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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagcado em Geomatica
Universidade Federal de Santa Maria

PRECISAO DE COORDENADAS PLANIMETRICAS OTIDAS COM RECEPTORES
GNSS DE PONTOS SITUADOS SOB REDES ELETRICAS DE ALTA TENSAO
AUTOR: FERNANDO LUIS HILLEBRAND
ORIENTADOR: GELSON LAURO DAL’ FORNO
Data e Local da Defesa: Santa Maria/RS, 17 de setembro de 2012.

O propésito deste trabalho foi investigar e mensurar a possibilidade de haver
multicaminhamento pelo efeito corona gerado em linhas elétricas de alta tensédo na
recepcao de sinais GNSS. Foram realizados experimentos em uma rede elétrica
com tensdo de 69 kV localizado no municipio de Santa Maria/RS. Foi implantada
uma série de onze pontos transversais ao alinhamento longitudinal da linha de
transmissdo. Nestes pontos realizou-se uma avaliacdo do campo eletromagnético
gerado utilizando um equipamento medidor de campo eletromagnético modelo EM-
8000. Foram realizadas avaliacoes da interferéncia no posicionamento pelo método
absoluto utilizando o receptor GNSS de cédigo C/A Garmin modelo GPS Il Plus e o
posicionamento pelo método relativo com o receptor GNSS portadora L1/L2 Topcon
modelo Hiper. Para avaliar a interferéncia dos pontos foi necessario obter as
coordenadas geodésicas desses pontos sem possibilidades de multicaminhamento
pelo efeito corona. Para isto implantou-se uma poligonal topografica enquadrada em
que os marcos de apoio localizavam-se distantes a linha de transmissdo sem a
influéncia do campo eletromagnético. Ao realizar o calculo das discrepancias entre
as coordenadas foi necessario realizar a transformacdo das coordenadas
geodésicas obtidas pelos receptores GNSS para o Sistema Topografico Local para a
compatibilizagdo dos sistemas, sendo utilizado o modelo das rotagdes e translagdes.
Realizando os calculos concluiu-se que para os métodos de levantamento e os
equipamentos geodésicos utilizados neste experimento, em uma linha de
transmissdo de 69 kV, as discrepancias constatadas ficaram dentro do desvios-
padrées de 17,10 mm admitido ao equipamento receptor GNSS portadora L1/L2 e
15 m ao receptor GNSS codigo C/A, a nivel de confianca de 95%. Assim nao se
constatou interferéncias do campo eletromagnético na recepcao dos sinais GNSS.

Palavras-chave: poligonal topogréfica; receptores GNSS; rede elétrica; efeito
corona, multicaminhamento dos sinais GNSS.



ABSTRACT

Dissertation of Master’s Degree
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Federal University of Santa Maria

PLANIMETRIC COORDINATE ACCURACY OBTAINED WITH GNSS RECEIVERS
LOCATED IN POINTS UNDER HIGH VOLTAGE ELECTRICAL LINES
AUTHOR: FERNANDO LUIS HILLEBRAND
ADVISER: GELSON LAURO DAL'FORNO
Date and Place of Defence: Santa Maria/RS, September 17, 2012.

The purpose of this work was investigate and measure the possibility to exist
multipath caused by the corona noise generated in high voltage electric lines
recepting GNSS signals. Experiments were realized with a 69 kV tension electric line
localized in Santa Maria/RS. A serie was located with eleven transversal points to the
longitudinal ranging of the transmission line. In this points, the eletromagnetic field
was estimated using an equipment to measure the electromagnetic field EM-8000
model. Valuations was realized about the interferences on positioning by the absolut
method, using a GNSS receiver with C/A code Garmin GPS Il Plus model and the
positioning by the relative method with the GNSS receiver L1/L2 Topcon Hiper
model. To estimate the interference in the points was necessary to obtain the
geodesic coordinates of this points without multipath possibilities caused of corona
noise. For this was implanted a squared topographical polygonal where the support
points were located far from the transmission lines, free of the electromagnetic field
influence. Calculating the variances among the coordinates was necessary transform
the geodesic coordinates obtained at GNSS receivers to the Local Topographic
System, to make the systems compatible, using the rotation and translation model.
Calculating was possible conclude that to the raising method and the geodesic
equipment used in this experiment, in a 69 kV transmission line, the found
discrepancies were in the standard deviation of 17,10 mm admitted to equipment
GNSS receiver L1/L2 and 15 mm to GNSS receiver C/A code, in a 95% confidence
level. So it was not evidenced interferences in the electromagnetic field at GNSS
signal reception.

Key words: topographical polygonal; GNSS receivers; electric lines; corona
noise; GNSS signal multipath.
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1.  INTRODUCAO

Nos dias atuais, estdo disponiveis no mercado, diversas tecnologias para o
posicionamento de pontos na superficie terrestre que se utilizam dos sistemas de
navegacao por satélites. Essas tecnologias estdo associadas, tanto no que se refere
a evolucdo de programas computacionais de processamento, quanto no
desenvolvimento de equipamentos geodésicos.

O principio basico para se obter o posicionamento pelo GNSS (Global
Navigation Satelitte System) é a medida das distancias entre o receptor e, no
minimo, quatro satélites, através do emprego das ondas eletromagnéticas
transmitidas, sendo esta informagéo obtida essencialmente pelo intervalo de tempo
da propagacéao do sinal. Conhecendo as coordenadas dos satélites, em um sistema
de referéncia apropriado, é possivel calcular as coordenadas da antena do usuario
no mesmo sistema de referéncia (Monico, 2008, p. 32).

Durante o percurso da onda eletromagnética entre o satélite e o receptor
podem ocorrer interferéncias no sinal ocasionando consequentemente erros de
posicionamento. As fontes de erros poderdo ser originadas pelo satélite, na
propagacdo do sinal e no receptor. Dentre estas fontes de erro estd o
multicaminhamento na propagacao do sinal entre o satélite e o receptor que ocorre
proximo a linhas elétricas de alta tensdo. Nao ha trabalhos conclusos sobre este
fendbmeno, sendo uma davida sobre a existéncia desta fonte de erro.

No Earth Observation Magazine (1995), a Nov Atel Communications Limited
afirmou que “As linhas de energia afetam primariamente a sessao de RF
(Radiofrequéncia) de cada receptor GPS e como cada fabricante tem diferentes
métodos de protecdo para tentar minimizar as interferéncias externas, cada receptor
ird reagir diferentemente no ambiente”.

Essa preocupagédo é oficialmente relatada no item 4.3.3. - Erros devido a
escolha do ponto, do manual sobre procedimentos para mensuracées, elaborado

pelo Department of Transportation of State New Jersey (2012). Nele € possivel ler:

Interferéncia - Interferéncias de sinais eletromagnéticos podem causar valores
baixos de C/N, (Carrier-to-noice ratio) e observagbes menos confiaveis. Devem
ser evitadas as areas com trafego muito alto de comunicagdes sem fio
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(wireless) ou areas préximas as linhas de alta tensdo. Sessées de observagao
maiores podem superar alguns dos efeitos da interferéncia.

Para Wan & Ibrahim (2010, p. 3) a radiacdo eletromagnética emitida pelas
linhas de transmissao de alta tensdo seria uma causa provavel de alguma
inconsisténcia com o método de posicionamento por GPS. O ruido elétrico poderia
causar erros tanto na medicao do tempo do sinal quanto na fase.

Alsalman (2001, p. 60) analisou se a alta tensédo das linhas de energia de 380
kV causariam disturbios aos dados GNSS observados e, consequentemente nos
resultados do posicionamento, concluiu que nao haveria risco de interferéncia do
sinal para sessdes de rastreio estatica rapidas.

1.1. Caracterizacao do problema

Sousa (2005, p. 53) relata que, no instante da transmissado e recepgao dos
sinais dos satélites GNSS podem ocorrer interferéncias, nao intencionais, no
percurso 0 que vem a gerar erros sistémicos. Entre essas, distinguem-se as
interferéncias de TV via satélite, estacées de radio FM, radioamadores, redes
wireless, entre outras.

Dentre essas fontes passiveis de causarem erros no posicionamento de
pontos, uma, em especial e, talvez a menos estudada, tem sido motivo de
preocupacao por parte dos profissionais da area. Trata-se da possivel interferéncia
do efeito corona, causado pelas linhas de transmissdo de energia e que, por
gerarem um amplo espectro de frequéncia poderia afetar a recepcéo dos sinais de
satélites. Ou seja: qual a qualidade e a confiabilidade do posicionamento dos pontos

rastreados préximos ou sob linhas de alta tensao?
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1.2. Justificativa

Os levantamentos geodésicos sao fontes basicas de dados para o
desenvolvimento de projetos de engenharia e planejamento. Os levantamentos
cadastrais, inevitavelmente, sdo realizados também, nas proximidades ou sob redes
elétricas sujeitas a diferentes tensodes.

Nesse contexto e como esses levantamentos dardo suporte para a
elaboracdo, implantacdo e execucao de obras de engenharia ou de planejamento,
os dados levantados ndo deverdo apresentar erros sistematicos oriundos de
influéncias externas.

Diante do exposto, & necessaria a averiguacdo e quantificacdo da
possibilidade da interferéncia, gerada pelo campo eletromagnético, de redes
elétricas na recepcao dos sinais de satélites GNSS pelos equipamentos geodésicos
utilizados.

1.3. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal mensurar, avaliar e discutir a
possibilidade da interferéncia do efeito corona, gerado pelo campo eletromagnético
das redes elétricas de alta tenséo, na recepcao de sinais por receptores GNSS, nas
seguintes condicdes: i) empregando um receptor de cédigo C/A (Coorse Acquisiton),
no modo absoluto estatico; ii) utilizando um receptor das portadoras L1/L2, no modo
relativo estéatico e pos-processado.

Como objetivo secundario, quantificar o possivel erro de posicionamento
planimétrico gerado pela interferéncia do efeito corona no receptor GNSS L1/L2 sob
diferentes sessdes de rastreio.
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1.4. Estrutura da dissertacao

A dissertacao esta estruturada em seis capitulos, descritos a seguir:

Capitulo 1: Introducgéo

O primeiro capitulo, conforme aqui explanado, contextualiza o tema
desenvolvido no trabalho, justifica a sua escolha e estabelece os objetivos a serem
alcancados. Apresenta-se, também, a divisao estrutural do trabalho.

Capitulo 2: Revisao bibliografica

O segundo capitulo proporciona uma revisdo dos conceitos e definicdes sobre
GNSS, descricao e comportamento do campo eletromagnético em redes elétricas de
alta tensao, transformacao de coordenadas geodésicas para o sistema topografico
local.

Capitulo 3: Material e métodos

No terceiro capitulo descreve-se a area de estudo, os trabalhos de campo
realizados, a instrumentacao e os aparelhos empregados e a metodologia aplicada.

Capitulo 4: Resultados e discussdes

Nesse capitulo os resultados obtidos sdo apresentados, analisados e
discutidos.

Capitulo 5: Conclusbes e recomendacdes

O quinto capitulo apresenta as conclusdes da dissertacdo e indicativos de
algumas recomendacodes e sugestoes a serem aproveitadas.

Capitulo 6: Referéncias bibliograficas

Neste capitulo sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas no

desenvolvimento da pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Generalidades sobre o GNSS

2.1.1. Definigao do sistema

O GPS (Global Position System) ou NAVSTAR GPS (Navigation Satellite with
Time and Ranging) € um sistema de radionavegagdo desenvolvido pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América — DoD (Departamento of
Defense) com o intuito de ser o principal sistema de navegagdo das forcas
americanas (Monico, 2008, p. 31). Huerta et al (2005, p. |-2) cita que a
implementagao do programa NAVSTAR GPS foi efetivamente iniciada em dezembro
de 1973. Em 22 de fevereiro de 1978 foi lancado o primeiro satélite de uma série de
quatro.

O GPS é utilizado para posicionamento de pontos em um sistema
tridimensional (3-D) baseado nas observagdes de sinais de radio do NAVSTAR
GPS. As observacdes GPS sdo processadas para determinar as posicées das
estacdes em um Sistema Cartesiano de Coordenadas (X, Y, Z) fixado no centro da
Terra [Earth-Centered Earth-Fixed (ECEF) Cartesian Coordinates], que esta referido
ao elipsdide de referéncia World Geodetic System 1984 (WGS-84). Essas
coordenadas podem ser convertidas em coordenadas geodésicas (latitude, longitude
e altitude elipsoidal) (Department of Transportation of State New Jersey, 2012).

O sistema GPS é estruturado em trés segmentos: espacial, controle e
usuario, conforme mostrado na figura 1.

O segmento espacial consiste de 24 satélites distribuidos em seis planos
orbitais igualmente espacados, com quatro satélites em cada plano, numa altitude
aproximada de 20.200 km. Os planos orbitais sdo inclinados 55° em relagdo ao
Equador e o periodo orbital é de aproximadamente de 12 horas siderais. Essa
configuracdo garante que, no minimo quatro satélites GPS sejam visiveis em

qualquer local da superficie terrestre a qualquer hora (Monico, 2008, p. 40).
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Figura 1 - O segmento espacial, controle e usuario do GPS
Fonte: Leick, 1995, p. 59
Nota: Modificado e traduzido pelo autor

Seeber (2003 p. 216 e 221) descreve que cada satélite transmite sinais nas
frequéncias L1 e L2. Esses sinais sao o de navegacao (cddigos) e o do sistema de
dados de navegacdao (mensagem). Os codigos sdao modulados na freqiiéncia e
transportam também o chamado PRN (Pseudo Random Noise). Em funcao de que o
cédigo PRN e a mensagem serem dados binarios apenas dois modos de modulacao
de fase sdo possiveis. O modo +1 ou -1 deixa a portadora inalterada e uma
transicao do cédigo de + 1 para -1 ou de -1 para +1 envolve uma mudanca de fase
de 1802, conforme ilustrado na figura 2.

