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RESUMO

ESTUDO COMPARATIVO DE METODOS E SERVICOS PUBLICOS DE
POSICIONAMENTO POR GNSS

AUTOR: Deison Mathias Konzen

ORIENTADOR: Jaime Freiberger Junior

O ramo da Topografia e Geodésia estd em constante evolucdo com o desenvolvimento de
técnicas e instrumentos que simplificam o trabalho dos profissionais e melhoram o resultado
das medicBes. Na ultima década o servico NTRIP do IBGE tém se popularizado como um
complemento a técnica RTK, técnica de posicionamento GNSS baseada no recebimento em
tempo real de dados brutos no protocolo RTCM aos quais o aparelho utiliza para calculo de
correcdes de coordenadas geograficas em tempo real. Este trabalho tem como objetivo
comparar 0s resultados desta técnica com outros métodos que exigem pos-processamento dos
dados, como o método relativo estatico e 0 método absoluto com uso do servigo PPP-IBGE.
Em uma segunda etapa, realizou-se um levantamento topografico planialtimétrico por
poligonacdo a fim de se comparar os resultados com as técnicas com geodésia celeste (GNSS).
Os resultados demonstram a confiabilidade das coordenadas obtidas com o NTRIP dentro de
certa margem de erro. Uma desvantagem é sua dependéncia com a Internet no momento dos
levantamentos em especial no meio rural, que pode inviabilizar levantamentos em virtude da

auséncia de sinal de telefonia mével.

Palavras-chave: Georreferenciamento; RTK NTRIP; Topografia; Geodésia.



ABSTRACT

COMPARATIVE STUDY OF GNSS POSITIONING METHODS AND PUBLIC
SERVICES

AUTHOR: Deison Mathias Konzen

ADVISOR: Jaime Freiberger Junior

The field of Topography and Geodesy is constantly evolving with the development of
techniques and instruments that simplify the work of professionals and improve the results of
measurements. Over the last decade, IBGE's NTRIP service has become popular as a
complement to the RTK technique, a GNSS positioning technique based on reception of raw
data in the RTCM protocol, which the device uses to calculate corrections of geographic
coordinates in real time. This paper aims to compare the results of this technique with other
methods that require post-processing of data, such as the static relative method and the absolute
method using the PPP-IBGE service. In a second stage, a planialtimetric survey was executed
by polygonation in order to compare the results with the celestial geodesy (GNSS). The results
demonstrate the reliability of the coordinates obtained with NTIP within a certain margin of
error. A disadvantage is their dependence on the Internet at the time of surveys, especially in

rural areas, which can make surveys unfeasible due to the absence of a mobile phone signal.

Keywords: Georeferencing; RTK NTRIP; Topography; Geodesy.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Com o avango e popularizagdo das tecnologias que empregam os Sistemas de
Navegacao Global por Satélites (GNSS), surgem opgdes cada vez mais acessiveis e em diversas
atividades do meio técnico, em especial a Engenharia. Esse estudo tem como objetivo empregar
o Protocolo “NTRIP” (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol) em substituicdo
ao sistema de comunicacdo convencional por radio do RTK (Real Time Kinematic). Estes
sistemas proporcionam a comunicagdo de dados brutos de rastreio da estacdo de referéncia para
calculo de corregdes diferenciais para coordenadas geograficas obtidas em tempo real,
tornando-as mais precisas. O custo mais acessivel para aquisicdo dos equipamentos e a operacao
dos sistemas cada vez mais simplificada tornam o emprego dos sistemas baseados em NTRIP

uma alternativa atraente aos técnicos e engenheiros que atuam na Topografia.

1.2 MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

Para realizacdo desse trabalho foram utilizados recursos e instrumentos da Universidade
Federal de Santa Maria (vinculados ao Departamento de Engenharia Rural), alguns programas
computacionais de uso livre e outras ferramentas emprestadas de apoiadores deste trabalho.

Dentre os meios utilizados vale citar:

a) receptor Polaris GNSS RTK S100 L1/L2 — NTRIP;

b) receptor TechGeo GNSS GTR-G2 L1/L2;

c) taguedmetro eletrdnico FOIF RTS102;

d) prisma refletor com bipé;

e) tablet Samsung Tab A 8” 4G;

f) computador Acer com sistema operacional Windows 10, 64 bits;
g) aplicativo Polaris Connect for S100 RTK Receiver;

h) aplicativo Mobile Topographer Free;

i) pacote de programas RTK-Lib;

J) programa TopoEVNG;
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k) programa NovAtel Connect;
I) programa GTR Processor.

1.2.1 Pacote de programas RTK-Lib

RTKLIB é um pacote de programas de cddigo aberto para posicionamento e
processamento de dados GNSS que consiste em de uma biblioteca de programas e varios
aplicativos (APs) que utilizam esta biblioteca. O RTKLIB suporta algoritmos de
posicionamento padrdo e posicionamento preciso com GPS, GLONASS, Galileo, QZSS,
BeiDou e SBAS. Além disso conta com varios modos de posicionamento com GNSS para
tempo real e pos-processamento tais como: Simples, DGPS/DGNSS, Cinematico, Estatico,
Linha de Base Mdvel, Fixo, PPP-Cinematico, PPP-Estatico e PPP-Fixo.

