UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE EXPRESSAO GRAFICA E TRANSPORTE
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

RODRIGO ANCELES FRIAS

ESTUDO PARA HOMOLOGAGAO DA BASE GEODESICA NO CAMPUS PAULO
VI DA UEMA

Sao Luis
2019



RODRIGO ANCELES FRIAS

ESTUDO PARA HOMOLOGAGAO DA BASE GEODESICA NO CAMPUS PAULO
VI DA UEMA

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia
Civil da Universidade Estadual do Maranh&o para
obtencgéao do grau de Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Esp. Arnaldo Pinheiro de
Azevedo.

Sao Luis
2019



Frias, Rodrigo Anceles.

Estudo para a homologacado da base geodésica no Campus Paulo VI da
UEMA / Rodrigo Anceles Frias. — Sao Luis, 2019.

104 f.:il.

Monografia (Graduagéo) — Curso de Engenharia Civil, Universidade Esta-
dual do Maranhao, 2019.

Orientador: Prof. Esp. Arnaldo Pinheiro de Azevedo.

1. GNSS. 2. Homologagao. 3. Marco. 4. Geodésia. 5. Coordenadas.
. Titulo.

CDU 528.23(812.1)




RODRIGO ANCELES FRIAS

ESTUDO PARA HOMOLOGAGAO DA BASE GEODESICA NO
CAMPUS PAULO VI DA UEMA

~ Trabalho final, apresentado )

Universidade Estadual do Maranhao,
como parte das exigéncias para a
obtengcdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Civil.

S30 Luis , O de NVLHD de 2019

BANCA EXAMINADORA

/ Prof. Esp. Arnaldo Plnhelro de Azevedo
Universidade Estadual do Maranhéo

va de Sousa
do Maranhao

M@w

Prof. Ms. Karine S a Feitosa Pinheiro
Universidade Est ual do Maranhao




AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia pelo suporte ao longo dos anos - em especifico
meus pais, que nunca desistiram de mim, e aos meus amigos que sempre ajudaram
em minha caminhada na vida académica.

Aos professores, 0 meu reconhecimento, por tentar ao maximo repassar
suas sabedorias aos alunos, futuros profissionais da éarea, ato que admiro
profundamente.

Ao meu orientador prof. Arnaldo Pinheiro de Azevedo, pela dedicagéo e
nobre contribuicdo durante a elaboracéo deste trabalho.



“Felizes os pobres no espirito, porque
deles é o Reino dos Céus”.
Mateus 5:3



RESUMO

A evolucao significativa da tecnologia na area de georreferenciamento demonstra que
as instituices de ensino superior devem estar atentas e atualizadas nesse desenvol-
vimento. Com isso o trabalho consiste em um estudo preliminar com o intuito de ho-
mologar junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) a base geodé-
sica da Universidade Estadual do Maranh&o e inclui-lo na Rede Brasileira de Monito-
ramento Continuo (RBMC), demonstrando sua importancia e verificando se a base se
encontra em condigdes minimas exigidas pelas normas do IBGE para que a homolo-
gacao seja realizada. A metodologia inclui a andlise da estrutura da base e seu local
de implantagao, as etapas de homologacéo e, por fim, um estudo de caso ressaltando
a importancia da homologagéo e sua funcionalidade. Os resultados mostram as ade-
quadas condi¢cdes em que a base se encontra para que se inicie 0 processo de homo-
logacao pelo IBGE e as vantagens que essa proporciona aos alunos e professores
tornando as aulas mais rapidas e dinamicas. Sua utilizacdo na UEMA possibilita a
geracao de resultados prontos e rapidos, facilitando a elaboragéo de projetos e pes-
quisas realizadas pelos alunos do Centro de Ciéncias Tecnoldgicas (CCT), bem como
de outros profissionais que queiram utilizar dessas informacdes. Ademais, 0s projetos
de Topografia e Cartografia gerados pela estacao terdao carater formal, visto as condi-
cbes oficiais em que essa se encontra. O estudo oferece um embasamento para qual-
quer instituicao de ensino que queira analisar os beneficios académicos e profissio-

nais de uma base geodésica homologada sob seu dominio.

Palavras-chave: Homologacao. Base. Geodésia. UEMA. RBMC.



ABSTRACT

The significant evolution of technology in the area of geo-referencing demonstrates
that higher education institutions must be attentive and up-to-date in this development.
This work consists of a preliminary study with the aim of homologating with the Brazil-
ian Institute of Geography and Statistics (IBGE) the geodetic basis of the State Univer-
sity of Maranhdo and includes it in the Brazilian Network of Continuous Monitoring
(RBMC), demonstrating its importance and verifying if the base is in minimum condi-
tions required by the IBGE standards for the homologation to be performed. The meth-
odology includes the analysis of the structure of the base and its location of implemen-
tation, the homologation stages and, finally, a case study highlighting the importance
of homologation and its functionality. The results show the adequate conditions in
which the base is in order to begin the process of homologation by the IBGE and the
advantages that this provides to students and teachers making classes faster and
more dynamic. lts use in the UEMA allows the generation of quick and ready results,
facilitating the elaboration of projects and researches carried out by the students of the
Center of Technological Sciences (CCT), as well as other professionals who wish to
use this information. In addition, the projects of Topography and Cartography gener-
ated by the station will have a formal character, given the official conditions in which it
is found. The study provides a foundation for any educational institution that wants to
analyze the academic and professional benefits of a geodetic base homologated under

its domain

Keywords: Homologation. Landmark. Geodetic. UEMA. RBMC.
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1 INTRODUCAO

As bases geodésicas (ou estagdes geodésicas) sdo amplamente utilizadas
por profissionais para a confeccao de servigos topograficos e geodésicos e, na sua
totalidade, servem como uma rede de referéncia para a realizagdo de obras de
engenharia, tais como rodovias, ferrovias, edificagbes, pontes, nas divisbes de

loteamentos e regularizagao fundiria.

Essas redes de estacOes apresentam dados sobre a localizacédo e o
posicionamento de determinados pontos, com informacdes planimétricas, altimétricas
e gravimétricas armazenadas oficialmente em um banco de dados, gerenciado
atualmente pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). A totalidade da
rede € denominada, no Brasil, de Sistema Geodésico Brasileiro (SGB). Nessa rede
foram utilizados, durante muito tempo, apenas métodos convencionais de
posicionamento (através de teodolitos e estacbes totais) para a sua implantacao e

desenvolvimento.

Em 1996, com o avanco da tecnologia de posicionamento, o IBGE incluiu
ao SGB a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC). Essa rede de
estacdes geodésicas é materializada, registrada e trabalhada através de tecnologia
Global Navigation Satellite System (GNSS), que constitui um conjunto de sistemas de
posicionamento global de precisédo e rapidez utilizando satélites. O GNSS engloba o
Global Positioning System (GPS), o GLONASS, o Galileo, o Compass, entre outros.

A RBMC recebe continuamente dados desses sistemas de posicionamento
global (por isso s&o denominadas de redes ativas), para obtengcédo de coordenadas de
pontos terrestres. Dessa forma, na RBMC ndo é mais necessario a utilizacao dos

métodos convencionais de posicionamento.

De acordo com Fazan, Monico e Camargo (2002, p. 43), “devido ao
crescente avancgo e popularizacado do GPS, a cada dia mais usuarios usufruem dessa
tecnologia, e consequentemente utilizam dados de redes ativas”. Logo, a RMBC tem
crescido continuamente, sendo a principal tecnologia de coordenadas de pontos e
vem ganhando espac¢o na Topografia e Geodésia.
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As RBMCs sao usualmente implantadas em areas de facil acesso, tais
como, pragas publicas, escolas, rotatérias e universidades, colocadas
estrategicamente para atender a demanda de futuros levantamentos topograficos. No
caso das universidades, elas tém a finalidade de viabilizar projetos de pesquisas dos
departamentos e dar apoio aos trabalhos de engenharia (civil ou agronémico) a serem
realizados, como é o caso da estacdo RBMC (PERC) localizada no Instituto Federal
de Pernambuco (IFPE) e da estacdo RBMC (RNNA) localizada no Campus da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

Sendo assim, o presente trabalho visa apresentar os estudos para
homologar, junto ao instituto responsavel, a base geodésica pertencente a
Universidade Estadual do Maranhao (UEMA) e inclui-la a RBMC, apresentando,

juntamente, a importancia dessa oficializacao para a comunidade académica.

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade de homologag¢do de um marco geodésico da UEMA junto
ao IBGE e demonstrar sua importancia e aplicagdo.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Verificar as fases de homologacédo, suas respectivas viabilidades,
normas e critérios técnicos;

b) Analisar o local de implantacao da base;

c) Demonstrar a importancia da base geodésica homologada para o uso
académico e comunidade em geral.

1.2 Justificativa e importancia do trabalho

Com a evolucdo da topografia através da tecnologia GNSS foi iniciado a
construgcdo em 2012 na UEMA de uma base geodésica, também chamada de estagao
geodésica ou marco geodésico (com referéncia a estrutura fisica da base), para fins

académicos.



16
Conforme Castanho, Costa e Teixeira (2014, p. 660):

O marco geodésico € de grande importancia no georreferenciamento de
qualquer obra ou empreendimento, além de apresentar-se como importante
instrumento para atualizagdo cartogréfica. Com sua implantagao os servigos
de engenharia irdo ser executados com maior seguranga adquirindo
resultados com maior confiabilidade.

Ter um marco geodésico sob o dominio de uma universidade fornece aos
académicos uma convivéncia mais préxima a tecnologia GNSS. A construgdo de uma
base geodésica nesta IES, segundo o professor Demerval Dias Ramos (in memoriam)
UEMA (2012), “tem o intuito de oferecer aos alunos uma tecnologia de ponta para que
eles adquiram conhecimentos para melhor se posicionarem no mercado de trabalho”.
O professor ainda afirma que a base possibilita levantamentos de dados topograficos,

em que o aluno ou usuario pode manipular essas informagdes em tempo real.

Além dos beneficios técnicos que a base geodésica traz, € importante que
ela seja homologada pelo IBGE e faca parte do SGB. O IBGE (2008b, p. 15) afirma,
através do documento “Recomendacdes para levantamentos relativos estaticos”, que
€ essencial para as aplicagées geodésicas que as estacdes de referéncia utilizadas
no levantamento de pontos por posicionamento relativo e cinematico fagam parte do
SGB, o que da mais credibilidade e precisdo aos levantamentos realizados. Quanto a
escolha das estagdes de referéncia, o IBGE afirma:

[..] & um item de fundamental importdncia no planejamento dos
levantamentos com GPS que utilizem as técnicas de posicionamento relativo,
pois 0s erros que afetam estas estagdes serdo propagados para as estacdes
a serem determinadas. Portanto, recomenda-se a utilizagdo de estacbes

pertencentes ao SGB materializadas pela tecnologia GPS. (IBGE, 2008b, p.
15).

Ademais, ultimamente vem se desenvolvendo a tecnologia como o Real
Time Kinematic (RTK) em rede, em que, de acordo com o Instituto Nacional de
Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) (2013, p. 11), “varias estacdes de
monitoramento continuo sdo conectados a um servidor central a partir do qual sao
distribuidos, por meio da Internet, os dados de corre¢ao aos receptores moéveis”.

Uma caracteristica basica do RTK em rede € a quantidade maior de
estacdes a serem utilizadas, o que pode gerar maior acuracia e diminui¢ao de erros
nos resultados (BARBOSA, 2010).
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Dessa forma, a homologacao da base geodésica da UEMA podera ajudar
na densificacao da rede de estagdes de referéncia quando a tecnologia da Real Time
Kinematic (RTK) em rede vier a ser implantada no estado do Maranh&o, fato ainda
nao alcancado.

O presente estudo podera ainda servir de apoio a instituigdes de ensino
que tenham interesse em instalar uma estacdo geodésica RBMC em suas
dependéncias para fins académicos, tendo este material como base de analise dessa
implantagao.

1.3 Metodologia de elaboracao do trabalho

O método utilizado neste trabalho académico consiste em uma analise
bibliografica inicial da tecnologia Global Navigation Satellite System (GNSS) e seus
componentes. Nessa tecnologia estao incluidas as bases geodésicas ativas da RBMC

e sua utilizagdo na Topografia, Cartografia e areas afins.

Ap0Gs a teoria inicial, foram verificadas as condi¢des estruturais da estacéao
geodésica da UEMA, tendo como base as normas exigidas pelo IBGE e,
posteriormente, analisados os procedimentos de homologagcdo e as possiveis

utilizacbes que ela teria apds sua homologagéao.

Por fim, para melhor visualizagdo da importancia da homologacao da base
da UEMA e seu estado, apdés uma verificagdo das normas e leis técnicas
disponibilizadas pelo IBGE, foi realizado um estudo de caso com dois rastreios de um
ponto. No primeiro rastreio foi utilizada uma base da RBMC homologada (IBGE) e
dados pos-processados pelo método de Posicionamento por Ponto Preciso -PPP-
(IBGE) e pelo software TOPCON TOOLS. No segundo rastreio foi usada como base
geodésica a estacdo da UEMA, sendo demonstrado o p6s-processamento com 0 uso
do software TOPCON TOOLS. A figura 1 llustra os procedimentos metodolégicos

supracitados.



Figura 1-Fluxograma de etapas de realizagdo do projeto

Verificacao das condig¢des estruturais e da
implantagédo da base geodésica da UEMA

segundo as normas do IBGE.

Analise dos procedimentos de homologacéao
da base e sua viabilidade.

Estudo de caso: Levantamento e pos
processamento de um ponto utilizando a base

da UEMA e uma base homologada para
andlise de sua importancia e funcionalidade .

Conclusbes, discussdes dos resultados e
recomendacoes para posteriores trabalhos.

Fonte: Autor (2019)
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Desde os primérdios da histéria humana tem-se procurado demarcar
devidamente a posicao de um determinado ponto, area, pessoa, lugar etc. Ou seja,

saber a localizagdo em um lugar contando com uma referéncia conhecida.

Durante as grandes navegacdes houve um grande interesse na confeccao
de mapas. Documentar certa area transformava o desconhecido em conhecido e a
facilidade de transporte e comércio era maior. O dominio do posicionamento era

necessario para poder ir e voltar de um lugar a outro com maior seguranca e facilidade.

Suas orientagbes eram baseadas inicialmente no posicionamento das
estrelas, Sol, Lua e planetas, o que dependia da habilidade do navegador e das
condicées climaticas (JEFFREY, 2010). Entretanto, com os passar dos anos
equipamentos e técnicas de navegacado foram se aprimorando, sempre tentando
chegar a resultados mais precisos possiveis.

Cristbvao Colombo navegou em direcdo ao novo mundo utilizando o
método de navegacao estimada, uma técnica que consiste em medir sua atual posicao
baseado em uma previamente ja determinada (JEFFREY, 2010). Caso o navegador
va em direcao ao oeste a partir de uma localizagdo conhecida a 10 km/h entédo, em 2
horas, ele estard a 20 km a oeste do seu ponto de partida. O desafio do método da
navegagao estimada é a acuracidade e a estimativa regular de velocidade e direcao.

