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RESUMO

A necessidade do homem de entender sobre o espaco em que habita estimulou o
surgimento da Geodésia. Essa ciéncia tem fornecido importantes contribuicdes ao
longo dos anos em diversas areas, incluindo a Engenharia Civil, agregando novos
dados e aplicagdes indispensaveis para a melhoria da qualidade de vida da
sociedade. Dentre essas aplicagbes, encontram-se 0s marcos geodésicos.
Administrados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, eles séo
referéncias importantes para diversos estudos e projetos no ambito da engenharia,
uma vez que os mesmos fornecem valores precisos de localizagdo geografica e
altimetria. Desse modo, o objetivo principal desse trabalho foi verificar a precisao dos
dados planimétricos e altimétricos do marco de RN 1832G localizado na Universidade
Federal de Campina Grande, campus Campina Grande. Para isso, foram realizadas
coletas de dados com utilizacao de dois equipamentos GNSS distintos, a saber: GNSS
geodésico de dupla frequéncia e o0 GNSS de navegagao. Apds processamento dos
dados obtidos em campo, realizou-se a analise comparativa dos resultados com os
dados da estagao geodésica do IBGE, referentes ao marco RN 1832G. Os resultados
alcangados apontam que o GPS geodésico obteve uma aproximagdo mais
significativa a posicao real do marco.

Palavras-chave: Dados planialtimétricos; Geodésia; GNSS; Referéncia de Nivel.

ABSTRACT

The human kind need to understand its living space stimulated the emergence of
Geodesy. This science has been providing important contributions over the years to
various scientific fields, including the Civil Engineering, adding new essential data and
applications towards society’s life quality increase. Prominent among these
applications are the geodesic landmarks. Managed by the Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE, these landmarks are the basis to many studies and
projects, once they provide us precise geographic location and altimetric values. Thus,
the focus of this paper was to verify the precision of planimetric and altimetric data of
the landmark RN1832G located on the Universidade Federal de Campina Grande,
Campina Grande campus. In this regard, the data were collected with the help of two
different GNSS equipment: a dual-frequency geodesic GNSS and a navigation GNSS.
After processing the obtained data, a comparative analysis between the results and
the data of the IBGE geodesic station, related to the RN1832G landmark, was
conducted. The achieved results point out that the geodesic GPS obtained a more
significant convergence to the actual position of the landmark.

Keywords: Planialtimetric data; Geodesy; GNSS; Plumb Reference.
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1. INTRODUGCAO

O homem, desde sempre, procura estudar sobre o espaco em que habita,
buscando entender sua configuragdo, constituicdo e localizagdo. Tal necessidade
fomentou no surgimento das Ciéncias Geodésicas, que se ocupam na determinagéo
da forma, das dimensdes e do campo de gravidade da Terra.

Essa ciéncia, também chamada de Geodésia, tem fornecido importantes
contribuigdes ao longo dos anos, como a elaboragdo de mapas e a espacializagao
dos pontos geodésicos (marcos) que servem de alicerce para estudos e projetos de
obras da Engenharia, na area de Topografia, Hidrologia, dentre outras. Com a
ascensao das tecnologias, a Geodésia tem crescido, agregando novos dados e
aplicagdes indispensaveis para o incremento da qualidade de vida da sociedade,
direta ou indiretamente.

A precisdo de dados geodésicos € tratada com muito rigor por cientistas e
demais profissionais que os utilizam, tendo em vista que se necessita manter uma
confiabilidade nos dados que futuramente estardo sendo utilizados como base para
diversos outros estudos ou projetos.

Os marcos geodésicos, por exemplo, sdo empregados em levantamentos
topograficos, desde a etapa do projeto basico até as etapas de implementacdo do
projeto definitivo. Dotados de valores de posigao (latitude e longitude) e altitude, eles
sdo construidos e administrados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), que tenta controlar a propagacéao de erros na homologag¢ao dos marcos, a fim

de apresentar valores com precisido para serem disponibilizados.

1.1. Objetivo Geral

Esse estudo tem como objetivo principal verificar a precisdo dos dados
planimétricos e altimétricos do RN 1832G localizado na Universidade Federal de
Campina Grande — UFCG.
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1.2. Objetivos Especificos

e Analisar dados de posicao e altimetria do RN 1832G a partir do uso do GNSS
geodésico;

¢ Analisar dados de posicao e altimetria do RN 1832G a partir do uso do GNSS
de navegacéo;

e Comparar os dados coletados com os observados no banco de dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE e com a localizagao real

do marco, com a ajuda de alguns softwares.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Geodésia

De acordo com Blitzkow (2002) e com Blitzkow e Matos (2007), a geodésia tem
um objetivo classico: estudar a forma e as dimensdes da terra. No passado, as
ciéncias geodésicas eram divididas em trés areas: fisica, geométrica e espacial.
Porém, a correlacdo e interagdo entre elas foram alguns dos motivos para a
deterioragdo dessa divisdo. Além disso, o surgimento dos satélites artificiais tornou
essa ciéncia mais abrangente, concedendo uma gama de aplicabilidade ainda maior,
como: monitoramento de placas tectonicas, marés terrestres e movimentos verticais,
estudo do campo gravitacional, etc.

O surgimento da geodésia se deu quando o homem comegou a realizar as suas
primeiras viagens, ja que para isso, o conhecimento da forma da Terra e sua
localizacdo sdo aspectos indispensaveis. A partir disso, diversos filosofos e fisicos
comecgaram a estudar o formato da Terra. Pitdgoras alegou que o planeta tinha um
formato esférico, o que fez com que, séculos depois, Aristoteles confirmasse a teoria
embasando dois fatores: a sombra circular da terra nos eclipses de lua e a variagao
no aspecto do céu estrelado com a latitude. Tal teoria perdurou por varios séculos, até
que outras pesquisas realizadas por Isaac Newton surgiram (Blitzkow, 2002).

Newton analisou o0 movimento de rotagdo da Terra e especulou que: devido a
forca centrifuga, a forma desta nao era esférica, e sim elipsoidal, ou seja, possuindo
um achatamento nos pélos. Logo em seguida, Gauss concluiu, utilizando o método
dos minimos quadrados, que o planeta teria uma forma irregular, cheia de
deformacgdes, o gedide. Mesmo assim, o modelo elipsoidal continua sendo usado
como referéncia para o sistema de coordenadas geodésicas (Blitzkow, 2002).