O programa processa arquivos de diversos formatos e protocolos padrdo para GNSS,
sendo compativel com a maioria dos protocolos mais usuais. Tem compatibilidade com
mensagens proprietarias de varios modelos de receptores GNSS, tais como 0s das marcas
NovAtel, Hemisphere, u-blox, SkyTrag, JAVAD e Furuno. Suporta comunicagdo externa via
porta Serial, TCP/IP, NTRIP, arquivo de log local (gravacdo e reproducdo) e FTP/HTTP
(download automatico). Fornece muitas func@es de biblioteca e APIs para processamento de
dados GNSS que permitem o processamento versatil e preciso dos dados. Por fim, o programa

inclui os seguintes APs GUI (graphical user interface) e CUI (command-line user interface).

Tabela 1 - Aplicativos do RTKLIB

Funcéo GUI AP CUI AP

(a) AP Launcher RTKLAUNCH -

(b) Real-Time Positioning RTKNAVI RTKRCV
(c) Communication Server STRSVR STR2STR
(d) Post-Processing Analysis RTKPOST RNX2RTKP
(e) RINEX Converter RTKCONV CONVBIN
0 Plot Solutions and Observation Data RTKPLOT -

(0 Downloader of GNSS Data RTKGET -

(h) NTRIP Browser SRCTBLBROWS -

Fonte: RTKLIB <http://www.rtklib.com/>
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1.2.2 Programa TopoEVN 6

O processamento da poligonal topografica foi executado com o programa TopoEVN 6,
desenvolvido pela empresa Métrica Tecnologia. Ele utiliza biblioteca CAD para elaboracao dos

desenhos vetoriais.

1.2.3 Programa GTR Processor

O programa GTR Processor 2.94 é um programa comercial que acompanha 0s
receptores da marca Novatel. O programa interpreta as frequéncias e sinais dos satélites GNSS
atualmente ativos. Nos levantamentos foram rastreados os satélites das constelagdes GPS,
Glonass, Beidu e Galileo. O programa oferece a possibilidade de busca automatica de estacoes
da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo) e a edi¢do de tempo de rastreio e

satélites.



2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 REDE GEODESICA

2.1.1 Rede absoluta (referéncia)

14

A rede absoluta se baseia em pontos de referéncia, fixos e indeformaveis, a uma certa

distancia do objeto monitorado. Os pontos de referéncia podem determinar os deslocamentos

de pontos anexos ao corpo deformavel. O grande desafio em analisar geometricamente uma

rede absoluta (ou uma rede de referéncia) é definir pontos que de fato permanecam estaveis
(CHAVES, 2001). Uma representacao dessa rede € apresentada na Figura 1.

Figura 1 - Rede Absoluta

Corpo
deformavel

O Ponto objeto

A Ponto de referéncia

Rede absoluta
(referéneia)

Fonte: Chaves (2001, p.27).

2.1.2 Rede relativa (objeto)

Na rede relativa todos os pontos estdo no corpo da estrutura investigada, ndo havendo

referéncias fora dela, com o objetivo de identificar o modelo provocado pelas deformacoes,
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deslocamentos pontuais e deslocamentos relativos do corpo. Ao proceder com uma rede relativa
sdo determinados modelos de deformacdo nos dominios espaciais e temporais (CHAVES,

2001). Um exemplo dessa rede pode ser vista na Figura 2.

Figura 2 — Rede Relativa

AN Corpo deformivel

Descontinuidade+ ,

Fonte: Chaves (2001, p. 27).

2.2 INSTRUMENTAGCAO E SERVICOS GEODESICOS

Para execucdo dos levantamentos topograficos por método classico (poligonal
topografica) utilizou-se um taquedmetro eletronico (estacao total) e acessorios (bastao e prisma,
tripé). Para determinacdo das coordenadas geodésicas dos pontos foram empregados oS
receptores GNSS/RTK (Polaris S100) pertencentes ao DER/UFSM. S&o receptores de duas
frequéncias (L1 e L2) cuja interface com o usuario pode ser um aparelho celular (smartphone)

conectado a internet, no qual deve ser instalado um aplicativo de controle do receptor GNSS.

2.2.1 Sistema Geodésico Brasileiro

Assim como em outros paises, no Brasil hd uma rede de marcos de referéncia que
compde o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB). Basicamente 0 SGB é composto pelas redes:

planimétrica, altimétrica e gravimétrica. O 6rgéo responsavel pela implantagdo, manutencéo e
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gerenciamento do SGB, assim como do Sistema Cartografico Nacional (SCN), € o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

A rede planimétrica pode ser subdividida em passiva e ativa. A rede passiva €
constituida por marcos geodésicos engastados na superficie fisica do territorio nacional, os
quais possuem coordenadas georreferenciadas e publicadas no sistema de referéncia
oficialmente vigente. A sub-rede ativa é igualmente constituida por marcos georreferenciados,
sobre os quais ha um equipamento receptor GNSS de alta qualidade rastreando continuamente.
Os dados de rastreio nas estac@es ativas sao publicos, acessaveis via portal de internet na pagina
do IBGE. No Brasil essa rede ativa é denominada Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC). (MELLO, 1981)

2.2.2 RBMC

A RBMC ¢é uma rede de estacOes geodésicas que comecaram a ser implantadas em 1996
para operarem continuamente na recepc¢do e armazenamento de dados dos satélites do GNSS.
Sua concepcdo é geocéntrica e integra o Sistema Geodésico de Referéncia, como é o caso do
SIRGAS 2000, o qual foi adotado oficialmente no Brasil em 2005.

