPOSAPS)
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Figura 5.2 - Andlise das discrepancias em 2 d e 3 d das coorddaa do ponto FEDJajustadas pelo
MMQ, comparando-se com o0 método PPP (CSRS, AUSPOSAPS)
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Figura 5.3 - Andlise das discrepancias em 2 d e 3 d das coorddaa do ponto STTUajustadas pelo
MMQ, comparando-se com o0 método PPP (CSRS, AUSPOSAPS)
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Figura 5.4 - Andlise das discrepancias em 2 d e 3 d das coorddaa do ponto FAZEajustadas pelo
MMQ, comparando-se com o método PPP (CSRS, AUSPOSAPS)
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Figura 5.5 - Andlise das discrepancias em 2 d e 3 d das coorddaa do ponto CENTajustadas pelo
MMQ, comparando-se com o0 método PPP (CSRS, AUSPOSAPS)
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Figura 5.6 - Andlise das discrepancias em 2 d e 3 d das coorddaa do ponto ITAL ajustadas pelo
MMQ, comparando-se com o método PPP (CSRS, AUSPOSAPS)
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Figura 5.7 - Andlise das discrepacias em 2 d e 3 d das coordenadas do ponto TRIajustadas pelo
MMQ, comparando-se com 0 método PPP (CSRS, AUSPOSAPS)
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Figura 5.8 - Analise das discrepéncias em 2 d e 3 d das coorddaa do pono BEAT ajustadas pelo
MMQ, comparando-se com o método PPP (CSRS, AUSPOSAPS)
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Figura 5.9 - Andlise das discrepancias em 2 d e 3 d das coorddaa do ponto CEATajustadas pelo
MMQ, comparando-se com o método PPP (CSRS, AUSPOSAPS)
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Figura 5.1C - Andlise das discrepancias em 2 d e 3 d das coorddaa do ponto MART ajustadas pelo
MMQ, comparando-se com 0 método PPP (CSRS, AUSPOSAPS)

O posicionamento dos pontos da rede GPS de SawmsCqtle foram reocupados,
recalculados e reajustados pelo MMQ em 2007 tivevaresultado das coordenadas com um
excelente grau de confiabilidade. Todas as obseegaiiveram as ambiguidades resolvidas. As
vérias fontes de erros sisteméticos como refragéosiérica e geometria pobre dos satélites
foram bastante dirimidas pelo fato de que as ses¥®ecupacdo dos vértices geodésicos foram
executadas com GPS de dupla freqiiéncia com perioétimos de uma hora para linhas de
base. Nenhum dos vetores ultrapassou 5 km e o tdmpeedicado permitiu que os dados fossem
enviados aos servicos de calculo das coordenaitiaando-se o método PPP.

A titulo de informacéo, realizando-se a comparad@® resultados das coordenadas dos
vértices geodeésicos ajustados pelo MMQ em 2003faraen injuncionados em duas estacdes da
Rede GPS S&o Paulo com os mesmos vértices ajuspatimodMMQ em 2007, que foram
injuncionados em duas estacdes homologadas pelg BBGrea urbana de Sdo Carlos em 2004,
notou-se que o menor e maior valores da discrepavacplanimetria foram respectivamente 3 e
4 centimetros. Para a altimetria 0 menor e mailmrea da discrepancia foram respectivamente
3 e 5 centimetros, com excecdo do PT-08 (vérticdTBEque isoladamente apresentou

discrepancia na ordem de 17 centimetros.

Ao confrontarmos os resultados das coordenadaséiticses da Rede GPS de S&o Carlos
ajustadas em 2007 pelo MMQ em comparagédo com o($8#PAco CSRS-PPP) notou-se que 0s
resultados dos célculos das coordenadas por essgosea maioria das vezes (84 % em 2d e
61% em 3d) atenderam a exatidao especificada qaleetsce discrepancias de até 10 cm para a
planimetria e altimetria. A Tabela 5.7 (pag. 81l)ita com mais detalhes os resultados dessa
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comparacao. Na comparacao dos resultados ficarggitembém que a qualidade dos resultados
é diretamente proporcional ao tempo de ocupacaedttises medidos pelo GPS, isto é, quanto
maior o tempo de ocupacgdo, melhor é a qualidadeesodtados, mesmo assim, na amostragem
desta pesquisa, somente alguns dados coletadoteogo aproximado menor que 2 horas nao
atenderam a exatiddo esperada para 0 CSRS-PPRodnte salientar que este servico nio

recomenda um tempo de ocupagdo minimo.

Outro aspecto importante em relagcdo ao método BEERla@do pelo servico CSRS-PPP diz
respeito ao produto IGS utilizado, que €5 Rapid que tem um erro estimado da Orbita dos
satélites de mais ou menos 10 cm. Por essa razddcolo pelo PPP é feito no prazo de
aproximadamente dois dias. O valor médio e o mador de discrepancias na planimetria,
considerando todas as observacfes da amostragam fespectivamente 5,7 cm e 24 cm e para

altimetria foram respectivamente 12,8 cm e 35 cm.

Da mesma forma que para as tabelas anteriores, quediiar na interpretacdo dos
resultados e analises contidas na Tabela 5.7, sdxgreo a legenda.

Legenda para a tabela 5.7

Vértices homologados pelo IBGE;

Vértices da Rede GPS 2003;

Vértices da Rede GPS 2003 destruidos e riaimgulos em 2007;

Vetor resultante da diferenca dos valoreswiedicbes dos vértices comparando-se a Rede
GPS 2007 e o PPP;

Valores das discrepancias que excederam lht2d ou 3d;

[]
|
[]
]
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Tabela5.7 - Comparacéo (as discrepancias das coordenadas dos pontos da r« MMQ (2007) x CSR*-

PPP x AUSPOS x GAPS
ID PERIODO V#2d V#3d v#2d V#3d v#2d V#3d
CSRS-PPP AUSPOS GAPS
2007
FEHR (PPP) (La2h)a 0,06 0,34 0,07 0,03 0,03
" (La2h)b 0,04 0,33 0,02 0,00
@©aoh) 0,02 0,03 0,02 0,01 0,03
2007
(PPP)(1a2ha = 012 021 002 0,05 0,09
FEDL " (Lla2h)b 0,06 0,07 0,04 0,07 0,07
" (la2h)c 0,07 0,07 0,04 0,11 0,03 0,06
" (a2hd 024 035 | 002 | 015 0,05 0,09
2007
STTU (PPP)(La2h) 012 012 005 0,06 0,20
©aoh) 0,02 0,08 0,03 0,08 0,02 0,11
2007
FAZE (PPP)(La2h)a 012 021 . 005 0,05 0,06
" (La2h)b 0,04 0,09 0,05 0,03
(Ba4h) 0,04 0,04 0,02 0,02 0,04
2007
(PPP) (1 a2 h) 0,03 0,06 0,02 0,05 0,00 0,01
CENT " (2a3h)a 0,02 0,07 0,04 0,04 0,01 0,08
2a3h)b 0,02 0,08 0,01 0,06 0,01 0,02
" (5a6h) 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02
2007 _ _ _
(PPP)(La2h)ya 019 020 003 0,07
“ (la2h)b 0,06 0,07 0,03 0,02
ITAL " (laz2h)c 0,04 0,16 0,02 0,01
" (la2h)d 0,10 0,20 0,01 006 |
(la2h)e 0,01 0,10 0,04 0,04 0,02 0,05
" (La2h)f 0,08 0,11 0,03 003 005
" (la2h)g 0,03 0,18 013 | 026 | 004
2007
(PPP) (1 a2 h) 0,05 . 003 0,03 0,07
" (2a3h) 0,02 0,10 0,02 0,03 0,09
2007
BEAT (PPP) (1 a2 h) 0,03 0,08 004 | | 005 0,07
@©aoh) 0,02 0,02 0,01 0,03 0,03 0,07
2007
(PPP) (23 h) 0,04 0,04 0,02 0,08 0,01 0,01
" (3a4h) 0,02 0,02 0,02 0,07 0,01 0,04
2007
MART (PPP) (223 h)a 0,01 0,10 0,04 0,06 0,03 0,03

(2a3h)b 0,03 0,05 0,04 0,05 0,02 0,03
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Ao se confrontar os resultados das coordenadaséattses da Rede GPS de Sao Carlos,
ajustadas em 2007 pelo MMQ, com o PPP (servico AHPé importante salientar que esse
servico estabelece discrepancias de até 2 cm pdamianetria e de até 5 cm para a altimetria, e
que, ao contrario do servico CSRS-PPP, sugere mpoteninimo de rastreio nos vertices de 6
horas de duracdo. Na amostragem desta pesquisquahaforam realizadas 31 sessOes de
observacdo distribuidas aleatoriamente entre l@icegrdistintos, obteve-se 4 sessdes para
vértices distintos que atendiam ao requisito deptede 6 horas de duracdo ou mais e notou-se
que os resultados dos calculos das coordenadasdegsse requisito do servico AUSPOS, em
principio, na maioria das vezes atenderam a exatidfiecificada para a planimetria e para a
altimetria, ou ficaram muito proximas do esperd@anedicdes (75 %) atenderam os requisitos
da planimetria, sendo que o resultado da quartacaeextrapolou o limite da planimetria em
apenas 1 cm, com relacdo a altimetria, 2 medi¢g@$4) atenderam o requisitos, sendo que a
terceira medicao extrapolou o limite da altimeénma apenas 1 cm e a quarta medicao extrapolou

o limite em 3 cm), pode-se verificar com mais detalessa comparacao também na Tabela 5.7.

Ao se observar os resultados (MMQ 2007 x PPP AUSP@&bém nesse caso fica
evidente que o tempo de ocupacdo do GPS influiasirente na qualidade dos resultados. No
caso do CSRS-PPP, também com maior tempo de oaypaiiéve-se qualidade melhor para os
resultados do calculo das coordenadas dos vérfetesque sugere sessdes de observacao das
estacBes por periodos mais prolongados possiveisnpBrtante ressaltar, porém, que 0s
resultados (MMQ 2007 x PPP AUSPOS) obtidos tantglaaimetria quanto na altimetria,
considerando todas as sessfes de observacdo daagems ficaram na maioria das vezes
dentro da exatiddo de 10 cm (no caso da planim@frizo e no caso da altimetria 71 %), o que
sugere a tendéncia de que com um tempo maior deg&a os resultados ficardo dentro dos
limites estabelecidos pelo calculo das coordenas @amétodo PPP no servico AUSPOS. O
valor médio e o maior valor de discrepancias naiplatria, considerando todas as observacoes
da amostragem foram respectivamente 3,3 cm e 18 para altimetria foram respectivamente
8,8 cm e 45 cm.

Nos resultados da altimetria observou-se aindapgue uma das sessdes de ocupacéo dos
pontos STTU (PT-03) e ITAL (PT-06) houve uma alt@@significativa da discrepancia vertical
em relacdo aos valores apresentados para as deesai®es de observacdo. Coincidentemente
para esses pontos houve também “picos” momentatee@DOP chegando aos valores de 20,2
e 11,5 respectivamente, o0 que pode sugerir umalagéo de influéncia desse fator na qualidade
dos resultados gerados pelo algoritmo utilizadocalzulo dos resultados pelo software de
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processamento (MicroCosm Suite) do servico AUSR@Sse caso o produto IGS utilizado € o
IGS Final que por sua vez tem um erro estimado da Orbgasdtelites de mais ou menos 5 cm e
disponibiliza dados para o calculo pelo PPP em tangpmais longo, de aproximadamente duas
semanas. Coincidentemente, para os vértices STTW3Pe ITAL (PT-06), notou-se também
um incremento nos valores dos respectivos deswddegip para as sessdes com valores de
“picos” momentaneos de GDOP.

Finalmente, ao confrontarmos os resultados daslenadas dos vértices da Rede GPS de
Séao Carlos, ajustadas em 2007, em comparacdo deRPo(servico GAPS), notou-se que 0s
resultados dos célculos das coordenadas por esgeosaia maioria das vezes, atenderam a
exatiddo especificada para a planimetria e patanaetria. As discrepancias estabelecidas pelo
servico para a altimetria e para a planimetria eamaximo 10 cm (100 % dos casos atenderam
0 requisito de exatiddo para a planimetria e 77&& @& altimetria). O servico GAPS, assim
como o CSRS-PPP néo sugere um tempo minimo de giums vertices pelo GPS, porém,
deve-se também, nesse caso, realizar sessdes etgagd® com 0 maior tempo possivel para
alcancar melhores resultados. O valor médio e @mailor de discrepancias na planimetria,
considerando todas as observacdes da amostragam fespectivamente 3,2 cm e 9 cm e para
altimetria foram respectivamente 7,3 cm e 20 cm.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De acordo com os resultados e andlises obtidoa desstertacdo, podemos concluir que:

1. Comparando-se os resultados das coordenadas agpstad 2003 com as coordenadas
ajustadas em 2007 ndo houve discrepancia sigivéicat coordenada dos vértices para
atender o objetivo para o qual a rede foi concebiladiscrepancia média para a
planimetria foi de 3 cm, chegando a 4 cm para um\dotices e a discrepancia média
para a altimetria foi de 5,4 cm, sendo que houva discrepancia maxima de 17 cm para
um dos vértices isoladamente (se omitirmos o vaéoll7 cm do calculo da média da
altimetria, o resultado decresce para 3,5 cm).r€alizado uma analise detalhada das
medicbes de 2007 e o resultado nos leva a comgleipode ter havido um equivoco nas
medicdes de 2003 para a altimetria do vértice guesantou a discrepancia de 17 cm;

2. No caso do servico CSRS-PPP, a degradacéo obseraadmordenadas dos vértices da
rede ajustada em comparacdo com o PPP foi de acordoo esperado. A literatura
consultada e as descricdes dos servicos on-lir@ldalo do PPP indicam um valor da
discrepancia na ordem de até 10 cm para a plammeéticalculo apresentou um valor de
discrepancia meédio de 5,7 cm e o valor maximo rderarde 24 cm. No caso da
altimetria, nesta amostra o valor médio da discrepaalcancado foi de 12,8 cm e o

valor maximo foi na ordem de 35 cm;

3. No caso do servico AUSPOS, a degradacédo obsenslaaordenadas dos vértices da
rede ajustada com o PPP ocorreu também de acordoocesperado. Comprovou-se
ainda que, apesar da disponibilidade de ferramentasernas para auxilio do
levantamento em campo (como por exemplo, execupdareejamento das missdes para
evitar periodos previstos de ‘picos’ momentaneoGHOP e periodos com atividade
ionosférica mais intensa e ainda periodos sujesexplosdes solares que podem
degradar a qualidade dos dados coletados em carédpextremamente importante
também observar os tempos de ocupacdo dos véréicesiendados pelos servicos de
aplicacdo do Método PPP on-line (que no caso dspedd AUSPOS é de 6 horas);

4. Analogamente aos dois servicos analisados anteiieno GAPS também teve um
comportamento dentro do previsto. Embora essecgerassim como o CSRS-PPP, ndo
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sugira um tempo especifico de ocupacao, pela andtis dados enviados, pdde-se notar
que para todos os servicos analisados, de uma raayezal, € aconselhdvel um periodo
de medi¢cdo minimo de 2 horas para se chegar daggsiconsistentes. As discrepancias
dos valores absolutos do PPP em relacdo aos valanesle ajustada foram da ordem de
10 cm na planimetria e na altimetria. Para os cad®speriodos bem maiores
(aproximadamente 6 horas) pode-se chegar a ressiltad ordem de 5 cm para a
planimetria e para a altimetria. Deve-se, contlgimprar de efetuar a compatibilizacéo
das épocas de execucao das medi¢cdes com o SIRGAZ2HAorme descrito no tdpico
“c”, do item 3.4.2), quando for o caso, bem con@iminacdo de possiveis perturbacbes
causadas por perdas de ciclo durante o levantameeti@mais interferéncias que possam
degradar a qualidade dos resultados;

Na maioria dos casos em que os resultados das @esditps pontos foram realizadas
mais de uma vez por um mesmo periodo, foi consiajad houve diferencas nos valores
das discrepéancias, o que nos leva a acreditar guegiodo de ocupacédo néo foi o0 Unico
determinante para a o resultado dos valores daisl@es;

Recomenda-se como sugestao para trabalhos futueoa qomparacéo de resultados da
rede GPS ajustada com o PPP seja feita com aagéilizde receptores GNSS.