Sendo assim, segundo Freitas e Blitzkow (1999) afirma que, além da superficie
formada pelo relevo topografico (mais conhecida como superficie fisica), ha duas
outras superficies de relevante interesse para trabalhos e pesquisas que envolvam
posicionamento: a superficie elipsoidal e a geiodal. A primeira delas utiliza um modelo
tedrico de elipsoide de revolucdo e a segunda é definida como a superficie
equipotencial do campo de gravidade que coincide com o nivel médio nao perturbado

dos mares. A Figura 1 exemplifica estes modelos.
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Figura 1: Superficies de referéncia geodésica

Superficie terrestre

Elipsoide

Geoide

Fonte: http://volaya.github.io/libro-sig/chapters/Fundamentos_cartograficos.html

2.2. Levantamento Topografico

O total conhecimento da regiao que sera utilizada em projetos € de fundamental
importancia para a construcao civil, devido a qualquer obra se desenvolver em fungao
do terreno em que se assenta. Por esse motivo, a engenharia civil utiliza a Topografia
como um dos seus alicerces.

Segundo Coelho Junior et al. (2014), a Topografia € uma ciéncia que estuda,
projeta, representa, mensura e executa uma parte limitada da superficie terrestre sem
considerar a curvatura da Terra, até onde o erro de esfericidade podera ser
desprezivel, e engloba também os perimetros, dimensbes, localizagdo geogréfica,
posicao (orientagdo) e objetos de interesse que estejam dentro desta porgéo.

Para a determinagdo da area a ser trabalhada é realizado o levantamento
topografico, que de acordo com a NBR 13133/1994, Norma Brasileira que rege essa

execugao, denomina-se por:

Conjunto de métodos e processos que, através de medigdes de angulos
horizontais e verticais, de distancias horizontais, verticais e inclinadas, com
instrumental adequado a exatidao pretendida, primordialmente, implanta e
materializa pontos de apoio no terreno, determinando suas coordenadas
topograficas. A estes pontos se relacionam os pontos de detalhe visando a
sua exata representagao planimétrica numa escala pré-determinada e a sua
representagdo altimétrica por intermédio de curvas de nivel, com
equidistancia também pré-determinada e/ou pontos cotados. (ABNT, 1994)
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Em suma, pode-se definir como o conjunto de agdes efetuadas em campo com
o intuito de reunir dados para uma posterior representacdo. Conforme analisa Borges
(2013), o levantamento pode ser dividido em planimétrico e altimétrico. No primeiro
sao medidas as grandezas sobre um plano horizontal e sao projetadas em uma planta,
ja no segundo, sdo medidas as grandezas de um plano vertical e utiliza como

representacio a vista lateral, perfil, corte ou elevacgao.

2.3. Marcos Geodésicos

O inicio do levantamento topografico tem como pontos de referéncia os marcos
geodésicos, parte fundamental da rede de referéncia cadastral. Esses marcos sao
dotados de valores de coordenadas planialtimétricas (latitude, longitude e altitude)
referenciados a uma unica origem: o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB). Eles sao
construidos e administrados pelo IBGE.

S3ao considerados pontos publicos e podem ser utilizados por qualquer cidadao,
servindo como referéncia para diversas obras da Engenharia Civil, diminuindo a
propagacao de erros e aumentando a velocidade das execugdes dos levantamentos
planialtimétricos. Sendo assim, a homologagdo dos marcos deve ser realizada com
muita cautela e responsabilidade.

Conforme o IBGE (2016), a homologagdao deve ser realizada seguindo
determinados principais critérios:

e Deverao ser observadas quatro sessdes para a determinagdo do marco e a
duracao de cada sessao devera ser de seis horas no minimo. O intervalo entre
as sessdes sera no minimo uma hora e no maximo de quarenta e oito horas;

e A materializagao devera ser feita em solo firme e estavel, ora como um marco
ou pilar de concreto com chapa identificadora incrustada no seu topo, ora como
pilar de concreto com dispositivo de centragem forgada incrustado no topo e
chapa identificadora cravada na lateral,

e Aarea ao redor da estacao devera ser livre de obstrucdes que possam interferir
na captacao dos sinais dos satélites;

¢ O intervalo de coleta dos dados devera ser de 5 ou 15 segundos;
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¢ A antena deve ser sempre fixada em um tripé com base nivelante ou em um

marco/pilar com dispositivo de centragem forgada;

e Deve ser preenchido um descritivo do marco, contendo as seguintes

informacdes: localizagao, descrigao, itinerario e observacgoes.

Porém, em casos de estudos diversos para determinagado de coordenadas o

IBGE (2008) relata que o tempo de ocupacgao indicado no Quadro 1 é o bastante para

sua respectiva precisdo, desde que se considere as condi¢cdes e localizacbes

favoraveis descritas:

Coletar os dados de forma continua;

Locais sem interferéncias que possam acarretar em perdas de ciclo;

Evitar superficies ao redor

multicaminho;

Evitar abalos na estrutura de suporte da antena;

da antena que possam provocar

Seguir as instrugdes contidas no manual do equipamento; e

Outros.

Quadro 1: Precisdo do posicionamento relativo em fungao do tempo de observagéao, equipamento
utilizado e comprimento da linha de base

Linha de Tempo de observacao Equipamento Preciséao
base utilizado

00-05 km 05-10 min L1oulL1/L2 5-10 mm + 1 ppm
05-10 km 10-15 min L1 ou L1/L2 5-10 mm + 1 ppm
10-20 km 10-30 min L1ouL1/L2 5-10 mm + 1 ppm
20-50 km 02-03 hrs L1/L2 5mm + 1 ppm
50-100km Minimo 3 hrs L1/L2 5mm + 1 ppm
>100 km Minimo 4 hrs L1/L2 5mm + 1 ppm

Fonte: http://www.inde.gov.br/images/inde/recom_GNSS _internet.pdf

A procura por esses marcos € algo primordial antes de qualquer projeto e a

realizacdo dessa atividade dificultou-se com o passar dos anos, visto que, apos a

homologagédo, n&o era executada uma vistoria nos descritivos. Destarte, Rodrigues et

al. (2001) explana que desde 1986 o IBGE executa um trabalho de visita e

conservacao desses pontos, verificando o nivel de destruicdo e efetuando possiveis

recuperacoes.
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ApOs a vistoria, € adicionado no descritivo a informacao quanto ao estado de
conservagao do marco e a data da ultima visita. Ainda de acordo com Rodrigues et al.

(2001), a conceituagao para a condicdo dos marcos é descrita da seguinte forma:

e Bom - Chapa mantém as condi¢cbes para a medigao de nivelamento de
precisdo e nao sofreu visivel deslocamento;

e Destruido - Local ou marco foram complemente destruido, confirmado
por vestigios, marco de profundidade ou informagao segura, ou sofreram
visivel deslocamento;

o Destruido sem chapa - A chapa foi arrancada, mas o local ou marco
permanece sem sofrer visivel deslocamento;

e Destruido chapa danificada - A chapa ndo mantém as condi¢bes padrao
para a medigédo de Nivelamento de precisdo (Ex. chapa de folha de cobre
rasgada), mas o local ou marco permanecem sem sofrer visivel
deslocamento;

e Nao encontrado - O local ou marco n&o foi encontrado apds procura por
mais de 30 minutos, inclusive com ajuda de moradores locais. Nos casos
de linhas a serem reconstruidas a visita foi repetida;

e Nao visitado - O marco nao foi visitado desde a medi¢gdo e ndo houve
possibilidade de deslocamento até o local da estagao.