De acordo com COSTA (2008), a RBMC é atualmente a estrutura geodésica de
referéncia mais confiavel e precisa do Brasil, suas informagfes trazem subsidios tanto para
comunidade cientifica quanto as aplicagdes profissionais, permitindo que os usuarios tenham
contato direto com o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) e as redes geodésicas internacionais.
Com a disponibilidade publica dos dados da RBMC, novos servicos sdo estudados e propostos,
de modo a facilitar cada vez mais 0 acesso do usuario ao sistema de maneira eficiente. (Figura
3)



17

Figura 3 - Distribuicdo das Estacfes da RBMC
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Fonte: IBGE (2021)

2.2.3 Estagdes de Referéncia

A estacdo SMAR é uma das mais de 147 estacdes de referéncia operacionais da RBMC
(IBGE, 2021). Ela esta localizada na sala 3101 do prédio 42 do Centro de Ciéncias Rurais

(CCR) da UFSM, e sua antena esta fixada em um pilar na cobertura do edificio
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Figura 4 - Estacdo SMAR/RBMC

Fonte: SAATKAMP, E. D. (2020)

A estacdo SMAR é uma das estaces RBMC que também envia dados brutos de rastreio
GNSS (corregdes diferenciais) pelo sistema NTRIP (secdo 2.2.4) publicamente aos usuarios

que desejam ou necessitam realizar levantamento ou locagdo precisos em tempo real.

2.2.4 NTRIP

De acordo com Costa et al. (2008), a popularizacdo de servicos de internet wireless por
meio de smartphones tornou vidvel o desenvolvimento da tecnologia de correcdo de
coordenadas conhecida por NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol). O
NTRIP distribui dados GNSS continuamente a um receptor estatico ou mével via internet sendo
composto por trés componentes: NTRIP Server, NTRIP Caster e NTRIP Cliente, como ilustra

a Figura 5.
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Figura 5 - Componentes do NTRIP

%
*35' Rovers

ﬂ
?eférénc.a Servidor Caster .

NTRIP NTRIP NTRIP
SERVER CASTER  CLIENT

Fonte: Costa (2008)

2.3 METODOS DE POSICIONAMENTO PELO GNSS

O termo posicionamento tem relagdo com a determinacdo da posicdo de objetos em
relacdo a um referencial especifico. Conforme MONICO (2000, p. 181), o posicionamento
GNSS classifica-se em: posicionamento absoluto, se as coordenadas estdo associadas ao
geocentro; e posicionamento relativo, se as coordenadas sdo determinadas em relagdo a um

referencial materializado por vértices de coordenadas conhecidas (Figura 6).
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Figura 6 - Organograma dos Métodos e Técnicas de Posicionamento pelo GNSS

GNSS
|
Métodos
1
1 1 1
Absoluto Relativo Diferencial
] | |
Técnicas Técnicas Técnicas
Estatico Estatico DGPS
Cmematico Estatico rapido RTK
I
PPP Uma ocupagio Reocupagio PDGPS
Pseudocinematico WADGPS

Cmematico continuo

Stop and Go

Fonte: FREIBERGER JUNIOR (2002). Adaptado e atualizado pelo autor

2.3.1 Método Absoluto

No método absoluto, conhecido também como posicionamento por ponto, a
determinacdo de coordenadas tridimensionais € feita com o uso de um receptor isolado que
realiza medices de pseudodistancias com base em observacGes de cddigo ou de fase das
portadoras (HOFMANN-WELLENHOF et al., 1994, p.130). O posicionamento absoluto de
pontos tem como base efemérides transmitidas e o ponto é determinado em relacéo ao sistema

de referéncia vinculado ao GPS, ou seja, 0 WGS84.
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2.3.1.1 Posicionamento Preciso por Ponto (PPP)

O servigo de Posicionamento por Ponto Preciso (IBGE-PPP) foi implantado em abril de
2009 de maneira a suprir a demanda de dados para posicionamento de precisao de profissionais
que atuam com topografia e geodésia. O PPP é um servico online e gratuito para pos-
processamento de dados GNSS, que permite referenciar coordenadas ao Sistema Geodésico
Brasileiro (IBGE, 2020) (Figura 7).

Figura 7 - Estrutura para execucdo do PPP

Orbitas Precisas
Mapas de lonostera

Reldgio Satéles

Drientagdo da Terra
RINEX RINEX
RINEX CERS-PPP
Resulados Resuhados
Levantamento Computador Internet Servidor
| Absaoluto | |
| Usurio | IBGE-PPP

Fonte: IBGE (2020)

Um predecessor do servigo brasileiro foi o Canadian Spatial Reference System - Precise
Point Positioning (CSRS-PPP)?, que serviu como base para a criacio do IBGE-PPP através da
parceria entre os IBGE e o NRCan. O CSRS-PPP surge em outubro de 2003 com o objetivo de
dar acesso a usuarios canadenses e do exterior a dados de correcdo para coordenadas do GPS.
(TETREAULT, 2005)

O IBGE-PPP faz uso de arquivos de orbitas e correcdes dos reldgios dos satélites
disponibilizados pelo International GNSS Service (IGS) e pelo NRCan. Essas Orbitas, ditas
precisas, possuem trés categorias: Ultra-Rapida, Rapida e Final. Cada Orbita possui uma
precisdo associada e é disponibilizada em um diferente momento. O IBGE-PPP faz uso da

1 CSRS-PPP: Canadian Geodetic Survey (CGS), Natural Resources Canada (NRCan).
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oOrbita mais precisa disponivel no momento do processamento. As caracteristicas das Orbitas
utilizadas para o PPP estdo descritas no Quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas das Orbitas EMU, EMR e EMF