. Analisando os resultados obtidos nesta dissertégiduoossivel avaliar que a aplicacéo do
Método PPP, desde que seguidas as orientacOesifiesgede cada servico on-line,
atende as exigéncias requeridas para apoiar serdigaadastro e locacdo especificos,
porém, ndo substitui ainda outros servicos que ddara altissimo grau de exatidéo
conseguidas somente com vetores e ajustamentoddecmm controle estatistico de
processos. Recomenda-se no levantamento de daaos galculo do PPP a execucao de
no minimo duas sessdes de observacéo para caite v&guindo ainda a recomendacao
do servico de calculo on-line do PPP. Se possieetm ser enviados para mais de um
servico de calculo do PPP, para se obter subsbdi@scomparacao e elaboracdo de um
critério minimo para a aceitacao dos resultados.

. Analisando os valores absolutos das discrepanoias a utilizacédo do Método PPP em
relacdo as coordenadas dos vértices da rede gem@@sstada, conclui-se que o nivel de
exatiddo dos pontos medidos com o Método PPP, qussndonsiderou a rede geodésica
como observacao de referéncia, € adequado parar apedicdes com GPS para projetos
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de varias finalidades, inclusive, tem potenciabpaiendimento aos requisitos da Norma
de Cadastramento Rural do INCRA (Lei 10.267/20@kve-se, entretanto, notar que
para tanto € imprescindivel que o usuario utileim@re o tempo minimo de observagéo
recomendado pelo servigo de aplicacdo do PPP.

9. Notar a importancia da utilizacao da transformag@élelmertcomo ferramenta para a
realizacdo da compatibilidade entre dois referémaiistintos ou simplesmente para
suprir a necessidade de atualizacdo entre duasniledelas épocas, sem a mudanca dos
referenciais, o que implica nesse ultimo caso eabster no calculo da consideracao dos
parametros de transformacdo e suas respectivasc@es quando disponibilizadas
(Equacdo 2.12 (pag. 50) — modo simplificado). Elsseamenta tende a auxiliar na
identificacdo de possiveis erros que podem estaohgdos nos trabalhos de
mensuracao.

10.E importante salientar que para aplicacdes que migena altas precisdes, como por
exemplo, aplicagbes geodinamicas, deve-se utdizzgquacédo completa de Helmert, com
0S respectivos parametros de transformacgéo e tegdordesses parametros.

11.Apés a analise da representacdo grafica da colidte da rede GPS de S&o Carlos
(pagina 129, Apéndice C), pode-se notar que ap@gustamento, os valores de
confiabilidade da rede foram de ordem centimé{desaté 4 cm).
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DATA

28/12/2006

29/12/2006

5/1/2007

9/1/2007

19/1/2007

24/1/2007

25/1/2007

5/2/2007

6/2/2007

PONTO DENOM.

01
02
10

03

05
02

03
10

05

06
04
02

05

AZ05

06

05

AZ08

06

09

08

06

07

06
04

09

07
04

06
02

AZ06

AZ13

06

01

05

01

09

08

FEHR
FED1
MART

STTU

CENT
FED1

STTU
MART

CENT

ITAL
FAZE
FED1

CENT

AZCENT

ITAL

CENT

AZBEAT

ITAL

CEAT

BEAT

ITAL

TREV

ITAL
FAZE

CEAT

TREV
FAZE

ITAL
FED1

AZITAL

AZCEAT

ITAL

FEHR

CENT

FEHR

CEAT

BEAT

ANOTACOES DE CAMPO

DURAGAO
(h)

8:30
1:12
2:18

1:10

2:00
1:30

8:25
2:38

2:17

1:00
1:00
1:01

5:00
0:30
1:.05
1:09
0:30
1:00
1:00
8:40
1:46
1:18

1:33
111

3:11

2:53
3:05

1:00
1:00

0:30
0:30
1.06
1:07
2:24
1:06
2:43

1:00

ALT. ANT.
(m)

1,246
0,187
0,000

0,000

1,332
0,187

0,000
0,000

1,347

1,138
0,188
0,177

1,295
1,109
1,070
1,310
1,176
1,117
1,405
1,331
1,117
1,041

1,180
0,186

1,599

1,052
0,189

1,186
0,189

1,208
1,209
1,161
1,311
1,301
1,302
1,553

1,255

MOD. ANT.
AX1202
Tripé
AX1202 Pillar
AT503 Pillar

AX1202 Pillar
AX1202
Tripé
AX1202 Pillar

AX1202 Pillar

AT503 Pillar
AX1202
Tripé
AX1202
Tripé
AX1202 Pillar

AX1202 Pillar
AX1202
Tripé
AX1202
Tripé
AX1202
Tripé
AX1202
Tripé
AX1202
Tripé
AX1202
Tripé
AX1202
Tripé
AX1202
Tripé
AX1202
Tripé
AX1202
Tripé
AX1202
Tripé
AX1202 Pillar
AX1202
Tripé
AX1202
Tripé
AX1202 Pillar
AX1202
Tripé
AX1202 Pillar
AX1202
Tripé
AX1202
Tripé
AX1202
Tripé
AX1202
Tripé
AX1202
Tripé
AX1202
Tripé
AX1202
Tripé
AX1202
Tripé

TIPO VERT.

CHAPA ENCRAVADA
PILAR CONCRETO

PINO ROSCA FORCADA

TORRE ROSCA
FORCADA

CHAPA ENCRAVADA

PILAR CONCRETO
TORRE ROSCA
FORCADA

PINO ROSCA FORCADA

CHAPA ENCRAVADA

MARCO CONCRETO
PILAR CONCRETO
PILAR CONCRETO

CHAPA ENCRAVADA

MARCO CONCRETO

MARCO CONCRETO

CHAPA ENCRAVADA

MARCO CONCRETO

MARCO CONCRETO

MARCO CONCRETO

CHAPA ENCRAVADA

MARCO CONCRETO

CHAPA ENCRAVADA

MARCO CONCRETO
PILAR CONCRETO

MARCO CONCRETO

CHAPA ENCRAVADA
PILAR CONCRETO

MARCO CONCRETO
PILAR CONCRETO

MARCO CONCRETO

MARCO CONCRETO

MARCO CONCRETO

CHAPA ENCRAVADA

CHAPA ENCRAVADA

CHAPA ENCRAVADA

MARCO CONCRETO

CHAPA ENCRAVADA
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PROCESSAMENTO 1:

Results - Baseline

MART (SAT 93668) - FEHR

Project Information

Project name:

Date created:

Time zone:

Coordinate system name:
Application software:
Processing kernel:
Processed:

Point Information

Reference: SAT 93668

90

Jeica

Geosystems

REDE GPS SAO CARLOS 2007
18/11/2007 00:28:50

-2h 00

SIRGAS UTM-SAD69-F23
LEICA Geo Office 5.0

PSI-Pro 2.0

06/02/2008 15:28:38

Rover: VRN -013

Receiver type / S/N: GX1230/ 450708 GX1230/ 450742
Antenna type / S/N: AT503 Pillar / - AX1202 Tripé / -
Antenna height: 0.0000 m 1.2460 m

Initial coordinates:
Latitude:
Longitude:

Ellip. Hat: 842.3707 m

Cycle Slip Statistics

Total number of cycle slips:

Final Coordinates

Reference:MART (SAT 93668)

Coordinates:

Latitude: 21°59' 43.24969" S
Longitude: 47°54' 27.11021" W
Ellip. Hgt: 842.3707 m
Solution type: Phase: all fix
GNSS type: GPS
Frequency: L1and L2
Ambiguity: Yes
Quality: Sd. Lat: 0.0002 m

Posn. Qlty: 0.0003 m

21°59'43.24969" S
47°54' 27.11021" W

21°58'41.61854" S
47°55' 55.80754" W
875.0484 m

Rover:FEHR

21°58'41.62515" S
47°55' 55.74408" W
876.4858 m

Sd. Lon: 0.0002 m
Sd. Slope: 0.0002 m

Sd. Hgt: 0.0005 m



PROCESSAMENTO 2:

Jeica

91

Geosystems

Results - Baseline
FED1 (93670) - FEHR

Project Information
Project name: REDE GPS SAO CARLOS 2007
Date created: 18/11/2007 00:28:50
Time zone: -2h 00’
Coordinate system name: SIRGAS_UTM-SAD69-F23
Application software: LEICA Geo Office 5.0
Processing kernel: PSI-Pro 2.0
Processed: 06/02/2008 15:28:38

Point Information
Referenc e: FED1 (SAT 93670)

Receiver type / S/N: GX1230/ 450708
Antenna type / S/N: AX1202 Pillar / -
Antenna height: 0.1870 m
Initial coordinates:
Latitude: 21°58'54.13176" S
Longitude: 47°52' 44.31902" W
Ellip. Hgt: 848.9362 m

Cycle Slip Statistics

Total number of cycle slips:

Final Coordinates

Reference:FED1 (SAT 93670)
Coordinates:

Latitude: 21°58'54.13176" S
Longitude: 47°52' 44.31902" W
Ellip. Hat: 848.9362 m
Solution type: Phase: all fix
GNSS type: GPS
Frequency: L1and L2
Ambiguity: Yes
Quality: Sd. Lat: 0.0002 m Sd. Lon: 0.0002 m

Posn. Qlty: 0.0003 m Sd. Slope: 0.0002 m

Rover: FEHR
GX1230 /450742
AX1202 Tripé / -
1.2460 m

21°58'41.61854" S
47°55'55.80754" W
875.0484 m

Rover.:FEHR
21°58'41.62696" S

47°55'55.74415" W
876.4830 m

Sd. Hgt: 0.0006 m
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PROCESSAMENTO 3:

Jeica

Geasystems
Results - Baseline
FED1 (SAT 93670) - STTU
Project Information
Project name: REDE GPS SAO CARLOS 2007
Date created: 18/11/2007 00:28:50
Time zone: -2h 00'
Coordinate system name: SIRGAS_UTM-SAD69-F23
Application software: LEICA Geo Office 5.0
Processing kernel: PSI-Pro 2.0
Processed: 06/02/2008 16:46:13
Point Information
Reference: FED1 (SAT 93670) Rover: STTU
Receiver type / SIN: GX1230/ 450742 GX1230/ 450708
Antenna type / S/N: AX1202 Pillar / - AX1202 Pillar / -
Antenna height: 0.1775m 0.0000 m
Initial coordinates:
Latitude: 21°58'54.13176" S 22°00'17.83433" S
Longitude: 47°52' 44.31902" W 47°53' 57.01285" W
Ellip. Hgt: 848.9362 m 821.2411m
Cycle Slip Statistics
Total number of cycle slips: 0
Final Coordinates
Reference:FED1 (SAT 93670) Rover:STTU
Coordinates:
Latitude: 21°58'54.13176" S 22°00'17.79231" S
Longitude: 47°52' 44.31902" W 47°53' 57.02034" W
Ellip. Hgt: 848.9362 m 824.4405 m
Solution type: Phase: all fix
GNSS type: GPS
Frequency: L1and L2
Ambiguity: Yes
Quality: Sd. Lat: 0.0005 m Sd. Lon: 0.0021 m Sd. Hgt: 0.0040 m

Posn. Qlty: 0.0021 m Sd. Slope: 0.0015 m
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PROCESSAMENTO 4:

Jeica

Geasystems
Results - Baseline
MART (SAT 93668) - STTU
Project Information
Project name: REDE GPS SAO CARLOS 2007
Date created: 18/11/2007 00:28:50
Time zone: -2h 00’
Coordinate system name: SIRGAS _UTM-SAD69-F23
Application software: LEICA Geo Office 5.0
Processing kernel: PSI-Pro 2.0
Processed: 06/02/2008 16:46:13
Point Information
Reference: MART (SAT 93668) Rover: STTU
Receiver type / SIN: GX1230/ 450742 GX1230/ 450708
Antenna type / S/N: AT503 Pillar / - AX1202 Pillar / -
Antenna height: 0.0000 m 0.0000 m
Initial coordinates:
Latitude: 21°59' 43.24969" S 22°00'17.83433" S
Longitude: 47°54' 27.11021" W 47°53'57.01285" W
Ellip. Hgt: 842.3707 m 821.2411m
Cycle Slip Statistics
Total number of cycle slips: 0
Final Coordinates
Reference:MART (SAT 93668) Rover:STTU
Coordinates:
Latitude: 21°59' 43.24969" S 22°00' 17.79027" S
Longitude: 47°54' 27.11021" W 47°53'57.01972" W
Ellip. Hgt: 842.3707 m 824.4944 m
Solution type: Phase: all fix
GNSS type: GPS
Frequency: L1and L2
Ambiguity: Yes
Quality: Sd. Lat: 0.0004 m Sd. Lon: 0.0002 m Sd. Hgt: 0.0009 m

Posn. Qlty: 0.0004 m Sd. Slope: 0.0003 m



PROCESSAMENTO 5:

Results - Baseline
FEHR - STTU

Project Information

Project name:

Date created:

Time zone:

Coordinate system name:
Application software:
Processing kernel:
Processed:

Point Information

94

Jeica

Geasystems

REDE GPS SAO CARLOS 2007
18/11/2007 00:28:50

-2h 00

SIRGAS _UTM-SAD69-F23
LEICA Geo Office 5.0

PSI-Pro 2.0

08/02/2008 00:41:57

Reference: FEHR Rover: STTU

Receiver type / S/N: GX1230/ 450742 GX1230/ 450708
Antenna type / S/N: AX1202 Tripé / - AX1202 Pillar / -
Antenna height: 1.2460 m 0.0000 m
Initial coordinates:

Latitude: 21°58'41.62600" S 22°00' 17.79104" S

Longitude: 47°55' 55.74413" W 47°53'57.01973" W

Ellip. Hgt: 876.4846 m 824.4917 m

Cycle Slip Statistics

Total number of cycle slips:

Final Coordinates

Reference:FEHR

Coordinates:

Rover:STTU

Latitude: 21°58'41.62600" S 22°00' 17.79033" S
Longitude: 47°55' 55.74413" W 47°53'57.01969" W
Ellip. Hgt: 876.4846 m 824.5313 m

Solution type: Phase: all fix

GNSS type: GPS

Frequency: Lland L2

Ambiguity: Yes

Quality: Sd. Lat: 0.0014 m Sd. Lon: 0.0008 m Sd. Hgt: 0.0059 m

Posn. Qlty: 0.0015 m

Sd. Slope: 0.0008 m
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PROCESSAMENTO 6:

Jeica

Geosystems
Results - Baseline
FEHR - CENT
Project Information
Project name: REDE GPS SAO CARLOS 2007
Date created: 18/11/2007 00:28:50
Time zone: -2h 00'
Coordinate system name: SIRGAS _UTM-SAD69-F23
Application software: LEICA Geo Office 5.0
Processing kernel: PSI-Pro 2.0
Processed: 08/02/2008 00:45:53
Point Information
Reference: FEHR Rover: CENT
Receiver type / SIN: GX1230/ 450742 GX1230/ 450708
Antenna type / S/N: AX1202 Tripé / - AX1202 Tripé / -
Antenna height: 1.3020 m 1.3015m
Initial coordinates:
Latitude: 21°58'41.62600" S 22°01' 03.90899" S
Longitude: 47°55' 55.74413" W 47°55' 07.51475" W
Ellip. Hgt: 876.4846 m 859.3749 m
Cycle Slip Statistics
Total number of cycle slips: 0
Final Coordinates
Reference:FEHR Rover:CENT
Coordinates:
Latitude: 21°58'41.62600" S 22°01'03.89781" S
Longitude: 47°55' 55.74413" W 47°55' 07.50783" W
Ellip. Hgt: 876.4846 m 855.8507 m
Solution type: Phase: all fix
GNSS type: GPS
Frequency: Lland L2
Ambiguity: Yes
Quality: Sd. Lat: 0.0002 m Sd. Lon: 0.0002 m Sd. Hgt: 0.0009 m

Posn. Qlty: 0.0003 m Sd. Slope: 0.0002 m



PROCESSAMENTO 7:

Results - Baseli ne
FEHR - CENT

Project Information

Project name:

Date created:

Time zone:

Coordinate system name:
Application software:
Processing kernel:
Processed:

Point Information
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Jeica

Geosystems

REDE GPS SAO CARLOS 2007
18/11/2007 00:28:50

-2h 00

SIRGAS _UTM-SAD69-F23
LEICA Geo Office 5.0

PSI-Pro 2.0

08/02/2008 00:45:53

Reference: FEHR Rover: CENT
Receiver type / S/N: GX1230/ 450742 GX1230/ 450708
Antenna type / S/N: AX1202 Tripé / - AX1202 Tripé / -
Antenna height: 1.3020 m 1.3015m

Initial coordinates:
Latitude:
Longitude:

Ellip. Hat: 876.4846 m

Cycle Slip Statistics

Total number of cycle slips:

Final Coordinates

Reference:FEHR
Coordinates:

Latitude: 21°58'41.62600" S
Longitude: 47°55' 55.74413" W
Ellip. Hgt: 876.4846 m
Solution type: Phase: all fix
GNSS type: GPS
Frequency: L1and L2
Ambiguity: Yes
Quality: Sd. Lat: 0.0002 m

Posn. Qlty: 0.0003 m

21°58'41.62600" S
47°55'55.74413" W

22°01' 03.90899" S
47°55' 07.51475" W
859.3749 m

Rover:CENT

22°01' 03.89781" S
47°55'07.50783" W
855.8507 m

Sd. Lon: 0.0002 m
Sd. Slope: 0.0002 m

Sd. Hgt: 0.0009 m
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PROCESSAMENTO 8:

Jeica

Feosystems
Results - Baseline
CENT - ITAL
Project Information
Project name: REDE GPS SAO CARLOS 2007
Date created: 18/11/2007 00:28:50
Time zone: -2h 00
Coordinate system name: SIRGAS _UTM-SAD69-F23
Application software: LEICA Geo Office 5.0
Processing kernel: PSI-Pro 2.0
Processed: 08/02/2008 01:05:38
Point Information
Reference: CENT Rover: ITAL
Receiver type / SIN: GX1230/ 450708 GX1230/ 450742
Antenna type / S/N: AX1202 Tripé / - AX1202 Tripé / -
Antenna height: 1.2950 m 1.0700 m
Initial coordinates:
Latitude: 22°01'03.89784" S 22°01'56.21078" S
Longitude: 47°55' 07.50787" W 47°53' 25.01703" W
Ellip. Hgt: 855.8631 m 826.6671 m
Cycle Slip Statistics
Total number of cycle slips: 0
Final Coordinates
Reference:CENT Rover:ITAL
Coordinates:
Latitude: 22°01'03.89784" S 22°01' 56.26537" S
Longitude: 47°55' 07.50787" W 47°53' 25.00550" W
Ellip. Hgt: 855.8631 m 827.6986 m
Solution type: Phase: all fix
GNSS type: GPS
Frequency: L1 and L2
Ambiguity: Yes
Quality: Sd. Lat: 0.0002 m Sd. Lon: 0.0002 m Sd. Hgt: 0.0007 m

Posn. Qlty: 0.0003 m Sd. Slope: 0.0002 m
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PROCESSAMENTO 9:

Jeica

Geosystems
Results - Baseline
STTU - ITAL
Project Information
Project name: REDE GPS SAO CARLOS 2007
Date created: 18/11/2007 00:28:50
Time zone: -2h 00
Coordinate system name: SIRGAS _UTM-SAD69-F23
Application software: LEICA Geo Office 5.0
Processing kernel: PSI-Pro 2.0
Processed: 08/02/2008 01:05:37
Point Information
Reference: STTU Rover: ITAL
Receiver type / S/N: GX1230/ 450708 GX1230/ 450742
Antenna type / S/N: AX1202 Pillar / - AX1202 Tripé / -
Antenna height: 0.0000 m 1.1385m
Initial coordinates:
Latitude: 22°00'17.79101" S 22°01'56.21078" S
Longitude: 47°53'57.01973" W 47°53'25.01703" W
Ellip. Hgt: 824.4926 m 826.6671 m
Cycle Slip Statistics
Total number of cycle slips: 0
Final Coordinates
Reference:STTU Rover:ITAL
Coordinates:
Latitude: 22°00'17.79101" S 22°01'56.26511" S
Longitude: 47°53'57.01973" W 47°53' 25.00577" W
Ellip. Hgt: 824.4926 m 827.7235m
Solution type: Phase: all fix
GNSS type: GPS
Frequency: L1and L2
Ambiguity: Yes
Quality: Sd. Lat: 0.0008 m Sd. Lon: 0.0005 m Sd. Hgt: 0.0031 m

Posn. Qlty: 0.0009 m Sd. Slope: 0.0008 m
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PROCESSAMENTO 10:

Jeica

Feosystems
Results - Baseline
ITAL - BEAT
Project Information
Project name: REDE GPS SAO CARLOS 2007
Date created: 18/11/2007 00:28:50
Time zone: -2h 00
Coordinate system name: SIRGAS _UTM-SAD69-F23
Application software: LEICA Geo Office 5.0
Processing kernel: PSI-Pro 2.0
Processed: 08/02/2008 01:20:17
Point Information
Reference: ITAL Rover: BEAT
Receiver type / SIN: GX1230/ 450708 GX1230/ 450742
Antenna type / S/N: AX1202 Tripé / - AX1202 Tripé / -
Antenna height: 1.1165m 1.3310 m
Initial coordinates:
Latitude: 22°01' 56.26536" S 22°02' 15.66807" S
Longitude: 47°53' 25.00554" W 47°54' 28.99926" W
Ellip. Hgt: 827.6999 m 859.9452 m
Cycle Slip Statistics
Total number of cycle slips: 0
Final Coordinates
Referenc e:ITAL Rover:BEAT
Coordinates:
Latitude: 22°01' 56.26536" S 22°02' 15.66356" S
Longitude: 47°53' 25.00554" W 47°54' 28.97895" W
Ellip. Hgt: 827.6999 m 858.9428 m
Solution type: Phase: all fix
GNSS type: GPS
Frequency: L1 and L2
Ambiguity: Yes
Quality: Sd. Lat: 0.0002 m Sd. Lon: 0.0002 m Sd. Hgt: 0.0006 m

Posn. Qlty: 0.0003 m Sd. Slope: 0.0002 m
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PROCESSAMENTO 11:

Jeica

Feosystems
Results - Baseline
CENT - BEAT
Project Information
Project name: REDE GPS SAO CARLOS 2007
Date created: 18/11/2007 00:28:50
Time zone: -2h 00
Coordinate system name: SIRGAS _UTM-SAD69-F23
Application software: LEICA Geo Office 5.0
Processing kernel: PSI-Pro 2.0
Processed: 08/02/2008 01:20:16
Point Information
Reference: CENT Rover: BEAT
Receiver type / SIN: GX1230/ 450708 GX1230/ 450742
Antenna type / S/N: AX1202 Tripé / - AX1202 Tripé / -
Antenna height: 1.3100 m 1.3310m
Initial coordinates:
Latitude: 22°01'03.89784" S 22°02' 15.66807" S
Longitude: 47°55' 07.50787" W 47°54' 28.99926" W
Ellip. Hgt: 855.8631 m 859.9452 m
Cycle Slip Statistics
Total number of cycle slips: 0
Final Coordinates
Reference:CENT Rover:BEAT
Coordinates:
Latitude: 22°01'03.89784" S 22°02' 15.66349" S
Longitude: 47°55' 07.50787" W 47°54' 28.97895" W
Ellip. Hgt: 855.8631 m 858.9397 m
Solution type: Phase: all fix
GNSS type: GPS
Frequency: L1 and L2
Ambiguity: Yes
Quality: Sd. Lat: 0.0002 m Sd. Lon: 0.0001 m Sd. Hgt: 0.0005 m

Posn. Qlty: 0.0003 m Sd. Slope: 0.0002 m
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PROCESSAMENTO 12:

Jeica

Feosystems
Results - Baseline
BEAT - CEAT
Project Information
Project name: REDE GPS SAO CARLOS 2007
Date created: 18/11/2007 00:28:50
Time zone: -2h 00
Coordinate system name: SIRGAS _UTM-SAD69-F23
Application software: LEICA Geo Office 5.0
Processing kernel: PSI-Pro 2.0
Processed: 08/02/2008 01:26:47
Point Information
Reference: BEAT Rover: CEAT
Receiver type / SIN: GX1230/ 450708 GX1230/ 450742
Antenna type / S/N: AX1202 Tripé / - AX1202 Tripé / -
Antenna height: 1.2550 m 1.5525 m
Initial coordinates:
Latitude: 22°02' 15.66353" S 22°04' 34.97226" S
Longitude: 47°54' 28.97895" W 47°52' 53.37502" W
Ellip. Hgt: 858.9410 m 842.6400 m
Cycle Slip Statistics
Total number of cycle slips: 0
Final Coordinates
Reference:BEAT Rover:CEAT
Coordinates:
Latitude: 22°02' 15.66353" S 22°04' 34.98476" S
Longitude: 47°54' 28.97895" W 47°52' 53.37854" W
Ellip. Hgt: 858.9410 m 843.2305 m
Solution type: Phase: all fix
GNSS type: GPS
Frequency: L1 and L2
Ambiguity: Yes
Quality: Sd. Lat: 0.0002 m Sd. Lon: 0.0004 m Sd. Hgt: 0.0005 m

Posn. Qlty: 0.0004 m Sd. Slope: 0.0002 m
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PROCESSAMENTO 13:

Jeica

Feosystems
Results - Baseline
ITAL - CEAT
Project Information
Project name: REDE GPS SAO CARLOS 2007
Date created: 18/11/2007 00:28:50
Time zone: -2h 00
Coordinate system name: SIRGAS _UTM-SAD69-F23
Application software: LEICA Geo Office 5.0
Processing kernel: PSI-Pro 2.0
Processed: 08/02/2008 01:26:46
Point Information
Reference: ITAL Rover: CEAT
Receiver type / SIN: GX1230/ 450708 GX1230/ 450742
Antenna type / S/N: AX1202 Tripé / - AX1202 Tripé / -
Antenna height: 1.1170 m 1.5995 m
Initial coordinates:
Latitude: 22°01' 56.26536" S 22°04' 34.97226" S
Longitude: 47°53' 25.00554" W 47°52' 53.37502" W
Ellip. Hgt: 827.6999 m 842.6400 m
Cycle Slip Statistics
Total number of cycle slips: 0
Final Coordinates
Reference:ITAL Rover:CEAT
Coordinates:
Latitude: 22°01' 56.26536" S 22°04' 34.98463" S
Longitude: 47°53' 25.00554" W 47°52' 53.37806" W
Ellip. Hgt: 827.6999 m 843.2137 m
Solution type: Phase: all fix
GNSS type: GPS
Frequency: L1 and L2
Ambiguity: Yes
Quality: Sd. Lat: 0.0002 m Sd. Lon: 0.0001 m Sd. Hgt: 0.0005 m

Posn. Qlty: 0.0003 m Sd. Slope: 0.0002 m



PROCESSAMENTO 14:

Results - Baseline
ITAL - TREV

Project Information

Project name:

Date created:

Time zone:

Coordinate system name:
Application software:
Processing kernel:
Processed:

Point Information

Jeica

Feosystems
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REDE GPS SAO CARLOS 2007

18/11/2007 00:28:50
-2h 00'

SIRGAS_UTM-SADG69-F23

LEICA Geo Office 5.0

PSI-Pro 2.0
08/02/2008 01:36:54

Reference: ITAL

Receiver type / S/N: GX1230/ 450708
Antenna type / S/N: AX1202 Tripé / -
Antenna height: 1.1800 m