Todos esses dados que compdem o descritivo estdo disponibilizados no banco
de dados geodésicos do IBGE, tornando mais pratico e preciso a utilizagdo em

posteriores atividades.

2.4. Técnicas de Posicionamento

Segundo Monico (2000), o posicionamento fundamenta-se na determinacéo de
um ponto localizado no globo terrestre através de coordenadas associadas a um
referencial a escolha. Dependendo do referencial e da técnica utilizada, o
posicionamento pode ser classificado em absoluto (posicionamento por ponto) ou
relativo.

Almeida (2015) disserta que o receptor a ser posicionado pode ser analisado
tanto em repouso quanto em movimento. Classifica-se de posicionamento estatico se
estiver em repouso, e de cinematico se em movimento. Tanto o posicionamento por
ponto quanto o relativo podem ser usados para posicionar receptores em repouso ou

em movimento.
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2.4 1. Posicionamento absoluto

Esse tipo de posicionamento (Figura 2) tem como referéncia algum sistema
geocéntrico, como por exemplo o SIRGAS 2000, e tem como base as efemérides
transmitidas por diferentes satélites (Souza, 2006). Monico (2000) explana que é
necessario a utilizacdo de pelo menos quatro satélites, visto que, nesse rastreamento
determina-se o valor de quatro parametros: a posi¢ao da antena (X, Y e Z) e o erro do
relogio do receptor. Para essa determinagao € utilizada a pseudodistancia derivada
do codigo C/A presente na portadora L1. O posicionamento por ponto apresenta a
grande vantagem sobre os demais de utilizar apenas um equipamento para o rastreio

de dados.

Figura 2: Posicionamento por ponto

Fonte: http://www.inde.gov.br/images/inde/recom_GNSS_internet.pdf

Quando ha a utilizacao da fase de ondas portadoras L1 e L2, sendo necessaria
copia dos arquivos de dados do receptor para um computador para um pos-
processamento em um software apropriado, esse tipo de posicionamento é
classificado como PPP (posicionamento por ponto preciso). Essa técnica minimiza
consideravelmente os erros causados pela atmosfera, apresentando uma melhor

precisao se comparada com o posicionamento absoluto a partir apenas do cédigo C/A.
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Segundo o IBGE (2008), a geometria dos satélites € um fator de relevante
importancia na qualidade do rastreamento, geralmente representado pelo DOP
(dilution of precision — diluicdo da precisao). Apesar de existirem diversos tipos de
DOP, no posicionamento por ponto (tridimensional) o mais significativo € o PDOP
(Figura 3). Ele esta relacionado com o inverso do volume do solido formado entre as
antenas do receptor e dos satélites sendo rastreados, onde volumes maiores

proporcionam PDOP menores. Logo, quanto menor o seu valor, melhor a precisao

esperada.
Figura 3: Qualidade do PDOP
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Fonte: http://www.inde.gov.br/images/inde/recom_GNSS_internet.pdf

2.4.2. Posicionamento relativo

Essa técnica apresenta uma maior precisdo por reduzir os erros sistematicos,
ja que ha o envolvimento de no minimo duas estagdes, que compdem a linha-base.
De acordo com Collischonn et al. (2015), o método é realizado estimando os
elementos que compdem essa linha (AX, AY e AZ) e acrescentando as coordenadas
da estacao de referéncia (com coordenadas conhecidas), para assim, determinar as

da estagao desejada (Figura 4).
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Figura 4: Posicionamento Relativo

[AX, &Y, AL}

Estacao de Beferéncia Estacao a determing

Fonte: http://www.inde.gov.br/images/inde/recom_GNSS _internet.pdf

Com a integracdo da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo — RBMC no
Brasil, esse tipo de posicionamento pode ser realizado utilizando apenas um
equipamento, ja que os dados coletados (em um intervalo de 15s) por cada estacéo
que compde essa rede estado disponiveis, diariamente, no banco de dados do IBGE
continuamente e podem ser utilizados no processamento (Souza, 2006).

Segundo o IBGE (2008), o posicionamento relativo pode ser dividido em quatro
grupos: estatico, estatico-rapido, semicinematico e cinematico. O estatico apresenta
a caracteristica de que todas as estagcdes utilizadas permanecem estacionarias
durante todo o levantamento e que o periodo de rastreio varia de 20 minutos até varias
horas. O estatico-rapido diferencia do anteriormente apresentado pelo intervalo de
tempo de rastreio ser inferior a 20 minutos.

A técnica “stop and go” é utilizada no posicionamento relativo semicinematico,
onde o receptor percorre por todas as estagdes permanecendo ligado e estaciona nas
mesmas por um intervalo de tempo. Ja no cinematico, um dos receptores ocupa a
estacado de referéncia enquanto o outro permanece estacionado ou se deslocando

sobre as feicdes de interesse.
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2.5. Rede Brasileira de Monitoramento Continuo - RBMC

O IBGE (2017) explana que com o surgimento de diversas aplicagbes em
tempo real e de pos processamento ao passo que novas técnicas de posicionamento
evoluem, houve a necessidade da implantacdo da RBMC. Composta por mais de 135
estagdes dispersas por todo o territério brasileiro, a rede se tornou indispensavel no
rastreamento de posicionamento relativo, onde as estagbes desempenham o papel
de coordenadas conhecidas, excluindo a necessidade da utilizacdo de um

equipamento imovel (Figura 5).

Figura 5: Estagoes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
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Fonte: http: //www ibge. gov br/home/geomenmas/geodesm/rbmc/rbmc est.php

Cada estacado é composta por um receptor e antena geodésica, conexao de
internet e fornecimento constante de energia elétrica que possibilita a continua
operacao do sistema. As estagdes, possuem em sua maioria, receptores que
rastreiam satélites GPS e GLONASS e sao materializadas através de pinos de
centragem forgada e cravadas em pilares estaveis (IBGE, 2017).

A operacgao destas € totalmente automatizada. Os arquivos de cada rastreio

sao transferidos diariamente ao final de cada sessao para o Centro de Controle da
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Rede Brasileira de Monitoramento Continuo, onde passrao por um controle de
qualidade, e sao convertidos para um formato padrdo RINEX2. As sessdes iniciam-se
as 00:01h e encerram-se as 00:00h, com intervalo de rastreio de 15 segundos (IBGE,
2017) (IBGE,2017).