As grandes navegacbes se deram no tempo em que os métodos de
posicionamento nao faziam parte ainda de uma ciéncia exata, o que trazia
regularmente drasticas consequéncias. Em 1707, uma frota de navios britdnicos
atingiu grandes rochas proximas as ilhas Scilly na Inglaterra, perdendo 4 naus e 1400
pessoas. A causa do problema deu-se em razao de um erro de navegacao o que levou
ao governo do pais a decretar o “Longitude act’, cuja fungao era a premiagao para
qualquer um que solucionasse ou desenvolvesse o problema da longitude de uma

regido com precisao.

Apesar das premiacdes nunca terem sido entregues, a iniciativa levou a um
grande desenvolvimento em diversas técnicas de navegacao e equipamentos tais

como o chamado cronémetro marinho (Figura 2) (JEFFREY, 2010).
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Figura 2 - Crondmetro marinho

Fonte: Wikipédia (2015)

Com o advento do radio no comeg¢o do século 20, sinais horarios
comegaram a ser mandados para 0s navegantes para que eles regularmente
pudessem ajustar seus cronédmetros. Nos anos 40 do mesmo século foi desenvolvido
o LOng-RANge Navigation (LORAN) ou sistema de navegacao de longo alcance que
segundo Silva (2013, p. 54) “o sistema utiliza o0 método de medida da diferenca de
distancias a determinados pontos (estacdes do sistema) para obtencao das linhas de

posicao (LDP) que definem a posicao do navio”.

A mudanca mais significativa nas técnicas de navegacao foi com a criagéo
do GPS, o primeiro sistema pertencente ao GNSS. Tal mudanca tornou mais preciso
os sistemas de localizaggo.

2.1 Visao geral do GNSS

O sistema GNSS € um conjunto de sistemas de navegacgdes globais que
usa satélites artificiais da Terra como pontos de referéncia (Figura 3). A divisdo dos
processos de desenvolvimento do GNSS, de um ponto de vista histérico, inclui a
primeira e a segunda geracao (RISTIC; PETROVACKI; GOVEDARICA, 2010).
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Figura 3 - Constelagdo GNSS

Fonte: Stratoscience (2018)

A primeira geracao do sistema GNSS esté fora de uso atualmente, segundo
Ristic, Govedarica e Petrovacki (2010), o Efeito Doppler foi usado como um principio
de determinagdo de coordenadas: o sinal é maior quanto mais perto for. Esta
abordagem permitiu apenas a determinacdo da superficie - coordenadas 2D,
enquanto era impossivel determinar a altura. O sistema GNSS da primeira geragcéao
era baseado no langamento de satélites em Low Earth Orbit (LEO), ou seja, em baixa
orbita terrestre. A definicdo comumente aceita para o LEO é entre 160 e 2.000 km
acima da superficie da Terra. Com base nas caracteristicas do conceito LEO
mencionado, os Estados Unidos da América (EUA) langaram seis satélites a altura de
1100 km, formando o sistema TRANSIT (também conhecido como Navy Navigation
Satellite System (NAVSAT).

O primeiro sistema TRANSIT foi langado em 1960 com um periodo orbital
de 160 minutos e foi transmitido em 150 e 400 MHz. As duas frequéncias foram
usadas para permitir que a curvatura das balizas de radio por satélite pela ionosfera
fosse cancelada, melhorando assim a precisdo de localizacdo. A acuracidade do
sistema TRANSIT de posicionamento chegou em torno de 200 metros, ou 20 metros
com certas corregcdes, e foi operacional até 1991 (RISTIC; GOVEDARICA;
PETROVACKI, 2010).

A URSS desenvolveu o chamado sistema TSYKLON (Ciclone) o primeiro
protétipo de navegacao por satélite do pais, com o propoésito de criar acuracia nos
misseis balisticos submarinos soviéticos. Consistia em 2 constelagdes de satélites:
PARUS - constelacdao militar com 6 satélites na altura de 1000 km e TSYKADA -
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constelagéao civil com 4 satélites na altura de 1000km. Primeiro langamento do satélite
TSYKLON foi realizado em 1967 (RISTIC; GOVEDARICA; PETROVACKI, 2010)
(Figura 4).

Figura 4 - Satélite PARUS

Fonte: Goebel (2018)

A segunda geracdo do sistema GNSS, segundo Ristic, Govedarica e
Petrovacki (2010), é o utilizado até hoje e ainda esta em constante desenvolvimento.
Nessa geracéo o posicionamento € realizado com base no tempo de propagacéo do sinal
medido com precisdo. E possivel determinar as coordenadas espaciais (3D), a
velocidade do receptor e o0 tempo atual. Ainda de acordo com os autores as redes ativas
de segunda geracao consistem em GPS (32 veiculos em 6rbita, com 30 operacionais),
GLONASS (24 satélites operacionais) e GALILEO (26 satélites operacionais), enquanto
a rede COMPASS esta na fase de desenvolvimento / ativacao (em dezembro de 2011

foram langados 10 satélites, com previsao de 35 em 2020).

As redes GNSS de segunda geragcdo pertencem ao conceito de érbita
média terrestre (MEQO), o que significa que os satélites estao localizados a uma altitude
entre 2.000 km a 35.786 km (entre érbitas LEO e alturas geoestacionarias), exceto o
sistema COMPASS que € geoestacionario (RISTIC; GOVEDARICA; PETROVACKI,
2010).

2.2 GPS (Estados Unidos)

O GPS, segundo McCormac (2011), é a primeira e uma das maiores

ferramentas de levantamento geodésico ja desenvolvida. Através do sistema os
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pontos sdo locados rapidamente sobre a Terra através da medi¢do de distancias ao
satélite artificial (Figura 5).

Figura 5 - Satélite GPS

Fonte: Sheridan (2013)

Lancados de forma secreta em 1978 pelo Departamento de Defesa
Americano (DOD), atualmente a constelagdo conta com 32 satélites, 30 estdo em
operacao e mais de 10 bilhées de dolares foram gastos para estabelecer o sistema.
Os satélites estdo a 20.200 km acima da superficie e a atragdo gravitacional do
planeta os mantém em oOrbita. Cada satélite, que permanece verticalmente em uma
trajetoria paralela a superficie curva da Terra, esta localizado em seis diferentes
planos orbitais, inclinados de 55° em relacdo ao Equador e espacados 60° em
longitude (INSTITUTO GEOEDUC, 2015).

O objetivo original do sistema consistia no uso militar, permitindo que
aeronaves, navios e unidades militares determinassem suas posi¢cdes geodésicas.
Apesar da origem militar, ela beneficiou diversos grupos, como o publico em geral e
os profissionais liberais de levantamento. O GPS tem a vantagem de poder ser usado
em qualquer lugar, a qualquer hora e realizado para qualquer tarefa.

Segundo Vaz (2011, p. 19) “o GPS permite que no minimo quatro satélites
estejam disponiveis para o usuario em qualquer lugar do mundo” O mesmo autor
afirma que o GPS é formado de 3 segmentos principais: Espacial, Controle e de
Usuarios. O primeiro esta associado com a constelagdo dos satélites e seus sinais. A


https://www.ainonline.com/john-sheridan
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manutencdo e o monitoramento do sistema séo realizados através do Controle. O

ultimo é abrangente e continua a se ampliar.
2.3 Glonass (Russia)

A GLONASS é operada pelo governo russo. O sistema foi desenvolvido
para proporcionar a posi¢ao e velocidade em tempo real, inicialmente para o uso de
navegacao militar (Figura 6). Foi o segundo sistema de navegacao por satélite criado
pelo pais, melhorando o sistema TSIKLON que precisava de 1 ou 2 horas de
processamento de sinal para calcular a localizacdo com alta precisdo. O sistema
assim como o GPS é dividido em 3 segmentos: Espacial, Controle, Usuarios
(JEFFREY, 2010).

Figura 6 - Satélite GLONASS-M em etapa final de fabricacao

Fonte: Jeffrey (2010)

2.4 Galileo (Europa)

No final do século 20, os paises europeus vieram com a ideia de
desenvolver seu proprio sistema GNSS, unicamente para uso civil. Foi criado pela
Unido Europeia através da Agéncia Europeia de GNSS (GSA). O primeiro satélite a
ser langado em 28 de dezembro de 2005 como teste foi a Galileo In-orbit Validation
Element (GIOVE-A) (BARTOLOME et al., 2015) (Figura 7). Atualmente conta com 26
operacionais.
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Figura 7 - GIOVE-A (Esquerda) e GIOVE-B (Direita)

Fonte: Bartolomé et al. (2015)

2.5 GNSS em Levantamentos topograficos e geodésicos

Devido a alta tecnologia desenvolvida nos receptores da GNSS e sua alta
exatidao, Fazan, Monico e Camargo (2002) afirmam que a mesma é utilizada em
aplicacbes civis, tais como: navegacdo, posicionamento geodésico e topografico,
agricultura de preciséo, controle de frotas, Meteorologia, pesquisas de deformacgéao da
crosta, estudos de estabilidade e deformacédo e, principalmente, em obras de

engenharia.

A aplicabilidade do GNSS em obras de engenharia esta no seu uso em
levantamentos topograficos e geodésicos, utilizando receptores pertencentes a
RBMC.

Para um melhor entendimento da aplicabilidade do GNSS na topografia e

geodesia, faz-se necessario uma breve explicacdo desses termos.

A palavra topografia decorre da juncao das palavras gregas TOPHOS +
GRAPHEN, que significa descricdo de um lugar. Essa area é amplamente utilizada
para a implantagao (chamadas locagbes) e acompanhamentos de obras como: projeto
viario, edificacdes, urbanizagbes, movimento de terra, etc.

A topografia € a ciéncia aplicada que determina o contorno, as dimensées, a
altura de pontos em relagdo a uma Referéncia de Nivel, o relevo, a area e a
posicado relativa de pontos de uma determinada area (uma gleba) da

superficie terrestre, ou ainda do fundo dos mares, rios, lagos, interiores de
minas e tdneis. Isto é possivel através da determinagcdo (medicdo) de
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angulos, distancias, altitudes (ou cotas) e/ou coordenadas. (ZIMMERMANN,
2015, p. 7).

O termo é apenas aplicado para areas relativamente pequenas, em que a
curvatura da terra ndo é considerada nos levantamentos, e analisa porgdes limitadas
de terras. A topografia €, por conseguinte, parte de um ramo maior chamado geodesia
geomeétrica. Segundo Jelinek (2009, p. 1), “a Geodésia se preocupa com a forma e
dimensdes da Terra, enquanto a Topografia se limita a descricdo de area restritas da

superficie terrestre.”

A topografia e a geodesia tém como seu principal objetivo a determinagéo
de coordenadas relativas de pontos e, por isso é necessario que estas coordenadas
sejam expressas em um determinado sistema de coordenadas. Em consequéncia, o
IBGE implantou em 1944 o SGB', que consiste em uma lista de coordenadas de
objetos (estagdes), distribuidas ao redor do pais, para servir de referéncia quanto ao
posicionamento de pontos em levantamentos topograficos ou geodésicos (SILVA,
2015).

Quanto a implantagcao do SGB, Costa (2000, p. 1) afirma que:

Durante quatro décadas foram utilizados procedimentos e instrumental hoje
considerados como ‘classicos’ em Geodésia, uma vez que era o que havia
de mais preciso neste periodo [...]. O instrumental usado na época era
teodolitos e medidores eletronicos de distancia, como por exemplo o teodolito
Wild T3 e o distanciometro AGA-600, respectivamente.

Inicialmente essas estacdes eram referenciadas através de grandes
cadeias de triangulacdo e, posteriormente, iniciou-se a densificagdo através do
método da poligonacdo (COSTA, 2000). Tais métodos denominados “classicos”,
foram aplicados até meados da década de 90 (SILVA, 2015). Ademais, utilizava-se
um sistema terrestre e topocéntrica de referéncia, ou seja, um sistema fixo a Terra

que rotaciona junto com ela.

Com o passar do tempo, e com o desenvolvimento das operagdes de
rastreio de satélites artificiais, o IBGE passou a utilizar as técnicas associadas ao GPS
nos métodos de ajustamento dos sistemas de referéncia. Monico (2008, p. 95) afirma

que: “No posicionamento por satélites, os sistemas de referéncias adotados sao, em

" Ver segdo 2.7.
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geral, globais e geocéntricos, haja vista que o movimento dos satélites é ao redor do
centro de massa da Terra”.

Dessa forma a utilizacao do GPS nos levantamentos geodésicos conduziu
a necessidade de sistemas de referéncia geocéntricos. Costa (2000, p. 2) declara:
A mudanca de sistemas de referéncia regionais/locais para os sistemas de
referéncia geocéntricos/globais torna-se necesséria e inevitavel, trazendo
assim grandes beneficios e vantagens, dentre as quais pode-se citar: alcance
de precisdes a niveis muito melhores que no passado, compatibilidade de
informagdes a nivel internacional, maior confiabilidade nos resultados e,

principalmente, uma maior facilidade para os usuarios quando da integracéo
de novos levantamentos ao SGB.

A utilizagdo da tecnologia GNSS entdo passou a ter um papel importante
nos levantamentos topograficos e geodésicos, sendo até hoje utilizada na
densificacdo dos marcos planimétricos do SGB. Fonseca (2017, p. 44) frisa:

A produtividade elevada (do GNSS) é devido a atribuir coordenadas precisas
em seu posicionamento a qualquer momento e independentemente das
condicOes atmosféricas. A navegacao e o processamento de dados sdo os
principios fundamentais para determinacdo de coordenadas dos pontos
sobre a superficie da Terra, correlacionando as informagdes obtidas entre as
constelacoes de satélites especificas com o equipamento GNSS. Dentro dos

sistemas englobados pelo GNSS, temos o GPS, GLONASS, GALILEU,
BEIDOU.

Na configuracao atual do SGB ainda se tem as estacdes de rede classica
juntamente com as estacdes de posicionamento por satélites artificiais (estacoes
SAT), as estacOes das redes estaduais e as estagdes da RBMC?. Esta Ultima, criadas
em 1996, tem suas estagdes chamadas de “ativas”, pois as coordenadas sao lidas

continuamente.

Um estudo realizado por Ronierisson Mendes Fonseca apresentou uma
equiparacao entre a topografia utilizando estacao total e 0 GPS no uso em locagdes
de obras civis. O resultado conclui que as coordenadas dos pontos locados com GPS,
quando comparados com as coordenadas definidas pela estacao total obtiveram
diferengas centimétricas, o que representa qualidades posicionais muito boas na
utilizagdo da tecnologia GNSS em levantamentos topograficos (FONSECA, 2017).

Outrossim, o Instituto Nacional de Colonizacao e Reforma Agréria - INCRA
(2013) em seu Manual Técnico de Posicionamento, admite-se tanto métodos de

2Ver secdo 2.9
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posicionamento de pontos por GNSS quanto pelo método da topografia classica para
o georreferenciamento de imoveis rurais, o que mostra a significativa compatibilidade

entre os dois.
2.6 Sistema Geodésico Brasileiro (SGB)

A implantagédo, manutengéao e definicao do SGB é de responsabilidade do
IBGE, da mesma forma com as especificagdes e normas gerais para levantamentos

geodésicos.