O sinal L1 contém tanto o cédigo de precisao P (Precise or Protected) como o
codigo C/A. O sinal L2 contém apenas o cddigo P. Monico (2008, p. 43) descreve
que as duas ondas portadoras L1 e L2 sdo geradas a partir da freqtiéncia
fundamental de 10,23 MHz, a qual € multiplicada por 154 e 120, respectivamente.
Dessa forma as freqiéncias (L) e os comprimentos de onda (A) de L1 e L2 sao:

L1=1.575,42 MHz e A= 19 cm

L2=1.227,60 MHz e A= 24 cm

O cbdigo C/A com comprimento de onda no entorno de 300 m, é transmitido a
uma razéo de 1,023 MHz. O cddigo P é transmitido com freqiiéncia de 10,23 MHz,

resultando em um comprimento de onda de 30 m.
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Figura 2 - Apresentagédo esquematica do cédigo e fase do GPS
Fonte: Leick, 1995, p. 66

Huerta et al. (2005, p.I-8 e |-9) descrevem as funcdes do segmento de
controle que é denominado internacionalmente pela sigla OCS (Operational Control
Segmeni):

—Monitoramento e controle permanente dos satélites com o objetivo de
determinar e predizer as orbitas e os reldgios a bordo;

—Sincronizagao dos relégios dos satélites com o tempo GPS;

—Transmissao, a cada satélite, da informagéo processada.

Huerta et al. (2005, p. I-9) comentam ainda, que o segmento de controle é
integrado por uma estacao de controle master, varias estagées de monitoramento e
antenas terrestres. As estagcdes de monitoramento tém coordenadas conhecidas
com grande precisao e estdo equipadas com receptores GPS de dupla freqténcia
L1/L2 e um relogio de Césio. Sua funcdo € determinar as distancias de todos os
satélites visiveis e transmiti-las a Estacao de Controle Master junto com os dados
metereoldgicos de cada estacao.

O segmento do usuario compreende o conjunto de usuarios civis e militares

do sistema GPS. Trata-se, fundamentalmente, dos receptores que possuem a
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capacidade de registrar as medidas de pseudodistancias — cddigo e de fase, com
base nas duas freqiéncias L1 e L2, transmitidas pelos satélites (Rocha, 2000).

O GPS nao é o unico sistema de navegacdo baseado em satélites. A
Federacdo Russa opera com o sistema GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya
Sputnikova Sistema) e a Unido Européia, juntamente com a ESA (European Space
Agency) estao projetando o Galileo (Seeber, 2003 p. 383).

Conforme Monico (2008, p. 80 e 81) a antiga Unido Soviética esta
desenvolvendo, desde 1970, o GLONASS, bastante similar ao GPS. O segmento
espacial consiste de uma constelacdo de 24 satélites e trés de reserva. Eles sao
distribuidos em trés planos orbitais separados de 120° e inclinacdo de 64,8°, cada
um com 8 satélites igualmente espacados., conforme apresentado na figura 3. A
altitude dos satélites € da ordem de 19.100 km e periodo orbital de 11h € 15min.
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Figura 3 - Constelagdo de satélites GLONASS
Fonte: Monico, 2008, p. 82

Leick (1995, p. 534) relata que a maior diferenca entre 0 GPS e 0 GLONASS
€ o uso do FDMA (Frequency Division Multiple Access) tecnologia descriminada nos
sinais recebidos pela antena. Segundo Monico (2008, p. 80) os cédigos PRN, de
forma similar ao GPS, s&o dois: o cddigo C/A e o codigo P. O cddigo C/A, disponivel
para 0s usuarios civis e, o cédigo P, para os usuarios autorizados, sdo modulados
na portadora L1. A portadora L2 é modulada apenas no codigo P. A frequéncia do
cédigo C/A é de 0,511 MHz e a do cddigo P, de 5,11 MHz, aproximadamente a
metade da registrada no GPS.



Tabela 1 - Comparacao do GPS e GLONASS
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GPS GLONASS
Satélites Satélites
Numero de satélites 24 24
Numero de planos de 6rbita 6 3
Satélite por plano de 6rbita 4 (irregular) 8 (regular)
Inclinacéao de 6rbita 559 64,8°
Excentricidade nominal 0 0
Raio de orbita 26.560km 25.510km
Periodo orbital =~ 11h 58min =~ 11h 15min
Sinal Sinal
Separacgéao técnica de sinal CDMA FDMA

Fase

Cédigo C/A (L1)
Cédigo P (L1, L2)

L1:1575,42 MHz
L2: 1227,60 MHz

1,023 MHz
10,23 MHz

L1:1602,5625 - 1615,5 MHz
L2: 1246,4375 - 1256,5 MHz

0,511 MHz
5,11 MHz

Fonte: Leick, 1995, p. 535

2.1.2. Principio do posicionamento por satélites

No GPS a posicao do satélite é conhecida pelas efemérides transmitidas do

satélite. Assim, pode-se mensurar a distancia do receptor em relagdo ao satélite,

consequentemente, a posicao pode ser calculada (Tsui, 2005, p. 9). Seeber (2003 p.

211) descreve, mais especificamente, que o fundamento principal da navegacéao

estda baseado na mensuragdo da chamada pseudodistancia entre o usuario e cada

um dos quatro satélites. Conhecidas as coordenadas dos satélites, no sistema de

referéncia, as coordenadas da antena do usudrio podem ser determinadas (figura 4).
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Figura 4 - Distancia do satélite
Fonte: McCormac, 2004, p. 240

Conforme Hofmann-Wellenhof et al. (2001, p. 181), o célculo do
posicionamento do ponto por cédigo por meio das pseudodistancias, na época t,
pode ser modelada conforme a equagéo:

R/ (1)=0Q/ (t) + vAS/ (t) (2.1)
onde:

R/(t): medida por meio do codigo por pseudodistancias através da
observacgéo do item j e o satélite j;

Q/ (1) : distancia geométrica entre o satélite e o ponto observado;

v : velocidade da luz;

AdS/ (t): diferenga do reldgio do receptor e o reldgio do satélite no respectivo
tempo GPS.

As coordenadas do ponto podem ser determinadas implicitamente pela

distancia Q/(¢), sendo explicita por:

O/ (1) = \/(X’(t)—Xi)2 +XY()-Y)+(Z' ()-2Z,)° (2.2)
Onde:
X'(t), Y/ (t)e Z'(t): componentes da posicdo geocéntrica com vetor & época

do satélite t;



26

X,, Y,,Z,: coordenadas desconhecidas da observagéao.

Monico (2008, p.44) descreve o cédigo C/A da seguinte maneira:

Com comprimento de onda por volta de 300m, é transmitido em uma razéo de
1,023MHz. Ele é gerado com base no produto de duas sequéncias PR
(pseudorandom — pseudo-aleatérias), denominadas G1 e G2, cada um com
periodo de 1.023bits. O cédigo C/A resultante também consiste de 1.023 bits,
com periodo de 1 ms (milissegundo). Cada satélite transmite um cdédigo C/A
diferente. Ele é modulado apenas sobre a onda portadora L1.

No célculo do posicionamento do ponto por fase, as pseudodistancias sao

obtidas pela medida da fase portadora. O modelo mateméatico dessa mensuracao €

assim descrita por Hofmann-Wellenhof et al. (2001, p. 183):

GPS.

/()= 0+ N/ + 186/ () @3)

¢/ (¢): medida da fase portadora expressa em ciclos;

A: comprimento da onda;

d/(¢): distancia geométrica entre o satélite e o ponto observado;
N/ : ambiguidade inteira ou ambiguidade;
f’: frequéncia do sinal de satélite;

AdJ/ (t): diferenga do relégio do receptor e do satélite no respectivo tempo

Tsui (2005, p. 71) descreve o codigo P da seguinte maneira:

Possui modulagao bifasica de 10,23 MHz, portanto, a maior parte do espectro é
20,46 MHz. O comprimento do fragmento é aproximadamente 97,8 ns (1/10,23
MHz). O codigo € gerado a partir de dois codigos de ruido pseudoranddémico
(PRN) com o mesmo valor do segmento. Uma sequéncia PRN possui
15.345.000 bits com um periodo de 1,5 segundos, e outro tem 15.345.037 bits,
uma diferenca de 37 bits. Os dois numeros, 15.345.000 e 15.345.037, séo
primos relativos, o que significa que ndo ha fatores comuns entre eles.
Portanto, o comprimento do cédigo gerado por esses dois codigos é
23.017.555,5 (1,5 x 15.345.037) segundos, o que € levemente mais longo que
38 semanas. Entretanto, o comprimento atual do cédigo P é uma semana,
assim o codigo é eliminado a cada semana. Esse cddigo de 38 semanas pode
ser dividido em 37 diferentes cédigos P e cada satélite pode usar uma parte
diferente do codigo.

Conforme Seeber (1993, p. 209) sdo necessarias trés destas observacdes

para se obter coordenadas tridimensionais, mas uma quarta observacdo é
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adicionada para resolver o erro de nao sincronismo entre os relégios do receptor e

do satélite.

2.1.3. Efemérides

Hofmann-Wellenhof et al. (2001, p. 65) descrevem que trés conjuntos de
dados estédo disponiveis para determinar a posicéo e a velocidade dos vetores dos
satélites em um plano de referéncia terrestre em algum instante: almanaque de
dados, efeméride transmitida e efeméride precisa. Os dados diferem em acuracia e
sao ainda avaliaveis em tempo real ou pds-processado.

Essas efemérides transmitidas sdo geradas em dois passos. Primeiro, uma
efeméride de referéncia, baseada em sete dias de observacbes das cinco estacdes
de monitoramento, € gerada usando um pacote de software altamente sofisticado
para determinacdo da 6érbita. No segundo passo as discrepancias entre as
observacdes correntes nas estacoes de monitoramento e as efemérides de
referencia sdo derivadas e processadas em um filtro de algoritmo linear Kalman para

prever correcoes para as efemérides de referéncia (Seeber, 2003, p. 222).

Tabela 2 - Incertezas nas efemérides

Efemérides Incerteza Observacoes

Almanaque Alguns quildmetros Dependendo da época dos dados
Transmissao im Exatamente melhor

Precisas 0,05 — 0,20m Dependendo do atraso

Fonte: Hofmann-Wellenhof et al., 2001, p. 183

2.1.4. Tipos de posicionamento
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21.4.1. Posicionamento absoluto

Neste tipo de posicionamento as observagdes séo feitas usando um receptor
estacionario. Sucessivas observagcdes em um ponto podem ser realizadas para
diferentes satélites em tempos diferentes (Smith, 1997, p. 163).

Segundo Hofmann-Wellenhof et al. (2001, p. 136), quando se utiliza somente
um receptor, apenas o posicionando do ponto pela pseudodistancia por codigo faz
sentido. Para posicionamento por ponto, o GPS oferece dois niveis de servigo: (1) o
SPS (Standard Positioning Service) com acesso por usuarios civis, e (2) o PPS
(Precise Positioning Service) com acesso por usuarios autorizados. Para o SPS
apenas o cddigo C/A ¢ valido. Com SA (Selective Availability) desligado, a exatidao
em tempo real alcangada esta em torno de 10 m ao nivel de probabilidade de 95%.

O PPS acessa a ambos os cédigos e podem ser obtidas acuracias submétricas.

21.4.2. Posicionamento relativo

Conforme Huerta et al. (2005, p. IV-5) a técnica do posicionamento relativo
elimina as influéncias de erros como a propagacao do sinal, do satélite e do receptor
no célculo das coordenadas da segunda estacado (remota) a partir das coordenadas
da primeira estacédo (base), na qual se conhecem suas coordenadas. Deste modo,
para cada posicao calculada em relacao a estacao base, havera um vetor de erros e
logo se aplica a correcao no calculo das coordenadas para a estagao remota, tendo
assim o posicionamento corrigido.

Para o célculo do posicionamento relativo sdo apresentados alguns valores
padrao para o comprimento-sessao de observacdes estaticas, listados na tabela 3.
Esses valores sdo baseados na visibilidade de quatro satélites, boa geometria
espacial e condigdes atmosféricas normais. Note que, um satélite adicional pode
reduzir o comprimento da sessao em 20% (Hofmann-Wellenhof et al., 2001, p. 143).
Monico (2008, p. 218) ressalta que para os usuarios de receptores de
monofrequéncia (L1) poderem corrigir os efeitos de primeira ordem da refracdo
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ionosférica deverao realizar apenas posicionamento relativo envolvendo linhas-base

curtas (menores que 20 Km).

Tabela 3 - Comprimento da sessao para levantamento estatico convencional

Receptor Estéatico convencional
L1 30min + 3min/km
L1+L2 20min + 2min/km

Fonte: Hofmann-Wellenhof et al., 2001, p. 143

Hofmann-Wellenhof et al. (2001, p. 152) comenta ainda que, uma boa ocasiao
para comegar a primeira sessao do levantamento estatico é quando quatro ou mais
satélites estdo com angulo de elevagdo acima de 15 a 20 graus e, a Ultima
observacao desta sessao deve, geralmente, ser executada quando o quarto satélite
inclinar-se abaixo de 15 a 20 graus.

2.1.5. Principais erros do posicionamento

As observagdes GPS, tal como outras variaveis envolvidas nos processos de
medidas, estdo sujeitas a enganos, erros aleatérios, sistematicos (Monico, 2008,
p.189). A origem do erro pode ser classificada em trés grupos, nomeados como:
erros relacionados ao satélite, erros relacionados ao meio de propagacgéo do sinal e
erros relacionados ao receptor, conforme apresentado na tabela 4 (Hofmann-
Wellenhof et al., 2001, p. 91).