Initial coordinates:
Latitude:
Longitude:
Ellip. Hat:

Cycle Slip Statistics

Total number of cycle slips:

Final Coordinates

Reference:ITAL

Coordinates:

Latitude:

Longitude:

Ellip. Hgt: 827.6999 m
Solution type: Phase: all fix
GNSS type: GPS
Frequency: L1 and L2
Ambiguity: Yes
Quality: Sd. Lat: 0.0002 m

Posn. Qlty: 0.0003 m

22°01' 56.26536" S
47°53' 25.00554" W

22°01' 56.26536" S
47°53' 25.00554" W
827.6999 m

Rover: TREV
GX1230/ 450742
AX1202 Tripé / -
1.0520 m

22°02'11.28210" S
47°51' 38.79989" W
870.8875 m

Rover:TREV

22°02'11.25279" S
47°51' 38.81684" W
870.4164 m

Sd. Lon: 0.0002 m
Sd. Slope: 0.0002 m

Sd. Hgt: 0.0007 m
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PROCESSAMENTO 15:

Jeica

Feosystems
Results - Baseline
CEAT - TREV
Project Information
Project name: REDE GPS SAO CARLOS 2007
Date created: 18/11/2007 00:28:50
Time zone: -2h 00
Coordinate system name: SIRGAS _UTM-SAD69-F23
Application software: LEICA Geo Office 5.0
Processing kernel: PSI-Pro 2.0
Processed: 08/02/2008 01:36:53
Point Information
Reference: CEAT Rover: TREV
Receiver type / SIN: GX1230/ 450742 GX1230/ 450708
Antenna type / S/N: AX1202 Tripé / - AX1202 Tripé / -
Antenna height: 1.5995 m 1.0415m
Initial coordinates:
Latitude: 22°04' 34.98471" S 22°02'11.28210" S
Longitude: 47°52' 53.37813" W 47°51' 38.79989" W
Ellip. Hgt: 843.2218 m 870.8875 m
Cycle Slip Statistics
Total number of cycle slips: 0
Final Coordinates
Reference:CEAT Rover:TREV
Coordinates:
Latitude: 22°04' 34.98471" S 22°02'11.25327" S
Longitude: 47°52' 53.37813" W 47°51' 38.81683" W
Ellip. Hgt: 843.2218 m 870.4350 m
Solution type: Phase: all fix
GNSS type: GPS
Frequency: L1 and L2
Ambiguity: Yes
Quality: Sd. Lat: 0.0002 m Sd. Lon: 0.0002 m Sd. Hgt: 0.0006 m

Posn. Qlty: 0.0003 m Sd. Slope: 0.0002 m



PROCESSAMENTO 16:

Results - Baseline
ITAL - FAZE

Project Information

Project name:

Date created:

Time zone:

Coordinate system name:
Application software:
Processing kernel:
Processed:

Point Information

Jeica

Feosystems
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REDE GPS SAO CARLOS 2007

18/11/2007 00:28:50
-2h 00'

SIRGAS_UTM-SADG69-F23

LEICA Geo Office 5.0

PSI-Pro 2.0
08/02/2008 01:44:37

Reference: ITAL

Receiver type / S/N: GX1230/ 450742
Antenna type / S/N: AX1202 Tripé / -
Antenna height: 1.1855m

Initial coordinates:
Latitude:
Longitude:

Ellip. Hgt:

Cycle Slip Statistics

Total number of cycle slips:

Final Coordinates

Reference:ITAL

Coordinates:

Latitude:
Longitude: 47°53' 25.00554" W
Ellip. Hgt: 827.6999 m
Solution type: Phase: all fix
GNSS type: GPS
Frequency: L1 and L2
Ambiguity: Yes
Quality: Sd. Lat: 0.0003 m

Posn. Qlty: 0.0003 m

22°01' 56.26536" S

22°01' 56.26536" S
47°53' 25.00554" W
827.6999 m

Rover: FAZE
GX1230 /450708
AX1202 Pillar / -
0.1890 m

22°00' 46.16453" S
47°51' 26.85893" W
900.9904 m

Rover:FAZE

22°00'46.17276" S
47°51' 26.82104" W
896.3256 m

Sd. Lon: 0.0002 m

Sd. Slope: 0.0002 m

Sd. Hgt: 0.0006 m
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PROCESSAMENTO 17:

Jeica

Feosystems
Results - Baseline
TREV - FAZE
Project Information
Project name: REDE GPS SAO CARLOS 2007
Date created: 18/11/2007 00:28:50
Time zone: -2h 00
Coordinate system name: SIRGAS _UTM-SAD69-F23
Application software: LEICA Geo Office 5.0
Processing kernel: PSI-Pro 2.0
Processed: 08/02/2008 01:44:37
Point Information
Reference: TREV Rover: FAZE
Receiver type / SIN: GX1230/ 450742 GX1230/ 450708
Antenna type / S/N: AX1202 Tripé / - AX1202 Pillar / -
Antenna height: 1.0520 m 0.1860 m
Initial coordinates:
Latitude: 22°02'11.25307" S 22°00' 46.16453" S
Longitude: 47°51' 38.81683" W 47°51' 26.85893" W
Ellip. Hgt: 870.4272 m 900.9904 m
Cycle Slip Statistics
Total number of cycle slips: 0
Final Coordinates
Reference:TREV Rover:FAZE
Coordinates:
Latitude: 22°02'11.25307" S 22°00' 46.17302" S
Longitude: 47°51' 38.81683" W 47°51' 26.82182" W
Ellip. Hgt: 870.4272 m 896.3331 m
Solution type: Phase: all fix
GNSS type: GPS
Frequency: L1and L2
Ambiguity: Yes
Quality: Sd. Lat: 0.0007 m Sd. Lon: 0.0004 m Sd. Hgt: 0.0017 m

Posn. Qlty: 0.0008 m Sd. Slope: 0.0007 m



PROCESSAMENTO 18:

Results - Baseline
FAZE - FED1 (SAT 93670)

Project Information

Project name:

Date created:

Time zone:

Coordinate system name:
Application software:
Processing kernel:
Processed:

Point Information

Reference: FAZE

107

Jeica

Geosystems

REDE GPS SAO CARLOS 2007
18/11/2007 00:28:50

-2h 00

SIRGAS UTM-SAD69-F23
LEICA Geo Office 5.0

PSI-Pro 2.0

08/02/2008 01:52:35

Rover: FED1 (SAT 93670)

Receiver type / S/N: GX1230/ 450708 GX1230/ 450742
Antenna type / S/N: AX1202 Pillar / - AX1202 Pillar / -
Antenna height: 0.1890 m 0.1890 m

Initial coordinates:

Latitude: 22°00' 46.17279" S
Longitude: 47°51'26.82113"W
Ellip. Hgt: 896.3266 m

Cycle Slip Statistics

Total number of cycle slips:

Final Coordinates

Reference:FAZE
Coordinates:

Latitude: 22°00' 46.17279" S
Longitude: 47°51' 26.82113" W
Ellip. Hgt: 896.3266 m
Solution type: Phase: all fix
GNSS type: GPS
Frequency: L1and L2
Ambiguity: Yes
Quality: Sd. Lat: 0.0003 m

Posn. Qlty: 0.0005 m

21°58'54.13176" S
47°52'44.31902" W
848.9362 m

Rover:FED1 (SAT 93670)

21°58'54.13067" S
47°52'44.31861" W
848.9051 m

Sd. Lon: 0.0004 m
Sd. Slope: 0.0003 m

Sd. Hgt: 0.0008 m
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PROCESSAMENTO 19:

Jeica

Feosystems
Results - Baseline
FAZE - STTU
Project Information
Project name: REDE GPS SAO CARLOS 2007
Date created: 18/11/2007 00:28:50
Time zone: -2h 00
Coordinate system name: SIRGAS _UTM-SAD69-F23
Application software: LEICA Geo Office 5.0
Processing kernel: PSI-Pro 2.0
Processed: 08/02/2008 01:52:34
Point Information
Reference: FAZE Rover: STTU
Receiver type / SIN: GX1230/ 450742 GX1230/ 450708
Antenna type / S/N: AX1202 Pillar / - AX1202 Pillar / -
Antenna height: 0.1880 m 0.0000 m
Initial coordinates:
Latitude: 22°00' 46.17279" S 22°00' 17.79101" S
Longitude: 47°51' 26.82113" W 47°53'57.01973" W
Ellip. Hgt: 896.3266 m 824.4926 m
Cycle Slip Statistics
Total number of cycle slips: 0
Final Coordinates
Reference:FAZE Rover:STTU
Coordinates:
Latitude: 22°00'46.17279" S 22°00' 17.79118" S
Longitude: 47°51' 26.82113" W 47°53'57.01914" W
Ellip. Hgt: 896.3266 m 824.4750 m
Solution type: Phase: all fix
GNSS type: GPS
Frequency: L1and L2
Ambiguity: Yes
Quality: Sd. Lat: 0.0006 m Sd. Lon: 0.0005 m Sd. Hgt: 0.0015 m

Posn. Qlty: 0.0007 m Sd. Slope: 0.0005 m
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PROCESSAMENTO 20:

Jeica

Geosystems
Results - Baseline
FED1 (SAT 93670) - MART (SAT 93668)

Project Information

Project name: REDE GPS SAO CARLOS 2007
Date created: 18/11/2007 00:28:50

Time zone: -2h 00'

Coordinate system name: SIRGAS_UTM-SAD69-F23
Application software: LEICA Geo Office 5.0
Processing kernel: PSI-Pro 2.0

Processed: 08/02/2008 02:10:33

Point Information

Reference: FED1 (SAT 93670) Rover: MART (SAT 93668)
Receiver type / S/N: GX1230/ 450708 GX1230/ 450742
Antenna type / S/N: AX1202 Pillar / - AT503 Pillar / -
Antenna height: 0.1870 m 0.0000 m
Initial coordinates:
Latitude: 21°58'54.13176" S 21°59'43.24969" S
Longitude: 47°52' 44.31902" W 47°54' 27.11021" W
Ellip. Hgt: 848.9362 m 842.3707 m

Cycle Slip Statistics

Total number of cycle slips: 0

Final Coordinates

Reference:FED1 (SAT 93670) Rover:MART (SAT 93668)

Coordinates:

Latitude: 21°58'54.13176" S 21°59'43.25147" S

Longitude: 47°52' 44.31902" W 47°54' 27.11031" W

Ellip. Hgt: 848.9362 m 842.3775m
Solution type: Phase: all fix
GNSS type: GPS
Frequency: L1 and L2
Ambiguity: Yes
Quality: Sd. Lat: 0.0001 m Sd. Lon: 0.0001 m Sd. Hgt: 0.0004 m

Posn. Qlty: 0.0002 m Sd. Slope: 0.0001 m



PROCESSAMENTO 21:

Results - Baseline
TREV - AZ-TREV

Project Information

Project name:

Date created:

Time zone:

Coordinate system name:
Application software:
Processing kernel:
Processed:

Point Information
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Jeica

Geosystems

REDE GPS SAO CARLOS 2007
18/11/2007 00:28:50

-2h 00’

SIRGAS UTM-SAD69-F23
LEICA Geo Office 5.0

PSI-Pro 2.0

10/02/2008 23:52:01

Reference: TREV Rover: AZ -TREV

Receiver type / SIN: GX1230/ 461185 GX1230/ 454434
Antenna type / S/N: AX1202 Pole / - AX1202 Tripod / -
Antenna height: 2.0000 m 1.1810m
Initial coordinates:

Latitude: 22°02' 11.25307" S 22°01' 55.84507" S

Longitude: 47°51' 38.81683" W 47°51'37.71715" W

Ellip. Hgt: 870.4272 m 854.6305 m

Cycle Slip Statistics

Total number of cycle slips:

Final Coordinates

Reference:TREV Rover:AZ -TREV
Coordinates:
Latitude: 22°02'11.25307" S 22°01'55.83862" S
Longitude: 47°51' 38.81683" W 47°51' 37.69987" W
Ellip. Hgt: 870.4272 m 855.6379 m
Solution type: Phase: all fix
GNSS type: GPS
Frequency: L1 and L2
Ambiguity: Yes
Quality: Sd. Lat: 0.0001 m Sd. Lon: 0.0002 m Sd. Hgt: 0.0004 m

Posn. Qlty: 0.0002 m

Sd. Slope: 0.0001 m
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PROCESSAMENTO 22:

Jeica

Geosystems
Results - Baseline
FEHR - AZ-FEHR
Project Information
Project name: REDE GPS SAO CARLOS 2007
Date created: 18/11/2007 00:28:50
Time zone: -2h 00’
Coordinate system name: SIRGAS_UTM-SAD69-F23
Application software: LEICA Geo Office 5.0
Processing kernel: PSI-Pro 2.0
Processed: 10/02/2008 23:52:00
Point Information
Reference: FEHR Rover: AZ -FEHR
Receiver type / SIN: GX1230/ 450742 GX1230/ 450708
Antenna type / S/N: AX1202 Tripé / - AX1202 Tripé / -
Antenna height: 1.3105m 1.2085 m
Initial coordinates:
Latitude: 21°58'41.62600" S 21°58' 35.05897" S
Longitude: 47°55' 55.74413" W 47°55' 58.49215" W
Ellip. Hgt: 876.4846 m 855.9409 m
Cycle Slip Statistics
Total number of cycle slips: 0
Final Coordinates
Reference:FEH R Rover:AZ -FEHR
Coordinates:
Latitude: 21°58'41.62600" S 21°58'35.06793" S
Longitude: 47°55' 55.74413" W 47°55' 58.42439" W
Ellip. Hgt: 876.4846 m 857.1455 m
Solution type: Phase: all fix
GNSS type: GPS
Frequency: L1and L2
Ambiguity: Yes
Quality: Sd. Lat: 0.0002 m Sd. Lon: 0.0002 m Sd. Hgt: 0.0005 m

Posn. Qlty: 0.0003 m Sd. Slope: 0.0002 m



PROCESSAMENTO 23:

Results - Baseline
FAZE - AZ-FAZE

Project Information

Project name:

Date created:

Time zone:

Coordinate system name:
Application software:
Processing kernel:
Processed:
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Jeica

Geosystems

REDE GPS SAO CARLOS 2007
18/11/2007 00:28:50

-2h 00

SIRGAS UTM-SAD69-F23
LEICA Geo Office 5.0

PSI-Pro 2.0

10/02/2008 23:52:00

Project Information
Reference: FAZE

Receiver type / S/N: GX1230/ 454434
Antenna type / S/N: AX1202 Pilar / -
Antenna height: 0.1880 m

Initial coordinates:

Latitude: 22°00'46.17279" S
Longitude: 47°51' 26.82113" W
Ellip. Hgt: 896.3266 m

Cycle Slip Statistics

Total number of cycle slips:

Final Coordinates

Reference:FAZE
Coordinates:

Latitude: 22°00'46.17279" S
Longitude: 47°51' 26.82113" W
Ellip. Hgt: 896.3266 m
Solution type: Phase: all fix
GNSS type: GPS
Frequency: L1and L2
Ambiguity: Yes

Quality: Sd. Lat: 0.0002 m
Posn. Qlty: 0.0005 m

Sd. Lon: 0.0004 m
Sd. Slope: 0.0003 m

Rover: AZ -FAZE
GX1230/ 461185
AX1202 Pole / -
2.0000 m

22°00'54.31463" S
47°51' 25.52882" W
901.5635 m

Rover:AZ -FAZE
22°00'54.29026" S

47°51' 25.54409" W
905.0945 m

Sd. Hgt: 0.0007 m
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PROCESSAMENTO 24:

Jeica

Geosystems
Results - Baseline
BEAT - AZ-BEAT
Project Information
Project name: REDE GPS SAO CARLOS 2007
Date created: 18/11/2007 00:28:50
Time zone: -2h 00'
Coordinate system name: SIRGAS_UTM-SAD69-F23
Application software: LEICA Geo Office 5.0
Processing kernel: PSI-Pro 2.0
Processed: 10/02/2008 23:51:59
Point Information
Reference: BEAT Rover: AZ -BEAT
Receiver type / SIN: GX1230/ 450742 GX1230/ 450708
Antenna type / S/N: AX1202 Tripé / - AX1202 Tripé / -
Antenna height: 1.3310 m 1.1760 m
Initial coordinates:
Latitude: 22°02' 15.66353" S 22°02' 03.55647" S
Longitude: 47°54' 28.97895" W 47°54' 06.51507" W
Ellip. Hgt: 858.9410 m 831.1890 m
Cycle Slip Statistics
Total number of cycle slips: 0
Final Coordinates
Reference:BEAT Rover:AZ -BEAT
Coordinates:
Latitude: 22°02' 15.66353" S 22°02' 03.56091" S
Longitude: 47°54' 28.97895" W 47°54' 06.47165" W
Ellip. Hgt: 858.9410 m 832.8184 m
Solution type: Phase: all fix
GNSS type: GPS
Frequency: L1 and L2
Ambiguity: Yes
Quality: Sd. Lat: 0.0002 m Sd. Lon: 0.0002 m Sd. Hgt: 0.0005 m

Posn. Qlty: 0.0003 m Sd. Slope: 0.0002 m
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PROCESSAMENTO 25:

Jeica

Geosystems
Results - Baseline
CENT - AZ-CENT
Project Information
Project name: REDE GPS SAO CARLOS 2007
Date created: 18/11/2007 00:28:50
Time zone: -2h 00'
Coordinate system name: SIRGAS_UTM-SAD69-F23
Application software: LEICA Geo Office 5.0
Processing kernel: PSI-Pro 2.0
Processed: 10/02/2008 23:51:59
Point Information
Reference: CENT Rover: AZ -CENT
Receiver type / SIN: GX1230/ 450708 GX1230/ 450742
Antenna type / S/N: AX1202 Tripé / - AX1202 Tripé / -
Antenna height: 1.2950 m 1.1090 m
Initial coordinates:
Latitude: 22°01'03.89784" S 22°00' 55.12605" S
Longitude: 47°55' 07.50787" W 47°54' 54.16498" W
Ellip. Hgt: 855.8631 m 791.0789 m
Cycle Slip Statistics
Total number of cycle slips: 0
Final Coordinates
Reference:CENT Rover:AZ -CENT
Coordinates:
Latitude: 22°01' 03.89784" S 22°00'55.12399" S
Longitude: 47°55' 07.50787" W 47°54' 54.14940" W
Ellip. Hgt: 855.8631 m 788.9218 m
Solution type: Phase: all fix
GNSS type: GPS
Frequency: L1 and L2
Ambiguity: Yes
Quality: Sd. Lat: 0.0002 m Sd. Lon: 0.0002 m Sd. Hgt: 0.0005 m

Posn. Qlty: 0.0002 m Sd. Slope: 0.0002 m
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APENDICE C — RELATORIOS DO AJUSTAMENTO DA REDE GPS
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Jeica
Geosystems
Adjustment Pre -Analysis
www.MOVE3.com

(c) 1993-2006 Grontmij
Licensed to Leica Geosystems AG

Created: 20-02-2008 09:44:40

Project Information

Project name: REDE GPS SAO CARLOS 2007
Processing kernel: MOVE3 3.3

General Information

Type: 3D weighted constrained network on User defined ellipsoid
Stations

Number of (partly) known stations: 2

Number of unknown stations: 8

Total: 10

Observations

GPS coordinate differences: 60 (20 baselines)
Known coordinates: 6

GPS transformation parameters: 4

Total: 70

Unknowns

Coordinates: 30

GPS transformation parameters: 4

Total: 34

Degrees of freedom: 36
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Jeica

Geosystems

Network Adjustment

www.MOVE3.com
(c) 1993-2006 Grontmij

Licensed to Leica Geosystems AG
Created: 20/02/2008 09:57:36

Project Information

Project name:

Date created:

Time zone:

Coordinate system name:
Application software:
Processing kernel:

General Information

Adjustment

Type:

Dimension:

Coordinate system:

Height mode:

Number of iterations:

Maximum coord correction in last iteration:

Stations

Number of (partly) known stations:
Number of unknown stations:
Total:

Observations

GPS coordinate differences:
Known coordinates:

Total:

Unknowns

Coordinates:

GPS transformation parameters:
Total:

Degrees of freedom:

Testing

Alfa (multi dimensional):

Alfa 0 (one dimensional):

Beta:

Sigma a-priori (GPS):

Critical value W-test:

Critical value T-test (2-dimensional):
Critical value T-test (3-dimensional):
Critical value F-test:

F-test:

Results based on a-posteriori variance factor

REDE GPS SAO CARLOS 2007
18/11/2007 00:28:50

-2h 00'
SIRGAS_UTM-SAD69-F23
LEICA Geo Office 5.0

MOVE3 3.4

Weighted constrained

3D

Local geodetic

Ellipsoidal

1

0.0000 m (tolerance is met)

N

10

60 (20 baselines)
6
70

30

34

36

0.5096

5.0 %

80.0 %

27.0

1.96

2.42

1.89

0.98

0.74 (accepted)



Adjustment Results
Coordinates

Station
BEAT

CEAT

CENT

FAZE

FED1 (SAT 93670)

FEHR

ITAL

MART (SAT 93668)

STTU

TREV

GPS Baseline Vector Residuals

DV
DV
DV
DV
DV
DV
DV
DV
DV
DV
DV
DV
DV
DV
DV
DV
DV
DV
DV
DV

Station

FAZE

FED1 (SAT 93670)
TREV

FEHR

FEHR

ITAL

ITAL

ITAL

ITAL

FAZE

CEAT

BEAT

CENT

CENT

STTU

STTU

FED1 (SAT 93670)
FED1 (SAT 93670)
MART (SAT 93668)
MART (SAT 93668)

Coordinate
Latitude 22°02' 13.93958"
Longitude 47°54' 27.32712"
Height 866.2059 m
Latitude 22°04' 33.25981"
Longitude 47°52' 51.72668"
Height 850.4729 m
Latitude 22°01'02.17439"
Longitude 47°55' 05.85599"
Height 863.1407 m
Latitude 22°00' 44.44890"
Longitude 47°51' 25.17122"
Height 903.6664 m
Latitude 21°58' 52.40754"
Longitude 47°52' 42.66856"
Height 856.2700 m
Latitude 21°58' 39.90332"
Longitude 47°55' 54.09224"
Height 883.7851 m
Latitude 22°01' 54.54137"
Longitude 47°53' 23.35439"
Height 834.9908 m
Latitude 21°59' 41.52726"
Longitude 47°54' 25.45884"
Height 849.6700 m
Latitude 22°00' 16.06759"
Longitude 47°53' 55.36844"
Height 831.7861 m
Latitude 22°02' 09.52869"
Longitude 47°51' 37.16637"
Height 877.7392 m
Target
FED1 (SAT 93670)
MART (SAT 93668)
FAZE
STTU
CENT
TREV
FAZE
CEAT
BEAT
STTU
TREV
CEAT
ITAL
BEAT
ITAL
CENT
STTU
FEHR
STTU
FEHR

118

Corr Sd
'S 0.0000 m 0.0080 m
w 0.0004 m 0.0142 m
0.0000 m 0.0148 m
S 0.0000 m 0.0082 m
W 0.0004 m 0.0143 m
0.0000 m 0.0155m
S 0.0000 m 0.0075 m
W 0.0004 m 0.0140 m
0.0000 m 0.0135m
S 0.0000 m 0.0078 m
w 0.0004 m 0.0142 m
0.0000 m 0.0133 m
S 0.0264 m 0.0062 m fixed
w 0.0011 m 0.0134 m fixed
0.0000 m - fixed
S 0.0000 m 0.0067 m
w 0.0005 m 0.0136 m
0.0000 m 0.0082 m
S 0.0000 m 0.0077 m
W 0.0004 m 0.0141'm
0.0000 m 0.0141'm
S -0.0264 m 0.0062 m fixed
w -0.0011 m 0.0134 m fixed
0.0000 m - fixed
S 0.0000 m 0.0075 m
W 0.0004 m 0.0139 m
0.0000 m 0.0127 m
S 0.0000 m 0.0085 m
W 0.0004 m 0.0145 m
0.0000 m 0.0167 m
Adj vector [m] Resid [m] Resid [ppm]
4101.8333 0.0135 3.3
3313.6680 0.0071 2.1
2639.9479 0.0153 5.8
4511.7499 0.0513 11.4
4590.2553 0.0163 3.6
3080.5819 0.0159 5.2
4018.1538 0.0087 2.2
4966.1740 0.0024 0.5
1929.6510 0.0101 5.2
4396.7521 0.0130 2.9
4911.4995 0.0049 1.0
5087.7178 0.0127 2.5
3352.5833 0.0071 2.1
2468.8445 0.0018 0.7
3165.4395 0.0102 3.2
2470.0531 0.0022 0.9
3312.7300 0.0525 15.9
5505.8635 0.0061 1.1
1369.1231 0.0053 3.9
3171.9889 0.0037 1.2
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External Reliability

Station Ext Rel [m] Station Target
BEAT Latitude 0.0175 Latitude FED1 (SAT 93670) -

Longitude 0.0375 Longitude FED1 (SAT 93670) -

Height -0.0153 DY CENT BEAT
CEAT Latitude 0.0176 Latitude FED1 (SAT 93670) -

Longitude 0.0375 Longitude FED1 (SAT 93670) -

Height -0.0129 DX FAZE FED1 (SAT 93670)
CENT Latitude 0.0175 Latitude FED1 (SAT 93670) -

Longitude 0.0375 Longitude FED1 (SAT 93670) -

Height 0.0108 DX FEHR CENT
FAZE Latitude 0.0178 Latitude FED1 (SAT 93670) -

Longitude 0.0376 Longitude FED1 (SAT 93670) -

Height -0.0174 DX FAZE FED1 (SAT 93670)

FED1 (SAT 93670) Latitude 0.0182 Latitude FED1 (SAT 93670) -
Longitude 0.0379 Longitude FED1 (SAT 93670) -

Height 0.0000 DY FED1 (SAT 93670) MART (SAT 93668)
FEHR Latitude 0.0174 Latitude MART (SAT 93668) -

Longitude 0.0376 Longitude FED1 (SAT 93670) -

Height -0.0099 DY MART (SAT 93668) FEHR
ITAL Latitude 0.0176 Latitude FED1 (SAT 93670) -

Longitude 0.0375 Longitude FED1 (SAT 93670) -

Height -0.0129 DX FAZE FED1 (SAT 93670)

MART (SAT 93668) Latitude 0.0182  Latitude MART (SAT 93668) -
Longitude 0.0379 Longitude MART (SAT 93668) -

Height 0.0000 DY FED1 (SAT 93670) MART (SAT 93668)
STTU Latitude 0.0174 Latitude FED1 (SAT 93670) -

Longitude 0.0376 Longitude MART (SAT 93668) -

Height -0.0136 DY MART (SAT 93668) STTU
TREV Latitude 0.0176 Latitude FED1 (SAT 93670) -

Longitude 0.0376 Longitude FED1 (SAT 93670) -

Height -0.0165 DY ITAL TREV

Absolute Error Ellipses (2D - 39.4% 1D - 68.3%)

Station A [m] B [m] A/B Phi Sd Hgt [m]
BEAT 0.0142 0.0080 1.8 87° 0.0148
CEAT 0.0143 0.0082 1.7 87° 0.0155
CENT 0.0140 0.0075 1.9 88° 0.0135
FAZE 0.0142 0.0077 1.8 88° 0.0133
FED1 (SAT 93670) 0.0134 0.0062 2.2 -90° 0.0000
FEHR 0.0136 0.0067 2.0 90° 0.0082
ITAL 0.0141 0.0077 1.8 88° 0.0141
MART (SAT 93668) 0.0134 0.0062 2.2 -90° 0.0000
STTU 0.0139 0.0075 1.9 88° 0.0127
TREV 0.0145 0.0085 1.7 88° 0.0167

Testing and Estimated Errors

Coordinate Tests

Station MDB BNR W-Test T-Test
FED1 (SAT 93670) Latitude 0.0347 m 2.9 -4.45 M 6.72 iy
Longitude  0.0750 m 2.8 -0.08
Height 0.0216 m 999.9 0.00
MART (SAT 93668) Latitude 0.0347 m 2.9 4.45 M 6.72 Ay
Longitude  0.0750 m 2.8 0.08

Height 0.0216 m 999.9 0.00



Observation Tests

DX
DY
DZ
DX
DY
DZ
DX
DY
DZ
DX
DY
DZ
DX
DY
DZ
DX
DY
DZ
DX
DY
DZ
DX
DY
DZ
DX
DY
DZ
DX
DY
DZ
DX
DY
DZ
DX
DY
DZ
DX
DY
DZ
DX
DY
DZ
DX
DY
DZ
DX
DY
DZ
DX
DY
DZ
DX
DY
DZ
DX

Station
FAZE

FED1 (SAT 93670)

TREV

FEHR

FEHR

ITAL

ITAL

ITAL

ITAL

FAZE

CEAT

BEAT

CENT

CENT

STTU

STTU

FED1 (SAT 93670)

FED1 (SAT 93670)

MART (SAT 93668)

Target
FED1 (SAT 93670)