O Sistema Geodésico Brasileiro iniciou-se no comego do século com as
triangulagdes para demarcar as fronteiras do sul do pais, a cargo da Comissao da
Carta Geral do Brasil (CCGB) em 1906. A CCGB deu origem a atual Diretoria de
Servico Grafico do Exército. O sistema, segundo o IBGE, composto pelas redes
altimétrica, planimétrica e gravimétrica € dividido em uma fase anterior e outra
posterior ao advento da tecnologia de satélites artificiais com o propdsito de
posicionamento. Tal tecnologia propiciou a expansédo do SGB a regido da Amazénia,
permitindo um mapeamento sistemético daquela area antes inexistente (MELLO,
1981).

O banco de dados geométrico do SGB compreende informagdes de bases
de referéncia, com seus valores de dados auxiliares e coordenadas que estabelecem
o SGB. No conjunto de estagdes, constituem as redes, segundo o IBGE (2018a)
(Figura 8):

a) Altimétrica

Referéncia de Nivel (RN)
b) Planimétrica
Estacao de satélite GPS e DOPPLER
Estacdo de Poligonal (EP)
Vértice de Triangulacao (VT)
c) Gravimétrica

Estacdao Gravimétrica (EG)
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Figura 8 - Rede Planimétrica do Sistema Geodésico Brasileiro

&IBGE

Fonte: IBGE (2017b)

Dessa forma o SGB € muito importante para engenharia e areas afins no
desenvolvimento do pais, tendo sua importancia na manutengéo e ampliagdo da rede

de pontos geodésicos.

O SGB tem a disposicao atualmente quatro sistemas geodésicos de
referéncia, a CA, SAD 69, WGS 84 e SIRGAS 2000. Sendo a ultima utilizada para
levantamentos geodésicos e de fins cientificos (MONICO, 2008).
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2.7 Sirgas 2000

Na atividade de posicionamento geodésico um referencial é definido e
adotado convencionalmente, quer terrestre ou inercial, dando origem ao sistema de
referéncia convencional geodésico, com todos os modelos, constantes numéricas e
algoritmos claramente especificados (MONICO, 2008). O novo sistema de referéncia
geodésico para o SGB e para o Sistema Cartografico Nacional (SCN) é o Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS) estabelecido no ano 2000.
Segundo Costa (2000), o IBGE foi escolhido como escritorio central do projeto,
principalmente pela ativa participagcdo em trabalhos geodésicos a nivel nacional e

internacional.

De acordo com a Resolucao R.PR — 1/2005 do IBGE (2005, p. 1), “para o
desenvolvimento das atividades geodésicas, € necessario o estabelecimento de um
sistema geodésico que sirva de referéncia ao posicionamento no territério nacional”.
Materializar um sistema de referéncia desenvolve uma estrutura na qual novos
levantamentos e posicionamentos poderado ser realizados. As estagdes geodésicas
sao distribuidas ao longo do pais e grande parte tem livre acesso ao publico.

O SIGARS podera, segundo o SGB, ser utilizado ao mesmo tempo que o
South American Datum 1969 (SAD 69), sistema anterior ao SIRGAS2000. A
concomitancia entre esses dois sistemas tem a finalidade de oferecer aos usuarios
um tempo de transicao antes de adotar o SIRGAS2000 com exclusividade. Este tempo
nao podera ser superior a 10 anos, e os utilizadores devem adequar-se e ajustar-se

as bases de dados, métodos e procedimentos ao novo sistema (SILVA, 2015).

As estagbes de referéncia SIRGAS2000 existentes no Brasil para
coordenadas cartesianas e geodésicas podem ser vistos respectivamente, nas
tabelas 1 e 2.



Tabela 1 - Estacoes de referéncia SIRGAS2000 situadas no Brasil e respectivas

coordenadas cartesianas referidas a época 2000,4

Estacio X (m) Y (m) Z (m)

BRAZ 4115014.085 -4550641.549 -1741444.019
BOMJ 4510195,835 -4268322.325 -1453035.300
CAC1 4164559941 -4162495.407 -2445051.218
CANA 3875253.589 -4292587.088 -2681107.718
CORU 3229969943 -5095437.766 -2063429.808
CRAT 4888826.036 -4017957.454 -798309.017
CUIB 3430711406 -5099641.565 -1699432.931
FOR1 4982893.151 -3959968.539 -411742,293
FORT 4985386.605 -3954908.594 -428426.440
IMBI 3714672.427 -4221791.488 -2990637.883
IMPZ 4289656.441 -4680884.944 -606347.331
MANA 3179009.359 -5518662.100 -344401,823
MCAE 4400142.600 -3932040.418 -2412305.322
PARA 3763751.652 -4365113.803 -2724404.694
POAL 3467519.402 -4300378.535 -3177517.730
PSAN 3998232.011 -4069359.526 -6340.615
RECF 5176588.653 -3618162.163 -887363.920
RIOD 4280294879 -4034431.225 -2458141.380
SALV 4863495731 -3870312.351 -1426347.813
UEPP 3687624315 -4620818.606 -2386880.343
VICO 4373283.313 -4059639.049 -2246959,728
SMAR 3280748.410 -4468909.741 -3143408.684

Tabela 2 - Estagbes de referéncia SIRGAS2000 situadas no Brasil e respectivas

Fonte: IBGE (2005)

coordenadas geodésicas referidas a época 2004

Estacio Latitude (* " ™) Longitude (° " ™) All‘ltudi;fl;lpSOl(lal
BOMJ 131520.01038 4325 18.2468 W 419.401
BRAZ 15 56 5091128 4752 40,3283 W 1106.020
CAC1 2241 1453378 44 59 08.8606 W 615,983
CANA 25011285978 47 55 29.8847T W 3.688
CORU 190001.01318 57 37 46.6130 W 156.591
CRAT 07 14 16,8673 8 3924 56,1798 W 436,051
CUIB 15331894688 5604 11.5196 W 237.444
FOR1 03 43 343800 S 38 28 28.6040 W 48.419
FORT 03 52 38,8046 8 382532.2051'W 19,451
IMBI 2814118080 S 48 39 21,8825 W 11.850
IMPZ 05 29 30,3584 S 47 29 50.0445 W 105,008
MANU 03 06 58,1415 8 6003 21.7105 W 40.160
MCAE 22221039898 41 47 04,2080 W 0.056
PARA 2526 5412698 4913514373 W 025,765
POAL 3004 26,5528 S 510711.1532' W 76.745
PSAN 0003 264338 S 5110503285 W -15.506
RECF 08 03 03.4697 8 34 57 05,4591 W 20,180
RIOD 2249 04,2399 S 43 18 22,5958 W 8.630
SALV 130031.2116 8 38 30 44,4928 W 35.756
UEPP 22071165718 5124 30,7223 W 430,950
VICO 204541.40208 4252119622 W 665,955
SMAR 2043 08,1260 S 5342 59.7353 W 113.107

Fonte: IBGE (2005)
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2.8 Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC)

Para atingir as precisdes desejaveis de pontos faz-se necessario novos
procedimentos para a manutencéo e acesso as redes de referéncia terrestre. Sendo
assim, o tempo torna-se uma nova variavel para a manutencdo desses sistemas
devido a estudos do movimento de rotagédo terrestre, do movimento de placas
tectbnicas continentais e monitoramento do nivel médio dos mares (COSTA, 2000).

Por conseguinte, foi criado a RBMC, um conceito que diz respeito as redes
ativas, também denominadas de Sistemas de Controle Ativo (SCA). Essa rede é
equipada com receptores GNSS de desempenho alto, € um conjunto de estacdes
geodésicas pertencentes ao SGB que promove, uma vez por dia ou em tempo real,
observacdes para acompanhamento das variagées de coordenadas (velocidades das
estacdes), devido aos fendmenos descritos acima (IBGE, 2017c).

As bases da RBMC tém a fungédo de estacdo base, ja que em todas os
levantamentos geodésicos e topograficos do GPS esta subentendido o uso do método
relativo no posicionamento (VAZ; SILVA; RIBEIRO, 2012). Isso tira a necessidade de que
0 usuario estacione um receptor em lugares que frequentemente possuem dificuldades
para o seu acesso. Ademais, as estacées da RBMC apresentam grandes desempenhos
0 que cria observacdes de qualidade e confiaveis.

O servigo de homologacao de marcos geodésicos do IBGE se ampara na
estrutura da RBMC usando-a para o ajustamento e pds-processamento dos dados
dos pontos que irdo ser homologadas. As estacbes RBMC é tomada com a estacéo
de referéncia, ou seja, o ponto de coordenadas conhecidas. Os dados da RBMC séao
disponibilizados no portal do IBGE no dia seguinte ao rastreio, pois 0os arquivos sao
de 24h de observagdes e, ao término do dia, 0s processos para montagem dos
arquivos e testes de qualidade se iniciam e decorrem ao longo da madrugada, sendo
disponibilizado as 7 h da manha (IBGE, 2018c).

Segundo o Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (2018), a RBMC
atualmente opera com 112 estacdes que tiram coordenadas de alta precisdo. Foi
expandida em relacao a 2013 em 14%, implantando 4 novas estacdes na regiao sul 6
na Regido Nordeste, 1 na Regido Centro Oeste, 5 na Regiao Sudeste e 1 na Regiao
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Norte (Figura 9). No Maranhdo existe 4 estacées geodésicas: Sao Luis (SALU),

Imperatriz, Bacabal, Balsas.

Figura 9 - RBMC 2018
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Fonte: IBGE (2017d)

2.9 Importancia de referencial geodésico para o georreferenciamento e para

que precisamos

Uma vez determinado ou materializado um referencial (Datum), um aspecto

necessario € a sua densificagdo - procedimento que visa aumentar a densidade de

estacdes com base ao referencial (MONICO, 2008). Dessa forma, é imprescindivel
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que haja materializagao de pontos de um determinado referencial para que se tenha
uma maior qualidade na determinagéo de coordenadas de novos pontos.

Foi exatamente o realizado pelo IBGE durante a implantacdo das bases da
RBMC, cujo objetivo é abranger todo o territério nacional brasileiro. Com sua
tecnologia de alta precisao as estagbes da RBMC oferecem servigo de estacao base
(referéncia) para levantamentos por posicionamento relativo em trabalhos praticos e
para pesquisas cientificas, aumentando assim a produtividade dos levantamentos e
consequentemente diminuindo custos de execucdo. Com a sua densificacdo €
possivel utilizar maiores quantidades de estagbes da RBMC como referéncia

garantindo assim o aumento da confiabilidade da determinag&o de novos pontos.
2.10 Técnicas de posicionamento

O sistema GNSS de navegacao é composto por 3 segmentos: espacial,
controle e de usuarios. O segmento espacial consiste nos satélites em orbita, o de
controle monitora e geréncia continuamente o sistema de satélites e o de usuarios
esta diretamente associado aos equipamentos receptores GNSS. Esses
equipamentos sao variados em tipos, marcas e precisdes de recebimento das ondas
eletromagnéticas dos satélites.

Os receptores utilizam técnicas de posicionamento para a retirada das
coordenadas de um ponto, que podem ser classificados em posicionamento absoluto,
quando as coordenadas estdo associadas diretamente ao geocentro, e relativos,
quando as coordenadas sado determinadas com relagdo a um referencial materializado
por um ou mais pontos de coordenadas conhecidas (MONICO, 2008).

2.10.1 Posicionamento por ponto

Também chamado de Posicionamento Absoluto (pode ser subdividido
como posicionamento por ponto e posicionamento por PPP), o método considera
somente as observagdes coletadas individualmente através de um equipamento, com
o intuito de determinar sua posicao, mais as informacdes dos satélites em um instante
determinado. E necessario no minimo 4 satélites para que o posicionamento absoluto
retire suas coordenadas através do método de triangulagédo, conforme mostrado na
figura 10.
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Figura 10 - Posicionamento por ponto

Fonte: IBGE (2008b)

O posicionamento por ponto através do cddigo C/A proporciona precisdes
inferiores em relacao as outras técnicas, devido ao fato de apenas os erros do reldgio
do satélite e do receptor serem modelado na solugédo. Basta apenas um receptor para

que seja feito o seu levantamento, ndo sendo necessario nenhuma estrutura adicional.

O PPP é o resultado de uma parceria entre Geodetic Survey Division of
Natural Resourses of Canada (NRCan) e a Coordenagdo de Geodésia do IBGE. E um
servico gratuito, em funcionamento desde 2009, para o pos-processamento de dados
do sistema de satélite GNSS, e que define as coordenadas referenciadas ao SGB
SIRGAS 2000 (IBGE, 2009).

Para que sejam processados 0s pontos é necessario que 0s arquivos de
observacdo GNSS estejam no formato RINEX ou HATANAKA, informado no momento
que submete ao processamento. A tabela 3 mostra a estimativa do nivel de preciséo

em fungao do tempo de observacgao.

Tabela 3 - Estimativa da precisdo por PPP

Tempo de Preciséo L1 Precisdo L3 (L1&L2)

observacdo| Latitude  Longitude | Altitude | Latitude |Longitude | Altitude
1h 10 em 20cm 20cm 2cm 4cm 4 cm
2h 5cm 12 em 12¢m 1em 2cm 2¢m
4h 3cm 7¢cm 8cm 5mm 1em 2c¢m
6h 3em 6cm 7¢cm 5mm 1em 1¢cm

Fonte: IBGE (2017a, p. 21)
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Um fator que influencia na qualidade do posicionamento é a geometria dos
satélites, utilizado comumente através do Dilution of Precision (DOP) — Diluicdo da
precisdo. O arranjo geométrico dos satélites, assim como apresentado ao receptor,
afeta a acuracia da posicao e tempo de célculo do receptor. Os receptores irdo ser
projetados para usar sinais de satélites disponiveis de maneira que minimize o
chamado “Diluigdo da precisao” (IBGE, 2008b).

De acordo com Jeffrey (2010, p. 46), € possivel definir o DOP “como uma
representacdo numeérica da geometria de satélites e isso depende se a localizacéo esta
visivel para o receptor’. Quanto menor o valor do DOP, mais preciso € o resultado do
tempo ou posigéo de calculo. Se o DOP esta muito alto, a imprecisdo da medida de
posicao sera maior que a imprecisao da medida do alcance (Figura 11).

Figura 11 - Minimizando o DOP

Q@b ......................... Q@b

Fonte: Jeffrey (2010)

2.10.2 Posicionamento relativo

Método que leva em consideracao pelo menos dois receptores coletando
dados conjuntamente dos mesmos satélites. Um dos receptores se encontra
posicionado em um local com coordenadas conhecidas, chamada de estacéo de base
ou de referéncia, e nas demais esta¢des séo calculadas suas coordenadas a partir da
mesma. O processo de diferenciacao entre as observacdes simultaneas deixa reduzir
0s erros inerentes as observagdes, tendo em vista que quanto menor for a distancia

entre os receptores (linha de base), mais semelhantes sdo os erros, permitindo
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resultados de coordenadas com precisdo centimétrica (IBGE, 2008b). Na tabela 2
(Fontes de erros no Posicionamento GNSS) do livro Especificacbes e Normas para
Levantamentos Geodésicos Associados ao Sistema Geodeésico Brasileiro, IBGE
(2017a), os erros e efeitos apresentados (ndo eliminados no processo de
diferenciacdo) devem ser reduzidos através de modelos matematicos e/ou
atmosféricos ou ainda pela combinagéo entre as observaveis (tabela 4).