Tabela 4 - Classificagao das influéncias

Fonte Efeito
Satélite Erro dos relégios
Erro orbital
Propagacao do sinal Refragao ionosférica
Refragao troposférica
Receptor Variagédo do centro de fase da antena

Erro do rel6gio
Multicaminhamento

Fonte: Hofmann-Wellenhof et al., 2001, p. 91
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21.5.1. Erro relacionado ao satélite

a) Erro dos reldgios

Os rel6gios dos satélites sdo na realidade osciladores atdémicos. Pela alta
frequéncia e a grande estabilidade dos mesmos, permitem efetuar medigbes em
tempo com estabilidade de 107" (Huerta et al, 2005, p. I-7). Apesar dos mesmos
serem altamente estaveis, eles ndo acompanha o sistema de tempo GPS e chegam
a apresentar diferencas de até um milissegundo, mas seus desempenhos sao
cuidadosamente monitorados pelo segmento de controle e as suas variagcdes sao
conhecidas. Essas variagdes sao incluidas na mensagem de navegacao na forma
de coeficientes (a,, a1 € a2) de um polinbmio de segunda ordem (Wells, 1986), de
maneira que seja possivel efetuar a corre¢do do tempo. Como a AS foi desativada o
polindmio acima referido modela adequadamente os erros dos relégios dos satélites.

b) Erro orbital

Conforme Gemael et al. (2004) as efemérides transmitidas dos satélites GPS
sao preditas para garantir o uso imediato, por iSsSO possuem erros superiores aos
das efemérides precisas. A producao de efemérides posprocessadas, denominadas
efemérides precisas, visa atender usuarios que necessitam de posicionamento com
melhor precisao relativa (ordem de 5 partes por bilhdo) do que aquela proporcionada
pelas efemérides transmitidas (Monico, 2008, p. 193).

2.1.5.2. Erros relacionados com a propagacao do sinal

a) Refrac&o ionosférica

Conforme Tsui (2005, p. 97) a ionosfera causara um retardamento do codigo,
mas um avanco no transporte da fase. O efeito da refracao é proporcional ao TEC
(Total Electron Contents — Conteudo Total de Elétrons), ou seja, ao numero de
elétrons presentes ao longo do caminho percorrido pelo sinal entre o satélite e o
receptor (Monico, 2008, p. 208). Além disso o TEC varia no tempo e no espaco, em

razdo das variacdes da radiacao solar, da localizacdo e do campo geomagnético,
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entre outras anomalias e irregularidades, como a anomalia equatorial e a cintilacao
ionosférica (Leick, 1995).

A dependéncia da refracao ionosférica com relacdo a freqiiéncia do sinal
torna possivel eliminar os efeitos de primeira ordem quando se dispde de dados de
dois sinais com frequéncias diferentes. Dessa forma, usuarios que dispbéem de
receptores GNSS de dupla freqiiéncia tém capacidade de eliminar os efeitos de
primeira advindos da ionosfera (Monico, 2008, p. 218). Hofmann-Wellenhof et al.,
(2001, p. 22) afirmam que, normalmente, a fase L2 é usada em combinagdo com a
mensuracgao da L1 para reducéo do efeito ionosférico nos sinais.

b) Refracao troposférica

Comparado com o efeito ionosférico, o efeito troposférico € de uma menor
magnitude. Os satélites ndo transmitem nenhuma informacao para a correcao do
efeito troposférico. Existem véarios modelos para corrigir o erro como Hopfield,
Saastamoinen, Hopfield modificado e Niell. Um modelo simplificado para o célculo
do retardamento é dado por (Tsui, 2005, p. 99):

_ 2,47
sen& +0,0121

Onde:

A : retardamento do sinal (m);

(2.4)

&: angulo de elevagao entre o usuario e o satélite.

2.1.5.8. Erros relacionados ao receptor

a) Variacdo do centro de fase da antena

O centro de fase das antenas € o ponto em que é feita a mensuracao do sinal
de radio transmitido e, geralmente, nao é idéntico ao centro geométrico da antena. A
compensacao depende da elevacdo, do azimute, e da intensidade do sinal do
satélite, e, é diferente para L1 e L1/L2. Dois efeitos devem ser distinguidos: a
compensacao e a variacdo do centro da fase da antena. A precisdo de uma antena
deve ser baseada na variagao do centro de fase da antena e ndo na compensagao
(Hofmann-Wellenhof et al., 2001, p. 125). Monico (2008, p. 231) observa que o uso

de antenas de mesmo fabricante e de modelos iguais devem reduzir o problema nas
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aplicacbes mais comuns do GNSS, pois as discrepancias devem ser praticamente
iguais. Basta que todas as antenas sejam orientadas em uma mesma direcao — por
exemplo, a dire¢cdo do norte magnético.

b) Erro do relégio

Monico (2008, p. 229) comenta que os receptores GNSS em geral sao
equipados com osciladores de quartzo. Logo, cada receptor possui sua prépria
escala de tempo, definida pelo oscilador interno, a qual difere da escala de tempo do
sistema em questao (GPS, GLONASS ou Galileo). No posicionamento relativo, os
erros dos reldgios sdo praticamente eliminados, ndo exigindo, para a maioria das
aplicactes, padroes de tempo altamente estaveis.

C) Multicaminhamento

O multicaminhamento pode ser associado a duas fontes, podendo ser
classificado como erro relacionado a propagacao de sinal e erro relacionado a
estacdo que consiste em algumas distor¢des, na realidade, efeitos geodindmicos
que devem ser corrigidos. (Monico, 2008, p. 190). Neste trabalho sera classificado
como erro relacionado ao receptor, conforme Hofmann-Wellenhof et al. (2001, p.
91).

O receptor pode, em algumas circunstancias, receber, além do sinal que
chega diretamente a antena, sinais refletidos em superficies vizinhas a ela. Dessa
forma, os sinais recebidos no receptor podem apresentar distorcoes na fase da onda
portadora e nas modulacdes sobre ela, sendo ilustrado na figura 5 (Monico, 2008, p.
221 e 222). Leick (1995, p. 312) cita que o sinal refletido € sempre mais fraco em
virtude da atenuacéao do refletor. Essa atenuacao depende do material do refletor, do
angulo incidente da reflexao e da polarizacdo. Em geral as reflexdes com angulo de
incidéncia muito baixo, praticamente, ndo sofrem nenhuma atenuagao. Isso explica
por que os satélites em baixo angulo de elevacao tendem a gerar forte interferéncia
no multicaminho. Os objetos terrestres que podem refletir nos receptores séo: a

prépria superficie terrestre (solo ou agua), prédios, arvores, colinas, etc.



33

Sinal refletido
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Figura 5 - Ocorréncia de multicaminhamento
Fonte: Monico, 2008, p. 223

Para o caso especifico das redes elétricas de alta tensao, Hydro (2010, p. 3)
comenta que as torres podem resultar em alguma reflexao e em bloqueio dos sinais
de radio freqiéncia e, seu impacto € geralmente momentaneo e insignificante.
Condutores das linhas de transmissdo sao também muito finos para bloquear ou
causar grandes reflexées dos sinais radio freqiiéncia.

Monico (2008, p. 223) relata que a reducao do sinal refletido é possivel pela
selecdo de antenas construidas com base na polarizacdo do sinal GPS, o qual é
polarizado circularmente a direita. O sinal refletido uma uUnica vez, dependendo do
angulo de incidéncia, sera polarizado a esquerda, assim todos os sinais polarizados
a esquerda seriam rejeitados pela antena.

A tabela 5 demonstra a magnitude dos erros de posicionamento relatada nas
observacdes com GPS com o receptor do Servico de Posicionamento Padrao Tipico
(SPS).
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Tabela 5 - Erros nos posicionamentos observados com GPS com o receptor do
Servico de Posicionamento Padréo Tipico (SPS)

Fonte de erro Magnitude da variacdo do
erro tipico (1 o - metros)

lonosfera * 7,00

Troposfera ** 0,70

Rel6gio do satélite e efemérides 3,60

Ruido do receptor 1,50

* Apés aplicagdo do modelo lonosférico. Atualmente os valores podem variar aproximadamente entre
1-30m.

** ApOs aplicagdo do modelo troposférico.

Fonte: Tsui, 2005, p. 100

2.1.6. Classificacao dos receptores

Os receptores GNSS podem ser classificados por diferentes critérios,quais
sejam: aplicagdo da comunidade usuaria, aplicacdo técnica ou, quanto ao tipo de
dado proporcionado pelo receptor, sendo essa ultima a mais recomendada (Monico,
2008, p. 60). Conforme Hofmann-Wellenhof et al. (2001, p. 21) baseado no tipo da
observavel (pseudodistancia por cédigo ou por fase da portadora) e na
disponibilidade do cédigo (codigo C/A, codigo P, ou cédigo Y), pode-se classificar os
receptores GPS em quatro grupos:

i.Codigo C/A de pseudodistancia: estes sao tipos de receptores, usados
somente para medicdo de pseudodistancias pelo codigo C/A. Os receptores

sdo geralmente portateis e alimentados por pilhas comuns. Smith (1997, p.

163) comenta que o cédigo C/A é a base do SPS para aquisicao do sinal

inicial e determinacao do curso de posi¢ao, que pode dar uma acuracia de 20

—30m;

ii.Codigo C/A de fase portadora: com este tipo de receptor, somente
pseudodistancias e a fase portadora L1 podem ser obtidos porque o codigo
nao é modulado na L2. Portanto ndo fornece dados em duas frequéncias;

iii.Cédigo P de fase portadora: este tipo de receptor utiliza o coédigo P e
proporciona o rastreio das portadoras L1 e L2. Com a auséncia do SA, as

observaveis sado derivadas pela correlacdo dos sinais transmitidos pelos
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satélites, com as réplicas dos cédigos P gerados no receptor. Para isso, a
estrutura do sinal deve ser conhecida.

iv.Codigo Y de fase portadora: receptores desse tipo permitiam o acesso ao
codigo P com a SA ativada. Logo, os cddigos de distancia e fases podem ser
determinados a partir de portadoras L1 e L2, pela técnica de correlacdo do
codigo P. O acesso ao cddigo P € possivel com a instalacdo de um AOC
(Auxiliary Output Chip) em cada canal do receptor. Esse “chip” proporciona a

decodificacao do codigo Y em P e a degradacao corrente da AS.

2.2. Funcionamento das antenas dos receptores GNSS

Segundo (Monico, 2008, p. 55), a antena detecta as ondas eletromagnéticas
emitidas pelos satélites, converte a energia da onda em corrente elétrica, amplifica o
sinal e envia para a parte eletrénica do receptor. Em razdo da estrutura dos sinais
GPS, todas as antenas devem ser RHCP (Right Hand Circularly Polarised). Para
levantamentos geodésicos, a antena deve garantir alta estabilidade do seu centro de
fase em relagdo ao seu centro geométrico, e protecao contra multicaminhamento.

Um receptor pode ter um ou mais canais. No conceito de canal paralelo cada
canal continuamente acompanha um satélite em particular. Um minimo de quatro
canais paralelos é requerido para determinar trés coordenadas e o tempo. Com mais
canais satélites adicionais podem ser acompanhados. Receptores modernos podem
conter acima de doze canais para cada frequéncia e canais adicionais para
processamento de multissistemas (Seeber, 2003, p. 236)

A antena GPS deve cobrir um amplo angulo espacial para receber 0 maximo
nimero de sinais. E comum o receptor captar sinais de todos os satélites acima de 5
graus do horizonte. A combinacdo de &angulos de elevacao baixos e altos dos
satélites pode produzir um baixo valor de GDOP (Geometric Dilution of Precision)
(Tsui, 2005, p. 106).
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2.3. Campo eletromagnético de redes elétricas

Silva & Olsen (2002, p. 939) descreve sobre 0 mecanismo do efeito corona ao
longo das linhas de transmisséo:

A interferéncia eletromagnética dos condutores das linhas de forca é
importante apenas em linhas de transmissao para qual a superficie condutora
do campo elétrico de 50-60 Hz sdo grandes suficientes para causar o efeito
corona (ionizagdo local do ar). O corona causado por este grande campo
elétrico na superficie condutora induz correntes impulsivas na linha de
transmissdo. Este efeito é apenas um problema quando seguido de trés
condicOes satisfeitas: i) A tensédo da linha de transmissao é acima de 230kV; ii)
A frequéncia de interesse € abaixo de 30MHz; iii) A distancia entre a linha de
transmissao e o receptor é pequena (menos que 100 pés).

Elgerd (1975, p. 156) confirma ainda que, o efeito corona pode ser causado
por um colapso ou ionizacdo da atmosfera quando certo campo elétrico de
intensidade aproximadamente 3000 kV/m é alcangado. Esse efeito é associado com
perda de energia, causando interferéncia na comunicacao e nao é tolerada. Para
tenses em torno de 230 kV, nédo € possivel usar um condutor de descarga simples.

Conforme exposto por Veldhuizen et al. (2000 apud Huertas, 2010, p. 90) trés
condicoes devem ser encontradas para iniciar uma descarga corona: i) deve haver
elétrons livres na area de interesse, ii) a intensidade do campo elétrico deve ser alta,
e iii) o nivel da desuniformidade do campo elétrico deve ser alto. A primeira condicdo
€ preenchida automaticamente porque aproximadamente oito elétrons por
centimetro cubico de ar por segundo sdo continuamente produzidos pela prépria
radioatividade da Terra. Para Indulkar et al. (2004 apud Huertas, 2010, p. 90) a
segunda condi¢do tem sido determinada experimentalmente e por simulacdes de
computador, que as descargas corona sao originadas na superficie dos condutores
elétricos de alta tensdo quando a tensdo gradiente na superficie alcanca um valor
critico. A magnitude depende da polaridade da tensdo aplicada, tanto quanto a
pressao atmosférica, temperatura e niveis de umidade. A ultima condicao, que esta
relacionada ao nivel de desuniformidade do campo elétrico é também obtida a partir
de equacdes empiricas para formas particulares de eletrodos (Huertas, 2010, p. 90).

Para Wan & Ibrahim (2010, p. 3) a radiacdo eletromagnética emitida pelas
linhas de transmissdo de alta tensdo seria a causa mais provavel de alguma

inconsisténcia com o método de posicionamento por GPS. Essa interferéncia
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poderia chegar ao receptor GPS através de alguns elementos do receptor ativo
como uma antena. Os efeitos que o ruido elétrico exerce no sistema GPS seréao
dependentes do circuito usado. O ruido elétrico poderia causar erros tanto em cada
um, como em ambos, medicao do tempo do sinal e a fase do sinal. O ruido elétrico
se manifestara na forma de um campo elétrico e de um campo magnético em volta

dos fios de alta tensao.