Segundo Fortes e Godoy (1991), as vantagens da RBMC sobre as redes
estabelecidas através dos meétodos classicos de posicionamento podem ser
classificadas basicamente em trés vertentes: custos, precisao e aplicabilidade. Ja que
a implantagao da rede conta com a contribuicdo de estagdes com equipamentos de
alta precisao, diminui o investimento que seria gasto com a compra de mais de um
equipamento por empresas e pesquisadores para levantamentos de posicionamento

relativo e contribui com o acesso a uma gama quase infindavel de aplicagdes.

2.6. Sistema Geodésico Brasileiro - SGB e as coordenadas

planialtimétricas

O SGB comecou a ser implantado no Brasil em 17 de maio de 1944 pelo IBGE,
inicialmente com apenas sua componente planimétrica, através de medigdes de
longitude e latitude, concretizados na superficie terrestre por um conjunto de pontos
(pilares, marcos ou chapas) chamado de rede geodésica. Posteriormente, em 13 de
outubro de 1945, a componente altimétrica foi introduzida, e os valores de altitude
também foram inseridos a essa rede (IBGE, 2017).

Desde entdo, ambas as componentes passaram por diversos ajustes e
mudancas de métodos de posicionamento que acarretaram na alteracéo do sistema
de referéncia adotado pelo IBGE, de SAD69 (South American Datum 1969), utilizado
por diversos anos, para SIRGAS2000. Esse novo sistema de referéncia foi concebido
em virtude da necessidade da sua compatibilizacgdo com as técnicas de
posicionamento por satélite (IBGE, 2017).

O Brasil porta de uma extensa rede planialtimétrica que cobre boa parte de
todos os estados, principalmente na regido leste e na regiao sul do pais. A Figura 6

(A e B) abaixo demonstram as redes das duas componentes do SGB.
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Figura 6: (A) Rede planimétrica do SGB e (B) Rede altimétrica do SGB

/

S

Fonte: ftp://geofip.ibge.gov.br/informacoes_sobre_p Fonte: ftp://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_sobre_p
osicioamento_geodesico/rede_planialtimetrica/carto osicionamento_geodesico/rede_altimetrica/cartogra
grama/plantotal.pdf ma/altitotal.pdf

O IBGE (2017) apresenta que os marcos geodésicos localizados por todo o
pais podem ter informacdes divididas em 5 tipos de estagdes diferentes:
e Referéncia de nivel, que constitui a rede altimétrica;
e Estagdo de satélite GNSS e DOPPLER, estagdo de poligonal e vértice de
triangulagao, pertencentes a rede planimétrica;
o E estagao gravimétrica, que integra a rede gravimétrica.

Os dados de latitude, longitude e altitude que o SGB fornece tem sido utilizado
por diversos usuarios que necessitam dessas informacgdes posicionais para diversos
fins e sao definidos por Silva (2006):

Latitude — € a distancia angular do paralelo do Equador ao paralelo de um ponto
situado na superficie terrestre. E medida em graus e varia de 0° a 90°, sendo positivo
para o norte, tendo como origem a linha do Equador.

Longitude — é a distancia angular do meridiano de Greenwich ao meridiano de
um ponto situado na superficie terrestre. E medido em graus e varia de 0° a 180°,
sendo positivo para leste, tendo como origem o meridiano de Greenwich.

Altitude — é a distancia vertical de um ponto ao nivel médio do mar, sendo

positivo quando o ponto estiver acima. Pode ser classificada como elipsoidal, quando
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a referéncia é a superficie da terra em forma de elipsoide (admitindo que a Terra é
uma elipséide plano) ou ortométrica, quando a referéncia é a superficie geoidal da
Terra (admitindo que a Terra tem forma de gedide) (Figura 7).

A altitude elipsoidal, que tem significado geométrico, pode ser facilmente obtida
através do GNSS e pode ser convertida em ortométrica utilizando a Equacgao 1,
equacao de conversdo de altitude elipsoidal para altitude geométrica, e pelo
conhecimento de um parametro N, que é determinado a partir de cartas geoidais ou

softwares de sistema de interpolagao da superficie geoidal.
H=h-N (1)

Onde:
H, representa a altitude ortométrica;
h, a altitude elipsoidal;

N, o valor da altura geoidal fornecida por um modelo de ondulagao.

Figura 7: Diferenca de altitude geoidal e elipsoidal
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Fonte: http://www.ibge.gov.br’fhome/geociencias/geodesia/modelo_geoidal.shtm

2.7. Possiveis erros de precisao

A afericdo dos dados para uma posterior homologacédo € realizada por
aparelhos GNSS, chamados também de receptores GNSS ja que sao os responsaveis
por receber os sinais emitidos pelos satélites. Apesar da sofisticacdo dessas

ferramentas, elas ainda podem encontram dificuldades como interferéncias caso
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sejam utilizadas em espagos com construgdes vizinhas, locais cobertos por
vegetagdes, proximos a outras linhas de transmissao e pela prépria atmosfera,
produzindo assim, resultados indesejados.

Conforme Veiga et al. (2012) relatam, € inevitavel as medidas de grandezas
para a representacao da superficie terrestre ndo serem afetadas por erros. Durante o
processo, as falhas podem surgir por agao das condigbes ambientais, instrumentais
e/ou falha humana e podem ser classificadas em:

e Erros grosseiros — causados geralmente por desatengédo do observador ou por
uma falha no equipamento;

e Erros sistematicos — sdo aqueles cuja magnitude e sinal algébrico podem ser
determinados seguindo leis matematicas ou fisicas;

e Erros acidentais ou aleatdrios — sdo aqueles que permanecem apds 0S erros
anteriores terem sido eliminados, ndo seguem nenhum tipo de lei e tendem a
se neutralizar quando o numero de observagdes € grande.

E sabido entdo que a precisdo nos resultados ndo depende apenas da

qualidade e da precisdao nominal dos equipamentos empregados.

2.8. GNSS

Para a criacdo de pontos de referéncia, e principalmente de marcos
geodésicos, o receptor GNSS é um item indispensavel, dado que é a ferramenta que
fornecera informagdes de posicdo geografica mais proximos da realidade. Monico
(2000) relata que o GPS é um sistema de referéncia americano que permite que um
usuario em qualquer posi¢ao da superficie terrestre tenha o auxilio de quatro satélites
para apurar os dados do seu posicionamento em tempo real. Essa apuracado €
exercida pelo receptor GNSS.