Produto NRCan
Orbitas / Reldgios / Constelacao Quando o IBGE-PPP ira utilizar? Pl‘e,CISE_iO
Intervalo Intervalo da drbita
Dani GPS (1h) e a partir de 1th30m-2h30m apos o fim
UItrallga:Tp])ilgStiMU) 30 siMul;dos GPS+ do rastreio até a disponibilidade das | +15cm
g GLONASS (3h) 6rbitas EMR
-~ a partir de 12-36 horas ap6s o fim do
Raplda_(EMR) EMR GPSe rastreio até a disponibilidade das +5cm
15 minutos 30 segundos GLONASS A
oOrbitas EMF
Final (EMF) EMF GPSe a partir de 11-17 dias ap6s o fim do +2cm
15 minutos 30 segundos GLONASS rastreio -

Fonte: IBGE (2020); adaptado pelo autor

2.3.2 Meétodo Relativo

De acordo com defini¢do proposta por Hofmann-Wellenhof (2001) método relativo é
aquele que se baseia no calculo do vetor resultante entre a diferenca de posicdo entre uma
estacao de referéncia (estacdo base) e uma estagéo itinerante (estacdo movel, rover). Para tanto,
a estacdo base possui coordenadas conhecidas e com base nelas se determina o vetor que
representa a posicgao relativa entre as estagdes, por consequéncia sdo obtidas as coordenadas da
estacdo movel (MONICO, 2000).

O posicionamento relativo ameniza a amplitude dos erros, em especial o erro relativo
aos relogios do satélite, o erro das efemérides e o erro de propagacao do sinal na atmosfera.
Para realizar o calculo das pseudodistancias é possivel utilizar as observac6es da fase do codigo,
do cddigo suavizado pela portadora e da portadora (KRUEGER, 1996).

A precisdo do método relativo € uma fungdo do comprimento da linha de base e pode
atingir a ordem centimétrica para as linhas de até 20 km (HOFMANN-WELLENHOF, 2001).



2.3.3 Meétodos Diferenciais

Conforme Hofmann-Wellenhof (2001), o GPS Diferencial (DGPS) foi criado com o
objetivo de mitigar a degradacdo da precisdo do posicionamento absoluto causada sobretudo
pelo efeito da Disponibilidade Seletiva (SA). O DGPS tem como fundamento considerar que
ha forte correlacdo entre os erros de posicionamento entre uma estacdo de referéncia e uma
estacdo movel, sendo eles minimizados com uso de correcdes diferenciais calculadas com base
na estacédo de referéncia (MONICO, 2000, p. 220). Essas corre¢des diferenciais sdo calculadas
e enviadas em tempo real para a estacdo movel utilizando um sistema de comunicacdo (mais
usualmente radio de transmissdo, sinal de internet ou por satélite) e conforme um formato

apropriado que é definido pela Radio Technical Committee for Maritime Service (RTCM)

(KRUEGER, 1996) (Figura 8).

Figura 8 - Representacdo do método DGPS
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Fonte: GIOVANI, A. (2021)

As correcdes do DGPS so tém eficacia quando tanto as estacdes de referéncia quanto as

estacOes moveis (rover) utilizam os mesmos satélites, pois as corre¢es de posicdo dependem

da configuracdo dos satélites no momento do posicionamento.
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Com base nas coordenadas de uma estacdo de referéncia e nas posi¢oes precisas dos
satélites, é possivel determinar matematicamente a distancia geométrica entre a estacdo e
satélite. A essa dimensdo, que € afetada por erros sistematicos, da-se o nome de
pseudodistancia. Sendo assim, as corre¢oes de pseudodistancias sdo definidas pelas diferencas
entre as pseudodistancias verdadeiras e as calculadas até cada um dos satélites que a estacdo de
referéncia rastreia. Comparando essa distancia com as respectivas distancias estimadas até os
satélites rastreados s@o geradas as corre¢des (BAUER, 1997, p. 235).

Como explica Krueger (1996), diversos fatores influenciam na precisdo do DGPS, tais
como: a qualidade do sistema de comunicagéo, taxa de atualizagéo e transferéncia dos dados, o
comprimento da linha de base e o céalculo das corregdes.

Outra técnica que se enquadra nos métodos diferenciais é a PDGPS (Precise
Differential Global Positioning System) que, conforme WILLGALIS (2002), emprega
observagdes de varias estacOes de referéncia para determinar a correlacdo espacial e temporal
na definicdo das coordenadas geodésicas de precisao.

Figura 9 - Precisdo do posicionamento GPS conforme comprimento da linha de base

Precisio

1m

Wide Area DGPS Ambigiiidades flutuantes
1 dim—
_ Tempo real
PDGPS
lem— ambigiiidades fixadas

RTK
1 mm — Pos-processamento

I | | I % Comprimento
1 10 100 1000 km da linha de base

Fonte: WILLGALIS et al. (2002, p. 4); adaptado e traduzido por FREIBERGER JUNIOR (2002)

Seguindo os mesmos principios do método DGPS, outra técnica de posicionamento em
tempo real € o RTK (Real Time Kinematic) que, de acordo com Wiibbena e Bagge (1995),
recorre ao uso da medida da fase da onda portadora ao invés do codigo C/A conforme o DGPS

tradicional, solucionando as ambiguidades para determinagéo das precisas pseudodistancias.
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3 LEVANTAMENTOS REALIZADOS

Os levantamentos para determinacéo de coordenadas foram realizados por dois métodos
geodésicos distintos: 0 metodo classico por poligonacéo topografica e o0 método por geodesia

celeste, com emprego do GNSS.