Perfil do campo elétrico
Linha de 275 kV

3.5
3.0

87 ANA
WA
ARV
/ \

0.5

Campo elétrico (kV/m)

0.0 T T T T T T T T T T
50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Distancia do centro da linha (m)
Figura 6 - Campo elétrico produzido pela linha de transmissao

Fonte: Wan & Ibrahim, 2010, p. 3
Nota: Traduzido pelo autor

A figura 6 mostra a intensidade do campo elétrico produzido por uma linha de
transmissdo de 275 kV em relacio a uma certa distdncia do solo,
perpendicularmente a linha e em pontos afastados do centro das linhas de
transmissdo. Isso indica que aproximadamente a 30 metros do centro da linha a
maioria das influéncias do campo elétrico sdo minimas (Wan & lbrahim, 2010, p. 3 e
4).
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2.4. Influéncia do campo eletromagnético sob antenas de receptores GNSS

Quanto ao uso do GNSS nas proximidades de redes elétricas, o Earth
Observation Magazine (1995) apresenta uma entrevista realizada com cinco
diferentes fabricantes de receptores GNSS. Nela, os fabricantes responderam a
questdo sobre os efeitos das linhas de energia nos sinais GNSS. A Trimble
Navigation Limited afirmou “Na América do Norte, a energia das linhas de energia é
de 60 Hz e as harmbnicas de 60 Hz (50 Hz na Europa) com a energia harménica
caindo rapidamente com o aumento da freqténcia. O campo magnético das linhas
de forca harmdnicas nao é um fator para as freqiiéncias do GPS”. A Leica Company
afirmou “Abaixo das linhas de transmissdo de energia cria-se um campo
eletromagnético. Temos verificado pouco ou nenhum efeito das linhas de energia
sobre os sinais GPS. A operacao dos receptores GPS perto ou préximo a um forte
campo magnético também demonstra pouca dificuldade”. A Astech Company
afirmou “As linhas de energia e campos magnéticos fortes podem causar problemas
em alguns receptores. Entretanto, testes internos e independentes tem mostrado
que os receptores Astech tem muito pouco, se alguma, degradacdo no desempenho
sob essas condi¢cdes adversas”. A Magellan Systems Corporation afirmou “Campos
magnéticos nao tem afeito sobre sinais GPS, nem as linhas de energia”.

Alsalman (2001, p. 60) verificando se a alta tens&o das linhas de energia de
380 kV causariam disturbios aos dados GNSS observados e, consequentemente

nos resultados no posicionamento, chegando a seguinte afirmagéo:

Baseado nos resultados obtidos durante as situagdes de tensado desligada e
ligada parece que os campos elétricos e magnéticos criados pela tensao da
alta tensdo ndo afetam os dados recebidos pelo GPS que esta perto dela
(cerca de 20m debaixo da linha de forga/energia). Os usuérios de GPS podem,
portanto, operar e observar sinais GPS nas proximidades de energia de alta
tensdo sem risco de perturbagédo de sinal. Deveria ser apontado, entretanto,
que essa conclusdo é assegurada por sessdes de observagdes estaticas
rapidas.

Referente a recepcao e reflexdo dos sinais de satélites nas torres de
transmissdo, Hydro (2010, p. 3) cita que os receptores GPS sao tipicamente

configurados para reduzir os efeitos de bloqueio e reflexao dos sinais, resultando em
pequena e temporaria area de bloqueio, se ela ocorrer. Como ilustrado na figura 7, o
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conceito de disponibilidade de multiplos satélites implica que tendo o sinal a partir de
um grupo de satélites, um satélite bloqueado ndo compromete a qualidade, desde

que, a recepcao de outros satélites ainda esteja disponivel.

Figura 7 - Recepgéao de sinais de radio freqiiéncia dos satélites orbitais
Fonte: Hydro, 2010

Silva & Olsen (2002, p. 943 e 944) realizaram uma avaliagdo sobre a
possibilidade de linhas condutoras afetarem os receptores GNSS. Os resultados
obtidos através de um modelo simples para demonstrar a dispersao eletromagnética
dos sinais GNSS pela rede elétrica ndo indicaram que o efeito corona gerado
pudesse afetar no desempenho dos receptores GNSS, sendo que especificamente
nao houve perdas na recepcao do sinal dos satélites quando foi colocado o receptor
préximo a linha elétrica.

Lee & Ge (2006, p. 522) avaliaram a possibilidade de detectar fatores que
afetam a acuracia do GPS RTK (Real Time Kinematic) nos pilares e centro de duas

torres que conduzem rede elétrica de 154 kV de tensao. As conclusdes foram:

Os pilares das torres de forga elétrica foram levantados com sucesso no modo
estatico com GPS, mas néo tdo bem no GPS RTK. Mas, em area aberta o GPS
RTK é esperado que seja uma ferramenta util para levantamento de torres de
energia elétrica.
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2.5. Transformacao de coordenadas por métodos geodésicos e topograficos

2.5.1. Representacdes da Terra

2.5.1.1. Superficie Fisica da Terra

Para Torge (2001) a Superficie Fisica da Terra (SFT) é aquela formada pelo
contato entre a atmosfera e as massas sélidas ou liquidas da Terra, salientando que
o fundo dos oceanos esta incluido nessa formulacao, pois é a superficie limite entre
o corpo sélido terrestre e as massas de agua do oceano.

25.1.2. Elipséide de Revolucao

O elipsbide de revolucdo é uma figura geométrica que mais se ajusta ao
geodide que contém forma e dimensodes estabelecidas (figura 8). Os parametros que
o definem s&o:

— Semieixo maior (a);

- Semieixo menor (b);

— Achatamento (f).

O achatamento é dado pela férmula: f=1 — (b/a) (2.5)
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Eixo maior a K

Eixo menor

Figura 8 - Geometria de elipse
Fonte: Leick, 1995, p. 224
Nota: Traduzido pelo autor

Conforme Huerta (2005, p. 1I-10 e lI-11) as coordenadas geodésicas de um

ponto P se definem pela seguinte maneira:

—A latitude geodésica (¢) é o angulo formado entre o angulo do plano do
Equador e a normal do elipsoide que passa pelo ponto P medida no plano do
meridiano do ponto. A origem das latitudes é o Equador e varia entre 02 e 90°
no hemisfério norte e entre 02 e -902 no hemisfério sul;

—A longitude geodésica (A) € o angulo diedro determinado pelo Meridiano de
Greenwich e o plano do meridiano que contém o ponto P. A longitude varia
entre 0° e 180° medida desde o Meridiano de Greenwich para o leste e 0° e -
1802 medida desde o Meridiano de Greenwich para o oeste;

—A altitude geodésica (h) é a distancia entre o ponto e o elipsoide medido ao
longo da normal do elipsoide. A altura é positiva acima do elipsoide e
negativa abaixo do elipsdide.

2.5.1.8. Sistema Topogréfico Local

Conforme Dal’ Forno et al., (2009, p. 53) o Sistema Topografico Local (STL)
desconsidera a curvatura da Terra e é perpendicular a vertical do lugar no ponto da
superficie terrestre considerando como origem do levantamento. Nessa
simplificagdo, ndo se observam o0s erros sistematicos provenientes da

desconsideracao da curvatura terrestre e do desvio da vertical.
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2.5.2. Sistema Geodésico de Coordenadas Cartesiano Tridimensional

O sistema de coordenadas cartesianas tridimensionais € estabelecido sobre o
elipsoide de revolugdo e constituido de trés eixos perpendiculares (figura 9). A
origem do sistema é a interseccdo dos dois eixos da elipse; o eixo X, coincidente
com o plano equatorial e positivo na direcdo da longitude 0%, e o eixo Y, também
situado no plano equatorial, e positivo na direcdo da longitude 90°. O eixo Z é
paralelo ao eixo de rotacdo da Terra e € positivo na diregdo do norte. Se a origem do
sistema estd localizada no centro de massas da Terra, suas coordenadas sao
denominadas de geocéntricas e, em caso contrario, de topocéntricas (Dal’ Forno et
al., 2009, p. 53).

Normal ao Elipsoide

Superficie Fisica

—» Paralelo Passante
Pelo Ponto P

. * Meridiano
( de Gerenwicl1

- / !
- /_a".

VA = Meridiano Passante

Pelo Ponto P

PS

Figura 9 - Coordenadas do ponto (P) projetado sobre o elips6ide (P’) e referidas ao sistema de
coordenadas geodésicas cartesianas ortogonais, vistas em conjunto com as coordenadas elipsoidais
geodésicas

Fonte: Dal’ Forno et al., 2009, p. 53

2.5.3. Sistema de Coordenadas Terrestre Local

O sistema de coordenadas terrestre local € baseado na mensuragao e
representacdo da superficie fisica da Terra através de posicdes relativas mediante a

leitura de angulos e distancias, horizontais e verticais.
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Conforme a NBR 13133 (ABNT, 1994, p. 5), as principais caracteristicas sao:

— As projetantes sao ortogonais a superficie de proje¢éo;

— A superficie de projecdo é um plano normal a vertical do lugar no ponto da
superficie terrestre considerado como origem do levantamento;

—A localizagédo planimétrica dos pontos, medidos do terreno e projetados no
plano de proje¢ao, se da por intermédio de um sistema de coordenadas
cartesianas, cuja origem coincide com o levantamento topografico;

-0 eixo das ordenadas é a referéncia azimutal, que, dependendo das
particularidades do levantamento, pode estar orientado para o norte
geografico, para o norte magnético ou para uma direcao notavel do terreno,
julgada importante.

2.5.4. Transformacao entre os Sistemas Geodésico e Topogréfico Local

Para que possa ser mensurada a exatidao da determinacao das coordenadas
planimétricas sob de redes elétricas de alta tensdo com receptores GNSS é
necessaria a compatibilizacdo dos dados levantados sob o mesmo sistema de
referéncia.

Hofmann-Wellenhof et al. (2001, p. 302) ja citou que o problema encontrado
aqui € que os dados GPS referem-se ao sistema cartesiano tridimensional
geocéntrico, comparado a dados terrestres referenciados individualmente em nivel
de sistema local (tangente ao plano). Dal’ Forno et al. (2009, p. 52) comentou que
mensuragdes obtidas pelo método topografico, os elementos sdo retas e angulos
planos medidos sobre o referencial no sistema topografico local e as mensuragcdes
obtidas pelo método geodésico, sdo distancias e angulos obtidos sobre o elipsoide
de referéncia e sdo elementos curvilineos.

Rapp (1989 apud Zas, 2009) descreve que a transformagdo que leva o
Sistema Topografico Local ao Sistema Geodésico Geocéntrico pode ser feito de
uma translacéo da origem ao STL ao sistema geodésico, um rotagdo em torno do
eixo t do STL para o eixo v coincidir com o eixo Z e uma rotagdo em torno do eixo v
para que os eixos t e u do STL coincidam com os eixos X e Y do sistema geodésico
geocéntrico.

Para a transformacdo de coordenadas geodésicas em coordenadas
topograficas locais, na mesma escala, emprega-se a equagao a seguir (Andrade,
1998).



44

t 1 0 0 —send, cosd, O] |X-X,
ul=|0 senp, cose@,|-|—cosd, —send, O|-| Y=Y, (2.6)
v 0 —cos@, sen@, 0 0 11 Z-2,

Onde:

t, u e v: sdo as coordenadas topograficas transformadas no STL;

@0 € Ao: sa0 a latitude e a longitude geodésicas do ponto escolhido como
origem do sistema;

X, Ye Z sao as coordenadas geodésicas cartesianas tridimensionais do
ponto a transformar;

Xo, Yo € Zo:sa0 as coordenadas geodésicas cartesianas tridimensionais do
ponto escolhido para origem do sistema.

Por sua vez, a transformagéo inversa é feita a partir da seguinte equagao
(Andrade, 1998):

X —send, —cosd, 0|1 0 0 t
Y |=| cosd, —send, O|-|0 senep, —cos@, | |u
Z 0 0 110 cosg, seng, %
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

3.1.1. Localizacao da area experimental

3.1.1.1. Caracterizacao do local

As mensuragdes foram realizadas em uma area localizada as margens da
Estrada Municipal Eduardo Duarte, Bairro Tomazetti, na zona urbana do Municipio
de Santa Maria/RS, préximo a Rodovia BR-392 no trecho que interliga os municipios
de Santa Maria a Sao Sepé (figura 10). As coordenadas geodésicas centrais da area
sdo: a) latitude de 29°44°02”S e b) longitude de 53°47°41”"W (SIRGAS2000).

Figura 10 - Localizagéo da area experimental
Fonte: o autor
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O relevo é suavemente ondulado, com cobertura vegetal campestre,
caracteristica que permite amplo angulo de rastreio de sinais de satélite GNSS. Nos
pontos da mensuracao, inclusive nas estacées de apoio a poligonal topografica,
garantiu-se um angulo de corte, sem obstrucao, de 15° (mascara de elevacao). A
distancia entre a area experimental e a SMAR (Estacdo Santa Maria) da RBMC

(Rede Brasileira de Monitoramento Continuo) é aproximadamente de 7.500 m.

3.1.1.2. Caracterizacao do procedimento experimental

Para avaliar o possivel erro no posicionamento planimétrico quando se
empregam receptores GNSS sob redes de alta tenséo, foram implantados 11 pontos
sob a rede de transmissdo elétrica. Esses pontos estdo distribuidos
perpendicularmente ao eixo longitudinal da linha, com equidistancia de 5,00 m entre
eles, cobrindo uma distancia de 25,00 m para cada lado do eixo da rede.

Depois de implantados os pontos, foi necessaria a determinagdo das
coordenadas planimétricas sem que houvesse a possibilidade da interferéncia do
campo eletromagnético. Para isto foram implantados quatro marcos de apoio
imediato situados a uma distancia em que a possibilidade de interferéncia das torres
e dos condutores fosse a minima possivel. Foi realizado o levantamento geodésico
dos marcos e, apoiada neles, implantou-se uma poligonal topografica que serviu de
apoio a determinacgao, por irradiacdo, das coordenadas planimétricas dos pontos
situados sob a rede elétrica. Essas coordenadas serviram como padrdo para a
avaliacao da acuracia planimétrica das obtidas com o rastreio GNSS.