MART (SAT 93668)

FAZE

STTU

CENT

TREV

FAZE

CEAT

BEAT

STTU

TREV

CEAT

ITAL

BEAT

ITAL

CENT

STTU

FEHR

STTU

MDB

0.0352 m
0.0361 m
0.0291 m
0.0186 m
0.0191 m
0.0166 m
0.0361 m
0.0411 m
0.0470 m
0.0601 m
0.0577 m
0.0453 m
0.0289 m
0.0295 m
0.0256 m
0.0244 m
0.0263 m
0.0242 m
0.0249 m
0.0262 m
0.0282 m
0.0206 m
0.0210 m
0.0195 m
0.0191 m
0.0216 m
0.0173 m
0.0372 m
0.0451 m
0.0424 m
0.0248 m
0.0267 m
0.0237 m
0.0281 m
0.0291 m
0.0199 m
0.0214 m
0.0210 m
0.0186 m
0.0216 m
0.0214 m
0.0206 m
0.0434 m
0.0431 m
0.0342 m
0.0306 m
0.0310 m
0.0258 m

0.0458 m
0.0327 m
0.0195 m
0.0236 m
0.0183 m
0.0305 m

Red
49
72
34
52
64
38
73
95
76
98
93
83
36
48
45
58
30
59
30

60
36
23
66
24
83
46
69
76
85
39
59
24
64
70
29
75
49
35
34

64
93
87
67
51
65
49

81
74
36
63
43
48

BNR
2.4
2.3
3.4
4.5
3.7
4.3
1.6
15
15
0.9
0.8
11
3.6
3.5
3.5
3.1
3.2
3.0
4.8
6.3
4.2
45
51
2.9
3.8
3.0
3.0
20
1.4
1.7
3.1
2.9
4.3
1.9
2.0
3.7
2.9
2.6
3.3
4.9
6.9
41
1.4
13
1.8
2.4
2.3
2.6

1.2
15
4.0
3.4
3.0
3.3

W-Test
0.02
0.38
0.40
-0.31
-0.27
-1.40
-1.78
-1.67
0.36
-0.05
-0.44
0.90
0.46
0.77
0.23
-0.34
-0.98
1.67
1.74
1.93
0.01
0.04
0.50
-0.32
-0.22
-0.09
-0.70
0.75
1.00
-0.24
-0.88
-0.10
-1.46
-1.05
-0.79
-0.90
1.04
1.31
-0.06
-0.55
-0.50
-0.10
-0.08
-0.27
0.55
0.21
0.40
-0.43

0.84
-0.82
0.11
0.49
-0.12
-0.34
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T-Test
0.39

0.79

1.09

0.33

0.52

1.19

1.63

0.11

0.36

0.39

0.86

1.13

0.69

0.14

0.11

0.09

0.12

0.19



DY 0.0269 m
DZ 0.0304 m
DX MART (SAT 93668) FEHR 0.0209 m
DY 0.0236 m
DZ 0.0185 m

Redundancy:

LA

100 7

90 1
80 -

70

60
50 +
40+

301
204 18%

15% o 15%

10 1

W-Test

Yo

100 T

90 +

70 +

70

30
80
59
46
51

3.9
2.5
2.2
2.8
3.1

80

90

-0.71
0.31
0.19
-0.05
0.65

100

0.

0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
W-Test (< 1.96): 97.0% (64)
W-Test (= 1.96): 3.0% (2)
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17

Redundancy

W-Test



T-Test

e

100 T

80 +

70 1

60 T

55%

50 1

40 +

30T

20T

104
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0 }
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 5.0
T-Test (3-dim) (= 1.88): 90.9% (20)

T-Test (3-dim) (= 1.89): 9.1% (2)

Estimated Errors (Coordinates)

Estimated Errors For Coordinates With Rejected W  -Tests (max 10)

Station W-Test Fact
FED1 (SAT 93670) Latitude -4.45 2.3
MART (SAT 93668) Latitude 4.45 2.3

Estimated Errors For Stations With Rejected T -Tests (max 10)

Station T-Test

FED1 (SAT 93670) Latitude 6.72
Longitude
Height

MART (SAT 93668) Latitude 6.72
Longitude

Height

: i T-Test (3-dim)
50.0 Inf

Est err
-0.0552 m
0.0552 m

Fact
1.9

1.9

Est err

-0.0551 m
-0.0023 m
0.0045 m
0.0551 m
0.0023 m
-0.0045 m
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Jeica

Geosystems

Loops and Misclosures
www.MOVE3.com
(c) 1993-2006 Grontmij
Licensed to Leica Geosystems AG
Created: 01/12/2007 21:17:52

Project Information

Project name: REDE GPS SAO CARLOS 2007
Date created: 18/11/2007 00:28:50

Time zone: -2h 00'

Coordinate system name: WGS 1984

Application software: LEICA Geo Office 5.0
Processing kernel: MOVE3 3.4

Critical value W-test is: 1.96

Dimension: 3D

GPS Baseline Loops

Loop 1
From To dX[m] dY[m] dz[m]
STTU FAZE 3020.9993 3083.0730 -836.3932
FAZE ITAL -3099.2047  -1626.9936 -1973.1761
ITAL STTU 78.1919 -1456.0835 2809.5679
X: -0.0135m W-Test: -0.21
Y: -0.0041 m -0.06
Z: -0.0014 m -0.04
Easting: -0.0128 m W-Test: -0.19
Northing: -0.0035m -0.09
Height: -0.0050 m -0.08
Closing error: 0.0142m (1.2 ppm) Ratio:(1:817216)
Length: 11580.3325 m
Loop 2
From To dX[m] dY[m] dZ[m]
STTU ITAL -78.1919 1456.0835 -2809.5679
ITAL CENT -1759.1047 -2438.5654 1482.8310
CENT STTU 1837.3031 982.4660 1326.7403
X: 0.0065 m W-Test: 0.10
Y: -0.0159 m -0.25
Z: 0.0034 m 0.15
Easting: -0.0059 m W-Test: -0.09
Northing: 0.0092 m 0.29
Height: 0.0137 m 0.23
Closing error: 0.0175m (2.9 ppm) Ratio:(1:513351)

Length: 8988.0726 m
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Loop 3
From To dX[m] dY[m] dZ[m]
STTU FAZE 3020.9993 3083.0730 -836.3932
FAZE FED1 (SAT 93670) -812.2310 -2416.2688 3213.5581
FED1 (SAT 93670) STTU -2208.8263  -666.7740 -2377.1417
X: -0.0580 m W-Test: -0.52
Y: 0.0302 m 0.55
Z: 0.0233 m 0.51
Easting: -0.0228 m W-Test: -0.25
Northing: -0.0014 m -0.03
Height: -0.0656 m -0.81
Closing error: 0.0695 m (5.9 ppm) Ratio:(1:170017)
Length: 11811.3219 m
Loop 4
From To dX[m] dY[m] dZ[m]
STTU CENT -1837.3031 -982.4660 -1326.7403
CENT FEHR 84.1951 -2158.3587 4050.2886
FEHR STTU 1753.1496 3140.7751 -2723.5544
X: 0.0416 m W-Test: 0.35
Y: -0.0496 m -0.44
Z: -0.0060 m -0.16
Easting: -0.0024 m W-Test: -0.02
Northing: 0.0187 m 0.34
Height: 0.0623 m 0.58
Closing error:  0.0651 m (5.6 ppm) Ratio:(1:177848)
Length: 11572.0425 m
Loop 5
From To dX[m] dY[m] dZ[m]
ITAL BEAT -1492.0415 -1085.4954 -564.8721
BEAT CEAT 945.0197 3043.0371 -3966.3212
CEAT ITAL 547.0219 -1957.5622 4531.1818
X: 0.0001 m W-Test: 0.01
Y: -0.0205 m -0.96
Z: -0.0115m -0.83
Easting: -0.0136 m W-Test: -0.75
Northing: -0.0049 m -0.34
Height: 0.0185m 1.02
Closing error: 0.0235 m (2.0 ppm) Ratio:(1:510483)

Length:

11983.5444 m



Length:

Loop 6
From To
STTU FEHR
FEHR MART (SAT 93668)
MART (SAT 93668) STTU
X: -0.0313 m
Y: 0.0316 m
Z: -0.0079 m
Easting: -0.0021 m
Northing: -0.0240 m
Height: -0.0382 m
Closing error: 0.0451m
Length: 9052.8461 m
Loop 7
From To
ITAL FAZE 3099.2047
FAZE TREV -929.7710
TREV ITAL -2169.4149
X: 0.0188 m W-Test:
Y: 0.0130 m
Z: -0.0016 m
Easting: 0.0227 m W-Test:
Northing: -0.0004 m
Height: 0.0034 m
Closing error: 0.0229 m (2.4 ppm)
Length: 9738.6779 m
Loop 8
From To dX[m]
FED1 (SAT 93670) STTU
STTU FEHR
FEHR FED1 (SAT 93670)
X: -0.0766 m
Y: 0.0580 m
Z: 0.0046 m
Easting: -0.0179 m
Northing: -0.0310 m
Height: -0.0892 m
Closing error: 0.0961 m

13330.3454 m

dX[m]

dY[m]
-1753.1496 -3140.7751
1390.5439 2254.4634
362.5744  886.3433
W-Test: -0.27
0.28
-0.21
W-Test: -0.02
-0.43
-0.35
(5.0 ppm) Ratio:(1:200530)
dX[m] dY[m]
1626.9936 1973.1761
514.7438 -2416.5806
-2141.7244 443.4029
0.58
0.33
-0.06
0.64
-0.01
0.10

Ratio:(1:424464)

dY[m]
-2208.8263
-1753.1496
3961.8994

W-Test:

W-Test:

(7.2 ppm)

-666.7740
-3140.7751
3807.6071

-0.48
0.48
0.09

-0.13
-0.44
-0.68

Ratio:(1:138646)
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dz[m]
2723.5544
-1745.0783
-978.4840

dz[m

dz[m]
-2377.1417
2723.5544
-346.4081
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Loop 9
From To dX[m] dY[m] dZ[m]
FED1 (SAT 93670) STTU -2208.8263 -666.7740 -2377.1417
STTU MART (SAT 93668) -362.5744  -886.3433 978.4840
MART (SAT 93668) FEDL1 (SAT 93670) 2571.3498 1553.1513 1398.6728
X: -0.0509 m W-Test: -0.47
Y: 0.0340 m 0.72
Z: 0.0152 m 0.38
Easting: -0.0150 m W-Test: -0.17
Northing: -0.0082 m -0.17
Height: -0.0607 m -0.79
Closing error: 0.0631 m (7.9 ppm) Ratio:(1:126721)
Length: 7995.5401 m
Loop 10
From To dX[m] dY[m] dZ[m]
CENT ITAL 1759.1047 2438.5654 -1482.8310
ITAL BEAT -1492.0415 -1085.4954 -564.8721
BEAT CENT -267.0619 -1353.0698 2047.7001
X: 0.0013 m W-Test: 0.07
Y: 0.0002 m 0.01
Z: -0.0029 m -0.19
Easting: 0.0011 m W-Test: 0.06
Northing: -0.0025 m -0.15
Height: 0.0018 m 0.09
Closing error: 0.0032 m (0.4 ppm) Ratio:(1:2396742)
Length: 7751.0869 m
Loop 11
From To dX[m] dY[m] dzZ[m]
CEAT ITAL 547.0219 -1957.5622 4531.1818
ITAL TREV 2169.4149 2141.7244 -443.4029
TREV CEAT -2716.4417 -184.1597 4087 7634
X: -0.0049 m W-Test: -0.27
Y: 0.0025 m 0.13
Z: 0.0155 m 1.03
Easting: -0.0020 m W-Test: -0.11
Northing: 0.0125m 0.80
Height: -0.0106 m -0.58
Closing (9165 m (1.3 ppm) Ratio:(1:786521)

error:
Length:

12958.2456 m
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APENDICE D — MONOGRAFIA DOS VERTICES PRINCIPAIS DA REDE
GPS DE SAO CARLOS
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UFSCar — UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA URBANA
, MONOGRAFIA DE VERTICE GEODESICO DA REDE GPS DE SAO CARLOS — SP
Ponto: PT-01 Nome: PARK FEHR (VRN-013 — SAAE) Cod: FEHR IBGE: -

DADOS PLANIMETRICOS E ALTIMETRICOS - AJUSTAMENT O 2007

SAD 69 SIRGAS2000 (WGS-84)
Latitude ( @): - 21°58' 39,9033" -21°58' 41,6261"
Longitude ( A): - 47°55' 54,0922" - 47°55' 55,7442"
o(g) (m): 0,007 0,007
o(A) (m): 0,014 0,014
UTM (N): 7.566.726,775 7.566.681,255
UTM (E): 197.244,212 197.198,907
MC: -45 -45
Alt. Geométrica (h) (m): 883,79 876,49
Ondulacgéo Geoidal (N) (m): 0,49 -6,72
Alt. Ortométrica (H) (m): 883,30 883,21
o (h) (m): 0,008 0.008
Modelo Geoidal: MAPGEO 2004 MAPGEO 2004
Fator de Escala Combinado: 1,0005937560 Convergéncia Meridiana: 1° 05’ 52,85076"
LOCALIZACAO

O VERTICE GEQDESICO ES’TA LOCALIZADO SOBRE A LAJE SUPERIOR DA CAIXA D’AGUA DO S.AAAE.
(SERVICO AUTONOMO DE AGUA E ESGOTO), NA RUA MIGUEL PETRONI, PROXIMO A ENTRADA DO
CONDOMINIO PARK FEHR E DO ENTRONCAMENTO COM A RODOVIA WASHINGTON LUIS.

DESCRIGAO

CHAPA DE L@TAO PADRAO S.A.A.E. ENCRAVADA NA LAJE SUPERIOR DA CAIXA D’AGUA, COM A
DENOMINACAO: SAAE, VRN N°. 013, DTA ENG.