Tabela 4 - Estimativa da precisédo para posicionamento GNSS relativo

Linha de Tempo de Equipamento Precisi

Base observacao Utilizado recisao
00 — 05 Km 05— 10 min L1 oulL1/L2 5-10 mm + 1 ppm
05-10 Km 10 — 15 min L1 oul1/L2 5-10 mm + 1 ppm
10 - 20 Km 10 — 30 min L1 ou L1/L2 5-10 mm + 1 ppm
20 -50 Km 02-03h L1/L2 5 mm + 1 ppm
50 - 100 Km [Minimo: 03 h L1/L2 5 mm + 1 ppm
> 100 Km Minimo: 04 h L1/L2 5 mm + 1 ppm

Fonte: IBGE (2017a, p. 22)

Devido nao ser possivel eliminar o efeito ionosférico nos levantamentos
realizados com receptores de uma frequéncia, é recomendavel que a distancia entre

a estacao de referéncia e os demais pontos ndo seja maior que 10 km (IBGE, 2017a).
2.10.3 Posicionamento relativo cinematico em tempo real (RTK)

O conceito Basico do RTK é reduzir e remover erros comum a estagéo base
e o pares de rovers. O Alcance é calculado para determinar o niumero de ciclos
portadores entre o satélite e a estagdo rover, depois multiplicando este niumero pelo
comprimento de onda (JEFFREY, 2010).

O célculo de alcance ainda apresenta erros, como fontes do relégio do
satélite, das efemérides, dos atrasos da ionosfera e troposfera. Para eliminar esses
erros e para ter vantagem na precisdao das medidas, a performance do RTK requer
medidas a serem transmitidas da estacdo base até a estacao rover (mével) (Figura
12).



Figura 12 - Sistema RTK
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3 NORMAS PARA HOMOLOGAGCAO

Nesta etapa é verificada as normas pertinentes ao IBGE para a devida
implantacédo de uma estacao geodésica vinculado ao RBMC. A construcéo da estacao
geodésica pertencente ao CCT da UEMA foi realizada em 2012 e segundo seus
executores seguiu as normas exigidas pelo IBGE. Entretanto, para a homologacao,
sera verificado se 0 ambiente onde esta instalado e se o estado do receptor ainda

seguem tais normas prescritas.

De acordo com o Art. 13 e 14 do Decreto-Lei n® 243, de 28 de fevereiro de
1967, mostrado a seguir, os marcos homologados passam a ter normas de utilizacao
e determinados cuidados:

Art.13 Os marcos, pilares e sinais geodésicos sdo considerados obras
publicas, podendo ser desapropriadas, como de utilidade publica, as areas
adjacentes necessarias a sua protecao.

12 Os marcos, pilares e sinais conterdo obrigatoriamente a indicacao do 6rgao
responsavel pela sua implantacdo, seguida da adverténcia: "Protegido por
Lei" (Codigo Penal e demais leis civis de protecao aos bens do patriménio
publico).

2° Qualquer nova edificacdo, obra ou arborizacdo que a critério do érgao
cartogréfico responsavel possa prejudicar a utilizagado do marco, pilar ou sinal
geodésico, sé podera ser autorizada apos prévia anuéncia desse 6rgao.

3% Quando nao efetivada a desapropriacdo, o proprietario da terra sera
obrigatoriamente notificado, pelo érgdo responsavel, da materializacao e
sinalizagao do ponto geodésico, das obrigacoes que a lei estabelece para sua
preservacao e das restricoes necessarias para assegurar a sua utilizacao.
4° A notificacdo sera averbada gratuitamente, no Registro de Imoveis
competente, por iniciativa do 6rgéao responsavel.

Art.14 Os operadores de campo dos 6rgados publicos e das empresas
oficialmente autorizadas, quando no exercicio de suas funcbes técnicas,
atendidas as restricdes atinentes ao direito de propriedade e a seguranga
nacional, tém livre acesso as propriedades publicas e particulares. (BRASIL,
1967, ndo paginado).

Consoante a norma, para os marcos que estdo em uma area considerada
particular, seu uso é publico e qualquer obstrucdo ou constru¢do ao redor que possa
afetar seu correto funcionamento poderao ser notificadas e desapropriadas. O marco
em estudo é publico e pertencente a comunidade académica, por isso qualquer um
que queira utilizar de seus beneficios podera legalmente exercer esse direito, com a

devida autoriza¢ao da instituigcao.
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3.1 Instrucao para homologacao

O documento Instrugdes para Homologagéo de Estagdes estabelecidas por
outras instituicbes disponibilizado pelo IBGE (2018b), exige que determinadas etapas
sejam seguidas com o intuito de homologar e integrar os marcos ao SGB. A seguir

sado enumeradas algumas dessas exigéncias que se aplicam ao caso estudado.

a) Para a homologagédo do marco em estudo e sua inclusdo ao RBMC
devera ser realizada, de preferéncia, através da conexao com uma
estacdo da RBMC, ou, na falta dela, utilizar as estacdes referentes as

Redes Estaduais ou estagdes GPS ja pertencentes ao SGB;

b) A partir desse marco de referéncia deverdo ser observadas, através do
método de posicionamento relativo, 4 (quatro) sessdes para a
determinacdo da estacdo; a duracdo de cada sessao devera ser de 6h
(seis horas) no minimo; o intervalo entre as sessdes sera de no minimo
1h (uma hora) e no maximo de 48h (quarenta e oito horas); e o intervalo

para coletas de dados devera ser de 5 ou 15 segundos.

Para a referida observagao sera utilizada como estacdo base a RBMC

SALU, visto que ela se encontra préximo ao marco em estudo.

c) Apos esses procedimentos devera ser preenchido o formulario
disponibilizado no documento pertencente ao IBGE, contendo
identificacdo completa do receptor e da antena, esquema ilustrando a
medi¢cdo da altura da antena e descritivo da estagédo, contendo sua
localizagdo, descrigcao, itinerario e observagdes, bem como encaminhar

a documentacgao da construgdo do marco, com fotos de todas as etapas.

A seguir sdo mostradas as alturas da antena e seu método de medigéo,
informacdes que devem constar no documento para homologacdo conforme

determinado pela norma (Figura 13 e fotos 1 e 2).
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Figura 13 - Alturas da antena
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Fonte: IBGE (2008a)

Foto 1- Altura do Ref. do marco até o APC

Fonte: O autor, em 2018.
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Foto 2 - Altura ARP para Ref. do marco

Fonte: O autor, em 2018.

A Altura do Ref. do marco até o APC teve o valor de 0,290 m (29cm).
A Altura ARP para Ref. do marco teve o valor de 0,250 m (25 cm).

3.2 Localizacao do marco

O local selecionado para a instalagdo deve atender caracteristicas e
informacgdes de acordo com as normas estabelecidas pelo IBGE (2013), adquiridas
pelo documento Orientagbes para Instalagdo de Estagées de Monitoramento Continuo
GNSS Compativeis com o RBMC’, a seguir sdo transcorridas as principais normas e,
posteriormente verificado se 0 marco em estudo segue as mesmas:

a) A estacdo deve evitar falhas ativas na crosta terrestre em sua
proximidade, fontes de deformacdes ou subsidéncia. Para isso o local
deve apresentar crosta terrestre estavel,

b) Regides com eventos como deslizamentos de terras, mudangas de agua
subterrdnea, afundamento, e qualquer outro que possa prejudicar
fisicamente o pilar da estacédo, ndo devem ser escolhidas para serem o
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local do marco, devendo-se buscar lugares com superficie estavel tais
como rochas;

c) Entre 0 e 5 graus de elevagédo da linha do horizonte da estacao deve
conter 0 minimo de obstaculos possiveis. Acima de 5 graus deve estar
livre de qualquer obstaculo;

d) O local escolhido ndo deve ser modificado ao longo do tempo em seu
ambiente, a exemplo de plantacbes de arvores altas, construgdes,
dentre outros;

e) Lugares com proximidade a fontes de sinais eletromagnéticos, como
exemplo, radar, telefonia movel, televisdo e de radio devem ser evitados,
sobretudo as de radio que transmitem frequéncias dentro dos intervalos
de 1,17 GHz a 1,21 GHz, 1,22 GHz a 1,28 GHz e 1,57GHz a 1,61GHz;

f) Lugares como lagos, telhados ou muros refletem os sinais de satélite e
podem prejudicar o levantamento do ponto, logo devem ser evitadas;

g) Ondas do mar, reservatérios de agua, trafego de veiculos pesados e
qualquer lugar com vibracao excessiva, artificial ou ndo, também devem

ser evitados;

h) Nao utilizar radome (cupulas protetoras) nas antenas. Como pode ser

visto na foto 3 ndo ha radome;

i) A energia elétrica deve ser permanentemente fornecida no local. Deve-
se impossibilitar oscilagbes e instabilidades de tensdo no

dimensionamento do provimento de energia;

j) O local selecionado deve apresentar seguranca ao marco, ao receptor,
a antena e os outros equipamentos de funcionamento da estacgéo,

preservando-se de lugares suscetiveis;
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Foto 3 - Marco sem radome

Fonte: O autor, em 2018

k) Evitar passagem excessiva de pessoas, veiculos e animais no local que
podem afetar a qualidade do marco e seus equipamentos de
funcionamento. Nao se pode gerar obstrucdes, ruidos e outros meios de
impedimento para o funcionamento dos sinais de satélites. O local deve
apresentar facil acesso para usuarios autorizados, permitindo eventuais

manutengoes.

O local escolhido para a localizagdo do marco encontra-se na parte detras
do Laboratério de Topografia pertencente ao Centro de Ciéncias Tecnoldgica da
UEMA (foto 4). A localizacdo viabiliza e facilita projetos e pesquisas dos
departamentos como também dar suporte técnico aos trabalhos de engenharia que

possam vir a ser realizados em areas adjacentes.

Como pode ser visto na foto 4, € uma area sem possibilidade de
deslizamento de terra por estar em uma regiao plana e sem deformagdes, esta longe
de lagos, arvores altas, trafego pesados e de sinais eletromagnéticos, conforme

exigido pela norma.
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Foto 4 - Terreno atras do Laboratério de Topografia

Fonte: Autor, em 2019

A area em estudo é protegida por cerca dando maior seguranca ao marco
e apresenta facil acesso para usuarios. E uma area de energia elétrica permanente e
estabilidade de tensdo. O marco ¢ livre de obstaculos entre 0 e 5 graus de elevagao
da linha do horizonte da estagao, conforme visto nas fotos 5 e 6.

Foto 5 - Base Geodésica da UEMA

Fonte: Autor (2019)



46

Foto 6 - Visao lateral do marco

Fonte: Autor (2019)

3.3 Construcao do marco

Seguindo as normas do IBGE (2013), através do documento “Orientacées
para instalacao de estacées de monitoramento continuo GNSS compativeis a RBMC”,
o marco em estudo foi construido no formato de pilar e composto de concreto com
dispositivo de centrarem forcada em seu topo (conforme recomendado), com
materiais resistentes a intempéries e efeitos externos sem perigo de oxidagdo ou
erosao.

Segundo o Documento deverdo ser fotografadas todas as etapas de
construgdo do marco, da fundacao até a pintura (IBGE, 2013).

Contatando a Assessoria de Comunicacao (ASCOM) da UEMA, obteve-se
a informacdo de que as imagens de sua construgdo ndo foram encontradas, nao
sendo possivel ser anexadas a este trabalho, entretanto, em e-mail enviado ao IBGE
e respondida por Rui Anderson Moraes dos Santos, da equipe atendimento do
Instituto, foi informado que é possivel homologar uma estacao geodésica mesmo que
ela ndo possua fotos da construcao, desde que o marco esteja com suas medidas e
dimensdes dentro das normas do Instituto.
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Todas as etapas do procedimento da construgcdo foram realizadas de
acordo com as imagens mostradas no documento de padronizacdo do marco
geodésico do IBGE (Figuras 14 a 18).

Figura 14 - Demarcagao e inicio da constru¢ao da fundagao

Fonte: IBGE (2008a)
Figura 15 - Abertura do buraco conforme dimensdes especificadas

Fonte: IBGE (2008a)
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Figura 16 - Colocagéao das ferragens das estacas e do pilar devidamente engastadas

na ferragem da base

Fonte: IBGE (2008a)

Figura 17 - Parte inferior do marco concretada

Fonte: IBGE (2008a)
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Figura 18 - Colocacgéo da forma do pilar na base do marco

Fonte: IBGE (2008a)

O marco geodésico foi idealizado pelos professores do curso de engenharia
civil, Demerval Dias (in memoriam) e Arnaldo Pinheiro de Azevedo, e viabilizado por
meio de parceria entre a UEMA e a Alezi Teodolini (empresa na area de equipamentos

topogréficos).
3.4 Identificacao da estacao

A chapa, de acordo com o documento Padronizagdo de marcos
geodésicos, do IBGE (2008a, p. 5) € uma peca metdlica que identifica a estacéo
(Figuras 19 e 20) engastada no corpo do pilar, tal como especificado na figura 20. Em
virtude do IBGE nao ser o responsavel pelo construgdo e medi¢cao do marco do CCT,
seu registro ndo poderia ser registrada na chapa e, consequentemente, ndo foi

construida.



50

Figura 19 - Especificagéo geral da chapa
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Fonte: IBGE (2008a)

Figura 20 - Especificagdo geral da legenda a ser estampada na chapa
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Fonte: IBGE (2008a)
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Figura 21 - Chapa Padrao do IBGE

Fonte: IBGE (2008a)

A chapa de identificacao deve ser firmada no ponto central do topo do
marco, seguindo as legendas e especificagbes como visto, e a fixacdo deve ser

realizada com resinas especiais para amarracao de metal e concreto.

No preenchimento do formulario pertencente ao documento “Instrugdes
para Homologacdo de Estagdes estabelecidas por outras instituicdes” do IBGE,
segundo o e-mail recebido da instituicdo pelo Tecnologista em Informacao Geogréfica
e Estatistica Alberto Luis da Silva, no campo “ldentificagéo” (Figura 22) normalmente
€ informado o codigo do marco que foi atribuido pelo solicitante (ex.: Base1, Marco1,
MO0O01, etc.), enquanto que no campo "Inscricdo na chapa" é informado tudo que esta
descrito na chapa de identificagéo (ex.: Base1 - Empresa X - Protegido por Lei).
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Figura 22 - Campo "codigo" e "identificacao" do formulario do IBGE

;QIBGE Diretoria de Geociéncias — DGC

in Erzsilirn e Geografia & Estatistica Coordenacio de Geodésia — CGED

Projeto: Empresa:

Localidade: Municipio: Estado: |__|_ |

Latitude: " ' =

Coordenadas aproximadas:
Longitude: = ! "

Fonte: IBGE (2008a)

3.5 Materializacao do Marco (Pilar)

De acordo com o documento Padronizagcdo de marcos geodésicos, do
IBGE (2008a), ha dois tipos de marco que podem ser construidos: marco de concreto
com chapa incrustada no topo e pilar de concreto com dispositivo de centragem
forcada incrustado no topo. A construcdo do marco da UEMA corresponde ao segundo

tipo e sua construcéo € baseada nos seguintes procedimentos.