Posteriormente, os onze pontos foram rastreados com dois equipamentos
geodésicos, ou seja, um receptor GNSS codigo C/A e outro receptor GNSS
portadora L1/L2. As coordenadas geodésicas, assim obtidas, foram transformadas
em coordenadas topogréficas e, posteriormente, comparadas com as coordenadas
planimétricas oriundas da poligonal topografica. Essa comparacao permitiu verificar
a discrepancia existente entre as duas metodologias empregadas. A figura 11
apresenta um croqui da localizacdo da rede elétrica, dos pontos e dos marcos de
apoio da poligonal topografica.
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Figura 11 - Localizagao da rede elétrica, os pontos e os marcos de apoio
Fonte: o autor

3.1.1.8. Caracterizacao da rede elétrica de alta tensao

A rede elétrica utilizada nas avaliacdes experimentais estd sob concessao da
empresa AES Sul Distribuidora Gaucha de Energia S.A. A linha apresenta uma
tensdo nominal de 69 KV, frequéncia de 60 Hz e a altura maxima em relagdo a
superficie do solo é de 23,83 m, medida no local. A figura 12 ilustra uma das torres
da rede. A orientagdo do eixo longitudinal da rede de transmissao, em relagdo ao
Pélo Magnético da Terra, representada pelo azimute magnético, é de 64°30'36” e
declinacdo magnética de 14°06'09” (Oeste) para o dia 04 de Marco de 2011. O
azimute topografico-geodésico é de 50°24°27”.
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Figura 12 — Uma das torres da linha de transmissao utilizada no experimento.
Fonte: o autor

3.1.2. Equipamentos utilizados nos levantamentos geodésicos e topograficos

3.1.2.1. Levantamento geodésico

Para o levantamento geodésico dos marcos da poligonal topografica foram
utilizados os receptores GNSS modelo Hiper da marca comercial Topcon. Nos
levantamentos geodésicos utilizou-se o posicionamento no modo relativo estatico
convencional. Os pontos localizados sob a rede elétrica foram coletados utilizando
dois equipamentos para as avaliagdes propostas: sendo um receptor GNSS de
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dupla frequéncia modelo Hiper da marca comercial Topcon € um receptor de
navegacao modelo GPS Il Plus da marca comercial Garmin.

As caracteristicas basicas dos receptores sao:

— Receptor modelo GPS |l Plus da marca comercial Garmin (figura 13): (i)
recepcao de sinais GPS cdédigo C/A; (ii) possui precisdo sob método
absoluto de 15 metros a um nivel de confianga de 95%.

— Receptor modelo Hiper da marca comercial Topcon (figuras 14 e 15): (i)
recepcao de sinais GPS e GLONASS L1 e L2; (ii) nos métodos relativo
estatico ou rapido estatico, a precisao horizontal € de 3 mm + 0,5 ppm e a
vertical € de 5 mm + 0,5 ppm; (iii) recepcédo de 20 canais GPS L1 + L2 +
GLONASS e recepcao de 40 canais GPS L1.

Figura 13 - Receptor Garmin modelo GPS Il Plus
Fonte: o autor



Figura 14 - Receptor Topcon modelo Hiper
Fonte: o autor

Figura 15 — Vista do receptor Topcon modelo Hiper em operagdo sobre um marco de apoio.
Fonte: o autor
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3.1.2.2. Levantamento topografico

No levantamento topografico foi utilizado a estagdo total (taquimetro
eletrénico) Leica modelo TPS 805 (figura 16), com as caracteristicas de apresentar,
para medicao angular no método absoluto continuo, a resolugdo de 1" e desvio-
padrao de 5" e, para a medicao de distadncias com prisma o desvio-padrao é de 2
mm + 2 ppm no programa de medicdo EDM (Electronic Distance Meter). Possui
luneta de aproximacao em 30X.

Para o levantamento da poligonal topografica enquadrada e para o
levantamento por irradiacdo dos pontos localizados sob a rede elétrica utilizou-se
mini-prisma (figura 17), que apresenta constante 0 mm, alcance de medicdo de
2.000 m em ambiente nublado, sem cerracao, visibilidade de 40 km e auséncia de
cintilacdo (Manual do fabricante).

Figura 16 - Estacgéo total Leica modelo TPS 805
Fonte: Manfra, 2011
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Figura 17 - Mini-prisma
Fonte: Manfra, 2011

3.1.2.8. Equipamento utilizado na mensuracao do campo eletromagnético

Para a mensuracao do campo eletromagnético dos pontos sob a rede elétrica
foi utilizado o medidor de campo eletromagnético modelo EM-8000, fabricado pela
ICEL-Manaus (figura 18). O equipamento mede o campo eletromagnético de trés
eixos (X, Y, 2).

O equipamento apresenta a medicdo do campo magnético em micro tesla e
mili gauss. A freqiiéncia que o equipamento capta é de 30 Hz a 300 Hz.

EMF TESTER

Tt} L

Figura 18 - Medidor de campo eletromagnético modelo EM-8000
Fonte: o autor
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3.1.3. Programas computacionais utilizados para o tratamento dos dados

Para o envio e o0 recebimento dos dados da estacdo total para o
microcomputador na etapa referente ao levantamento da poligonal topografica,
locagao e levantamento por irradiacdo dos pontos sob a rede elétrica de alta tensao
foi utilizado o software de automacéo topografica Posicao 2003.

No processamento geodésico dos pontos pelo método relativo estatico dos
dados do receptor GNSS modelo Hiper da Topcon foi utilizado o software comercial
Topcon Tools V. 7.1. O software possibilita a preparagdo dos dados brutos, o
processamento € o ajustamento de observacdes de instrumentos da Topcon e da
Sokkia. O programa possibilita o pds-processamento de linhas geodésicas,
ajustamento de observagdes geodésicas, importacdo e exportacdo de arquivos e a
geracao de relatérios dos resultados do processamento, a qualidade e o resultado
final do ajustamento.

Para o calculo do ajustamento da poligonal topografica enquadrada e os
calculos das irradiacdes utilizou-se o software TopoEVN 6.6.0.7 da empresa Métrica
Tecnologia. Conforme o fabricante do software, o programa permite que o usuario
atribua pesos as observagdes, denominado injuncionamento relativo.

A tabulacdo dos dados, para a avaliacdo estatistica, foram obtidas pelo
programa computacional Microsoft Excel e para a apresentacdo grafica dos
levantamentos topograficos planimétricos gerados valeu-se do programa
computacional AutoCAD Civil 3D 2010.

3.2. Meétodos

3.2.1. Levantamento do campo eletromagnético dos pontos

Nos pontos locados sob a rede elétrica foram feitas medicoes
eletromagnéticas utilizando o medidor de campo eletromagnético modelo EM-8000.
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O sensor foi colocado na mesma altura dos receptores GNSS, ou seja, a 1,50 m. O
medidor constitui-se de trés eixos (X, Y e Z). Nas medic¢des, o eixo Y ficou paralelo
ao eixo longitudinal da rede elétrica e o eixo X ficou transversalmente ao eixo

longitudinal da rede elétrica. Foram realizadas trés séries de leituras.

3.2.2. Levantamento topografico dos pontos

Com a finalidade de obter as coordenadas planimétricas dos pontos, o
levantamento topografico seguiu a NBR 13.133 — Execucdo de Levantamento
Topografico. Inicialmente, foram implantados marcos de concreto para dar apoio a
partida e a chegada da poligonal topografica enquadrada, conforme apresentada na
figura 19.

Essas estacOes estdo afastadas em relacao a rede elétrica de uma distancia
(x 131,22 m) de maneira a minimizar as possibilidades de multicaminhamento
produzido pelas torres e pelos condutores e, da influéncia da corrente
eletromagnética. A poligonal é da classe IlIP, sendo realizadas, para a medicao
angular, quatro séries de leituras conjugadas direta e inversa, horizontal e vertical e,
para a medicao linear foram realizadas leituras reciprocas de vante e ré.

Para a determinacao do azimute topografico-geodésico inicial do alinhamento
da poligonal, foi empregado o programa computacional AzCerto. Para aplicar o
programa, obteve-se as coordenadas geodésicas dos vértices, utilizando o sistema
de posicionamento por satélite. O método de rastreamento utilizado foi o relativo
estatico, com o receptor previamente configurado para operar em uma taxa de
aquisicao igual a 5 segundos, PDOP (Positional Dilution of Precision) < 6, angulo de
elevacao de 15°, tempo minimo de permanéncia de uma hora por ponto utilizando as
efemérides precisas.

Os dois equipamentos foram usados simultaneamente, sendo o primeiro
rastreio nos marcos de apoio de partida da poligonal e o segundo rastreio nos
marcos de apoio de chegada. Para o ajustamento geodésico, foi considerada como
base a estacdo SMAR, pertencente a RBMC. Apés, aplicaram-se translacoes e

rotacdes ao sistema cartesiano ortogonal tridimensional para transforma-lo em um
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sistema de coordenadas terrestre geodésico local através do software Transgeolocal
v. 2.0.

Para o ajustamento da poligonal topografica enquadrada foi empregada o
ajustamento pelo MMQ (Método dos Minimos Quadrados). O calculo resulta de
observacdes de angulos e distancias. Sendo assim, os erros que existem nessas
observacgdes propagam-se sucessivamente de acordo com a lei geral de propagacéao
das variancias e covariancias. Conforme Veronez et al.(1997, p. 03), o ajustamento
de poligonais topograficas pelo MMQ proporciona uma grande vantagem em relacéo
as metodologias convencionais de distribuicdo de erros, proporcionando nos
resultados finais analises estatisticas como: precisdes das grandezas observaveis e
das coordenadas dos vértices da poligonal.

O MMQ possibilita a resolucdo dos problemas matematicos através de trés
modelos de ajustamento: Modelo Paramétrico (Modelo das Equacdes de
Observacao), Modelo dos Correlatos (Modelo das Equagdes de Condicao) e Modelo
Combinado (Modelo Implicito). Neste experimento utilizou-se o software TopoEVN
6.6.0.7 da empresa Métrica Tecnologia que na qual trabalha com o Modelo
Combinado.

Partindo dos vértices da poligonal topografica enquadrada, foi realizado a
locacdo de 11 pontos situados sob a rede elétrica, conforme o item 3.1.1.2. Esses
pontos estdo representados na figura 20. Concluida a locacao, foi feito o
levantamento desses mesmos pontos locados através do método da irradiacéao
(figura 21). Nesta etapa realizaram-se também, para a medi¢gdo angular, quatro
séries de leituras conjugadas direta e inversa, horizontal e vertical e para a medicao

linear foram realizadas leituras reciprocas de vante e ré.
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3.2.3. Levantamento geodésico dos pontos

Para a avaliacdo da interferéncia do campo eletromagnético gerado pela rede
elétrica sob as coordenadas planimétricas dos pontos implantados sob a rede, foi
realizado o levantamento com os dois tipos de receptores GNSS.

Para avaliacdo dessa interferéncia sobre os sinais GNSS portadora L1/L2, foi
utilizada a metodologia explanada no item 3.2.2. Com o auxilio de um bipé, fixou-se
a antena receptora a 1,50 metros de altura e foram levantados os 11 pontos que
constituem a amostra. Realizada a coleta dos dados de campo, os arquivos brutos
foram descarregados no microcomputador. Com o software comercial Topcon Tools
V. 7.1., descrito anteriormente no item 3.1.3, foi realizado o processamento e o
ajustamento geodésico dos pontos, na seguinte sequéncia:

a) Criacdo de um projeto: € o ambiente onde serdo armazenados os dados

brutos levantados a campo e onde € realizado o processamento e 0
ajustamento das observagdes geodésicas;
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b) Configuracdo do Topcon Tools V. 7.1.: relacionada as unidades de medida,
o datum horizontal, sistema de coordenadas, geracao de relatérios,
exportacao dos dados, efc;

c) Importacao dos dados: é importado no ambiente do programa os dados
brutos coletados no campo pelo receptor Hiper e o arquivo da estacéo base
gerado referente a data correspondente ao levantamento. A estagéo base
utilizada foi a SMAR pertencente a RBMC, citada anteriormente;

d) Processamento e ajustamento das observacoes: foi pdsprocessado pelo
método relativo estatico criando vetores entre a estacdo base e os pontos
coletados, gerando arquivos corrigidos dos erros comuns entre os dois
receptores e ajustados;

e) Estatistica dos dados: é gerado um relatério do arquivo corrigido,
fornecendo informagbées como latitude, longitude, altitude geométrica,
PDOP, tipo de solugcao, desvios-padroes, RMS (Root Mean Square) e
precisoes.

Para o ajustamento estatistico dos dados utilizou-se o nivel de confianga de

68,27%.

A partir dos dados coletados nos pontos realizaram-se seis simulacées de
tempos de observacdo para analisar a apresentacdo de solucao fixa e a possivel
influéncia do tempo de rastreio na compensacao da provavel influéncia do campo
eletromagnético. Os tempos de rastreio realizados foram: 1, 5, 15, 30, 45 e 60 min
de tempo de rastreio de sinal. Para realizar o corte dos sinais de ocupacao,
conforme os periodos apresentados, realizou-se a conversao dos arquivos do
formato nativo (*.tps) para formato rinex.

Para avaliagcdo da interferéncia do campo eletromagnético sobre os sinais
GNSS cddigo C/A, foi utilizado o receptor GPS Il Plus da Garmin, ja descrito
anteriormente. Com o auxilio de um bipé, ficou fixado o receptor a 1,00 metro de
altura sendo levantados os 11 pontos onde foram feitas as avaliagées. As
coordenadas geodésicas apresentadas no visor foram anotadas para avaliacdo

posterior.
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3.2.4. Transformacgao dos sistemas

Como as coordenadas dos pontos obtidos pelo levantamento topogréafico
estdo em sistema diferente das obtidas pelo levantamento geodésico, ndo ha a
possibilidade da analise estatistica. Assim, apds o levantamento e o processamento
geodésico dos pontos pelos receptores apresentados, foi realizada a transformacao
dos dados que estdo em sistema geodésico de coordenadas cartesiano
tridimensional para o sistema topografico local terrestre através do software
Transgeolocal v. 2.0. Este software utiliza como fundamentacdo matematica a
transformacao de coordenadas geodésicas em coordenadas topograficas locais, por
rotacbes e translacbes, na mesma escala, com as formulacbes matematicas

descritas anteriormente no item 2.5.4.