Todos os receptores GNSS sdo geodésicos, mas quanto a aplicagdo, eles
podem ser classificados em quatro categorias principais: de navegagao (Figura 8),
topografico (Figura 9), geodésico (Figura 10) e RTK (Real Time Kinematic) (Figura
11). As principais diferengas entre eles estdo no registro dos dados observados, na
auséncia ou nao de filtros, na precisdo que as informacgdes séo obtidas e no tempo de

execugao do levantamento (Bueno, 2002).
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Segundo Bueno (2002), existem também disparidades quanto a tecnologia
empregada nesses dispositivos que s&o evidenciadas em relagéo ao tipo de antena,
unidade de radio frequéncia e microprocessador. Por serem aparelhos mais simples,
os receptores de navegagao acabam possuindo um menor custo de aquisicdo e uma
maior receptividade pelos usuarios em geral, visto que estdo integrados em

automoéveis, celulares, computadores, reldgios, entre outros.

Figura 8: GNSS de navegagéo Figura 9: GNSS topogréfico

GPS

Fonte: https://openclipart.org/detail /35071/ Fonte: http:-//sistemastopograficos.com.mx/pr
gps-on oducto/gps-de-precision-spectra-precision-pro
mark-120/
Figura 10: GNSS geodésico Figura 11: GNSS RTK
2-Trimble
Fonte: http://www.geomaps.co.tz/index.php/pro Fonte: http://www.tigersupplies.com/Products/T
ducts/view/trimbler4 opcon-Basic-Hiper-SR-OAF__ TOP1000701-00

.aspx

De acordo com Ribas & Thum (2015), com os aparelhos que possuem a

tecnologia RTK tem-se uma transmissao em tempo real das corre¢des da fase da
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onda portadora, a partir de uma base de referéncia com coordenadas previamente
conhecidas. Desse modo, a utilizacdo dessa ferramenta minimiza o tempo de
execugao de levantamentos, e consequentemente na redugdo no tamanho da equipe
em campo.

Na criacdo e homologagao de marcos geodésicos ha um critério mais relevante
que define o tipo de GNSS a ser utilizado: a precisdo. Os receptores geodésicos e
RTK apresentam precisbes milimétricas, os topograficos sub-métrica e os de
navegagao metrica.

Vaz, Pissardini & Fonseca Junior (2013) definem o sistema GNSS como um
sistema de posicionamento por satélites artificiais com cobertura mundial. Dentre
esses satélites estdo o NAVSTAR — GPS, Galileo, GLONASS e o Compass.

O sistema GNSS mais conhecido € o NAVSTAR — GPS. Criado pelos Estados
Unidos com propdsitos militares, esse sistema apresentou uma boa precisdo e
eficiéncia dos receptores, entdo logo passou a ser utilizado pela comunidade civil. O
GPS é constituido por 31 satélites distribuidos em 6 orbitas planas e garante a todo
instante, em qualquer lugar do planeta, que pelo menos trés satélites do sistema sejam
observados (Orth et al., 2004)

O GLONASS foi criado, assim como o GPS, para fins de posicionamento militar
pela antiga URSS. Em 2011, o sistema foi completamente estabelecido, quando
atingiu um numero suficientes de satélites para se obter uma cobertura global. E
composto por 24 satélites e necessitam de receptores GLONASS para o calculo da
velocidade, tempo e posicéo na superficie terrestre (Rodrigues, 2014).

Ja que o governo americano ndo permite que outros paises participem da
configuracado basica do sistema GPS, a Unido Europeia decidiu criar o Galileo. O
sistema ainda ndo se encontra totalmente finalizado, mas contara com 27 satélites
operacionais e 3 reservas e tera como elipsoide de referéncia o GTRF (Rodrigues,
2014).

A China também esta desenvolvendo o seu proprio sistema GNSS: o Compass.
Seu projeto esta dividido em 3 fases: a primeira apenas para demonstracdo do
sistema, a segunda para implantagédo a nivel nacional e a terceira a expansao para
um servigo global. Tendo previsao para 2020, a ultima etapa sera composta por 30
satélites ndo geoestacionarios e 5 geoestacionarios e prevé a adog¢ao de 3 planos
orbitrais (Rodrigues, 2014).
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3. METODOLOGIA

Foi realizado, em uma primeira etapa, coleta de dados utilizando um GNSS
geodésico estacionado no marco RN1832G, e em seguida os valores passaram por
um pds-processamento, com o intuito de corrigi-los, tomando como base uma estagao
da RBMC de Campina Grande, disponibilizada no banco de dados do IBGE. Em uma
segunda etapa, uma coleta semelhante foi efetuada, utilizando dessa vez, um GNSS
de navegacao.

Com o intuito de obter uma altitude mais préxima da verdadeira da localizacao
do marco, foram realizadas medi¢des para determinar a diferenca de nivel entre a
estacdo da RBMC de Campina Grande e o proprio marco.

Ap06s os procedimentos citados, os resultados obtidos foram comparados com
os dados planialtimétricos do marco (expostos no servidor do IBGE), a fim de verificar

a precisao e possiveis fatores de erros.

3.1. Materiais

Para efetuagéo das trés etapas, foram utilizados os seguintes materiais:

e GNSS geodésico, de marca e modelo Trimble R4, para determinacdo das
coordenadas do RN 1832G;

e GNSS de navegacdo, de marca e modelo Garmin Etrex 30x, para
determinacao das coordenadas do RN 1832G;

e Crondmetro, para medicao do intervalo de tempo da coleta de dados utilizando
o GNSS de navegacgéo;

e Tripé, para fixacdo do GNSS geodésico;

e Trena a laser, para medi¢cao da altura do bloco CL.

3.2. Métodos

O objeto de estudo, RN 1832 G, conforme ilustram as Figuras 12 e 13 esta

localizado proximo ao bloco CL, no campus sede da UFCG, na cidade de Campina
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Grande - PB e foi criado em 1982. Os dados que o caracterizam podem ser
visualizados no banco de dados geodésicos do IBGE. Para esse estudo, as
informacgdes mais relevantes estdo expostas na Tabela 1. Os dados planimétricos
estdo em UTM, zona 25 S e o Datum utilizado foi o SIRGAS2000.

Tabela 1: Dados planialtimétricos retirados do banco de dados geodésicos
Dados Planimétricos Dados Altimétricos

Latitude 9201552 m , .
Longitude 178878 m Altitude Ortométrica (m) 527,27
Fonte: IBGE, 2017
Figura 12: MarcoRN 1832 G Figura 13: Localizagéo do rr‘1arco RN 1832 G
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O levantamento de dados do RN1832G, quando é realizado com o intuito de
homologar marcos, deve ser feito seguindo os critérios para homologag¢ao de marcos
requeridos pelo IBGE, ou seja, quatro sessdes com no minimo seis horas de duracao
e com um intervalo de coleta de dados de 5 a 15 segundos. Mas como os dados
resultantes da coleta s6 foram utilizados para um estudo de comparagéo, ndo houve
a necessidade de uma duragéo de sessao tdo grande e nem de repetidas sessoes.