3.5.1 Pilar de concreto com dispositivo de centragem for¢cada no seu topo

O processo de execucdo de um pilar de concreto com dispositivo de
centragem forcada incrustado no seu topo é realizado a partir dos seguintes

procedimentos (Figura 23 e 24).
a) Tipo de dispositivo

Disco
Aplicacao:

- Pilar principal de Rede Estadual de Alta Precisdo ou para estudos
especiais (Redes Ativas).
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Pino
Aplicacao:

- De estagbes de rastreio permanente (Redes Ativas) e marco
principal pertencente ao RBMC, que é o caso do marco que visamos

homologar na UEMA.
b) Formato e dimensao
- Molde cilindrico
- 30 cm de diametro
- 1,30m de altura
- Base retangular com dimensées de 1,30 m x 1,00 m

- Base do topo de aluminio ou similar com dispositivo de centragem
forcada (disco) ou com pino ou parafuso de centragem forcada.

Figura 23 - Componentes do pino de centragem forcada padréao IBGE

Fonte: IBGE (2008a)
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c¢) Forma

- Para a construcao utiliza-se forma de PVC cilindrica, com didmetro
de 0,30 m e altura de 1,30.

d) Construcao

A figura 24 mostra o esquema do pilar de concreto com dispositivo de
centragem forgada, com suas dimensdes e disposigdes da armagao.

Figura 24 - Esquema do pilar de concreto com dispositivo de centragem forcada
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Fonte: IBGE (2008a)

— Adotar traco de 1:3:3 proporcionalmente de cimento, areia e pedra
britada;

— Recomenda-se o0 uso sempre que possivel de pedra britada nimero 0

(zero) ou 1 (um);

— Confeccionar o marco na localidade de sua implantacao, utilizando-se
de forma de material PVC. Utilizar 6leo queimado para facilitar a retirada
das formas. Vibrar o concreto utilizando vibrador portatil ou martelo de
borracha;

— Ap6s a aplicacao da forma do pilar e da forma da sapata, e suas
respectivas ferragens travadas, amarradas, niveladas e aprumadas;
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iniciar a insergcdo do concreto, inicialmente nas brocas, posteriormente

na sapata retangular, por finalmente no pilar redondo;

Introduzir o concreto gradualmente e envolver o PVC com bragadeiras
ou arame com o intuito de evitar a deformacao. O concreto devera ser
colocado, no caso de pino, até que faltem cerca de 10 cm para o topo do

pilar;

Apbs a concretagem do pilar, logo em seguida, dispor no seu topo: disco
de imbuia sob as mesmas dimensdes do disco de aluminio, inclusive
com os parafusos de fixagao, tendo cuidado para que os parafusos

estejam no mesmo nivel do disco de imbuia;

Forma de tubo de PVC de "2, chegando a 10 cm de profundidade, e
introduzir massa ao seu redor. Internamente e externamente a forma

aplicar 6leo queimado, facilitando a retirada posteriormente;

Passados os 7 dias ap6s a concretagem a forma de PVC devera ser
retirada. Cortar o PVC pelas laterais para facilitar a retirada da forma.

No lugar do disco de imbuia (que devera ser retirado), fixar o disco de

aluminio;

Colocar chapa cravada no pilar de forma que esteja na face de melhor
visualizagé@o e 20 cm abaixo do topo. Deve conter identificagdo seguindo

a norma para estacao planimétrica;

A localidade de estabelecimento do marco devera ser publica, como
universidades, escolas, etc.; ter solo firme, horizonte livre, seguranca,

facil acesso, e, préximo de fonte de energia elétrica, de preferéncia;

Abrir uma cava retangular de profundidade de 60 cm e dimensbes de
1,40 m x 50 cm de lado;

Abrir com trado com 20 cm de didmetro um buraco a aproximadamente
20 cm da ponta da cava retangular até o encontro com um solo resistente
ao trado;
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— Fabricar estacas com ferragens (3/8 de polegada) na mesma metragem
dos buracos realizados com o trado, com pontos de amarracéao e coloca-
las dentro dos buracos;

— Construcao de radier com 1,30 m x 40 cm de dimensao;

— Organizar a amarragcdo da seguinte maneira: estaca, radier e pilar,
amarra-la com arame recozido a armagao de ferro da estaca. Amarrar a
ferragem do pilar com arame recozido a estrutura da sapata. Ter cuidado
com a ligacao da ferragem do pilar com a da sapata, para nao haver

degola do pilar, colocando ferros de ligagéo;

— Ap6s a disposicao desta base retangular, aplicar massa com o trago

estabelecido até cobri-la totalmente;

— Quando estiver com suficiente consisténcia a massa da base retangular,
colocar a forma do pilar, e, com auxilio de um prumo, verticalizar a
estrutura, ndo esquecendo de colocar as escoras para concretagem do

marco;

— Forma de PVC com 'z polegada para fixacdo posterior do pino ou
parafuso de centragem forgcada;

— Passados 7 dias de concretagem retirar a forma;

— Sera colocado o disco de aluminio definitivo logo apds a retirada da
forma. O disco sera fixado pelos parafusos com rosca ou o pino /
parafuso de centragem forgada, nivelado por um equipamento especifico

e fixada com epdxi especial para ferro / concreto;

A figura 25 mostra um exemplo de pilar com chapa de identificacao fixada
Nno Seu corpo.
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Figura 25 - Pilar com chapa de identificagédo fixada no seu corpo

Fonte: IBGE (2008a)

De acordo com a analise presencial do marco da UEMA, ela segue as
dimensdes e as caracteristicas exigidas para um marco de pilar de concreto segundo

as especificagoes dispostas em IBGE (2008) conforme mostrado na foto 7.

Foto 7 - Marco Geodésico finalizado

Fonte: O autor, em 2018
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A construgéo do degrau, como pode ser visto, foi realizado devido algumas
possibilidades de pequenos niveis de agua na regiao durante o periodo de chuva.

Segundo a norma do IBGE (2008) é recomendavel a instalacdo de um
sistema de para-raios do tipo ionizantes de preferéncia, para proteger a estacao contra
descargas elétricas, evitando a queima de equipamentos. A foto 8 mostra que foi
instalado o equipamento de para-raios em uma das laterais da cerca de protecao.

Ela também exibe uma visdo panoramica do local, cuja edificacao ao fundo
corresponde as instalacdoes do laboratério de topografia que abriga o receptor da

Trimble.

Foto 8 - Visao lateral do marco

Fonte: O autor, em 2018
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4 COMPONENTES DA BASE GEODESICA DA UEMA

As especificagbes mostradas a seguir tém o intuito de exibir a
compatibilizacdo dos equipamentos utilizados na composicdo do marco geodésico do
Centro de Ciéncias Tecnoldgicas (CCT) com as normas exigidas do IBGE. Elas podem
ser encontradas no documento “Orientagbes para instalagdo de estagcbes de

monitoramento continuo GNSS compativeis a RBMC”.

Quantos aos equipamentos empregados na base estdo o receptor de
referéncia GNSS Trimble NetR9 Ti-3 e uma antena Zephyr Modelo 2 TRM57971.00.

O receptor (Figura 26) foi desenvolvido para resultados de monitoramento
continuo para serem aplicados na Geodesia, Topografia, monitoramento de estruturas
e GIS de alta precisdo. A imagem do receptor pertencente a UEMA encontra-se na
foto 9.

Figura 26 - Receptor GNSS Trimble NetR9

Fonte: KOREC Group.



60

Foto 9 - Receptor GNSS Trimble NetR9 em funcionamento

Fonte: O autor, em 2018

O equipamento, conforme SANTIAGO & CINTRA GEO -TECNOLOGIAS
(2018) tem as seguintes caracteristicas:

- E capaz de realizar transmissao de dados via File Transfer Protocol (FTP)
no formato RIMEX 2.11 e 3.0, Trimble T02 e arquivos Google Earth.

- E um Receptor GPS com 440 canais paralelos e nova tecnologia R-Track
para rastreamento da constelacdo GPS L1/CA/L2 (L2C e L5 opcional) e possibilidade
de upgrade para GLONASS L1/CA/L1P/L2.

- Tem Precisdo DGPS (opcional) horizontal de 0,25m RMS e vertical de
0,50m RMS. Precisdao RTK (opcional) para linhas de base menores que 30 km de
08mm + 1ppm RMS na horizontal e 15mm + 1ppm RMS na vertical.

A antena Zephyr Geodetic modelo 2 TRM57971.00, acompanhado do
receptor fornece consistentemente excentricidades de centro de fase de menos de 1
mm, o desempenho da antena garante que, mesmo em uma rede grande, todas as

estacdes serdo capazes de fornecer medi¢des precisas e repetiveis (foto 1).
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5 PROCESSO DE HOMOLOGAGAO

O processo de homologacdo de um marco geodésico para vincula-lo a
RBMC requer passos exigidos pelo IBGE. Eles foram divididos neste trabalho em

etapas para melhor entendimento do processo.
5.1 Etapa 1: materializacédo da estagao e rastreio dos dados

A materializacdo da estacdo devera ser feita em solo firme e estavel e
seqguir as instrugcées de padronizagdo de marcos geodésicos disponivel no portal do
IBGE. A base da UEMA ja foi construida e implantada em forma de pilar de concreto
com dispositivo de centragem forcada incrustado no topo. Na sessédo 3.2 desde

trabalho foi analisado o estado do solo e a regido entorno.

Ap6s sua construcao, o IBGE exige, como processo de integracao do
marco, que sejam rastreadas 4 (quatro) sessdes e processadas pelo servico PPP para
a determinacgao das coordenadas da estacao que se deseja homologar. A duracao de
cada sessao devera ser de 6h (seis horas) no minimo. O intervalo entre as sessdes

sera no minimo 1h (uma hora) e no maximo de 48h (quarenta e oito horas).

Para fim de exemplificagdo no presente trabalho foi realizado apenas um

rastreio, em que devem ser observados:
a) As configuracdes do receptor (Figura 27)
b) O estado do receptor (Figura 28)
c) Configuracao do registro dos dados (Figura 29)

d) Inicio do rastreio (Figura 30)



Figura 27 - Configuragdes do receptor

Estado do receptor
Satélites
Registo de dados

Configuragéo do
receptor

Configuragéo de E/S
OmniSTAR
Configuragéo da rede
Seguranca

Firmware

Ajuda

=) Configuracao do receptor

Mascara de elevagéo

do do

Mascara PDOP:

Precisao horizontal:

Precisdo vertical:

Manobrar o relégio:

Everest™ Mitigacdo de caminhos maltiplos:
ID da antena:

Tipo de antena:

Método de medigdo da antena:

Altura da antena:

Ligar/Desligar 1PPS:

Frequéncia externa disponivel:

Modo RTK:

Movimento do receptor:

RTK:
Filtro de entrada CMR:
Latitude de referéncia:
Longitude de referéncia:
Altura de referéncia:

RTCM 2.x ID:

RTCM 3.x ID:

ID de CMR:

Nome da estagdo:

IP da Ethernet:

Nome do sistema:

Nome simplificado do DNS:
Namero de série:

Verséo do firmware:

Data do firmware:

: 10°

99

0.30 [m]

0.30 [m]

Activado

Activado

265

Zephyr Geodetic 2 RoHS
Parte inferior do ponto de montagem da antena
0.000 [m]

Activado

Né&o detectado
Laténcia reduzida
Estatico

Estatico

Desactivada
2°34'57.58172"S
44°12'38.36497"0
13.205 [m]

0

0

0

UEMATOP

10.0.0.220

Trimble
netrd.intranet.uema br.
5433R49281

503

2015-06-29

mble,

NetRS
5433R49281

62

Fonte: Autor, em 2019

Figura 28 - Estado do receptor
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Figura 29 - Configuracao do Registro de dados
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Fonte: Autor, em 2019

Figura 30 - Inicio do rastreio

=) Arquivos de dados . @Trimble, ,

5433R4928

Estado do receptor

Satélites
Eagistudeldados 12 | Directério de nivel superior

Arquivos de dados a Directério superior

Informacao sobre o titulo

RINEX
|EnvioviaFTP |

Configuracdo do
receptor

Configuragédo de E/S
OmniSTAR

Seleccionar tudo
Eliminar ficheiros seleccionado:
| 5433R49281201810231200B TD2|2[]1871 0-23T14:54:28 GPSl 0

x|

Configuragéo da rede
Seguranca

Firmware

Ajuda

Fonte: Autor, em 2019

O valor do Positioning Dilution of Precision (PDOP) de 1.3 e a quantidade
de 16 satélites utilizados para rastreamento indicam uma boa geometria de satélites.
Quanto mais satélites usados, maior a qualidade e a integridade da solug&o (Figuras
29 e 30).
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O equipamento rastreia de forma continua, com intervalo de medicao de 15
segundos. Cada sessao registrada tem duragdo de 360 minutos (6 horas), como foi
mostrado na figura 27. No momento do término do registro o aparelho
automaticamente ja inicia outra sessao de registro de 360 minutos.

Para efeito de comparacao foi realizado também o pds-processamento da
estacao utilizando o software Topcon Tools, empregando como estacdoes-bases a de
Belém e imperatriz pertencentes a RBMC. O relatério de pds-processamento assim
como o PPP encontra-se no apéndice D. Na tabela 5 sdo mostrados os resultados e
comparados.

Tabela 5 — Comparacéo de resultado PPP x Topcon Tools

METODO N[m] E[m] h[m] on[m] og[m] oh[m]
Topcon Tools 9714508,176 587748,248 10,94 0,005 0,013 0,014
PPP 9714508,132 587748,275 10,86 0,007 0,016 0,017

Fonte: O autor (2019)

Como pode ser visto pela tabela os resultados pelos dois métodos deram
préximo, e o pés-processamento via topcon tools utilizando as duas estacdes bases
foram melhores que a do método PPP, com erros na casa dos milimetros, o que
mostrou um resultado satisfatério no rastreio.

5.2 Etapa 2: Formularios para preenchimento

Como procedimento da homologacao da base e com a determinacao de
suas coordenadas geodésicas extraidas na etapa anterior, os formularios (também
chamados de Relatérios de Ocupacao) em anexo ao documento “homologacao de
marcos” pertencente ao IBGE devem ser obrigatoriamente preenchidos, tais como os
ilustrados ao apéndice A do presente trabalho.

Em comunicacdo com o Eng.° Renato Rodrigues Pinheiro (Supervisor de
Geodésia da Geréncia de Geodésia e Cartografia - GGC/CE) do IBGE, foi informado
que esses relatérios de ocupacdo poderdo ser preenchidos de forma digital
(PINHEIRO, 2019).
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Sao transcritas na primeira parte as informagdes da base geodésica a ser
homologada, com informacdes do nome do projeto de homologacao, a instituicao que
deseja homologar, a localidade do marco em questéo, juntamente com a data e as
coordenadas aproximadas da estacao (Figura 31).