3.2.5. Avaliacao e analise estatistica do erro de posicionamento planimétrico

Para avaliar as discrepancias de posicionamento entre as coordenadas
obtidas através do levantamento topografico e as obtidas pelo levantamento com

receptores GNSS, aplicaram-se as seguintes expressoes:

Atu =~ A2+ Au? (3.1)
onde:
Atu : erro do posicionamento (m);

At : diferenca da i-ésima medig&o entre as coordenadas ¢ do levantamento

geodésico e o levantamento topografico (m);

Au : diferenga da i-ésima medig&o entre as coordenadas u do levantamento
geodésico e o levantamento topogréafico (m).

Para o calculo das coordenadas médias e do valor dos erros médios dos
posicionamentos oriundos das diferencas entre os valores apresentados no
levantamento topografico e geodésico, aplicaram-se as seguintes equacoes:



60

At= ﬁﬂn (3.2)
B Zn:Aui

A”=iﬂn (3.3)

- Zn:Atul.

Aty == . (3.4)

onde:

At,Au e Atu: média das “n” observacdes das discrepancias (m);

At,, Au, e Amy, : i-€sima medicdo das discrepancias (m);

n: numero de observacoes.

Na avaliacao da precisdo, segundo McCormac (2004, p. 19) o célculo do
desvio padrdao ou também denominado erro médio quadratico fornece
numericamente um meio pratico de indicar a confiabilidade de um conjunto de
medicoes repetidas. O calculo é dado pela expressao a seguir (NBR 13133, 1994):

; :+\/Z(Az—A2)2

t n—1 (3.5)

Au—Au)>
\/23( " (3.6)

o =%
u n—l
(Atu—Atu)?
c., =i\/ 2 - (3.7)
n
onde:

c,, o,, 0, :desvio padrdo (m);

Ar, Au e Aru: média das “n” observacdes das discrepancias (m);
At,, Au, e Amy, : i-€sima medicdo das discrepancias (m);

n: numero de observacoes.

Para realizar uma comparacdo adimensional das variaveis envolvidas, foi
utilizado o coeficiente de correlacao linear de Pearson (r) e o indice de concordancia
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(c). Para analisar a possibilidade de tendéncia das coordenadas ¢ € u realizou-se a
analise estatistica Teste t de Student. As analises estatisticas foram realizadas entre
as coordenadas oriundas da poligonal topografica utilizada para o transporte de
coordenadas geodésicas e o levantamento geodésico obtido com diferentes sessdes
de rastreio por receptor GNSS portadora L1/L2.

Conforme Costa (2002, p. 182) o coeficiente de correlacao linear de Pearson
tem a importante propriedade de ser adimensional e de variar entre -1 e +1. No caso
de r= -1 tem-se um caso de correlacdo linear negativa perfeita e se r= +1 a
correlacdo é linear positiva perfeita. Esse coeficiente permite avaliar o grau de
associagao entre os valores observados e os valores estimados Ele é representado

pela expressao:

n

>(e,—e) (0, —0)

[5ea] 5o

r: coeficiente de correlacao linear de Pearson

r =

onde:

e, . i-ésima coordenada proveniente do levantamento geodésico com receptor
GNSS portadora L1/L2 (m);

e: média das coordenadas provenientes do levantamento geodésico com
receptor GNSS portadora L1/L2 (m);

o, i-ésima coordenada proveniente do levantamento topografico (m);

o : média das coordenadas provenientes do levantamento topografico (m).

Segundo Willmont (1981) o indice de concordancia idealiza a amplitude dos
erros entre 0 modelo proposto (valores estimados) e o observado. Este indice varia
de 0 a 1, sendo que quanto mais proximo de 1, menor a amplitude dos erros. Isto
permite avaliar o grau de exatiddo entre as variaveis envolvidas. O modelo é

representado pela expressao:

Zn: (e,' —0; )2
i=l

n
D> (e,—ol+lo,—ol)’
i=1

c=1-
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onde:

c: indice de concordéancia

e, : i-ésima coordenada proveniente do levantamento geodésico com receptor

GNSS portadora L1/L2 (m);

o, i-ésima coordenada proveniente do levantamento topografico (m);

o0: média das coordenadas provenientes do levantamento topografico (m).

A analise de tendéncia foi realizada utilizando o Teste t de Student. Segundo
Soares et al. (2007, p. 681 apud Galo et al., 2001) as discrepancias das médias
amostrais obtidas em cada uma das n coordenadas planimétricas, a certo nivel de
significancia (1 - a) e com um grau de liberdade (n — 1), admite-se a ndo existéncia
de tendéncia nas diregdes cartesianas quando o valor calculado t,.1, o2 for inferior ao
valor limite t,.1, 2 Obtido por meio de tabela, para que os dados estejam livres de
erros sistematicos nas coordenadas r e u. O Teste t de Student é calculado
obedecendo as seguintes hipbteses e formulas:

—Hipétese para a coordenada r:

Ho se At = 0, entdo ¢ ndo é tendencioso;
Hs se At # 0, entdo ¢ é tendencioso.

—Hipétese para a coordenada u:

Ho se Au = 0, entdo u ndo € tendencioso;
Hs se Au # 0, entdo u € tendencioso.

Atn

o3

t

(3.10)

|t calculado coord r|=

Onde:
t calculado coord - t Calculado para o Teste t de Student a coordenada #;

At : média das discrepancias para a coordenada ¢ (m);
n: numero de observacoes;

o, : desvio-padréo para a discrepancia da coordenada ¢ (m);

Auvn

O

u

(3.11)

|t calculado coord u|=

Onde:

t calculado coord «: T Calculado para o Teste t de Student a coordenada u;



Au : média das discrepancias para a coordenada u (m);
n: numero de observacoes;

o, : desvio-padrdo para a discrepancia da coordenada u (m);

63
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Ajustamento e calculo das coordenadas topograficas e geodésicas da
poligonal

Realizou-se o levantamento geodésico dos marcos de apoio a poligonal
topografica enquadrada. As coordenadas geodésicas apresentam as seguintes
caracteristicas técnicas: a) os dados estdo no datum SIRGAS 2000, b) coordenadas
no sistema topogréafico local terrestre, cujo plano é tangente no marco M01 de
coordenadas ¢= -29° 43’ 59,19938”, A= -53° 47’ 44,43285”, adotando-se a altitude
média de 95,00 m para o plano local, ¢) precisdo das medicdes, horizontal: 3 mm +
0,5 ppm, vertical: 5 mm + 0,5 ppm.

Como os dados estdo no sistema geodésico de coordenadas cartesiano
tridimensional, foi realizada a transformacao para sistema topografico local terrestre.
Para a origem do sistema topografico, considerou-se o marco M01 com as
coordenadas t= 1.000,000 e u= 1.000,000, sendo a orientagdo azimutal base
realizada no marco M02. Na orientagdo azimutal de chegada se utilizaram os
marcos M03 e M04, conforme a figura 19. Os coeficientes técnicos da poligonal
estdo apresentas nas tabelas 6, 7 e 8.

Tabela 6 - Relatério técnico da poligonal topografica observada

Angulos Fechamento na coord. X(m) Fechamento na coord. Y (m)
Az. Base 243°43'42 47 Base (X): 1.208,816 Base (Y): 822,023
Az. Chegada  243°43’50,0” Chegada (X):  1.208,800 Chegada (Y): 822,019

Erro angular 0°00’07,6” A (X): -0,016 A (Y): -0,003
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Tabela 7 - Relatério técnico do ajuste dos azimutes da poligonal topografica pelo
Modelo Combinado do Método dos Minimos Quadrados

Alinhamento Azimutes
Estacao Ponto visado Observado Correcgao Ajustado
MO1 AUXO01 103°36'34” -0°00'02,53” 103°36'31,47”
AUXO01 MO3 144°06'49” -0200'02,53” 144°06'46,47"

Tabela 8 - Relatorio técnico do ajuste das distancias da poligonal topogréfica pelo
Modelo Combinado do Método dos Minimos Quadrados

Alinhamento Distancias (m)
Estacao Ponto visado Observado Correcao Ajustada
MO AUXO01 99,826 0,0179 99,8439
AUXO01 MO03 190,687 -0,0061 190,6809

A elipse dos erros demonstra a regido de incerteza de um ponto,
representada por dois semi-eixos, maximo e minimo. Para o marco AUXOT1
encontraram-se 0s seguintes desvios-padrées: Omax = 0,005 m, Omin = 0,001 m e
angulo critico 334°54°21,1”.
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Figura 22 - Croqui da poligonal topografica enquadrada representando a elipse dos erros do marco
AUXO01
Fonte: o autor

4.2. Quantificacao do campo eletromagnético gerado pela rede elétrica

Foi mensurado o campo eletromagnético gerado pelas linhas de transmissao
e posteriormente os dados foram tabulados, conforme a tabela 9, gerando dois
gréficos ilustrativos do comportamento do campo elétrico e magnético. Avaliando os
graficos, verificou-se que o comportamento eletromagnético apresenta semelhanca
ao verificado por Wan & lbrahim (2010, p. 3) no eixo da coordenada Z e que se

encontra representado na figura 6.



Tabela 9 - Mensuragao do campo eletromagnético da rede elétrica de alta tensao

Localizacdo em

Campo Magnético

Campo Elétrico (Tesla)

relacao eixo rede (mGauss)
Ponto X (m) Y (m) X Y p4 X Y p4
1 25 0 2200 0,300 2,500 0,210 0,020 0,250
2 20 0 2,300 0,100 4,200 0,240 0,010 0,420
3 15 0 1,500 0,200 6,200 0,170 0,030 0,630
4 10 0 2,500 1,600 10,400 0,230 0,210 1,030
5 5 0 10,700 3,100 9,800 1,150 0,230 0,930
6 0 0 18,800 0,400 2,400 1,880 0,070 0,240
7 -5 0 12,600 1,400 9,500 1,280 0,170 0,940
8 -10 0 3,200 0,600 10,200 0,310 0,040 1,030
9 -15 0 1,400 0,100 6,600 0,140 0,010 0,670
10 -20 0 2,200 0,000 4,100 0,210 0,000 0,410
11 -25 0 1,900 0,200 2,400 0,190 0,020 0,230

* O eixo Y esta orientado longitudinalmente a linha de rede de alta tensao
** O eixo X esta orientado transversalmente a linha de rede de alta tensao

Os dados da tabela 9 estao representados na figura 23 e 24.

67

Campo magnético (mGauss)

20,000
18,000
16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000
0,000

3 4

Numero do ponto abaixo da rede elétrica

7

9

10

11

Figura 23 - Campo magnético mensurado nos pontos localizados abaixo da rede elétrica nos eixos

cartesianos X, Ye Z
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Figura 24 - Campo elétrico mensurado nos pontos localizados abaixo da rede elétrica nos eixos

cartesianos X,Ye Z

4.3.
com receptor GNSS

Calculo dos erros de posicionamento nas coordenadas mensuradas

portadora L1/L2

As coordenadas dos pontos situados sob a rede elétrica e suas discrepancias,

mensuradas pelos levantamentos topografico e geodésico, sdo apresentadas nas

tabelas de 10 a 20. Cada tabela representa um ponto sob diferentes tempos de

rastreio. Foram calculadas as discrepancias nas coordenadas, as médias aritméticas

e o0s desvios-padrao das discrepancias. Nas figuras 25 a 35 estdo representadas

graficamente as discrepancias correspondentes.
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Tabela 10 - Discrepancia entre as coordenadas topograficas e as coordenadas
geodésicas transformadas ao STL do receptor GNSS portadora L1/L2 em diferentes
sessodes de rastreio para o ponto 1

Levantamento Levantamento . a s
Topografico geodésico Discrepancias
S(e;;z;o t(m) u (m) t(m) u(m)  At(m) Au(m) Atu(m)
1 1129,274 965,458 1129,265 965,457 0,009 0,001 0,009

5 1129,274 965,458 1129,267 965,466 0,007 -0,008 0,011

15 1129,274 965,458 1129,266 965,462 0,008 -0,004 0,009

30 1129,274 965,458 1129,266 965,461 0,008 -0,003 0,009

45 1129,274 965,458 1129,267 965,460 0,007 -0,002 0,007

60 1129,274 965,458 1129,266 965,460 0,008 -0,002 0,008
Média * - - 0,008 -0,003 0,009
o - - 0,001 0,003 0,001

* as médias e desvios padrdes foram calculados com os valores das discrepancias

Discrepancia em u (m)

Discrepancia emt (m)

@60min ®45min  ®30min  ® 15 min 5 min 1 min

Figura 25 - Dispersao das discrepancias das coordenadas do ponto 1 em diferentes periodos de
rastreio
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Tabela 11 - Discrepancia entre as coordenadas topograficas e as coordenadas
geodésicas transformadas ao STL do receptor GNSS portadora L1/L2 em diferentes
sessdes de rastreio para o ponto 2

Levantamen Levantamen . A .
"I?o;a)ot;réﬁc;o Z:OC:ZsiZ‘oto Discrepancias
s(enfls:;° tm)  u(m) t (m) u(m) At(m) Au(m) Atu(m)
1 1131,353 960,897 1131,358 960,907 -0,005 -0,010 0,011
5  1131,353 960,897 1131,357 960,895 -0,004 0,002 0,004
15 1131,353 960,897 1131,355 960,905 -0,002  -0,008 0,008
30  1131,353 960,897 1131,351 960,904 0,002  -0,007 0,007
45  1131,353 960,897 1131,349 960,906 0,004  -0,009 0,010
60  1131,353 960,897 1131,348 960,905 0,005  -0,008 0,009
Média * 0,000 -0,007 0,008
c* 0,004 0,004 0,002