Como a estagcdao de monitoramento continuo de Campina Grande esta
localizada na UFCG, a linha de base tem comprimento de menos de 100 metros, tal
proximidade forneceu um tempo de observagao de 05 a 10 minutos, de acordo com o
Quadro 1, para levantamentos de posicionamento relativo, que foi o caso da coleta

com o GNSS geodésico.
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Mas, devido as condi¢des quanto a localizacdo do marco ndo serem tao
favoraveis, optou-se por aumentar a duragéo da coleta a fim de assegurar uma melhor
precisao para os dados. Para isso foi pré-determinado uma duragao de rastreamento
no RN 1832 G de 2 horas.

No periodo da realizagao do levantamento de dados, o clima estava bom: o céu
com poucas nuvens propiciou uma coleta satisfatéria. Houve a necessidade de
deslocar o telhado da passarela que fica sobre o marco para a instalagdo do GNSS
geodeésico, ja que o local precisa ter o minimo de obstrugbes possiveis para o
armazenamento de bons resultados.

O GNSS geodésico utilizado para a primeira coleta foi o Trimble R4 (Figura 14
e 15) e algumas das suas especificagdes estdo descritas no Quadro 2. Sua base foi
elevada por uma baliza graduada e roscavel para que sobressaisse da estrutura do
telhado da plataforma. O sistema também contou com o auxilio de um tripé para
manter a base bem fixada. Todo o rastreamento péde ser acompanhado por um

dispositivo moével do proprio GNSS, que contém algumas informagdes sobre a coleta.

Quadro 2: Especificagbes de desempenho do GNSS geodésico Trimble R4

Correlacionador multiplo de alta precisdo para as medidas de
pseudodistancia GNSS

Dados de medidas de pseudodistancia nao filtrados ou corrigidos, para
correlagdes breves, com baixo erro de multicaminhamento, poucos ruidos e
resposta altamente dindmica

Medida de fase da portadora GNSS com baixo ruido e precisdo

Razao Sinal-Ruido mostrada em db-Hz

Tecnologia Trimble de rastreamento de eficiéncia comprovada em areas de
baixa elevagao
GNSS L1C/A, L1C, L2C, L2E
GLONASS1: L1C/A, L1P, L2C/A, L2P, L3
SBAS: L1C/A
Galileo1: E1, E5A, E5SB
BeiDou1 (COMPASS): B1, B2

1 Hz
2 Hz
5 Hz
10 Hz
Fonte: <http://www.geodata.eng.br/manuais/GNSS/trimble/R4.pdf>

Sinais de satélite rastreados
simultaneamente

Taxas de posicionamento
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Figura 14: Dispositivo mével do GNSS Figura 15: Instalacdo da base do GNSS
geodésico Trimble R4 geodésico Trimble R4
- "“_.

Ao término do rastreamento, os dados resultantes foram inseridos no software
do préprio GNSS geodésico: o Trimble Business Center (Figura 16), cuja principal
funcao é realizar um poés-processamento de dados GNSS/GNSS e RTK, além de
exportar e importar os dados para diversos formatos, gerar relatérios completos com

os valores de coleta pds-processados, possuir uma biblioteca de edicdo de
caracteristicas, dentre outros.

Figura 16: Software de pds-processamento Trimble Business Center
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O software foi o responsavel por um pds-processamento de dados automatico,
utilizando como base de correcao a estacao da RBMC de Campina Grande, localizada
acima da ultima laje do bloco CM, que resultou na obtengcdo de um relatério onde
constam informacgdes, tais como: PDOP maximo, duragdo da coleta, precisao
horizontal e vertical pés-correcdo, dados planoatlimétricos pds-corre¢cdo, resumo de
rastreamento dos satélites, dentre outros.

Os dados da estagao necessarios para a realizagao da etapa estao localizados
em um descritivo disponibilizado no site do IBGE. Alguns dos valores estdo descritos
na Tabela 2. As coordenadas da latitude e longitude estdo em UTM, zona 25 S e o
Datum utilizado foi o SIRGAS2000.

Tabela 2: Dados planialtimétricos referentes a RBMC de Campina Grande
Latitude 9201606,16 m
Longitude 178917,59 m
Altitude Ortométrica 538,25 m
Fonte: IBGE, 2017

Em posse dos valores pos-processados foi necessario a transformacédo de uma
das grandezas, ja que os GNSS geodésicos fornecem apenas a altitude elipsoidal e
para esse estudo a altitude ortométrica € imprescindivel. Sabendo disso, a conversao
foi efetuada através da Equacgao 1.

O valor do parametro N, que representa a diferenca de nivel entre a superficie
geoidal e a superficie elipsoidal, foi determinado através da utilizacdo do software
MAPGEO2015. Esse programa, desenvolvido pelo IBGE juntamente com a Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo — EPUSP, possui um sistema de
interpolacao que permite a obtengéo da altura geoidal de pontos do territério nacional
a partir das coordenadas planimétricas.

Como segunda etapa do estudo, foi executada uma coleta de dados no mesmo
marco tendo como equipamento principal um GNSS de navegacgao: Garmin Etrex 30x
(Figura 17). Com as mesmas condi¢des climaticas e obstru¢gbes do rastreamento
anterior, foram coletados dados por uma hora em intervalos de 15 segundos,
totalizando dessa forma 240 medigbes. O GNSS ficou localizado a 1 m acima do

marco durante toda a coleta e os valores, apds a conclusao, foram importados para
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uma planilha. Algumas especificacbes do GNSS podem ser visualizadas no Quadro
3.

Figura 17: GNSS de navegacdo Garmin Etrex 30x

Quadro 3: Especificagbes do GNSS de navegagédo Garmin Etrex 30x
Tém capacidade de incluir mapas
Armazena até 200 rotas
Registra até 10000 pontos

Faz calculos de area
Fonte: https://buy.garmin.com/pt-BR/BR/p/87774%#specs

ApOs essa coleta de dados, os valores foram comparados com os do relatorio
de estagdo geodésica do IBGE do respectivo marco utilizando o Google Earth
(software cuja fungao € apresentar um modelo do globo terrestre, construido através
de imagens de satélites e/ou aéreas), a fim de verificar a precisao e verificar a exatiddo
tendo em vista a localizagao real do marco. Vale salientar que a fonte utilizada pelo
IBGE para tal aplicagao foi o GNSS de navegacgao.
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Dando continuidade, a determinacdo da altitude do marco mais proxima da
verdadeira foi uma etapa necessaria para a comparacao dos dados altimétricos, logo,
julgou-se necessario a medicdo da altura do bloco CL. Dessa forma, foi possivel
subtrair esse valor da altitude ortométrica da RBMC de Campina Grande e encontrar
a altitude ortométrica do RN 1832 G, ja que o bloco CM (onde ¢ situado a estagéo) e
o bloco CL sao idénticos e foram construidos aproximadamente no mesmo nivel de

elevagao, como mostra a Figura 18.