3.1 DEFINICAO DAS AREAS DE ESTUDOS

Foram definidas duas areas de estudo: um ponto da rede geodeésica interna do campus
da UFSM, localizado na area no entorno do planetério; e um terreno residencial no bairro Sdo
José. Para definigdo dessas areas foram consideradas as condicOes desejaveis aos levantamentos
tais como sinal de telefonia para uso do sistema NTRIP, areas relativamente limpas que
facilitam as visadas com estagdo total e proximidade com a estagdo de referéncia para maior

precisao nos resultados (Figura 10).

Figura 10 - Area de estudos
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No lado esquerdo da Figura 10 esta destacado o lote cujos trabalhos estdo detalhados
nos itens 3.1.2 e 3.3. No lado direito, do marco M031 a ser trabalhados nos itens 3.1.1 e 3.2.

3.1.1 Marco Geodésico na UFSM

Neste trabalho foi utilizado o marco M031 para os levantamentos com receptores GNSS.
Esta localizado proximo ao planetario e pertencente a rede interna de marcos geodésicos? do
campus da Universidade Federal de Santa Maria. A localizacdo dos marcos desta rede esta

representada na Figura 11.

2 No ano de 2007, participantes do curso técnico em Geomatica, do Colégio Politécnico da UFSM, materializaram
36 marcos geodésicos no campus Sede da UFSM (SEBEM et al., 2008). Desde entdo eles vém sendo utilizados
para diversas pesquisas na area de Geodésia, como referéncia para demarcacgdo de areas do campus e nas aulas
praticas das disciplinas do ramo de topografia e geodésia.
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Figura 11 - Rede de marcos geodésicos da UFSM
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Mapa produzido por Antdo Leonir Langendolff Moreira em junho de 2008.

3.1.2 Terreno urbano no bairro Sao José

Como parte de um projeto de extensdo® foi realizado um levantamento topografico
planialtimétrico cadastral em lote urbano no bairro S8o José em Santa Maria. Nesta

oportunidade percebeu-se o potencial para um estudo comparativo entre os dados obtidos pelo

% Projeto de Extensdo GAP/DER n°051121: “Assisténcia em Levantamentos Topograficos para Obras de
Engenharia: AplicacBes Urbanas e Rurais”. O autor foi bolsista do projeto e desempenhou trabalhos na area de
medicdo e levantamentos.
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método da poligonacéo topografica, e os dados obtidos por método celeste, neste caso, 0 RTK
com servigo de corre¢cdes do NTRIP. Essas comparagdes foram feitas sobre as coordenadas dos

vertices, a area e o perimetro do lote (Figura 12).

Figura 12 - Planta topogréfica planialtimétrica do lote no bairro Sdo José
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Fonte: Autor

O objetivo de mapear o lote de forma completa foi cumprido, registrando todas as

caracteristicas do imdvel. Dessa forma, foi possivel a elaboragdo de uma planta topogréfica
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capaz de fornecer informacges como area e curvas de nivel, além de detalhes cadastrados como
arvores, cercas, po¢o, dentre outras particularidades pertinentes.

3.2 LEVANTAMENTOS GEODESICOS NO MARCO M031
3.2.1 Método Relativo Estatico

No dia 24 de maio de 2021 foi realizado um levantamento das coordenadas precisas do
marco M031 utilizando-se um receptor GNSS-RTK L1/L2 modelo GTR-G2 que coletou dados

durante 4 horas e intervalo de gravacédo de 1 s.

Empregou-se como estagOes de referéncia as estagdes da RBMC de Santa Maria
(SMAR), Porto Alegre (POAL) e Chapec6 (SCCH) para composicdo das linhas de base. Os
resultados estdo expressos no apéndice A. Na Figura 13 estdo representadas as linhas de base

formadas com o0 marco M031 e estas trés estacdes da RBMC.

Figura 13 - Linhas de base formadas com esta¢Ges do sistema geodésico brasileiro
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Elaborada pelo autor com o uso do aplicativo Google Earth Pro
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3.2.2 Método Diferencial

Foi realizado um levantamento com GNSS RTK no marco M031, utilizando-se o
servico publico NTRIP do IBGE. Apos instalado o receptor Polaris S100 (Figura 14) no ponto
de interesse, o aplicativo Polaris Connect é configurado para receber as correcfes, e na

sequéncia o aplicativo Mobile Topographer € iniciado para obten¢édo das coordenadas do ponto.

Figura 14 - Receptor Polaris S100 instalado sobre o marco M031

Fonte: Autor

Quando se atinge o status de coordenadas “fixadas” (fixed), o aplicativo pode executar
um tratamento estatistico para melhora da acurécia do posicionamento. Para esse trabalho foram
feitos testes com diversos tempos de rastreio, com incrementos de 15 segundos entre si. Em
cada periodo correspondente ao tempo de rastreio, o receptor calculava a coordenada
instantdnea a cada segundo. Estipulou-se como a coordenada resultante a média dos valores
nesses intervalos. As coordenadas estdo organizadas no Quadro 2. Nas duas ultimas colunas na
direita estdo representadas as diferencas entre o resultado no correspondente tempo de rastreio

e o resultado apds 90 segundos.