* as médias e desvios padrdes foram calculados com os valores das discrepancias

Figura 26 - Dispersao das discrepancias das coordenadas do ponto 2 em diferentes periodos de

rastreio
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Tabela 12 - Discrepancia entre as coordenadas topograficas e as coordenadas
geodésicas transformadas ao STL do receptor GNSS portadora L1/L2 em diferentes
sessdes de rastreio para o ponto 3

Levantamento Levantamento . a s
Topografico geodésico Discrepancias
S(e;;z;o t(m) u (m) t(m) u(m)  At(m) Au(m) Atu(m)

1 1133,444 956,373 1133,446 956,377  -0,002 -0,004 0,004

5 1133,444 956,373 1133,444 956,377 0,000 -0,004 0,004

15 1133,444 956,373 1133,450 956,385 -0,006 -0,012 0,013

30 1133,444 956,373 1133,442 956,379 0,002 -0,006 0,006

45 1133,444 956,373 1133,443 956,377 0,001 -0,004 0,004

60 1133,444 956,373 1133,446 956,377  -0,002 -0,004 0,004
Média * - - -0,001 -0,006 0,006
o - - 0,003 0,003 0,004

* as médias e desvios padrdes foram calculados com os valores das discrepancias
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Figura 27 - Disperséao das discrepéncias das coordenadas do ponto 3 em diferentes periodos de
rastreio
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Tabela 13 - Discrepancia entre as coordenadas topograficas e as coordenadas
geodésicas transformadas ao STL do receptor GNSS portadora L1/L2 em diferentes
sessdes de rastreio para o ponto 4

Levantamento Levantamento . A
Topografico geodésico Discrepancias
Sessao iy y(m) t (m) u(m) At(m) Au(m) Atu(m)

(min)
1 1135,525 951,831 1135,513 951,895 0,012 -0,064 0,065
5 1135,525 951,831 1135,511 951,791 0,014 0,040 0,042
15 1135,525 951,831 1135528 951,762  -0,003 0,069 0,069
30 1135,525 951,831 1135,518 951,833 0,007 -0,002 0,007
45 1135,525 951,831 1135524 951,846 0,001 -0,015 0,015
60 1135,525 951,831 1135,522 951,835 0,003 -0,004 0,005
Média * - - 0,006 0,004 0,034
o - - 0,007 0,046 0,029
* as médias e desvios padrdes foram calculados com os valores das discrepancias

* ‘ : : ‘
0,008 0,010 0,012 0,014 0,016

T —B,000 @ T
0,004 0,002 0,000 g 0,002 0,004 0,006

Discrepancia em u {m)

Discrepancia emt (m)
®60min  ®45min ®30min  ®15min 5 min 1 min

Figura 28 - Disperséao das discrepéncias das coordenadas do ponto 4 em diferentes periodos de
rastreio
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Tabela 14 - Discrepancia entre as coordenadas topograficas e as coordenadas
geodésicas transformadas ao STL do receptor GNSS portadora L1/L2 em diferentes
sessdes de rastreio para o ponto 5

Levantamento Levantamento . a s
Topografico geodésico Discrepancias
S(e;;z;o t(m) u (m) t(m) u(m)  At(m) Au(m) Atu(m)

1 1137,612 947,279 1137,617 947,284  -0,005 -0,005 0,007

5 1137,612 947,279 1137,620 947,289  -0,008 -0,010 0,013

15 1137,612 947,279 1137,610 947,276 0,002 0,003 0,004

30 1137,612 947,279 1137,605 947,326 0,007 -0,047 0,047

45 1137,612 947,279 1137,611 947,271 0,001 0,008 0,008

60 1137,612 947,279 1137,611 947,279 0,001 0,000 0,001
Média * - - 0,000 -0,008 0,013
o - - 0,005 0,020 0,017

* as médias e desvios padrdes foram calculados com os valores das discrepancias

UUUUU ®
‘ : | | 0,000 ) L d : : ‘
0,010 -0,008 -0,006  -0,004 -0,002 0,000 0002 0,004 0006 0,008

Discrepancia em u (m)

Discrepancia em t (m)
@®60min ®45min ®30min ®15min < 5min © 1min

Figura 29 - Disperséao das discrepéncias das coordenadas do ponto 5 em diferentes periodos de
rastreio
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Tabela 15 - Discrepancia entre as coordenadas topograficas e as coordenadas
geodésicas transformadas ao STL do receptor GNSS portadora L1/L2 em diferentes
sessodes de rastreio para o ponto 6

Levantamen Levantamento . A
?opotgréf‘iac:)o egeoc:ii:ésigot Discrepancias

9’(‘:“5;‘;° t(m)  u(m) t (m) u(m)  At(m) Au(m) Atu(m)

1 1139,692 942,740 1139,690 942,739 0,002 0,001 0,002

5 1139,692 942,740 1139,655 942,708 0,037 0,032 0,049

15 1139,692 942,740 1139,687 942,749 0,005 -0,009 0,010

30 1139,692 942,740 1139,685 942,730 0,007 0,010 0,012

45 1139,692 942,740 1139,693 942,744 -0,001 -0,004 0,004

60 1139,692 942,740 1139,690 942,738 0,002 0,002 0,003

Média * - - - - 0,009 0,005 0,013

o --- --- - - 0,014 0,015 0,018

* as médias e desvios padrdes foram calculados com os valores das discrepancias

uuuuu

uuuuu

Discrepancia em u {m)

Discrepancia em t (m)

@60 min @45 min @30 min ® 15 min © 5min © 1 min

Figura 30 - Disperséao das discrepéncias das coordenadas do ponto 6 em diferentes periodos de
rastreio
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Tabela 16 - Discrepancia entre as coordenadas topograficas e as coordenadas
geodésicas transformadas ao STL do receptor GNSS portadora L1/L2 em diferentes
sessodes de rastreio para o ponto 7

Levantamento Levantamento . a s
Topografico geodésico Discrepancias
S(e;;z;o t(m) u (m) t(m) u(m)  At(m) Au(m) Atu(m)

1 1141,790 938,177 1141,791 938,189  -0,001 -0,012 0,012

5 1141,790 938,177 1141,854 938,239  -0,064 -0,062 0,089

15 1141,790 938,177 1141,787 938,184 0,003 -0,007 0,008

30 1141,790 938,177 1141,789 938,183 0,001 -0,006 0,006

45 1141,790 938,177 1141,774 938,199 0,016 -0,022 0,027

60 1141,790 938,177 1141,789 938,179 0,001 -0,002 0,002
Média * - - -0,007 -0,018 0,024
o - - 0,028 0,022 0,033

* as médias e desvios padrdes foram calculados com os valores das discrepancias

0,000 . . |
0,070 0,060 -0,050 0,040 0,030 -0,020 -0,010 o,cgi 0,010 0,020 0,030

-0,620
’ ®

uuuuuu

Discrepancia em u {m)

Discrepancia em t (m)
@60 min ®45min ®30min ® 15 min © 5min © 1min

Figura 31 - Disperséao das discrepéncias das coordenadas do ponto 7 em diferentes periodos de
rastreio
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Tabela 17 - Discrepancia entre as coordenadas topograficas e as coordenadas
geodésicas transformadas ao STL do receptor GNSS portadora L1/L2 em diferentes
sessdes de rastreio para o ponto 8

Levantamen Levantamento . A
?opotgréf‘iac:)o egeoc:ii:ésigot Discrepancias

9’(‘:“5;‘;° t(m)  u(m) t (m) u(m)  At(m) Au(m) Atu(m)

1 1143,860 933,647 1143,838 933,623 0,022 0,024 0,033

5 1143,860 933,647 1143,866 933,650 -0,006 -0,003 0,007

15 1143,860 933,647 1143,841 933,617 0,019 0,030 0,036

30 1143,860 933,647 1143,858 933,649 0,002 -0,002 0,003

45 1143,860 933,647 1143,861 933,644 -0,001 0,003 0,003

60 1143,860 933,647 1143,862 933,654 -0,002 -0,007 0,007

Média * - - - - 0,006 0,008 0,015

o --- --- - - 0,012 0,016 0,015

* as médias e desvios padrdes foram calculados com os valores das discrepancias
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Figura 32 - Disperséao das discrepéncias das coordenadas do ponto 8 em diferentes periodos de
rastreio
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Tabela 18 - Discrepancia entre as coordenadas topograficas e as coordenadas
geodésicas transformadas ao STL do receptor GNSS portadora L1/L2 em diferentes
sessdes de rastreio para o ponto 9

Levantamento Levantamento Discrepancias
Topografico geodésico P
Sessao iy y(m) t (m) u(m)  At(m) Au(m) Atu(m)

(min)
1 1145,946 929,102 1145,942 929,117 0,004 -0,015 0,016
5 1145,946 929,102 1145,995 929,080 -0,049 0,022 0,054
15 1145,946 929,102 1145,933 929,088 0,013 0,014 0,019
30 1145,946 929,102 1145,929 929,070 0,017 0,032 0,036
45 1145,946 929,102 1145,948 929,098 -0,002 0,004 0,004
60 1145,946 929,102 1145,946 929,105 0,000 -0,003 0,003
Média * -0,003 0,009 0,022
o 0,024 0,017 0,020
* as médias e desvios padrdes foram calculados com os valores das discrepancias
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Figura 33 - Disperséao das discrepéncias das coordenadas do ponto 9 em diferentes periodos de
rastreio
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Tabela 19 - Discrepancia entre as coordenadas topograficas e as coordenadas
geodésicas transformadas ao STL do receptor GNSS portadora L1/L2 em diferentes
sessodes de rastreio para o ponto 10

Levantamento Levantamento . a s
Topografico geodésico Discrepancias
S(e;;z;o t(m) u (m) t(m) u(m)  At(m) Au(m) Atu(m)

1 1148,032 924,553 1147,968 924,453 0,064 0,100 0,119

5 1148,032 924,553 1148,026 924,554 0,006 -0,001 0,006

15 1148,032 924,553 1148,024 924,527 0,008 0,026 0,027

30 1148,032 924,553 1148,025 924,569 0,007 -0,016 0,017

45 1148,032 924,553 1148,032 924,578 0,000 -0,025 0,025

60 1148,032 924,553 1148,023 924,556 0,009 -0,003 0,009
Média * - - 0,016 0,014 0,034
o - - 0,024 0,046 0,042

* as médias e desvios padrdes foram calculados com os valores das discrepancias
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Figura 34 - Disperséao das discrepancias das coordenadas do ponto 10 em diferentes periodos de
rastreio
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Tabela 20 - Discrepancia entre as coordenadas topograficas e as coordenadas
geodésicas transformadas ao STL do receptor GNSS portadora L1/L2 em diferentes
sessodes de rastreio para o ponto 11

Levantamento Levantamento Discrepancias
Topografico geodésico P
Sessao iy y(m) t (m) u(m)  At(m) Au(m) Atu(m)

(min)
1 1150,117 920,002 1150,118 920,026  -0,001 -0,024 0,024
5 1150,117 920,002 1150,123 919,989  -0,006 0,013 0,014
15 1150,117 920,002 1150,111 920,004 0,006 -0,002 0,006
30 1150,117 920,002 1150,116 920,005 0,001 -0,003 0,003
45 1150,117 920,002 1150,119 920,004  -0,002 -0,002 0,003
60 1150,117 920,002 1150,118 920,011 -0,001 -0,009 0,009
Média * -0,001 -0,005 0,010
o 0,004 0,012 0,008
* as médias e desvios padrdes foram calculados com os valores das discrepancias
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Figura 35 - Disperséao das discrepancias das coordenadas do ponto 11 em diferentes periodos de
rastreio

Sabe-se que a precisdao horizontal do receptor GNSS portadora L1/L2
utilizado, consiste em um desvio-padrao linear de 3 mm + 0,5 ppm. Logo para os 11
pontos avaliados o erro linear admitido em um nivel de confianga de 68,27% € de
6,84 mm e para um nivel de confianca de 95% seria de 17,10 mm. Ja para a estacao
total, na qual o desvio-padrao linear € de 2 mm + 2 ppm, os erros lineares admitidos
e, que poderao ocorrer nos pontos sob a rede, estao apresentados na tabela 21 para

um nivel de confianca de 68,27% € 95%.
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Tabela 21 - Apresentacao das distancias horizontais das irradiagdes e dos erros
lineares admitidos conforme a precisdo nominal do equipamento topogréafico

Distancia Erro linear (mm)
Ponto . . !
horizontal (m) Confianca 68,27 %  Confianca 95 %

1 34,074 2,07 5,17
2 37,693 2,07 5,17
3 41,604 2,08 5,20
4 45,720 2,09 5,22
5 50,012 2,10 5,25
6 54,408 2,11 5,27
7 58,910 2,12 5,30
8 63,486 2,13 5,32
9 68,122 2,14 5,35
10 72,803 2,15 5,37
11 77,535 2,15 5,37

Preliminarmente, comparando as discrepancias mostradas nas tabelas de 10
a 20 com os desvios admitidos para a estacao total (descritos na tabela 21) e ainda
com a precisdo horizontal do receptor GNSS portadora L1/L2, apresentada no
paragrafo anterior € possivel estabelecer a tabela 22. Essa tabela apresenta a
quantidade e a percentagem das discrepancias que atendem aos niveis de

confianca de 68,27 % e de 95% para os seis tempos de rastreio empregados.