Figura 31 - Parte inicial do formulério

Projeto: _Homologacéo do Marco da UEMA Empresa: YEMA

Localidade: Tirirical Municipio: _S8o Luis Estado: VA

Codigo: |_I_1 _|_1_| |Identificacdo: UEMATOP
(a criterio do IBGE)

Data: 08/ _11/_2018 Dia Juliano: |__|__|_ |

Latitude: 2° 34’ 57.52521" S
Coordenadas aproximadas:

Longitude: 44° 12’ 38.35325” O

UEMA

Inscrigao na chapa: Equipe:

Fonte: O autor, em 2019

Assim como informado na sessdo 6.4 desde trabalho, o codigo de
identificacdo ficara a critério do IBGE, e no campo "ldentificacao" € informado o cédigo
do marco que foi atribuido pelo solicitante. Nesse caso é “UEMATOP”.

Logo apds, é transcrito a localizacao (informar o local especifico onde se
encontra a estacéo), descricao (descrever fisicamente o marco da estacdo). e itinerario

(descrever o caminho necessario para chegar a estacao), como constado na figura 32.
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Figura 32 - Localizacao, descri¢ao e ltinerario da estacao

Localizacio:
Campus Paulo VI da Universidade Estadual do Maranhao- UEMA, Tirirical, S&o Luis, Préximo do laboratério

de topografia e ao centro de ciéncias tecnologicas da universidade (CCT).

Desm.;ao; Marco de concreto de formato cilindrico, didmetro do topo e de base de 0,30 m altura da torre

de 1,30 m, base retangular com dimensdes de 1,32 X 1,31 m e 0,77 m de altura. No topo ha a antena Zephir

Geodetic medelo 2 com altura de 0,25 m em relacéo ao cilindro de concreto.

Itinerario: Entrando no campus Paulo VI da Universidade Estadual do Maranh&o seguindo em direcéo a

prefeitura do campus. A estacdo encontra-se detras do laboratério de topografia e ac lado da prefeitura.

Fonte: O autor (2019)

Na segunda pagina do documento ha a apresentac¢ao do croqui, mostrando
a localizacao no prédio do CCT/UEMA, via imagem Google Earth juntamente com o
gréfico de visibilidade da estagdo. Esse grafico demonstra o posicionamento dos
satélites no momento do rastreamento das sessdes no processo da materializagéo da

estacao.

Por fim, na ultima pagina dos formulérios, € informado os dados das 4
sessOes do rastreamento, com as caracteristicas da antena e do receptor, horario
inicial e final de rastreio e a taxa de rastreio em segundos. Juntamente deve ser
informado o esquema de medicao da antena® e sua altura total.

Assim como os formularios, deve ser mandado, devidamente assinado, o
“Termo de Compromisso para Homologag¢ao de Marcos Geodésicos” (APENDICE B).

Através do IBGE foi informado que o termo de compromisso deve ser preenchido a

3 Mostrado nas fotos 1 e 2 na secéo 3.1, Instrugdo para homologacéo.
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caneta e, se for necessario, reconhecer a firma do proprietario do terreno onde o

marco foi construido.

Na clausula primeira (Da Concessao de Uso e Divulgacao dos Dados) é
concedido ao preponente (Requerente da homologacao da base) o direito do uso dos
resultados da homologacdo da base. Como se trata de uma estacdo ativa, o
preponente deve disponibilizar gratuitamente os dados GPS coletados no marco
geodésico homologado a todos os usudrios que os solicitarem.

A clausula segunda ressalva que os dados enviados ao IBGE para a
homologacao pertencem ao preponente e os seus resultados ao instituto. Ambos

protegidos pela lei de direitos autorais.

E importante frisar que, conforme o item 3.2 da clausula segunda, todos os
dados inseridos nesse trabalho para a homologacdo do marco sdo creditados ao
IBGE.

5.3 Etapa 3: Envio de formulario e homologagéo do IBGE

Todas as informacdes anteriores deverdao ser encaminhadas seguindo os
critérios do IBGE, em midia digital e impresso, no formato de relatério para a
Coordenacéo de Geodésia*. Concomitantemente, devera ser encaminhado também
o IP publico do receptor da estagdo ao Centro de Controle da RBMC® (CCRBMC),
para que seja formalizada a proposta de inclusdo e para devida conexao da estacao
com o IBGE. Sendo assim, o local onde for instalado o receptor deve possuir rede
l6gica funcionando continuamente, com um ponto de Internet disponivel,
preferencialmente com um IP publico estatico. E o caso do receptor pertencente &
UEMA.

O CCRBMC tem a fungédo de promover a integragdo da nova estacao ao
Sistema Geodésico Brasileiro (IBGE, 2013); responsabilizar-se pela configuracao e
operacao remota da estacdo, em carater permanente; e publicar no portal do IBGE na

# Conforme consta no 5° paragrafo da pagina 5 do documento sobre homologag&o de marcos geodé-
sicos (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2018b).
5 Pelo e-mail: romc@ibge.gov.br.
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Internet os arquivos diarios de observacdes GNSS, iniciando todos os dias as 00:00

horas e terminando as 23:59:15.

A partir do momento do envio do IP publico, iniciam-se os testes da estacao
e, caso aprovada, ela sera incorporada de forma operacional na RBMC, para a
disponibilizagéo diaria dos seus dados. Além da inclusdo no BDG (Banco de Dados
Geodeésicos), os dados coletados continuamente deverdo ser disponibilizados via
servidor GEO File Transfer Protoc (GEOFTP) e Networked Transport of RTCM via
Internet Protocol (NTRIP), protocolo responsavel pela adequacgéao de transmissao de
dados GPS/GNSS na Internet, através de um processo automatico (SILVA, 2019)8. O
processamento dos dados enviados é realizado através do software Bernese GNSS

0 que deixa as coordenadas mais precisas (IBGE 2019).

5.4 Etapa 4: Estacdo homologada e integrada ao RBMC

De acordo com o IBGE (2013), quaisquer requisitos ou necessidades de
analise que sejam identificadas durante os processos de avaliacao e integracao da
nova estacdo a RBMC serao indicados e tratados pelo CCRBMC, em conjunto com

parceiro que esteja solicitando a integracédo da estacao na RBMC.

Os dados gerados pela estacdo serdo disponibilizados pela internet
gratuitamente para qualquer usuério que os solicitarem’. Também foi analisado a
possibilidade de os dados serem proporcionados diretamente ao sitio eletrénico da
UEMA, facilitando seu acesso para qualquer discente da Universidade. Foi
comunicado ao Nucleo de Tecnologia de Informagéo (NTI) da UEMA e afirmaram que
é possivel que os dados gerados no receptor possam ser enviados a um banco de
dados da universidade, sendo disponibilizados pela instituicdo ao uso publico (em seu
sitio eletrénico). O primeiro passo seria enviar uma C.l. pelo sistema académico para
Divisdo de Projetos e Desenvolvimento da Dire¢cdo de Tecnologia de Informagéao.

Foi informado também, em contato com o IBGE por e-mail, que os dados
coletados pelo equipamento poderao ser acessados localmente pelo responsavel da
estagdo em tempo real, evitando que seja esperado o dia posterior para a aquisigao

8 Informagao adquirida em conversa com o IBGE pelo e-mail (recebida dia 24/04/2019)
7 Conforme o item 1.1 do termo de compromisso que trata da homologagéo de marcos geodésicos
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2018b).
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dos dados, como é realizado no site do IBGE. Isso mostra-se como vantagem
académica, pois em processo de aula os dados geralmente sdo necessarios no
mesmo dia o que gera um melhor andamento das atividades desenvolvidas no

laboratério e ao longo do semestre letivo.
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6 VERIFICACAO DA IMPORTANCIA E FUNCIONALIDADE DA BASE
GEODESICA DA UEMA PARA FINS ACADEMICOS

Foi realizado um levantamento planimétrico de um ponto localizado nas
dependéncias do campus da UEMA. O experimento tem o intuito de mostrar de forma
pratica a importancia da base da universidade e como ele facilita academicamente a
execucao de trabalhos e pesquisas de georreferenciamento para o CCT e, ainda,
mostrar as condi¢gdes de funcionamento da estagdo geodésica da UEMA. A seguir sao
elencados os materiais utilizados no experimento:

a) Base geodésica (RBMC) da SALU (tipo do Receptor - TRIMBLE NETR9
e Tipo de Antena - ZEPHYR 3 GEODETIC {TRM115000.00});

b) Base Geodésica do CCT (tipo do Receptor - TRIMBLE NETRO e Tipo de
Antena - ZEPHYR GEODETIC {TRM57971.00});

c) 1 Receptor Trimble R4 Model 3 GNSS;
d) 1 Bipé para sustentacao do receptor;

e) Software Topcon Tools 7.5.1.

6.1 Levantamento planimétrico de um ponto usando uma RBMC (IBGE) com
dados a serem extraidos e pdés processados pelo método PPP (IBGE) e
software Topcon Tolls

O levantamento foi realizado no Campus Paulo VI da Universidade
Estadual do Maranhao. O ponto (Foto 10) se encontra em um campo aberto sem
utilizagdo especifica, proximo a Pro-reitoria de Extensdo e Assuntos Estudantis —
PROEXAE, estando a aproximadamente 335 metros da base da UEMA.
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Foto 10 - Ponto de estudo

Fonte: O autor, em 2019

Foi utilizado o receptor Trimble R4 Model 3 junto com um bipé para o
levantamento. A foto 11 mostra a forma de levantamento do ponto.

Foto 11 - Levantamento do ponto

/

"

Fonte: O autor, em 2019

As configuragdes do levantamento foram introduzidas no aplicativo da
Trimble DL de acordo com a figura 33. Como pode ser visto, sera realizado um
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levantamento estatico rapido de 20 minutos, abrangendo todos os satélites da
constelacdo GNSS (GLONASS, GPS, BeiDou, Galileo, QZSS).

Figura 33 - Configuracdes do levantamento

¥ Trimble DL E Estilo de Levantamento i n Estilo de Levantamento

TFI m ble D I_ Conectar ao Receptor 5l

Intervalo de Registro
Altura Unidades g

30,00s

V1.0.184 ilitarios 2,000 metros i A
*','é?v'[rimble. — Mascara de elevagio
D 10,00°
Método de Medigdo G T
Estatico u ¥ GLONASS ¥ Galileo
¥ BeiDou ¥ Qiss

Intervalo de Registro

Gerenciador de Receptores
Alerta de PDOP

30,00s
Estilo de Levantamento a 6,00
Mascara de elevagio 2
10,00° Temporizadores de Medicéo
Mdscara de Satélites Tempo Estético
¥/ GLONASS ~ Galileo 00:20:00
¥ Qzss o

¥ BeiDou
Al DOP [¥ Armazenar Pantos Automaticamente:

o o [ < o o |

Fonte: O autor (2019)

6.1.1 Processamento pelo método PPP (IBGE)

O pébs-processamento dos dados GNSS foi realizado pelo servico de
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) do IBGE para determina¢ao da coordenada

referenciada ao Sistema Geodésico Brasileiro SIRGAS2000.

Para que seja realizado o processamento foi necessario a conversao do
arquivo bruto levantado no campo em formato RINEX ou HATANAKA. Neste trabalho,
foi efetuado a conversao para o formato RINEX através do software CONVERT TO

RINEX.

O rastreio das observacdes GNSS foi executado dentro do territério
brasileiro. Dessa forma as Orbitas que foram utilizadas pelo IBGE-PPP dizem respeito
aquelas pelo NRCAN (IBGE, 2017d). O tipo de érbita a ser utilizada dependera de
quando o processamento for realizado, de acordo com o quadro 1:



Quadro 1 - Precisao com base no tempo de rastreio
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Produto NRCAN
Orbitas / Relégios || telacao Quando o IBGE-PPP iré utilizar? | [ 1co5a0
Intervalo Intervalo da érbita
D . ., a partir de 1h30m-2h30m apds o fim do
%Jgﬁliigga (EMU) gg‘gegundos gESP?ASS (3h) rastreio até a disponibilidade das drbitas | £ 15 cm
EMR
. .- .- a partir de 12-36 horas apo6s o fim do
I?gm?r?u(tgglm gg‘sRegundos EESSASS rastreio ate a disponibilidade das orbitas | £ 5 cm
EMF
Final (EMF) EMF GPSe a partir de 11-17 dias apos o fim do +2em
15 minutos 30 segundos | GLONASS rastreio B

Fonte: IBGE (2017d)

Quanto mais tempo esperar para o processamento PPP a precisdo da
orbita é maior e consequentemente menor a possibilidade de erro das coordenadas.
Foi esperado 2 dias para o processamento através desse método. O resultado da
coordenada gerada e seu respectivo encontra-se na tabela 6. O relatério completo do
resultado esta anexado no Apéndice C deste trabalho.

Tabela 6 - Resultado do processamento pelo PPP

METODO
PPP

N[m]
9714819,321

E[m] h[m]
587869,332 11,68
Fonte: O autor, em 2019

on[m]
0,057

oeg[m]
0,044

on[m]
0,072

6.1.2 Método de pds-processamento pelo Software Topcon Tools (utilizando a base
da homologada da SALU)

O Software de processamento de dados GPS Topcon Tools fornece
dados personalizados e rotinas de tratamento automatizadas que permitem o
processamento dos dados GPS/GLONASS estaticos e cinematicos, analise
numeérica dos dados, ajustamento de redes, geracao de relatérios e exportagcao dos
dados para varios softwares de GIS e CAD (GEODATA ENGENHARIA, 2018).

Para a utilizagdo do método relativo pds-processado por software foi
utilizada como base a estacdao SALU, pertencente ao RBMC. O processo de
aquisicao dos seus dados, no dia do levantamento, foi realizado acessando o sitio

eletrénico do IBGE, como mostrado nas figuras 34 e 35.
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Os dados das RBMCs sao publicados no portal do IBGE junto com os
arquivos diarios das observagdes GNSS da estacao, iniciando todos os dias as
00:00 horas e terminando as 23:59:15 do mesmo dia (IBGE, 2013). Devido a isso,
apenas tem-se acesso aos dados no dia posterior do levantamento, ndo sendo
possivel adquiri-los de imediato. Os arquivos ja sao baixados no formato RINEX,

nédo precisando passar por um software de conversao de formatos de dados.

Figura 34 - Retirando os dados da RBMC na péagina do IBGE

o Brasileir >

& https://ww2.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/rbmc/rbmepesq.shtm?c=9 + = 7
O Campinas [ santarém
[ corumba [ sorocaba
[J bourades [[] Uberiandia - CEMIG
[ Governador valadares O Varginha
[ Humaita O Varginha - CEMIG
[ uina [ vilz Bela da Santissima Trindade
O Macapd

Selecione as datas:

Datas Selecionadas

Seg Ter Qua Qui Sex Sab Dorm) NV TN ERCScy MNP
123

4|5 678|910
11[12[13]14[15[16/17]|

18[19 20(21(22|23| 24|

25(26) 27|28

Hoje : 13 Jun 2019 V

Consultar Limpar

Nota: A exibigdo dos resultados da pesquisa pode demorar alguns instantes, dependendo da quantidade
de opcdes selecionadas.