Quadro 2 - Coordenadas resultantes do RTK com servigo NTRIP-IBGE

Tempo de ) ) ) AE AN
Rastreio Latitude Longitude Altitude (m) E (m) N (m) mm) | mm)
15s -29,71974182 | -53,7171267 101,45 237155,746 | 6709177,630 -3 +7
30s -29,71974185 | -53,71712663 101,44 237155,753 | 6709177,627 +4 +4
45s -29,71974185 | -53,71712664 101,45 237155,752 | 6709177,627 +3 +4
60s -29,7197419 | -53,71712667 101,43 237155,749 | 6709177,621 0 -2
758 -29,71974189 | -53,71712665 101,44 237155,751 | 6709177,623 +2 0
90s -29,71974189 | -53,71712667 101,44 237155,749 | 6709177,623 - -

Fonte: Autor

Notou-se que, apés o momento em que a solucdo RTK estd fixa, o resultado da
coordenada média ndo sofre alteracdo pratica com o aumento do tempo de rastreio, (item 3.2.4).
Nota-se uma variacdo de apenas 9 milimetros para as coordenadas no eixo norte-sul e 7
milimetros no eixo oeste-leste. A altitude apresenta uma diferenca de 20 milimetros entre o

maior e o menor valor.

3.2.3 Método Absoluto

No dia 13 de maio de 2021 foi realizado um levantamento estatico de 3 horas com o
receptor Polaris S100 sobre o marco M031. No dia 19 de maio foi executado o processamento
pelo método PPP-IBGE, quando havia somente disponiveis parametros rapidos de orbita. E
posteriormente executou-se um novo processamento destes dados com os parametros finais de
orbita. Os resultados de ambos os processamentos PPP-IBGE estdo apresentados nos apéndices

B e C, respectivamente. As coordenadas séo apresentadas na se¢do seguinte.

3.2.4 Andlises

Os resultados dos levantamentos por GNSS para o ponto serdo analisados neste item do
trabalho. Antes de apresenta-los é importante fazer as seguintes observagoes:
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a) As coordenadas obtidas no método relativo estatico com o uso do programa GTR
Processor foram convertidas de geograficas no formato grau sexagesimal (grau, minuto
e segundo) para as correspondentes coordenadas de projecédo cartografica, no sistema
UTM;

b) Pelatécnica RTK foram obtidos seis resultados de coordenadas do ponto (M031) e para
essa comparacdo foi utilizado apenas o resultado apds 90 segundos de rastreio;

c) Foram realizados dois processamentos pelo método PPP (IBGE) (Quadro 3).

Quadro 3 - Comparativo de coordenadas de métodos por GNSS

Método UTM N (m) UTM E (m) Altitude (m)
Relativo Estatico 6709177,618 237155,762 101,496
Diferencial (RTK) 6709177,623 237155,749 101,440
Absoluto — PPP Répido 6709177,619 237155,741 101,530
Absoluto — PPP Final 6709177,616 237155,741 101,530

Fonte: Autor

Observa-se uma variacdo de 7 milimetros para a componente norte-sul e 21 milimetros
no componente oeste-leste entre 0 maior e o menor valor. A altitude apresenta maior variacao,

com uma diferenca de 90 milimetros entre 0 maior e 0 menor valor.

3.3 ANALISE COMPARATIVA ENTRE LEVANTAMENTO POR POLIGONACAO
TOPOGRAFICA E RTK-NTRIP.

No dia 11 de agosto de 2021 foi realizado um servico de levantamento topografico
planialtimétrico no qual, além do objetivo citado em 3.1.2, teve como propdsito a comparagdo
de resultado obtidos via poligonagdo topogréafica e com o uso da técnica RTK com servico

NTRIP. Portanto, o levantamento se dividiu basicamente em duas etapas.

Inicialmente construiu-se a rede de pontos, materializados por piquetes no solo, de modo

a se estabelecer uma poligonal fechada de trés pontos, sobre os quais o aparelho estacéo total
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foi instalado ao longo do levantamento. Apds definida a poligonal procedeu-se ao levantamento
por irradiacdo de pontos com uso de prisma refletor (Figura 15) e taquedmetro eletrénico
(estacdo total) (Figura 16) a fim de calcular suas coordenadas polares. Estes pontos sao
referentes a objetos e feicdes a serem representados bem como pontos definidores da area do

lote.

Figura 15 - Prisma refletor com bipé Figura 16 - Taquedmetro eletronico FOIF RTS102

Fonte: Autor

Fonte: Autor

Como segunda etapa do levantamento foram feitas ocupacdes dos pontos definidores de
vertices do lote com o receptor Polaris S100 para determinacédo de suas coordenadas geodésicas.
Nesta etapa foi empregada a técnica RTK e servico NTRIP-IBGE.

Além de diversos pontos nos limites do lote, dois dos trés pontos materializados com
piquetes foram ocupados com o receptor. Em posse das coordenadas desses dois pontos,
calculou-se o azimute verdadeiro do alinhamento inicial da poligonal a fim de se calcular a
orientacdo do levantamento.
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A caderneta de campo digital contendo os dados planialtimétricos dos pontos medidos
foi processada no programa topografico TopoEVN®, que por fim gerou o desenho vetorial do
terreno. Na sequéncia, as coordenadas do levantamento por RTK foram introduzidas nesta
planta digital e assim os resultados dos dois levantamentos puderam ser comparados

graficamente (Figura 17).

Figura 17 - Detalhe dos vértices V1N e 30

Coordenadas
Ponto X (mm) Y (mm)
VIN 233407744 | 6711570198
30 233407781 | 6711570233
Diferenca 37 35

Fonte: Autor

No Quadro 4 séo apresentadas as diferencas entre as coordenadas obtidas por meio do
levantamento com a poligonal com uso do RTK e servico NTRIP. A comparacédo dos resultados

mostra que o levantamento com uso do servico NTRIP fornece coordenadas com preciséo
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suficientes para finalidades que ndo exigem alta precisdo. As maiores variagdes encontradas

sdo de 42 e 43 mm.