Tabela 22 — Distribuicdo numérica e percentagem das discrepancias Amu sob
diferentes sessdes de rastreio classificadas aos niveis de confianga 68,75% e 95%

Nivel de confianca

astrois (miy | O=6875%  a=05%
n* % n* %
1 3 2727 7 6363
3 4 36,36 7 63,63
15 2 18,18 7 63,63
30 6 54,54 9 81,81
a5 6 5454 9 81,81
60 7 6363 11  100.00

* quantidades de discrepancias dentro do nivel de
confianca
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A partir dai é possivel constatar que: i) das 66 discrepancias (At = 11x6) 28
delas atendem a um nivel de confianca de 68,27%, 50 atendem a um nivel de
confianca de 95% e as 16 restantes apresentam discrepancias superiores ao nivel
de confianca de 99,99%; ii) 75% desses ultimos séo resultados obtidos com tempo
de rastreio igual ou inferior a 15 minutos; iii) nenhum ponto com tempo de rastreio
igual a 60 minutos apresentou nivel de confianga inferior a 95% (63,63% deles
atendem ao nivel de confianca de 68,27%) e iv) as discrepancias possuem
comportamento aleatério e independem da posi¢cdo do ponto em relagdo ao eixo
longitudinal da rede. Assim sendo, observou-se que a rede elétrica ndo influencia
significativamente a exatidao das coordenadas dos pontos situados sob ela.

Para verificar se a magnitude das discrepancias apresentadas também
ocorrem fora da influéncia da rede, calcularam-se as discrepancias dos marcos de
apoio M02, M03 e M04, que como se sabe estao situados a uma distancia de *
131,22 m da rede. Nas tabelas 23 a 25 apresentam-se as coordenadas dos marcos
de apoio (r e u) e suas discrepancias para 0s mesmos tempos de rastreio.

Observa-se, nas referidas tabelas, que as discrepancias nelas apresentadas
tém comportamento semelhante as obtidas nos pontos sob a rede, tanto no que se
referem as suas magnitudes e a aleatoriedade. Essa constatacdo reforca a
afirmacao de que nao existe influéncia significativa da rede de alta tensdo. Assim,
novamente, tem-se a concorddncia com os resultados obtidos nos trabalhos de
Alsalman (2001, p. 60) e Silva & Olsen (2002, p. 943 e 944) em que nao se verificou

erros de posicionamento pelos receptores GNSS sob linhas elétricas.
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Tabela 23 - Discrepancia entre as coordenadas topograficas e as coordenadas
geodésicas transformadas ao STL do receptor GNSS portadora L1/L2 em diferentes
sessodes de rastreio para o ponto M02

Levantamento Levantamento Di a s
To i dési iscrepancias
pografico geodésico
Sessao 4 () u (m) t (m) u(m) At(m) Au(m) Atu(m)

(min)
1 1072,734 1060,156 1072,733 1060,133 0,000 0,023 0,023
5 1072,734 1060,156 1072,780 1060,068 -0,046 0,088 0,099
15 1072,734 1060,156 1072,739 1060,146 -0,005 0,010 0,011
30 1072,734 1060,156 1072,736 1060,151 -0,003 0,005 0,005
45 1072,734 1060,156 1072,733 1060,158 0,000 -0,002 0,002
60 1072,734 1060,156 1072,736 1060,153 -0,002 0,003 0,004

Média -0,009 0,021 0,024
o 0,018 0,034 0,038

Tabela 24 - Discrepancia entre as coordenadas topograficas e as coordenadas
geodésicas transformadas ao STL do receptor GNSS portadora L1/L2 em diferentes
sessoes de rastreio para o ponto M03

Levantamen Levantamen . A .
"I?o;a)ot:réﬁc;o eg:octgsiioto Discrepancias
s(enff:;° tm)  u(m) t (m) u(m) At(m) Au(m) Atu(m)
1 1208,819 822,027 1208,820 822,030 -0,001  -0,002 0,002
5  1208,819 822,027 1208,818 822,027 0,001 0,001 0,001
15 1208,819 822,027 1208,724 822,051 0,095  -0,024 0,098
30  1208,819 822,027 1208,819 822,027 0,001 0,001 0,001

45 1208,819 822,027 1208,818 822,030 0,001 -0,002 0,003
60 1208,819 822,027 1208,818 822,021 0,001 0,006 0,006
Média 0,016 -0,004 0,019
o 0,039 0,010 0,039
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Tabela 25 - Discrepancia entre as coordenadas topograficas e as coordenadas
geodésicas transformadas ao STL do receptor GNSS portadora L1/L2 em diferentes
sessodes de rastreio para o ponto M04

Levantamento Levantamento Di a s
To i dési iscrepancias
pografico geodésico
S(enflsna)o tm  u(m)  t(m) u(m  At(m) Au(m) Atu(m)

1 1118,168 777,277 1118,168 777,264 0,000 0,014 0,014

5 1118,168 777,277 1118,169 777,269  -0,001 0,008 0,008
15 1118,168 777,277 1118,166 777,283 0,002 -0,005 0,006
30 1118,168 777,277 1118,169 777,280  -0,001 -0,002 0,002
45 1118,168 777,277 1118,165 777,279 0,003 -0,001 0,003
60 1118,168 777,277 1118,168 777,277 0,000 0,000 0,000
Média 0,001 0,002 0,006
o 0,002 0,007 0,005

4.4. Tratamento estatistico dos resultados nas coordenadas mensuradas
com receptor GNSS portadora L1/L2

Para obter uma avaliagdo adimensional referente ao grau de associacao entre
as variaveis envolvidas, foi empregado o coeficiente de correlacdo de Pearson (r)
para as coordenadas r e u entre as diferentes sessdes de rastreio. Nessa analise o r
apresentou valor +1 para as coordenadas ¢ € u para todas as sessoes de rastreio (1
min, 5 min, 15 min, 30 min, 45 min e 60 min) em todos os pontos. Isso significa que
ha uma perfeita correlacao linear positiva entre as amostras.

Outra avaliacao adimensional realizada refere-se ao grau de exatidao entre as
variaveis envolvidas. Ela estd relacionada aos valores estimados e observados
através do indice de concordéancia (c) para as coordenadas ¢ e u, entre as diferentes
sessoOes de rastreio. Neste calculo o ¢ apresentou valor +1 em todos os periodos de
rastreio para as coordenadas ¢ e u. Isto significa que ha uma minima amplitude dos
erros entre os dados propostos e os observados.

Para analise estatistica de tendéncia que auxilia na verificacdo de ocorréncia
de erros sistematicos nos resultados obtidos, foi aplicado o Teste t de Student. A

fonte dos dados para a andlise sdo a média e o desvio-padrao das discrepancias
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das coordenadas r e u, para cada uma das 6 sessdes de rastreio nos 11 pontos
avaliados.

Tabela 26 - Média das discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao STL do receptor GNSS portadora L1/L2
em diferentes sessdes de rastreio para os 11 pontos

Sessio de Discrepancias (m)
rastreio (min) At Au

1 0,009 -0,001
5 -0,007 0,002
15 0,005 0,009
30 0,006 -0,005
45 0,002 -0,006
60 0,002 -0,004

Tabela 27 - Desvio-padrao das discrepancias entre as coordenadas topograficas e
as coordenadas geodésicas transformadas ao STL do receptor GNSS portadora
L1/L2 em diferentes sessdes de rastreio para os 11 pontos

Sessio de Discrepancias (m)
rastreio (min) At Au

1 0,020 0,040

5 0,028 0,027

15 0,007 0,024

30 0,005 0,019

45 0,005 0,011

60 0,004 0,003

Com os dados das tabelas 26 e 27 realizou-se o Teste t de Student ao nivel
de significancia (a/2) com a= 10% e com 11 amostras e 1 grau de liberdade. Caso o
[t caiculado| S€J@ Menor ou igual que t tapelado, aceita-se a hipotese Hy, ou seja, ndo ha
presenca de tendéncia a erros sistematicos. As tabelas 28 e 29 apresentam os
resultados das analises estatisticas:
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Tabela 28 — Resultado do Teste t de Student para as coordenadas topograficas t e
as coordenadas geodésicas transformadas ao STL do receptor GNSS portadora
L1/L2 em diferentes sessbes de rastreio para os 11 pontos, ao nivel de 90% de
probabilidade

Sessf)es d_e t t Rejeig?o/’aceitagéo
rastreio (min) calculado tabelado da hipétese H,

1 1,494 1,812 Aceita

5 0,788 1,812 Aceita

15 2,204 1,812 Rejeita

30 3,780 1,812 Rejeita
45 1,364 1,812 Aceita
60 1,923 1,812 Rejeita

Tabela 29 — Resultado do Teste t de Student para as coordenadas topograficas u e
as coordenadas geodésicas transformadas ao STL do receptor GNSS portadora
L1/L2 em diferentes sessbes de rastreio para os 11 pontos, ao nivel de 90% de
probabilidade

Sessf)es d_e t t Rejeig?o/’aceitagéo
rastreio (min) calculado tabelado da hipétese H,

1 0,061 1,812 Aceita

5 0,236 1,812 Aceita

15 1,232 1,812 Aceita

30 0,805 1,812 Aceita
45 1,934 1,812 Rejeita
60 3,627 1,812 Rejeita

Como o que realmente interessa € saber se a resultante possui erro
sistematico (ru) é possivel concluir que s6 podem ser aceitas como isentas de
tendéncia ao erro sistematico as observacdes feitas com um minuto e com cinco
minutos de tempo de rastreio.

Como era de se esperar, a presenca de tendéncias nos resultados € inerente
ao sistema GNSS. Além disso, é possivel inferir dos resultados dos testes que,
quanto menor o tempo de rastreio, menor é 0 niumero de amostras € maior € a
dispersao dos valores em torno da coordenada do ponto tomada como verdadeira.
Assim, as discrepancias provenientes dos erros aleatérios sdo maiores do que as

produzidas pelos erros sistematicos, o que acarreta uma “camuflagem” dos mesmos.
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Ja, quando do emprego de um tempo maior de rastreio, tem-se erros
aleatérios pequenos o que permite a constatagdo de tendéncias produzidas pelos
erros sistematicos.

Assim, analisando os resultados estatisticos obtidos, descritos anteriormente,
verifica-se que nao ocorrem erros sistematicos significativos, superiores aos
inerentes ao sistema GNSS, devido ao multicaminhamento dos sinais GNSS e a

influéncia eletromagnética sob redes elétricas de alta tensao (69 kV).

4.5. Calculo dos erros de posicionamento nas coordenadas mensuradas
com receptor GNSS cédigo C/A

Para as coordenadas mensuradas com o receptor GNSS cédigo C/A, os
dados do levantamento topografico e geodésico estdo apresentados na tabela 30 e
na figura 36. Também foram calculadas as discrepancias nas coordenadas, as
médias aritméticas e os desvios-padrao.

Baseando-se na precisao horizontal do receptor, que é estabelecida pelo DoD
em 15 metros, a um nivel de confianga de 95%, quando do emprego de método
absoluto a partir do cddigo C/A, verificou-se que todas as discrepancias calculadas
ficaram abaixo da precisdo nominal admitida pelo equipamento. Esses resultados
demonstram, também neste caso, a ndo existéncia de influéncia significativa da rede
de alta tensdo. Além disso, a comparacdo das observagdes geodésicas com as
observacdes topograficas, revelou que as discrepancias apresentadas mostram a
presenca caracteristica de erros sistematicos que sao inerentes ao sistema quando

se opera em cédigo C/A.
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Tabela 30 - Discrepancia entre as coordenadas topograficas e as coordenadas
geodésicas transformadas ao STL do receptor GNSS cédigo C/A

Levantamen Levantamen . A
"I?o;a)ot;réﬁcgo Z:O(:Zsiioto Discrepancias
Ponto t(m) u (m) t(m) u (m) At (m) Au (m) Atu (m)
1 1129,274 965,458 1131,220 961,491 -1,946 3,967 4,419
1131,353 960,897 1133,235 956,872 -1,882 4,025 4,443
3 1133,444 956,373 1135,922 952,253 -2,478 4,120 4,808
4 1135,525 951,831 1137,938 947,634 -2,413 4,197 4,841
5 1137,612 947,279 1139,953 943,015 -2,341 4,264 4,864
6 1139,692 942,740 1141,297 938,396 -1,604 4,344 4,631
7 1141,790 938,177 1143,312 933,008 -1,522 5,169 5,388
8 1143,860 933,647 1145999 929,159 -2,139 4,489 4,972
9 1145,946 929,102 1148,687 925,310 -2,740 3,792 4,679
10 1148,032 924,553 1150,702 919,921 -2,670 4,632 5,346
11 1150,117 920,002 1152,046 916,072 -1,929 3,930 4,377
Média --- --- - - -2,151 4,266 4,797
o --- --- == == 0,411 0,389 0,343
6,000
5,000
2
% 3,000
g 2,000
§ 1,000 == Discrepandias L {m)
ﬁ 0.000 . . . . . . . . . . —l— Discrepancias u (m)
3 1 2 3 5 6 7 8 10 11
<€ 1,000
,é 2,000 _#\’0—4—(/ \V
32,000
-4,000

Ndmero do ponto abaixo da rede elétrica

Figura 36 - Discrepancia entre as coordenadas topograficas e as coordenadas topograficas
transformadas, a partir do receptor GNSS cd6digo C/A
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De acordo com a metodologia empregada e os resultados obtidos, as

principais conclusdes sao:

i)

ii)

A metodologia empregada permite a verificagdo da influéncia do efeito
corona, gerado em redes elétricas de alta tensédo, na exatidao das
coordenadas planimétricas de pontos situados sobre elas, quando
obtidas tanto com receptor GNSS de codigo C/A como com receptor
GNSS portadora L1/L2

Quando do emprego da metodologia e, para os equipamentos usados,
ndo se detecta influéncia significativa na exatiddo das coordenadas
desses pontos devido ao efeito corona ou de qualquer efeito
eletromagnético gerados em redes elétricas de alta tensdao de 69 kV,
quando se considera as caracteristicas do equipamento e a sua
precisdo nominal fornecidas pelo fabricante.

O aumento do tempo da sessdo de rastreio para o receptor GNSS
portadora L1/L2, neste caso, ndo mostra um comportamento coerente
com o sugerido e esperado de melhoria da precisdo do posicionamento
planimétrico, o que recomenda sempre uma andlise do RMS das
observagoes.

Em funcao dos resultados obtidos, se recomenda:

Repetir 0 experimento com receptores GNSS portadora L1, com
modelos de outros fabricantes e no modo RTK ;

Realizar o experimento sob redes elétricas com tensdes superiores a

69 kV e nas proximidades de subestacodes;
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