Pagina Inicial | A Instituicio | Atendimento | Estatisticas do Site | Processo de Contas Anuais | Editais e Licitagies | Trabalhe conosco

Fonte: O autor, em 2019
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Figura 35 - Retirada dos dados da RBMC no site do IBGE 2
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Fonte: O autor, em 2019

Apés os downloads e suas devidas conversoes, o ponto levantado e a base
sao exportados para o software Topcon Tools para o devido pds-processamento e

ajustamento do ponto, conforme mostrado na figura 36.

Figura 36 - Processamento pela Topcon Tools

[#] tec - Topeon Tools (Modo Dema) - [Vista Mapa] - X
[##] Obra Editar Visualizar Add Selecionar Processar Relatérioc COGO Janela Ajuda -8 x
@ H| %% 8 i a8 aa®gl | BFIERE S
. 3 0 B g ;B [= o TR x| Ates: [ fNone) ]
4 2
Norte, Meters -
] # P1
] { ~
2715000 In 1.cm - 0,268 km Pl
j 0 0268
] —
9714500 — f
1 # GPS Estatico ndo processado
] # GPS PP Stop
9714000 — #® GPS Stop ndo processado
§ @ GPS PP Cinematico
q @ GPS Cinemético ndo processado
9713500 z?‘:ﬁ“gnn "
1 4 saw 113 "
R
i3 585000 585500 586000 586500 587000 587500 588000 588500 589000 589500 590000 590500 591000 591500 592000 592500 Este, Meters

Fonte: O autor, em 2019
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Logo apéds é gerado um relatério com o resultado da coordenada corrigida,
em formato “.xIs” do Excel (Figura 37). O relatério também esta anexado no apéndice
C.

Figura 37 - Relatério com resultado do processamento do ponto

H ©- .t SALU resultado - Excel Rodrigo Anceles Frias
Arquivo EEEGIGENNTGEIN Inserir  Layout da Pagina Formulas Dados  Revisio  Exibir  Desenvolvedor  Ajuda Q Diga-me o que vocé def
AD 3" calibri -1 KR ES=g®- & | Geal S‘J g} & Inserir =
Colar - i M. A ====x= B . 04 o0 %) 9 | Formatacdo Formatar como Estilos de %’TEXCIU" 1
Py NIs-|H-[O-A- s==E2E o ® > | Condicional~  Tabela=  Celula~ = toiFormata
Area de Tra... [ Fonte ] Alinhamento K1 Namero K1 Estilos Células
N16 ¥ F
A | B | C | D | E | F | G | H | I | J | K | L
1 Point Summary
2 Nome MalhaNorte (m) Malha Este (m) Elevagdo (m]  Cédigo
3 7SALU 9713315,615 587544,987 18,984
4 : pl 9714819,31 587869,341 11,621
5 —|
6 ObservagBes GPS
7 ) Nome dN (m) dE (m) dZ (m) Horz RMS (m) Vert RMS (m)
8 :SALUfpl 0,025 0,042 0,049 0,004 0,01
9 —|
10 OcupagBes GPS
117 Nome Ponto Nome Original
12 p1 ol
'\3:SALU SALU
14|
15

Fonte: O autor, em 2019
Para uma melhor visualizacdo, os valores obtidos foram inseridos na
tabela 7.

Tabela 7 - Resultado do processamento pela Topcon Tools utilizando a base da
SALU

METODO
‘ T.T. SALU

N[m] E[m] h[m]
9714819,310 587869,341 11,62

on[m]
0,025

oe[m]
0,042

on[m]
0,049

Fonte: O autor, 2019

A comparacao dos resultados por PPP e pelo pds-processamento pelo

Topcon Tools é mostrado na tabela 8.

Tabela 8 - Comparacao de resultados

METODO N[m] E[m] h[m] on[m] oe[m] on[m]
TTSALU 9714819,31 587869,341 11,62 0,025 0,042 0,049
PPP 9714819,321 587869,332 11,68 0,057 0,044 0,072

Fonte: O autor, em 2019
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Conforme visto, entre os dois métodos temos uma diferenca na casa dos
milimetros, com menores desvios padrées relacionados ao pds-processamento com
a base da SALU.

6.2 Levantamento planimétrico de um ponto usando a base geodésica
pertencente ao campus UEMA

Utilizando a mesmo ponto e 0 mesmo software, foi realizado o processamento
utilizando como base a estagéo pertencente a UEMA. Conforme apresentado na secao
7.2 a base Geodésica do CCT contém o receptor da marca TRIMBLE NETR9 e antena
tipo ZEPHYR GEODETIC (TRM57971.00).

Para essa etapa foi utilizado o mesmo levantamento das etapas anteriores,
utilizando o mesmo rover Trimble R4 Model 3 junto com um bipé e a mesma
configuragdo do aplicativo da Trimble DL para o levantamento, ou seja, um
levantamento estatico rapido de 20 minutos, abrangendo todos os satélites da
constelacdo GNSS (GLONASS, GPS, BeiDou, Galileo, QZSS).

A base de referéncia utilizada pertence ao CCT da UEMA. Com isso seus
dados foram prontamente adquiridos, no mesmo dia em que foi realizado o
levantamento do ponto, sem necessidade de espera, como ocorreu com a utilizacao
da RBMC da SALU. As imagens a seguir (Figuras 38 a 40) mostram o procedimento
de configuracdo, estado dos satélites e retirada dos dados da estacao base,
realizados no Laboratério de Topografia do CCT, onde se encontra o receptor GNSS
Trimble NETR9 ligado a um computador. Primeiramente as informac¢des do rastreio
da base (duracao do rastreio, intervalo de medicao etc.) sao indicados na figura 38. O
estado e quantidade de satélites durante o rastreio sao informados na figura 39 e a
retirada dos dados brutos € na interface ilustrada na figura 40
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- Configuracao dos dados para inicio do levantamento

& Trimble, .55
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Fonte: O autor, em 2019

Figura 39 - Estado e quantidade de satélites a serem utilizados
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Fonte: O autor, em 2019



Figura 40 - Retirada dos dados brutos da base geodésica da UEMA
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Fonte: O autor, em 2019
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NetR9
5433R4928

Apoés a retirada do dado bruto da base geodésica da UEMA, o arquivo &
convertido em formato RINEX através do software CONVERT TO RINEX, para que o

software de poOs processamento possa reconhecé-lo. O processo de pés-

processamento € apresentado na figura 41.

Figura 41 - Processamento pela Topcon Tools utilizando a base da UEMA
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Fonte: O autor, em 2019
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O resultado obtido, em formato de relatorio, foi gerado pelo software em
extensao “.xIsx” do excel, e apresentado no apéndice C. Para maior visualizagao seus

valores foram inseridos na tabela 8. As coordenadas estdo em UTM.

Tabela 9 — Resultado do processamento pela Topcon Tools, utilizando a base da

UEMA
METODO N[m] E[m] h[m] on[m] oe[m] on[m]
TTUEMA  9714819,366 587869,412 11,594 0,004 0,01 0,011

Fonte: O autor, em 2019

Para efeito de comparacao, os resultados dos pos processamentos do
ponto utilizando como base de referéncia a RBMC da SALU e a base geodésica da

UEMA apresentam-se na tabela 10.

Tabela 10 - Comparacgéo de resultados: BASE DA UEMA X BASE DA SALU X PPP

METODO N[m] E[m] h[m] on[m] oe[m] on[m]
TTUEMA  9714819,366  587869,412 11,60 0,004 0,010 0,011
TTSALU  9714819,31  587869,341 11,62 0,025 0,042 0,049

PPP 9714819,321  587869,332 11,68 0,057 0,044 0,072

Fonte: O autor, em 2019

De acordo com os resultados é possivel perceber os valores proximos entre
os trés levantamentos, porém com menores valores de desvio padrdao associados as
coordenadas latitude, longitude e altitude geométrica quando o pds-processamento
foi realizado com a base da UEMA, o que mostra confiabilidade e precisdo da estacédo
quando comparada ao servico PPP do IBGE. Pode-se inferir através desse resultado
que a estagao geodésica da UEMA apresenta a mesma capacidade e funcionalidade
de uma estacao base homologada do IBGE.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira etapa do trabalho constata que a base geodésica da UEMA
apresenta requisitos minimos de seguranca e instalacdo exigidos pelas normas do
IBGE; que seus componentes (receptor e antena) demonstram configuracdes de
qualidade, caracteristicas que levam a um bom funcionamento para seu uso como
tecnologia GNSS.

Na andlise das etapas de homologacao, a base geodésica apresentou um
bom resultado no rastreio de suas coordenadas. Junto com as outras caracteristicas
e informagdes da base, apresentadas nos formularios, o trabalho serviu como base
para o inicio da oficializacao do processo de homologacéao. Tal procedimento também
podera ajudar e incentivar outras instituicées de ensino a ter uma tecnologia GNSS a

sua disposicao, demonstrando quais etapas sdo necessarias para sua homologacgao.

Por fim, com base nos experimentos realizados no levantamento do ponto
préximo ao PROEXAE, infere-se que a utilizacao da base geodésica da UEMA possui
capacidades de funcionamento e requisitos para seu uso como estacao de referéncia,
para levantamentos georreferenciados. Os experimentos apontaram também que o
processo de levantamento geodésico se mostrou mais rapido quando foi utilizada a
base geodésica da UEMA como referéncia, visto que os dados para pds

processamento sao obtidos no mesmo dia.

Devido a base ser propriedade da UEMA o acesso aos dados é realizado
em tempo real. Tal fato, academicamente, apresenta uma vantagem, uma vez que as
aulas se tornam mais dinamicas e didaticas, e os discentes tém contato maior com as
configuracdes do receptor e da base, ndo precisando esperar o dia seguinte para
iniciar o processamento do ponto por um software.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com a evolugdo significativa da tecnologia na é&rea de
georreferenciamento, as instituicbes de ensino superior, na sua funcdo académica,
devem estar atentas a esse desenvolvimento. Diante dessa realidade, o trabalho
apresentou um estudo visando ratificar a importancia de uma estagao de referéncia
geodésica, bem como a sua devida homologacdo para um sistema de referéncia
nacional. Essa solucdo podera gerar beneficios para a UEMA, oferecendo aos
discentes e docentes uma convivéncia mais proxima a uma tecnologia GNSS e ainda
colocando a universidade em um cenario mais avangado na tecnologia de

georreferenciamento.

Também, € uma vantagem para os profissionais de Topografia de Sao Luis
e entorno, uma vez que estardo mais acessiveis de um referencial geodésico da
RBMC, pois quanto maior a densificacdo dessa rede de tecnologia GNSS, maiores
serao as quantidades de estagdes de referéncia utilizadas nos projetos, tornando o
pds-processamento de coordenadas mais preciso.

Ademais, o trabalho serve como referéncia para futuras implementacées
de bases geodésicas, principalmente em universidades e instituicdes de ensino, que
necessitem de um estudo preliminar de instalacdo e homologacdo de estacées
geodésicas, considerando os beneficios académicos apresentados ao longo do
estudo.

Reafirmando o que foi dito pelo IBGE, é recomendavel que levantamentos
georreferenciados, usando técnicas de posicionamento relativo, utilizem como base,
estacdes pertencentes ao SGB. Isso torna os documentos mais confidveis reduzindo
possibilidades de erros.

Ao término do estudo, conclui-se que a base geodésica da UEMA
apresenta os requisitos, reunindo as condicdes exigidas pelo IBGE para que o
processo de homologacado seja efetivado, restando apenas que a Universidade
concretize essa homologacao junto ao 6rgao competente. Tal processo, além de
apresentar vantagens académicas como mostrado, dard oportunidade de liga-la ao
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SGB, sob supervisao do CCRBMC e dara aos seus projetos um carater oficial e um

controle maior no pos-processamento de coordenadas.

Diante das consideragdes elencadas neste trabalho, bem como da
importancia significativa do estudo para o meio académico, recomenda-se que apés
a homologacédo da base geodésica da UEMA, essa receba o nome do professor
Demerval Dias Ramos (in memoriam), em homenagem a seu esforco e dedicacao

para a construgao da base.
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APENDICE A - RELATORIOS DE OCUPACAO A SEREM ENVIADOS AO IBGE

£2IBGE p—

Coordenacio de Geodésia - CGED

Projeto: _Homologagdo do Marco da UEMA Empresa: _ YEMA

Localidade: Tirirical Municipio: _S&o Luis Estado: A

Codigo: |_I_|_|_l | Identificagio: UEMATOP

(a eriterio do IBGE)

Data: 08/ 11/ 2018 DiaJuliano: | | | |

Latitude: 2° 34’ 57.52521" S
Coordenadas aproximadas:

Longitude: 44° 12’ 38.35325" O

Inscrigiio na chapa: _ UEMA Equipe:

085, Desorever 06 acess0s © mfedndas camsenzagdo e identifcagdo da bealzacdn do porio. Inclulr o5 nomes a6
localtadeE, nuss, Ivenidas. ebc. descraver “mmmemmmemwmm

Localizacao:

Campus Paulo VI da Universidade Estadual do Maranh&o- UEMA, Tirirical, S&o Luis, Proximo do laboratério

de topografia e ao centro de ciéncias tecnoldgicas da universidade (CCT).

DES{:I'igﬁD: Marco de concreto de formato cilindrico, didmetro do topo e de base de 0,30 m altura da torre

de 1,30 m, base retangular com dimensdes de 1,32 X 1,31 m e 0,77 m de altura. No topo ha a antena Zephir

Geodetic modelo 2 com altura de 0,25 m em relagio ao cilindro de concreto.

liinerario: Entrando no campus Paulo VI da Universidade Estadual do Maranh&o seguindo em diregéo a

prefeitura do campus. A estagdo encontra-se detras do laboratério de topografia e ao lado da prefeitura.