Figura 18: Localizag&o dos blocos CL e CM

Para realizar a medicao, subiu-se na ultima laje do bloco CL e utilizando uma
trena a laser mediu-se a altura do prédio dez vezes consecutivas (Figura 19), a fim de
obter resultados mais precisos da grandeza. Levou-se em consideragdo também a
altura em que a estacdo em si estd instalada em relagédo a laje (altura do
equipamento). Essa especificagao foi retirada do descritivo da estagéo:

Cilindro de concreto medindo 1,40m de altura e 0,20m de didametro, contado
a partir de uma base de concreto com dimensdes aproximadas de 0,80m x
0,80m x 0,20m de altura, sobre a laje do prédio do Bloco CM. Possui
dispositivo de centragem forcada em seu topo. A estagdo esta nas
dependéncias da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).
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Fira 19:

Os resultados altimétricos encontrados também foram comparados com os
disponibilizados no banco de dados geodésicos do IBGE. E importante frisar que a
fonte para obtencido da altitude ortométrica datada pelo instituto foi o nivelamento

geométrico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 3 mostra os dados planialtimétricos obtidos na coleta de dados
utilizando o GNSS geodésico Trimble R4 e o de navegacdo Garmin Etrex 30x. As
coordenadas da latitude e longitude estdao em UTM, zona 25 S e o Datum utilizado foi
o SIRGAS2000.

Tabela 3: Dados oriundos da coleta de dados com GNSS geodésico e de navegagao

GNSS geodésico

GNSS de navegagao

Latitude 9201565,38 m Latitude 9201597,74 m
Longitude 177897,16 m Longitude 178933,38 m
Altitude Elipsoidal 523,37 m Altitude Elipsoidal 54440 m

ApoOs o pds-processamento utilizando o software Trimble Business Center, os
dados coletados com o Trimble R4 foram analisados e como a altitude que consta nos
dados do IBGE ¢ a altitude ortométrica e os aparelhos GNSS so6 apresentam a altitude
elipsoidal, foi necessario a transformacédo desse dado para uma posterior
comparacgao. Para isso, utilizou-se o software de interpolagdo de ondulagdo geoidal
MAPGEO2015 (Figura 20) e encontrou-se uma diferenca de -4,15m entre o geoide e

o elipsoide.

Figura 20: Software de interpolacédo de ondulagdo geoidal MAPGEO2015
7% IBGE - MAPGEQ2015 - Versdo 1.0 — *
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Dispondo do parédmetro N mencionado anteriormente e da altitude elipsoidal
dada no relatério de pos-processamento, péde-se determinar a altitude ortométrica
para 0 GNSS geodésico no de valor 527,49 m e de 548,55 m para o de navegacgao
empregando a Equacéo 1.

Outras informagdes relevantes resultaram da obtencédo através do uso do
GNSS de navegacao Garmin Etrex 30x. Foram coletadas 240 medigcbes a fim de
assegurar um resultado mais satisfatério, e com bases nelas calculou-se a média
aritmética. Vale salientar, que durante a execugéo da coleta o GNSS de navegacéao
encontrava-se a 1 m acima do marco, diminuiu-se da média essa distancia, com o
intuito de determinar a altitude no nivel do marco. Os resultados elencados estéao
expostos na Tabela 3 mencionada anteriormente.

Quanto a determinacao da altitude ortométrica verdadeira do marco, a média
das 10 medigbes da diferenga de nivel entre a ultima laje do bloco CL e o marco RN
1832 G foi de 9,098 m. Somado com a altura do aparelho, que é de 1,6 m, tém-se
uma diferenca de 10,698 m. Ao subtrair essa medida da altitude ortométrica da RBMC
de Campina Grande (esta determinada utilizando o MAPGEO 2015 como modelo de
ondulagdo geoidal), encontra-se um valor de 527,552 m. E necessario enfatizar que
essa elevagao é aproximada, e o seu calculo foi realizado para fins de comparacao.

A Tabela 4 demonstra as altitudes da estacdo da RBMC e do RN 1832G
utilizando diferentes equipamentos e modelos de ondulagao geoidal, além de expor a
diferengca em metros delas em relagao a altitude ortométrica do marco.

A andlise das informacdes altimétricas apresentadas na Tabela 4, proporciona
a verificagao da aproximagao dos resultados encontrados com o0 GNSS geodésico, do
disponibilizado pelo IBGE e do medido com a trena a laser. E importante destacar que
tal condicdo nao é valida para o GNSS de navegacao, ja que este apresentou uma
diferenca de aproximadamente 20 metros em relagdo aos demais, ultrapassando até
mesmo a altitude referente a estagdo da RBMC, que esta localizada na ultima laje do

bloco CM, como ja mencionado na metodologia.
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Tabela 4: Tabela da diferenga de altitude em relagdo ao marco RN 1832G

Altitude Altitude
Equipamento Elipsoidal N (m) Ortométrica

(m) (m)

Modelo de Diferenca
Ondulagao Geoidal (m)

Marco RN 553 1169 4150  527.2669 MAPGEO2015 0
1832G
GNSS 5233360 -4151 5274870 Software TBC - 4 554
Geodésico Global
GNSS 5233360 -4150 527.4860 MAPGEO2015 -0,2191
Geodésico
GNSS Software TBC -
Goodeeico 5233360 -4021  527,3570 Global (dados -0,0901
MapGeo 2010)
GNSS
} 544 4010 -4,150 5485510 MAPGEO2015  -21,2841
Navegacao
RBMC 5341000 -4,150  538.2500 MAPGEO2015  -10,9831
RBMC 5341000 -4,020 538,1200 MAPGEO2010  -10,8531
Trena a laser - - 527,5520 - -0,2851

A forma do geoide esta em constante mudanga, o que pode ser provado
analisando a Tabela. Utilizando o MAPGEO2015, o parametro N determinado para o
ponto é no valor de -4,15 m, enquanto que no MAPGEO2010, esse mesmo parametro
era de -4,02 m, ou seja, em 5 anos, a altitude ortométrica aumentou em 13 cm.

Em posse dos dados planimétricos do marco RN 1832 G oriundos do banco de
dados do IBGE e de ambas as coletas efetuadas, expostos nas Tabelas 1 e 3,
respectivamente, foi possivel realizar uma comparacao entre essas e a localizagao
real do marco. Com o auxilio do Google Earth, as coordenadas planimétricas foram
inseridas e as trés posi¢cdes (pontos amarelos) podem ser visualizadas, conforme

ilustra a Figura 21.
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Figura 21: Posicionamento geografico resultante das coletas e dos dados do IBGE

Geodésicol Navegagao

Para uma melhor averiguagao da posig¢ao real do marco, o perimetro do bloco
CL e da passarela que se localiza sobre o marco foram destacadas com um contorno
amarelo e vermelho, respectivamente. Dessa forma, foi possivel definir (ponto
vermelho) onde o RN 1832 G est4 estruturado, aproximadamente.