FOTOS DO VERTICE CROQUI OU IMAGEM DE LOCALIZAGAO

-

SP-310,- Rodovia Washington Cuis @
® Rua Miguel Petroni
o

¥

-

CondominiosPark F-

\ be 1
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UFSCar — UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA URBANA
, MONOGRAFIA DE VERTICE GEODESICO DA REDE GPS DE SAO CARLOS — SP
Ponto: PT-02 (*) Nome: UFSCar Céd: FED1 IBGE: SAT-93670

DADOS PLANIMETRICOS E ALTIMETRICOS - AJUSTAMENTO 20 04
SAD 69 SIRGAS2000 (WGS-84)

Latitude ( @):
Longitude ( A):

- 21°58' 52,4084"
- 47°52' 42,6686"

- 21°58' 54,1320"
- 47°52' 44,3188"

o(¢) (m): 0,010 0,002
o(A) (m): 0,022 0,002
UTM (N): 7.566.446,295 7.566.400,769
UTM (E): 202.746,034 202.700,743
MC: -45 -45
Alt. Geométrica (h) (m): 856,27 848,91
Ondulagéo Geoidal(N) (m): 0,56 -6,69
Alt. Ortométrica (H) (m): 855,71 855,60
o (h) (m): 0,000 0,019
Modelo Geoidal: MAPGEO 2004 MAPGEO 2004
Fator de Escala Combinado: 1,0005572842 Convergéncia Meridiana: 1°04’ 41,63264"
LOCALIZACAO

CAMPUS DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS (UFSCar), AO LADO DO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA CIVIL (DECiv). SEGUE-SE PELA RODOVIA WASHINGTON LUIS ATE A SAIDA 235 A NO KM 234,
COM 600M ACESSO A PORTARIA PRINCIPAL DA UNIVERSIDADE.

OBS: SOLICITAR AUTORIZAGAO NO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL — TEL.: (16) 3351-8262.

DESCRICAO

PILAR DE CONCRETO DE FORMA CILINDRICA, MEDINDO 1,16M DE ALTURA POR 0,31M DE DIAMETRO,

ONDE EM SEU TOPO ENCONTRA-SE UMA CHAPA METALICA E NO CENTRO HA UM DISPOSITIVO DE
CENTRAGEM FORCADA PADRAO USP.

FOTOS DO VERTICE

(*) adaptado da monografia oficial do IBGE.

CROQUI OU IMAGEM DE LOCALIZACAO



Ponto: PT-03 Nome: STT-USP

131

UFSCar — UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE QIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA URBANA

MONOGRAFIA DE VERTICE GEODESICO DA REDE GPS DE SAO CARLOS — SP

Cod: STTU IBGE: -

DADOS PLANIMETRICOS E ALTIMETRICOS - AJUSTAMENTO 20 07

SAD 69 SIRGAS2000 (WGS-84)
Latitude ( @): -22°00' 16,0676" -22°00'17,7911"
Longitude ( A): - 47°53' 55,3684" - 47°53'57,0197"
o(¢) (m): 0,008 0,008
o(A) (m): 0,014 0,014
UTM (N): 7.563.832,297 7.563.786,773
UTM (E): 200.708,169 200.662,869
MC: -45 -45
Alt. Geométrica (h) (m): 831,79 824,49
Ondulacéo Geoidal(N) (m): 0,53 -6,68
Alt. Ortométrica (H) (m): 831,26 831,17
o (h) (m): 0,013 0,013
Modelo Geoidal: MAPGEO 2004 MAPGEO 2004
Fator de Escala Combinado: 1,0005761525 Convergéncia Meridiana: 1°05’' 12,83144
LOCALIZAGAO

CAMPUS | DA EESC-USP INSTALADO SOBRE A LAJE SUPERIOR DO PREDIO DO DEPARTAMENTO DE

TRANSPORTES E TOPOGRAFIA (STT).

DESCRIGAO
O VERTICE GEODESICO E UMA TORRE METALICA COM DISPOSITIVO DE CENTRAGEM FORCADA FIXADA

NA LAJE.

FOTOS DO VERTICE CROQUI OU IMAGEM DE LOCALIZAGAO
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UFSCar — UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

CENTRO DE QIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA URBANA
MONOGRAFIA DE VERTICE GEODESICO DA REDE GPS DE SAO CARLOS — SP
Ponto: PT-04 Nome: FAZENDA HOTEL Cod: FAZE IBGE: -

DADOS PLANIMETRICOS E ALTIMETRICOS - AJUSTAMENTO 20 07
SAD 69 SIRGAS2000 (WGS-84)

Latitude ( @):
Longitude ( A):

o(®) (m):
o(A) (m):

UTM (N):
UTM (E):

MC:

Alt. Geométrica (h) (m):
Ondulacéo Geoidal (N) (m):
Alt. Ortométrica (H) (m):

o (h) (m):

Modelo Geoidal:

- 22°00' 44,4489"
-47°51' 25,1712"

0,008
0,014

7.563.040,079
205.034,843

-45

903,67

0,59

903,08

0,013
MAPGEO 2004

-22°00' 46,1730"
- 47°51' 26,8214"

0,008
0,014

7.562.994,556
204.989,551

-45

896,34

-6,64

902,98

0,013
MAPGEO 2004

Fator de Escala Combinado: 1,0005330779 Convergéncia Meridiana: 1°04’ 17,74425”
LOCALIZACAO

O VERTICE GEODESICO ESTA LOCALIZADO A MARGEM DA RODOVIA WASHINGTON LUIS, PROXIMO AO
TREVO DE ACESSO AO BAIRRO JARDIM TANGARA, PROXIMO A CAIXA D’AGUA DO S.A.A.E..

DESCRICAO

PILAR DE CONCRETO DE FORMA CILINDRICA, MEDINDO 1,16M DE ALTURA POR 0,31M DE DIAMETRO,
ONDE EM SEU TOPO ENCONTRA-SE UMA CHAPA METALICA E NO CENTRO HA UM DISPOSITIVO DE

CENTRAGEM FORGADA PADRAO USP.

FOTOS DO VERTICE

-3

13

CROQUI OU IMAGEM DE LOCALIZAGAO
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UFSCar — UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA URBANA
P MONOGRAFIA DE VERTICE GEODESICO DA REDE GPS DE SAO CARLOS - SP
Ponto: PT-05 Nome: CENTRAL PARK Cod: CENT IBGE: -

DADOS PLANIMETRICOS E ALTIMETRICOS - AJUSTAMENTO 20 07
SAD 69 SIRGAS2000 (WGS-84)

Latitude ( @):
Longitude ( A):

-22°01' 02,1744"
- 47°55' 05,8560"

-22°01' 03,8979"
- 47°55' 07,5080"

o(g) (m): 0,008 0,008
o(A) (m): 0,014 0,014
UTM (N): 7.562.374,844 7.562.329,317
UTM (E): 198.712,397 198.667,096
MC: -45 -45
Alt. Geométrica (h) (m): 863,14 855,87
Ondulacédo Geoidal (N) (m): 0,51 -6,68
Alt. Ortométrica (H) (m): 862,63 862,55
o (h) (m): 0,014 0,014
Modelo Geoidal: MAPGEO 2004 MAPGEO 2004
Fator de Escala Combinado: 1,0005860345 Convergéncia Meridiana: 1° 05’ 41,47956”
LOCALIZACAO

O VERTICE GEODESICO ESTA IMPLANTADO NA LAJE SUPERIOR DA TORRE ESQUERDA DO AEDIFI’C!O
CENTRAL PARK, NA RUA PASSEIO DAS PALMEIRAS, ESQUINA COM A RUA PASSEIO DOS IPES, PROXIMO
AO SHOPPING CENTER IGUATEMIL.

DESCRICAO
PLACA METALICA CILINDRICA ENCRAVADA NA LAJE SUPERIOR DO PREDIO.

FOTOS DO VERTICE CROQUI OU IMAGEM DE LOCALIZAGAO

rRuafPasseio da Palmeiras
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UFSCar — UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE QIENCIAS EX@TAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRA'DUACAO EM ENGENHARIA UFSBANA
MONOGRAFIA DE VERTICE GEODESICO DA REDE GPS DE SAO CARLOS — SP
Nome: PRACA ITALIA Cod: ITAL IBGE: -

Ponto: PT-06

DADOS PLANIMETRICOS E ALTIMETRICOS - AJUSTAMENTO 20 07

Convergéncia Meridiana:

SAD 69
Latitude ( ¢): - 22°01' 54,5414"
Longitude ( A): - 47°53' 23,3542"
o(@) (m): 0,008
o(A) (m): 0,014
UTM (N): 7.560.819,209
UTM (E): 201.684,266
MC: -45
Alt. Geométrica (h) (m): 834,99
Ondulacédo Geoidal (N) (m): 0,55
Alt. Ortométrica (H) (m): 834,44
o (h) (m): 0,014
Modelo Geoidal: MAPGEO 2004
Fator de Escala Combinado: 1,0005684353
LOCALIZACAO

SIRGAS2000 (WGS-84)

- 22°01' 56,2654"
- 47°53' 25,0057"

0,008
0,014

7.560.773,681
201.638,968

-45

827,71

-6,65

834,36

0,014
MAPGEO 2004

1° 05’ 05,41639”

O VERTICE GEODESICO ESTA IMPLANTADO NO CANTEIRO CENTRAL DA ROTATORIA DA PRAGA ITALIA,

LOCALIZADA NO INICIO DAS AVENIDAS SAO CARLOS E GETULIO VARGAS.

DESCRICAO

MARCO DE CONCRETO EM FORMA DE TRONCO DE PIRAMIDE, ENTERRADO, COM O TOPO AFLORANDO

APROXIMADAMENTE 10CM NA SUPERFICIE.
FOTOS DO VERTICE

; ‘i '.L

CROQUI OU IMAGEM DE LOCALIZAGAO




135

- 4 UFSCar — UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA s
2 o PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA URBANA L
e MONOGRAFIA DE VERTICE GEODESICO DA REDE GPS DE SAO CARLOS - SP
Ponto: PT-07 Nome: TREVO GETULIO VARGAS Cdd: TREV IBGE: -

DADOS PLANIMETRICOS E ALTIMETRICOS - AJUSTAMENTO 20 07
SAD 69 SIRGAS2000 (WGS-84)

Latitude ( @):
Longitude ( A):

- 22°02' 09,5287"
- 47°51' 37,1664"

-22°02'11,2531"
- 47°51' 38,8169"

o(p) (m): 0,008 0,008
a(A) (m): 0,014 0,014
UTM (N): 7.560.415,387 7.560.369,861
UTM (E): 204.739,688 204.694,396
MC: -45 -45
Alt. Geométrica (h) (m): 877,74 870,44
Ondulacéo Geoidal(N) (m): 0,59 -6,62
Alt. Ortométrica (H) (m): 877,15 877,06
o (h) (m): 0,017 0,017
Modelo Geoidal: MAPGEO 2004 MAPGEO 2004
Fator de Escala Combinado: 1,0005393022 Convergéncia Meridiana: 1° 04’ 26,18904"
LOCALIZACAO

O VERTICE GEODESICO ESTA LOCALIZADO NA ESTRUTURA DA PONTE DO TREVO DA AVENIDA SAO
CARLOS COM A RODOVIA WASHINGTON LUIS.

DESCRICAO

CHAPA DE LATAO CILINDRICA PADRAO IBGE CRAVADA NA ESTRUTURA DA PONTE, COM OS DIZERES
PT-07 - TREVO GV 2007.

FOTOS DO VERTICE

CROQUI OU IMAGEM DE LOCALIZAGAO

[ -]

T RODOVIA WaSHINGETOT

Ave GETULID YARESAD
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UFSCar — UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

CENTRO DE QIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA URBANA
; MONOGRAFIA DE VERTICE GEODESICO DA REDE GPS DE SAO CARLOS — SP
Ponto: PT-08 Nome: JARDIM BEATRIZ Cdd: BEAT IBGE: -

DADOS PLANIMETRICOS E ALTIMETRICOS - AJUSTAMENT O 2007
SAD 69 SIRGAS2000 (WGS-84)

Latitude ( @):
Longitude ( A):

- 22°02' 13,9396"
- 47°54' 27,3271"

- 22°02' 15,6636"
- 47°54' 28,9790"

o(g) (m): 0,008 0,008
o(A) (m): 0,014 0,014
UTM (N): 7.560.187,364 7.560.141,834
UTM (E): 199.860,090 199.814,791
MC: -45 -45
Alt. Geométrica (h) (m): 866,21 858,95
Ondulacédo Geoidal (N) (m): 0,52 -6,66
Alt. Ortométrica (H) (m): 865,69 865,61
o (h) (m): 0,015 0,015
Modelo Geoidal: MAPGEO 2004 MAPGEO 2004
Fator de Escala Combinado: 1.0005770189 Convergéncia Meridiana: 1° 05’ 30,38066”
LOCALIZACAO

O VERTICE GEODESICO ESTA LOCALIZADO NA LAJE SUPERIOR DA CAIXA D’AGUA DO S.A.A.E., SITUADA
NO CRUZAMENTO DA RUA DR. JOAQUIM RODRIGUES DE SIQUEIRA COM A RUA MAJOR JOAO M. DE C.
PENTEADO, NO BAIRRO JARDIM BEATRIZ.

DESCRICAO

CHAPA METALICA CILINDRICA CRAVADA NA LAJE SUPERIOR DA CAIXA D’AGUA, COM OS DIZERES PT-08
—JD. BEATRIZ.

FOTOS DO VERTICE CROQUI OU IMAGEM DE LOCALIZAGAO
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CENTRO DE pIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA URBANA

UFSCar — UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
MONOGRAFIA DE VERTICE GEODESICO DA REDE GPS DE SAO CARLOS — SP Z

Ponto: PT-09 Nome: CEAT (VRN-022 - S.AAE) Céd: CEAT IBGE: -
DADOS PLANIMETRICOS E ALTIMETRICOS - AJUSTAMENTO 20 07
SAD 69 SIRGAS2000 (WGS-84)
Latitude ( @): - 22°04' 33,2598" - 22°04' 34,9847"

Longitude ( A):

- 47°52' 51,7267"

- 47°52' 53,3783"

o(g) (m): 0,008 0,008

o(A) (m): 0,014 0,014

UTM (N): 7.555.951,881 7.555.906,344

UTM (E): 202.684,043 202.638,753

MC: -45 -45

Alt. Geométrica (h) (m): 850,47 843,23
Ondulacédo Geoidal (N) (m): 0,56 -6,60
Alt. Ortométrica (H) (m): 849,91 849,83

o (h) (m): 0,016 0,016

Modelo Geoidal: MAPGEO 2004 MAPGEO 2004

Fator de Escala Combinado: 1,0005586351 Convergéncia Meridiana: 1° 05’ 00,92642"

LOCALIZAGAO

Q VERTICE GEODESICO ESTA LOCALIZADO JUNTO A CERCA LATERAL DA ESTAQAO DE TRATAMIgNTO DE
AGUA DO S.A.A.E. NO CEAT NA AVENIDA ANTONIO MAROTI A APROXIMADAMENTE 10M DO PORTAO
PRINCIPAL.

DESCRICAO

O VERTICE GLEODESICS) E UM MARCO DE CONCRETO DE TOPO QUADRADO COM UMA PLACA DE
IDENTIFICACAO PADRAO S.A.A.E., COM OS DIZERES VRN-022, ENTERRADO EM UMA CAIXA DE

PROTECAO CILINDRICA COM TAMPA DE AGO.