Versdo: Nov 2016 Pag Qe 11
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Céadigo: Iﬁlﬁmﬁgﬁéﬁl Identificagio: UEMATOP
Sessio: (1 MNome do arquive: __Ponto Processado Novo
EQUIPAMENTO: HORARIO DE RAS TREIO:
Marca e Modelo M° de Série LOCAL Tuc
Receptor: _Irimble NETR9 5433R49281 Inicio:  01:07:00,00  04:07:00,00
Antena: TRM57971.00 6123122360 Fim: 07:07:4500  10:07:45,00
TAXA DE RASTREID: __ SEGUNDOS
Medidas de altura da antena Ezquema de medigio da altura da antena
12 2.325 m
22 2380 m
3 2375 m

ALTURAFINAL > 2360 m

OBSERVACOES:

Warsda: Mo 2018

Pag 11da 1]
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APENDICE B - TERMO DE COMPROMISSO PARA HOMOLOGACAO DE BASE
GEODESICA

&2IBGE p———

it Beaslnen de Geografa ¢ Exlatiatca m&l de Geodésia - CGED

Termo de Compromisso para Homologacao de Marcos Geodeésicos

Este instrumento & um termo de compromisso entre na

condicdo de proponente do(s) marco(s) geodésico(s) destinado(s) & homologagdo e o Instbuto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) na condicdo de coordenador do Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB) e portanto responsavel pela homologacao de marces geodésicos, habilitando
estes marcos a serem parte integrante do SGB. No contexto deste compromisso as seguintes

clausulas deverdo ser respeitadas, sendo elas:

1. Da Concessdo de Uso e Divulgacdo dos Dados

Este termo concede ao proponente. o direito de uso dos resultados da homologacao
do(s) marco(s) realizada pelo IBGE, produzidos a partir dos dados e observacbes GPS
submebidos pelo proponente ao IBGE para fins de homologacdo segundo instrughes

estabelecidas e divulgadas pelo IBGE. Para tal, o proponente se compromete a;

1.1. No caso de estacae ativa, disponibilizar gratuitamente os dados GPS
coletados no(s) marco(s) geodésico(s) homologado(s), obrigatoriamente em
formato RINEX, por meic de sitio web efou sitio fip e/ou atraveés de copias em
midia magnética (CD ROM ou DVD) a todos os usudrios que os solicitarem,
sem gualguer onus aos mesmos, exceto quando os dados forem fornecidos
por meio de midia magnética, onde serd permitida retribuicdo financeira
equivalente aos custos da midia magnética e da postagem.

1.2, No caso de estacdo passiva, garantir o acesso a qualguer usudrio gue
necessite ocupar ofs) marco(s) geodésico(s) homologado(s), sem que para
isso haja gualguer tipo de cobranca ou dnus, atendidas as restricies atinentes
ao direito de propriedade. No caso da propriedade ndo pertencer ao
proponente, este deve obter junic ao proprietaric a assinatura do

Destaca-se que ofs) marco(s) geodésico(s) homologado(s) passa(m) a fazer parte
do SGB e como tal esta(do) swento(s) a legislagdo sobre marcos, pilares e sinais geodésicos,
conforme o Decreto-lei n® 243, de 28/02/67, no seu Capitulo VII, reproduzide integralmente a

seguir.



£21BG aanpveni

nifiute Braslsr de Geograta & Exatiaica Coordenacdo de Geodésia — CGED

“CAPITULO VII Dos Marcos, Filares e Sinais Geodésicos

Art.13 Os marcos, pilares e sinais geodésicos sdo considerados obras publicas,

podendo ser desapropriadas, como de ubiidade pidblica, as areas adjacentes

necessarias & sua protecdo.
E£1? Os marcos, pilares e sinais conterde obrigatoriamente a indicagdo do
argao responsavel pela sua implantacdo, seguida da adverténcia: “Protegido
por Lei” (Codigo Penal e demais leis civis de protecdo aos benz do
patrimdnio piblico).
§29 Qualquer nova edificagdo, obra ou arborzacdo que a critério do drgdo
cartografico responsdvel possa prejudicar a utilizagde do marco, pilar ou
zinal geodésico, 56 podera ser autorizada apas prévia anuéncia desse drgdo.
£3? Quando ndo efebivada a desapropriacdo, o proprietanio da terra sera
obrigatoriamente notificado, pelo drgdo responsavel, da materializacdo e
sinalizacdo do ponto geodésico, das obrngacdes que a leil estabelece para sua
preservacao e das restricies necessarias para assegurar a sua utilizacdo.
E4? A notificacde sera averbada gratwtamente, no Registro de Imoveis
competente, por iniciativa do drgdo responsavel.

Art.14 Os operadores de campo dos drgdcs publicos e das empresas oficialments

autorizadas, quando no exercicio de suas fungies técnicas, atendidas as restriches

atinentes ao direito de propriedade e & seguranca nacional, t8m livire acesso as

propriedades publicas e particulares.”
2. Dos Direitos Autorais

Para fins de direito autoral os dados enviados para homologacdo pertencem ao
proponente & os respectivos resultados da homologac@o pertencem ao IBGE. Ambos sdo
protegidos pela legislagdo de direitos autorais do Fais e por tratados internacionais. Assim

sendo, devem ser tratados como qualquer outra obra protegida pelo direito autoral.
3. Das Restrigies

3.1. E vetado gqualguer tipe de comercializacde parcial ou integral dos resultados
produzidos na homologacdo, exceto no caso previsto no item 1.1.
3.2. Qualguer tipo de trabalho efou publicagdo onde esses dados e resultados

estejam inseridos deve dar o devido crédito ao IBGE como responsadvel pela



94

&2/IBG ——

neliuie Braslmen e G |J||||.| & [ainiica cmrd!“aﬁ dE GE“drEia — CGED

homologacdo, ressaltando-se, obngatoriamente, o cardter gratuito dos

MESmos.
A parbir da assinatura deste compromisso, todos os dados encaminhados ao IBGE

pefo proponente, bem como os resultados das homologacfes dos marcos correspondentes,
ficam sujeitos as condictes indicadas nas clausulas acoma.

Rio de Janeiro, de de

Proponente

e acordo (quando for o caso)

Proprietario

{reconhecear firma)
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APENDICE C - RELATORIOS DE PROCESSAMENTO PELO METODO PPP E
PELO TOPCON TOOLS UTILIZANDO A BASE DA UEMA (UEMATOP) E A BASE
DA SALU

&2 /BGE

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

Sumario do Processamento do marco: pl

Inlc]o:AAl\l\/!.\-H\l/Dl) HH:MM:85 88

Fim:aaaa/mv/op nuvmss,ss

Modo de Operacao do Usuario:

Observagao processada:
Modelo da Antena:
Orbitas dos satélites:!
Frequéncia processada:

Intervalo do processamento(s):
Sigma? da pseudodistancia(m):

Sigma da portadora(m):
Altura da Antena®(m):
Angulo de Elevagio(graus):

Residuos da pseudodistancia(m):

Residuos da fase da portadora(cm):

2019/02/06 17:41:00,00
2019/02/06 18:01:00,00
ESTATICO

CODIGO & FASE
TRMRA4-3 NONE

FINAL

L3

30,00

5,000

0,010

2,000

10,000

0,91 GPS 1,44 GLONASS
0,75 GPS 0,67 GLONASS

Em 20004 (£ 1 aue deve ser nsada)®
Na data do levantamento®

Sigma(95%)° (m)
Modelo Geoidal
Ondulagao Geoidal (m)

Altitude Ortométrica (m)

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms)
-2 34 4747707
-2° 34° 47,4698"
0,057
MAPGEO2015
-24,90

36,58

0,044

Longitude(gms)
-44° 127 3444917
-44° 12° 34,4514

Alt. Geo.(m) UTM N(m)
11,68 9714819.321
11,68 9714819.542
0,072

UTM E(m) MC
587869.332  -45
587869.332 -45

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)

Tipo de Receptor

Ap6s 1 hora
Apés 2 horas
Apbs 4 horas
Apos 6 horas

0,700
0,330
0,170
0,120

Uma frequéncia
Planimétrico Altimétrico Planimétrico

0,600
0,330
0,220
0,180

Duas frequéncias

Altimétrico
0,040 0,040
0,017 0,018
0,009 0,010
0,005 0,008

I Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).

2 O termo “Sigma” é referente ao desvio-padrao.

3 Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A reducio de velocidade foi feita na data do levantamento,
utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.

2 A data de levantamento considerada é a data de inicio da sessdo.

% Este desvio-padrio representa a confiabilidade interna do processamento e nao a exatidao da coordenada.

Os resultados apresentados neste relatério dependem da qualidade dos dados enviados e do carreto preenchimento das informagses por parte do usufrio
A 13

E ed

br ou pelo tele
amento CSRS-PPP deseny

Processamento autorizado para uso do IBGE,

S00

vido pelo Geodetic Survey Division of Natural Reso

Processado em: 11/06/2019 23:19:25

e of Canada (NRCan)




Desvia Padrao (metros)

(metros)

a0
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- Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
ﬂIBGE Relatoério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: SALU

IniCiO:AAAA/MM/DD HH:MM:S8,SS 2019/01/14 00:00:00,00
Fim:AAAA/MM/DD HH:MM:S8 SS 2019/01/14 23159:45,00
Modo de Operacgao do Usuario: ESTATICO
Observacao processada: CODIGO & FASE
Modelo da Antena: TRM115000.00 NONE
Orbitas dos satélites:! RAPIDA

Frequéncia processada: L3

Intervalo do processamento(s): 15,00

Sigma® da pseudodistancia(m): 5,000

Sigma da portadora(m): 0,010

Altura da Antena®(m): 0,008

Angulo de Elevagao(graus): 10,000

Residuos da pseudodistancia(m): 1,95 GPS 1,88 GLONASS
Residuos da fase da portadora(cm): 0,97 GPS 1,04 GLONASS

Coordenadas STRGAS

Latitude(gms) Longitude(gms) Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC

Em 2000.4 (8 a quo dove ser wsadn)? | -2° 357 36,4536" -44° 127 44,9241” 18,98 9713315.630  587544.986 -45
Na data do levantamento® -2° 35° 36,4464" -44° 12° 44,9264" 18,98 9713315.851 587544.915 -45
Sigma(95%)° (m) 0,001 0,002 0,004

Modelo Geoidal MAPGEO2015

Ondulacao Geoidal (m) -24.91

Altitude Ortométrica (m) 43,89

Precisao esperada para um levantamento estitico (metros)

Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias
Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apés 1 hora 0,700 0,600 0,040 0,040
Apés 2 horas 0,330 0,330 0,017 0,018
Apbs 4 horas 0,170 0,220 0,009 0,010
Apbs 6 horas 0,120 0,180 0,005 0,008

1 Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).
2 O termo “Sigma” é referente ao desvio-padrao.
3 Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).
4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugio de velocidade foi feita na data do levantamento,
utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.
5 A data de levantamento considerada é a data de inicio da sessio.
6 Este desvio-padrao representa a confiabilidade interna do processamento e nao a exatidao da coordenada.
Os resultados apresentados neste relatério dependem da qualidade dos dades enviados e do correto preenchimento das informagses por parte do usnério.

Em caso de dividas, criticas ou sugestoes contate: ibge@ibge.gov.br ou pelo telefone 0800-7218181
Este servigo de posicionamenta faz uso do aplicativo de processamento CSR5-PPP desenvolvido pelo Geadetic Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan)

Processamento autorizado para uso do IBGE.

Processado em: 28/01/2019 11:54:11
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[ £ SALU resultado - Excel Rodrigo Anceles Frias
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1 Point Summary
2 ] Nome Malha Norte (m) Malha Este (m) Elevagdo (m) Cédigo
3 _SALU 9713315,615 587544,987 18,984
4 : pl 9714819,31 587869,341 11,621
5 —
(5] Observagtes GPS
7 | Nome dN [m) dE (m) dz (m) Horz RMS (m) Vert RMS (m)
8 :SALU—pl 0,025 0,042 0,049 0,004 0,01
g —
10 Ocupacdes GPS
1 1_ Nome Ponte Nome Original
12 |p1 pl
12 [sALU SALU
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1 Point Summary
2_ Nome Malha Norte (m) Malha Este (m) Elevagio (m) Cédigo
3 g UEMATOP 9714508,691 587749,297 17,419
4: pl 9714819,366 587870,342 11,594
5
6 Observactes GPS
i Nome dN (m) dE (m) dZ (m) Horz RMS (m) Vert RMS (m)
B: UEMATOP-p1 0,004 0,01 0,011 0,004 0,009
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APENDICE D - RELATORIO DE POS PROCESSAMENTO DA ESTACAO DA
UEMA PELO TOPCON TOOLS E PELO PPP
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Ares de Transferéncia & Fante 3 Alinhamento : Namer f Esties Colulas Edigla ~
a1 - fe || Point Summary e
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1 Point Summary
2 Nome Malha Norte {m) Malha Este (m) Elevacdo (m) Codigo
3 BELE 9843998,87 114584,638 11,043
4 IMPZ 9392398,832 223300,718 105,008
5 UEMATOP 9714508,176 587748,248 10,937
6
7 Observagdes GPS
8 Nome dN (m) dE (m) dZ(m)  Horz RMS (m) Vert RMS (m)
9 BELE-IMPZ -451599,975 108716,133 95,94 0,094 0,065
10 BELE-UEMATOP -129490,693 473163,609 -0,106 0,091 0,065
11 IMPZ-UEMATOP 322109,412 364447364 -96,068 0,112 0,071
12
13 QOcupagtes GPS
14 NomePonto  Nome Original
15 UEMATOP UEMATOP
16 IMPZ IMPZ
17 BELE BELE
18
19
20
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Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: UEMATOP

Il’lfCiO:AAAA/MM/DD HH:MM:SS S8
Fim:aaaa,vmm/pp arvM:ss,ss

Modo de Operagao do Usuario:
Observacao processada:

Modelo da Antena:

Orbitas dos satélites:!
Frequéncia processada:
Intervalo do processamento(s):
Sigma® da pseudodistancia(m):
Sigma da portadora(m):

Altura da Antena®(m):

Angulo de Elevagao(graus):
Residuos da pseudodistancia(m):
Residuos da fase da portadora(cm):

2019/02/06 18:00:00,00
2019/02/06 19:40:30,00
ESTATICO

CODIGO & FASE
TRM57971.00 NONE
FINAL

I3

15,00

5,000

0,010

0,000

10,000

1,26 GPS 1,25 GLONASS
1,11 GPS 1,18 GLONASS

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms) Longitude(gms)  Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC
Em 2000.4 (£ a que deve ser usada)4 -2° 347 57,6138" -44° 12° 38,3652" 10,86 9714508.132 587748.275 -45
Na data do levantamento® -2° 347 57,6066" -44° 12° 38,3675" 10,86 9714508.353 587748.204 -45
Sigma(95%)° (m) 0,007 0,016 0,017
Modelo Geoidal MAPGEO2015
Ondulagio Geoidal (m) -24.90
Altitude Ortométrica (m) 35,76

Precisdo esperada para um levantamento estatico (metros)
Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias

Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apos 1 hora 0,700 0,600 0,040 0,040
Apos 2 horas 0,330 0,330 0,017 0,018
Apoés 4 horas 0,170 0,220 0,009 0,010
Apos 6 horas 0,120 0,180 0,005 0,008

1 Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).
2 O termo “Sigma” & referente ao desvio-padrao.
3 Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugio de velocidade foi feita na data do levantamento,
utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.

5 A data de levantamento considerada ¢ a data de inicio da sessio.

6 Este desvio-padrao representa a confiabilidade interna do processamento e nio a exatiddo da coordenada.

Os resultados apresentados neste relatério dependem da qualidade dos dados enviados e do correto preenchimento das informagdes por parte do usuério.
Em caso de dividas, erfticas ou sugestdes contate: ibge@ibge.gov.br ou pelo telefone 0800-7218181
Este servigo de posicionamento faz uso do aplicativo de processamento CSRS-PPP desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan)

Processamento autorizado para uso do IBGE.

Processado em: 20,/03/2019 11:35:52
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