Quadro 4 - Diferengas entre levantamentos Poligonagdo x RTK (NTRIP)

Ponto GPS-RTK | Ponto Topografia Ax (mm) Ay (mm) | Ahorizontal (mm)
V1IN 30 37 35 o1
V2N Projecéo divisa 27 2 27
V10 Projecéo divisa 6 1 6
V20 Projecdo divisa 2 0 2
V30 Projecéo divisa 0 0 0
V1S Divisa Sul 12 42 43
V2S 1 16 8 18
V1L Divisa Leste 0 0 0
V2L Divisa Leste 43 4 43

Fonte: Autor



36

4 CONCLUSOES

A éarea de topografia e geodésia apresenta uma gama muito grande de solucdes para as
demandas de levantamentos, georreferenciamentos, demarcacoes e locagOes. Esse trabalho teve
como objetivo comparar algumas das solugcfes para situagdes do dia-a-dia do profissional de

topografia.

O uso dos aparelhos que utilizam a técnica RTK se mostrou muito pratico e preciso,
sendo uma ferramenta bastante adequada para a producéao de pecas técnicas tanto em ambientes
urbanos quanto em ambientes rurais. Ainda dentro da técnica RTK, foi explorado o uso do
servico NTRIP, que envia dados de rastreio da estacdo de referéncia para o receptor, o qual
processa as coordenadas instantaneamente durante o rastreio dos pontos, entregando resultados
que ndo necessitam de pds-processamento para obtencao das coordenadas finais. Em ambientes
rurais, onde o sinal de telefonia ndo costuma ser confiavel, o uso do servico NTRIP pode nao
ser viavel pois depende da conexao com a internet. Existe a possibilidade de uso de internet via

radio ou via satélite e cabe ao profissional avaliar nesses casos a aplicabilidade da técnica.

Por fim, a comparacdo de resultados de levantamento por um método topografico
tradicional, com o uso do aparelho estacdo total, e dos resultados obtidos via RTK NTRIP
reforca a praticidade deste método, que fornece coordenadas com precisdo suficientes para
inimeros usos tais como demarcacdo e georreferenciamento de lotes urbanos, levantamento de

curvas de nivel para obras de grande porte e loca¢Ges que ndo necessitem de altissima preciséo.
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APENDICE A - SUMARIO DA LINHA-BASE M031-SMAR
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Linha-Base

MO031-SMAR(01)

Data de processamento

28/05/2021 16:38:36.86 (LOCAL))

Orbitas

Transmitidas

Modelo do rel6gio Transmitido
Sistema de coordenadas Geo SIRGAS
Modelo de Projecéo Geographic

Datum Geocentric Reference System for the Americas
Modelo de Geotide <Nenhum>
Angulo de méascara 10°

ESTACAO BASE

Marco Base SMAR(01)
Modelo da antena TRM59800.00*
Altura da antena 0.008 m

Intervalo de gravacéo

15 segundos

Constelacgdes

GPS, GLONASS

Latitude S 29°43'08.12599"
Longitude 0 53°42'59.73531"
Altura Elipsoidal 113.107 m
Ondulagdo 0.000 m

Nivel Médio do Mar 113.107 m

ESTACAO REMOTA

Marco Remoto M031(01)
Modelo da antena Zenite2Reta
Altura da antena 2.015m
Intervalo de gravacéo 1 segundo
Constelacdes GPS

Latitude S 29°43'11.07095" +/- 0.005 m
Longitude 0 53°43'01.65554" +/- 0.003 m
Altura Elipsoidal 101.496 m +/- 0.009 m
Ondulagéo 0.000 m

Nivel Médio do Mar 101.496 m
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RESULTADOS DA LINHA-BASE

Tipo de solucédo

L1 (fixada)

Modo de Processamento

Estatico

Intervalo de processamento

15 segundos

Constelacdes usadas

GPS

Inicio 24/05/2021 10:57:14.00 (LOCAL))
Duragéo 04:07:00.00

Epocas Totais 989

Epocas Resolvidas 989

% Epocas Resolvidas 100.00%

RMS 0.012m

Fator de qualidade 78.5

RDOP 0.09

Satélites GPS (G) usados

G01 G02 G03 G04 G06 GO7 G09 G14 G16 G17 G21 G22 G26 G30 G31

Vetor ECEF

DX -74.174 m

DY 13.825m

Dz -72.996 m

Distancia 3D 104.983 m

Dados geodésicos

Azimute de Frente 209°38'46.50815"
Azimute de Tras 29°38'47.46010"
Angulo zenital de Frente 96°21'01.81505"
Angulo zenital de Tréas 83°39'01.56930"
Distancia geo 104.337m

ECEF Parte inferior da matriz de covariancia (m?)

4.303878e-05

-4.060425e-05

5.784533e-05

-8.787477e-06

1.193632e-05

1.638029¢e-05
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APENDICE B - SUMARIO DO PPP NO MARCO M013 COM ORBITA RAPIDA

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatdrio do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

eI IBGE

Sumario do Processamento do marco: 0000

Infciors s aw su/nn n:wm:s, s
Fimmzasas susynn ss:mm:es_a

Modo de Operagao do Usudrio:
Observagao processada:
Modelo da Antena:

Orbitas dos satélites:!