As Figuras 22 e 23 também ilustram a posi¢ao real do marco representada pelo

circulo vermelho, em perspectivas diferentes.

Figura 22: Posigao real do marco RN 1832 G Figura 23: Posigao real do marco RN 1832 G
localizado no bloco CL visto da janela do 2° andar do bloco CL
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Tendo conhecimento do posicionamento verdadeiro do RN 1832 G, observa-se
que dentre os trés pontos demarcados na Figura 21, o GNSS geodésico representou
as coordenadas planimétricas do marco com melhor exatidao.

Apesar das trés sessbes de 6h cada, que sao realizadas pelo IBGE, com o
proposito de minimizar os erros, versus a coleta de dados com apenas uma sessao
de 1h realizada nesse estudo, o GNSS de navegacgao utilizado demonstrou uma
representatividade maior se comparado com as coordenadas planimétricas datadas
pelo instituto, que tem como fonte de precisdo o aparelho GNSS de navegacao.

Comparando os dados altimétricos com os planimétricos do préprio instituto,
percebe-se uma melhor confiabilidade na altitude. Isso deve-se ao fato do seu método
de coleta diferir dos demais, ja que a fonte utilizada para afericdo foi o nivelamento
geométrico.

A precisédo do equipamento é um dos fatores fundamentais para o surgimento
de bons resultados, e tal fato confirmou-se no presente estudo. O relatério de pds-
processamento da coleta operada com o GNSS geodésico, ainda que apresente um
PDOP maximo de coleta alto, expressa uma precisao milimétrica pés-corregao, que é
bastante aceitavel para a maioria dos trabalhos que se julga necessaria a utilizagédo
de dados de marcos geodésicos. Os resultados sobre a precisao retirados do relatério

podem ser conferidos na Tabela 5.

Tabela 5: Informagdes sobre precisdo da coleta de dados do GNSS geodésico
Precisao horizontal Precisao vertical PDOP maximo
0,006 m 0,007 m 16,994

Com o auxilio do software QGIS, os pontos das 240 medi¢cdes da coleta
utilizando o equipamento de navegacao foram dispostos em uma layer e importados
para o Google Earth, onde puderam ser visualizados na area de estudo através das
imagens disponibilizadas por satélites. Dessa forma, foi possivel verificar que tais
pontos estao dispersos em uma area de aproximadamente 66,3 m?, com raio de 4,59

m.
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A Figura 24 mostra a precisdo da coleta utilizando o GNSS de navegacéo.
Observa-se, com a imagem e com a verificagdo dos dados, que esse apresentou uma

precisdo metrica.

Figura 24: Dispersédo das medi¢des da coleta utilizando o GNSS de navegacao

‘Navegacio

Outro elemento que influencia de forma significativa na precisdo de uma coleta
de dados utilizando qualquer GNSS € o ambiente em que o ponto ou area de estudo
se encontra.

O marco RN 1832 G foi construido a cerca de 10cm de uma parede externa do
bloco CL, uma edificagao de trés pavimentos, além de estar localizado sob o telhado
de uma passarela e em um ambiente consideravelmente arborizado. Essas trés
caracteristicas, segundo o IBGE (2008), divergem de alguns critérios que minimizam
a degradagao da preciséo.

Pelo fato do municipio de Campina Grande estar localizado em uma area com

altitude elevada, o clima caracteristico da regiao contribui para o surgimento de muitas
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nuvens. Esse fator, atrelado com a obstrucao da area do marco em estudo colaboram
com o aumento da dificuldade da emissdo e recebimento de sinais dos diversos
satélites para os instrumentos GNSS, como também com a oscilagdo do PDOP na
coleta.

O PDOP maximo de quase 17 demonstra a ma distribuicdo dos satélites que
contribuiram com a coleta, ou seja, a geometria dos satélites mencionados. Mas, vale
salientar que esse PDOP nao necessariamente predominou por toda coleta, visto que
o relatério de pds-processamento expde apenas o pico. No momento da coleta foi
observado a variacdo desse parametro e, na maioria do tempo de rastreamento, esse
numero variou entre 2 e 3. Quanto mais proximo de 1 o numero for, melhores seréo
os resultados.

A Figura 25 expde a oscilagdo do envio de dados dos satélites, ocasionada
pelos diversos fatores ja citados, durante toda a coleta de dados do GNSS geodésico

no marco RN 1832 G, conforme mostra o relatério de pés-processamento.

Figura 25: Resumo da oscilagéo dos satélites durante todo o rastreamento
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As linhas azul e verde representam o sinal das bandeiras L1 e L2
respectivamente. Quanto mais continua a linha estiver, mais sadio o satélite estava
na hora da coleta, ou seja, a qualidade do sinal de emiss&o e recebimento de dados
era melhor. O satélite G 32, por exemplo, mal contribuiu com a coleta, enquanto que

o G 22 esteve presente em quase sua totalidade.
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5. CONCLUSOES

O desenvolvimento do presente estudo mostra a relevancia que deve ser
atribuida a precisdo de dados geodésicos pois, devido a sua abrangente utilizagdo em
estudos e pesquisas das mais diversas areas, € necessario que eles possuam
informagdes que estejam de acordo com a realidade.

A partir dos dados levantados e analisados através do GNSS geodésico, de
navegacao e do auxilio de softwares, foi possivel verificar a precisdo dos dados
altimétricos e planimétricos do marco geodésico RN 1832G, localizado na
Universidade Federal de Campina Grande.

Comparando os dados existentes com os obtidos nesse estudo, foi possivel
verificar que os parametros latitude e longitude homologados pelo IBGE apresentaram
um maior desvio (precisdo métrica) dentre dados estudados. Em contrapartida, foi
confirmado uma melhor precisdo a partir dos resultados adquiridos pelo GNSS
geodésico (precisao milimétrica). Levando em consideragao o parametro altitude, os
dados colhidos com o GNSS geodésico e os do banco de dados do IBGE se
mostraram similares, enquanto os de navegagédo apresentaram uma diferencga
expressiva se comparado com os demais.

Com isso, pode-se concluir que os objetivos iniciais do projeto foram atendidos
de forma satisfatoria, obtendo dados atualizados e mais precisos para os parametros
planimétricos e provando a boa precisdo dos dados altimétricos.

A pesquisa foi feita analisando um unico marco geodésico e pode ser
expandida para outros marcos em futuros estudos e, assim, melhorar cada vez mais
a precisao e a confiabilidade nos marcos existentes para o desenvolvimento de
estudos e pesquisas cada vez mais embasados com a realidade, ou ainda, a corregao,

seguindo a metodologia da literatura, de dados que possam estar ultrapassados.
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