FOTOS DO VERTICE CROQUI OU IMAGEM DE LOCALIZAGAO

P Ay
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UFSCar — UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA URBANA
g MONOGRAFIA DE VERTICE GEODESICO DA REDE GPS DE SAO CARLOS - SP
Ponto: PT-10 (*) Nome: PARQUE SANTA MARTA Cod: MART IBGE: SAT-93668

DADOS PLANIMETRICOS E ALTIMETRICOS - AJUSTAMENTO 20 04
SAD 69 SIRGAS2000 (WGS-84)

Latitude ( @):
Longitude ( A):

- 21°59' 41,5264"
- 47°54' 25,4588"

- 21°59' 43,2500"
- 47°54' 27,1100"

o(¢) (m): 0,010 0,001
o(A) (m): 0,022 0,001
UTM (N): 7.564.878,891 7.564.833,359
UTM (E): 199.824,404 199.779,110
MC: -45 -45
Alt. Geométrica (h) (m): 849,15 842,35
Ondulacédo Geoidal (N) (m): 0,52 -6,69
Alt. Ortométrica (H) (m): 849,67 849,04
o (h) (m): 0,000 0,017
Modelo Geoidal: MAPGEO 2004 MAPGEO 2004
Fator de Escala Combinado: 1,0005798902 Convergéncia Meridiana: 1° 05’ 22,50525”
LOCALIZACAO

PREDJO LOCALIZADO NA AV. CAETANO MIRABELLI, No. 410, BAIRRO PARQUE SANTA MARTA, MUNICIPIO
DE SAO CARLOS - SP.

DESCRICAO

A ESTACAO ESTA MATERIALIZADA NO TELHADO DO PREDIO POR UMA BARRA CILINDRICA DE 0,60M DE
DIAMETRO, ONDE EM SUA PARTE SUPERIOR, E FIXADA POR MECANISMO DE CENTRAGEM FORCADA.

FOTOS DO VERTICE CROQUI OU IMAGEM DE LOCALIZAGAO

fhoa
- _\'c

ano Mirabelli

s

ol

. Pargue;Santal I'-,‘!:Jr'.a
3 3

(*) adaptado de monografia oficial do IBGE).
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UFSCar — UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA s
PROGRAMA DE POS-GRA'DUACAO EM ENGENHARIA URBANA
MONOGRAFIA DE VERTICE GEODESICO DA REDE GPS DE SAO CARLOS - SP

Ponto: AZ-PT-01 Nome: AZIMUTE PARK FEHR

Cad: AZ-FEHR

IBGE: -

DADOS PLANIMETRICOS E ALTIMETRICOS - AJUSTAMENTO 20 07

SAD 69 SIRGAS2000 (WGS-84)
Latitude ( @): - 21°58' 33,3452" - 21°58' 35,0679"
Longitude ( A): - 47°55' 56,7725" - 47°55' 58,4244"
o(¢) (m): 0,000 0,000
o(A) (m): 0,000 0,000
UTM (N): 7.566.927,129 7.566.881,609
UTM (E): 197.163,410 197.118,103
MC: -45 -45
Alt. Geométrica (h) (m): 864,44 857,15
Ondulacéo Geoidal (N) (m): 0,49 -6,72
Alt. Ortométrica (H) (m): 863,95 863,87
o (h) (m): 0,000 0.000
Modelo Geoidal: MAPGEO 2004 MAPGEO 2004
Fator de Escala Combinado: 1,0005974015 Convergéncia Meridiana: 1° 05’ 53,54471"
LOCALIZAGAO

O VERTICE GEODESICO ESTA LOCALIZADO SOBRE A ESTRUTURA LATERAL DA PONTE DO TREVO DO
FINAL DA RUA MIGUEL PETRONI COM A RODOVIA WASHINGTON LUIS.

DESCRIGAO

CHAPA DE LATAO CILINDRICA PADRAO IBGE CRAVADA NA ESTRUTURA DA PONTE, COM OS DIZERES
REDE SAO CARLOS - UFSCAR 2007 - PARK FEHR AZIMUTE.

FOTOS DO VERTICE CROQUI OU IMAGEM DE LOCALIZAGAO

~

SP-310,- Rodovia Washington Luis @

® Rua Miguel| Petronl|
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. ] UFSCar — UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA X
2 o PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA URBANA s
\ ¥ < MONOGRAFIA DE VERTICE GEODESICO DA REDE GPS DE SAO CARLOS - SP
Ponto: AZ-PT-02 (*) Nome: AZ-UFSCar

Cod: AZ-FED1 IBGE: SAT-93671

DADOS PLANIMETRICOS E ALTIMETRICOS - AJUSTAMENTO 20 04
SAD 69 SIRGAS2000 (WGS-84)

Latitude ( @):
Longitude ( A):

- 21°58' 57,6510"
- 47°52'21,7124"

- 21°58' 59,3747"
- 47°52' 23,3624"

o(¢) (m): 0,010 0,002
o(A) (m): 0,022 0,002
UTM (N): 7.566.296,267 7.566.250,741
UTM (E): 203.350,560 203.305,271
MC: -45 -45
Alt. Geométrica (h) (m): 843,22 835,86
Ondulacéo Geoidal(N) (m): 0,57 -6,68
Alt. Ortométrica (H) (m): 842,65 842,54
o (h) (m): 0,000 0,017
Modelo Geoidal: MAPGEO 2004 MAPGEO 2004
Fator de Escala Combinado: 1,0005548983 Convergéncia Meridiana: 1° 04’ 34,01523"
LOCALIZAGAO

CAMPUS DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS, SEGUE-SE PELA ROD. WASHINGTON LUIZ, ATE A
SAIDA 235 A NO KM 234, COM 600M ONDE DA ACESSO A AV. GUILHERME SCATENA (ESTRADA DE ACESSO
A REPRESA DO 29 EMBRAPA), POR ONDE SEGUE CERCA DE 1500M PASSANDO PELA 22, ENTRADA DA
UFSCAR E TAMBEM PELO PQ. ECOLOGICO MUNICIPAL ATE A PORTEIRA DE ACESSO DO ANTIGO GRUPO
DE ESCOTEIRO A ESQ. DA VIA. SEGUE PELA ESQ. CONTORNANDO O TALHAO ATE A 12. BIFURCAGAO,
ONDE, SEGUINDO PELA DIR. CERCA DE 200M, AVISTA-SE O MARCO ABAIXO CERCA DE 60M.

OBS: SOLICITAR AUTORIZA(;AO NO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL — TEL.: (16) 3351-8262.
DESCRICAO

PILAR DE CONCRETO DE FORMA CILINDRICA E REVESTIDA DE PVC, MEDINDO 1,28M DE ALTURA POR
0,20M DE DIAMETRO, ONDE EM SEU TOPO ENCONTRA-SE UMA CHAPA METALICA E NO CENTRO POSSUI
UM DISPOSITIVO DE CENTRAGEM FORCADA PADRAO USP.

FOTOS DO VERTICE

CROQUI OU IMAGEM DE LOCALIZAGAO

JAv. Guilherme Scalena - Acesso

Portaria principal UFSCar ™
ige

s

SP-310/4
o

-
RodovialWashington Luisi=
) :

(*) adaptado da monografia oficial do IBGE.
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UFSCar — UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA URBANA
g MONOGRAFIA DE VERTICE GEODESICO DA REDE GPS DE SAO CARLOS - SP
Ponto: AZ-PT-04 Nome: AZIMUTE FAZENDA HOTEL Céd: AZ-FAZE IBGE: -

DADOS PLANIMETRICOS E ALTIMETRICOS - AJUSTAMENTO 20 07

SAD 69 SIRGAS2000 (WGS-84)
Latitude ( @): - 22°00' 52,5662" - 22°00' 54,2903"
Longitude ( A): - 47°51' 23,8939" - 47°51' 25,5441"
o(¢) (m): 0,000 0,000
o(A) (m): 0,000 0,000
UTM (N): 7.562.790,965 7.562.745,441
UTM (E): 205.076,168 205.030,876
MC: -45 -45
Alt. Geométrica (h) (m): 912,41 905,09
Ondulacédo Geoidal (N) (m): 0,59 -6,64
Alt. Ortométrica (H) (m): 911,82 911,73
o (h) (m): 0,001 0,001
Modelo Geoidal: MAPGEO 2004 MAPGEO 2004
Fator de Escala Combinado: 1,0005314013 Convergéncia Meridiana: 1°04' 17,63970”
LOCALIZACAO

O VERTICE GEODESICO ESTA LOCALIZADO A MARGEM DA RODOVIA WASHINGTON LUIS, PROXIMO AO

TREVO DE ACESSO AO BAIRRO JARDIM TANGARA, PROXIMO A USINA DE EVENTOS.

DESCRICAO
MARCO DE CONCRETO EM FORMA DE TRONCO DE PIRAMIDE, ENTERRADO, COM O TOPO AFLORANDO

APROXIMADAMENTE 10 CM NA SUPERFICIE.
FOTOS DO VERTICE

CROQUI OU IMAGEM DE LOCALIZAGAO
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UFSCar — UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA URBANA
2 MONOGRAFIA DE VERTICE GEODESICO DA REDE GPS DE SAO CARLOS - SP
Ponto: AZ-PT-05 Nome: AZIMUTE CENTRAL PARK Céd: AZ-CENT IBGE: -

DADOS PLANIMETRICOS E ALTIMETRICOS - AJUSTAMENTO 20 07

SAD 69 SIRGAS2000 (WGS-84)
Latitude ( @): - 22°00' 53,4004" - 22°00' 55,1240"
Longitude ( A): - 47°54' 52,4975" - 47°54' 54,1494"
o(¢) (m): 0,000 0,000
o(A) (m): 0,000 0,000
UTM (N): 7.562.652,185 7.562.606,659
UTM (E): 199.090,578 199.045,277
MC: -45 -45
Alt. Geométrica (h) (m): 796,20 788,92
Ondulacédo Geoidal (N) (m): 0,51 -6,68
Alt. Ortométrica (H) (m): 795,69 795,60
o (h) (m): 0,000 0,000
Modelo Geoidal: MAPGEO 2004 MAPGEO 2004
Fator de Escala Combinado: 1,0005937437 Convergéncia Meridiana: 1° 05’ 36,04631"
LOCALIZACAO

O VERTICE GEODESICO ESTA SITUADO NO CANTEIRO CENTRAL DA AVENIDA PARK FABER, PROXIMO A

ROTATORIA DE ACESSO AO SHOPPING CENTER IGUATEMI E A RUA BRUNO RUGGIERO.

DESCRICAO
MARCO DE CONCRETO EM FORMA DE TRONCO DE PIRAMIDE, ENTERRADO, COM O TOPO AFLORANDO

APROXIMADAMENTE 10CM NA SUPERFICIE.
FOTOS DO VERTICE

CROQUI OU IMAGEM DE LOCALIZAGAO

la Palmeiras

nte |G UATEMI
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&4

Céd: AZ-TREV IBGE: -

UFSCar — UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA URBANA
MONOGRAFIA DE VERTICE GEODESICO DA REDE GPS DE SAO CARLOS - SP

Ponto: AZ-PT-07 Nome: AZIMUTE TREVO GETULIO VARGAS

DADOS PLANIMETRICOS E ALTIMETRICOS - AJUSTAMENTO 20 07

SAD 69 SIRGAS2000 (WGS-84)
Latitude ( @): - 22°01' 54,1142" - 22°01' 55,8386"
Longitude ( A): - 47°51' 36,0494" - 47°51' 37,6999"
o(g) (m): 0,000 0,000
o(A) (m): 0,000 0,000
UTM (N): 7.560.890,353 7.560.844,823
UTM (E): 204.762,844 204.717,553
MC: -45 -45
Alt. Geométrica (h) (m): 862,94 855,64
Ondulacédo Geoidal (N) (m): 0,59 -6,63
Alt. Ortométrica (H) (m): 862,35 862,27
o (h) (m): 0,000 0,000
Modelo Geoidal: MAPGEO 2004 MAPGEO 2004
Fator de Escala Combinado: 1,0005414603 Convergéncia Meridiana: 1°04’ 25,05550”
LOCALIZACAO

O VERTICE GEODESICO ESTA LOCALIZADO NA ESTRUTURA DA PONTE DO TREVO DA AVENIDA SAO
CARLOS COM A RODOVIA WASHINGTON LUIS.

FOTOS DO VERTICE

DESCRICAO

MARCO DE CONCRETO EM FORMA DE TRONCO DE PIRAMIDE, ENTERRADO, COM O TOPO AFLORANDO
APROXIMADAMENTE 10 CM NA SUPERFICIE.

CROQUI OU IMAGEM DE LOCALIZAGAO

—

[* |
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UFSCar — UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA URBANA
: MONOGRAFIA DE VERTICE GEODESICO DA REDE GPS DE SAO CARLOS - SP
Ponto: AZ-PT-08 Nome: AZIMUTE JARDIM BEATRIZ Céd: AZ-BEAT IBGE: -

DADOS PLANIMETRICOS E ALTIMETRICOS - AJUSTAMENT O 2007
SAD 69 SIRGAS2000 (WGS-84)

Latitude ( @):
Longitude ( A):

- 22°02' 01,8369"
- 47°54' 04,8200"

- 22°02' 03,5609"
-47°54' 06,4717"

o(p) (m): 0,000 0,000

o(A) (m): 0,000 0,000

UTM (N): 7.560.572,115 7.560.526,587

UTM (E): 200.498,777 200.453,479

MC: -45 -45

Alt. Geométrica (h) (m): 840,09 832,82
Ondulacédo Geoidal (N) (m): 0,53 -6,66
Alt. Ortométrica (H) (m): 839,56 839,48

o (h) (m): 0,001 0,001

Modelo Geoidal: MAPGEO 2004 MAPGEO 2004

Fator de Escala Combinado:

E COM A AV. GRECIA, NAS PROXIMIDADES DO BAIRRO JARDIM BEATRIZ.

FOTOS DO VERTICE

1,0005763924

Convergéncia Meridiana:

LOCALIZAGAO

O VERTICE QEODESICO ESTA LOCALIZADO NO CANTEIRO CENTRAL DA ROTATORIA SITUADA NA
INTERSECCAO DA AV. HENRIQUE GREGORI (RUA DAS TORRES), COM A AV. THEODURETO DE CAMARGO

DESCRICAO

MARCO DE CONCRETO EM FORMA DE TRONCO DE PIRAMIDE, ENTERRADO, COM O TOPO AFLORANDO
APROXIMADAMENTE 10 CM NA SUPERFICIE.

CROQUI OU IMAGEM DE LOCALIZAGAO

1°05’ 21,34841”




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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