Intervalo do prnceuuumentu{s}
Sigma® da pseudodistinciaim):
Sigma da portadora{m):

Altura da Antena®(m):

Angulo de Elevagan(grans):
Residuos da psendodistinciaim):

Residuos da fase da portadoralcm):

2021,/08,13 13:23:17.00
2021,/085,13 16:24:50 00
ESTATICO

CODIGO & FASE

NAQ DISPONIVEL
RAPIDA

L3

1,00

5,000

0,010

1,500

10,000

2.00 GFS 3,86 GLONASS
0,50 GPS 1,04 GLONASS

Coordenadas SIRGAS
Latituda{gms) Longitudagms) Alr. Geo.(m)
P 43T 11,0708° 5T 437 018EE3T 10153

UTM M{m) UTM E{m) MO

Em 20004 % x qus deve sar st BT TT.E1S TIEE. T4l -l

Ma data do lerantamanto® P 437 11,063" BT 487 01 8E7a”  10LES GrillTr.El  BrlEETE B
Sigma{i®)® (m) 0,006 0,000 0,021

Modolo Gooidal MAPOEO1E

Ondulssio Geoidal (1) 9,47

Altitudo Ortométrien (m) 92,06

Precisao esperada para um levantamento estitico (metros)

Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias
Planimétrico Altimétrico  Planimétrico Altimétrico
Apis 1 hora 0,700 0,600 0,040 0,040
Apis 2 horas 0,330 0,330 0,017 0,08
Apis 4 horas 0,170 0,220 0,009 0,010
Apids 6 horas 0,120 0,180 0,005 0,008

! Orbitas obtidas do International QNS5 Servie (105) ou do Natural Resources of Canada (NRtCan).
? 3 termo “Sigma™ & ekeme a0 devio-padrio,
3 Ikstancia Vertical do Marm ao Plano de Roforéncia da Antena (PRA ).

4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema STROAS, ou scja, 20004 A mduglo de wlddade foi feita na data do kevamtamenta,
wtilizando o modelo VEMOS em 2000.4.
E A data de kevantamento considorada & a data do infcio da sesfio.

€ Este desvio-padrilo representa a mnfiabilidade interna do processamento @ ndo o exatidio da coordenada.

On resslcados aprosenoadas n-unl.lmrn depandem de qualcisde dos dados snvaados B do CSOTED preenclimEacs des informacies FOr pans do USERDE.
HEm oo ds duvides, crices og Rav.br on palo calefons OROO- Y2LR181.
Kxra sarvign da CSRS-FPF win pals Cscdecic Suresy Do of Nareral Asosrcms of Cansds (9AC)

e uma do ag e

Prosonxmaaen asenrizads pars uso do IBGERE.

1 Processado em: 10/05/2021 16:44:56
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APENDICE C - SUMARIO DO PPP NO MARCO M013 COM ORBITA FINAL

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatdrio do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

eI IBGE

Sumario do Processamento do marco: 0000

Infciors s as su/nn m:mm:ms,s5
Fimmza s s ssyon ss:mm:ss_ o

Modo de Operagao do Usudrio:
Observagao processada:
Modelo da Antena:

Orbitas dos satélites:!

Sigma da portadora{m):

Altura da Antena®{m):

Angulo de Elevagao(grans):
Residuos da pseudodistinciam):
Residuos da fase da portadoracm):

2021,/08,13 13:23:17.00
2021,/08,13 16:24:50,00
ESTATICO

CODIGO & FASE

NAQ DISPONIVEL
FINAL

L3

1,00

5,000

0,010

1,500

10,000

2.01 GFS 3,86 GLONASS
0,50 GPS 1,04 GLONASS

Coordenadas SIRGAS

Latituda{gms) Longituda(gms)  Ale. Goo.(m) UTM Njm) UTM E(m} MC
Em H00.4 (8 xque ceve s memetay® -2 437 1107107 5T 437 0185637 10153 GTOOLTT.EIE  TIEET4l Bl
Nu dats do loventamanto® 2P 437 11,0628° 5T 437 018ET4T  10LE3 CTIOLTT.EGE  WTIEETOE Kl
Sigma{i5%)5 (m) 0,006 0,009 0,021
Coordenada Altimétrica
Maodalos hgeoHNOR_IMBITUBA

Futor para Comearsfio (m)a 051
Altituda Normal (m): 02,02

Incartssa (m): 0,07

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)

Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias
Planimétrico Altimétrico Planimétrico A ltimétrico
Apds 1 hora 0,700 0,600 0,040 0,0
Apds 2 horas 0,330 0,330 0,017 0,0s
Apds 4 horas 0,170 0,220 0,008 0,00
Apds 6 horas 0,120 0,180 0,005 0,008

! Orbitas obtidas do International ON35 Savie (1G5) ou do Natural Resources of Canada (NRtCan).
? (3 termo “Sigma™ & ekmnte a0 dernvio-padrin,
3 Dkstancia Vertical do Marm ao Plano de Roferéncia da Antena (PRA ).

4 A coordenada oficial na data de refertincia do Sistoma STROAS, ou seja, 004 A mduglo de wioddade foi feta na data do kevantamenta,
wtilizando o modalo VEMOS em 20L4.

b A data de kvantamento considerada & o data de infcio da seafio.
€ Esto desvio-padrilo representa a confiabilidade intkerna dio processamento @ ndo o exatidio da coordenada
O ramslcasize aprossncadas nmss sismra depanden e quslcds So dudse v ado r do corree presclumacs des isCEGie FOr e do .

HEm casn ds duovides, cITices oo pav.br on palo calsfoms DEO0- rILRIAL.
Hea sarvign da CIRS-FPFP o pale Cecdecic Suresy Divison of Naceral Aesossces of Cansds (N ACan)

ixz usa do ap de

FProsomxmeazo aueorkado pars wso do IRGE.

Processado em: 07/02,/2022 08:20:30
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