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RESUMO

O constante avanco das técnicas, tecnologias e equipamentos dos Sistemas Globais de
Navegacdo por Satélite (Global Navigation Satellite Systems - GNSS) tem possibilitado aos
seus usuarios ao redor do mundo a utilizacéo de seus produtos para os mais diversos fins. Neste
contexto, se destaca a técnica de posicionamento em tempo real (RTK) utilizando as correcdes
transmitidas pela internet, por meio do NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet
Protocol). Esta pesquisa tem por finalidade avaliar a qualidade de dados coletados por meio
desta técnica RTK, apoiada no uso do NTRIP para obtencdo das correcdes diferenciais
necessarias a operacdo, utilizando a RBMC-IP (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
dos Sistemas GNSS em tempo real). Para tal, foram implantados e levantados 09 marcos
distanciados entre si por aproximadamente 10 km, partindo da base GOGY localizada em
Goiania e seguindo ao longo da rodovia federal BR-153 formando uma linha de base de
aproximadamente 81km. Os marcos foram levantados pelo metodo de posicionamento RTK
via NTRIP, avaliando o tempo para a solugdo das ambiguidades e o tipo de solucéo e foram
comparados com o método relativo estatico, o qual serviu de referéncia para o célculo da
acuracia posicional. Com relacdo a solucdo das ambiguidades, todos os pontos foram
determinados com solucdo fixa, porém, a partir dos 50 km foi possivel perceber que mesmo
com a solucdo fixa houve uma instabilidade na qualidade das coordenadas. Na analise de
acuracia foram obtidos valores de erro médio quadratico (EMQ) entre de 3,86 cm e 40,33 cm

para planimetria e entre 9,19 cm e 38,73 cm para altimetria.

Palavras-chave: GNSS, RTK, NTRIP, RBMC-IP.



ABSTRACT

The constant advance of techniques, technologies and equipment in Global Navigation Satellite
Systems (GNSS) has enabled users around the world to use their products for a wide variety of
purposes. In this context, the technique of real-time positioning (RTK) using corrections
transmitted by the Networked Transport of RTCM via Internet Protocol (NTRIP) stands out.
This research aims to evaluate the data quality collected through the RTK technique, supported
by the use of NTRIP to obtain the differential corrections required using the RBMC-IP
(Brazilian Network for Continuous Monitoring of GNSS Systems in real-time). For this
propose, 09 landmarks were planed and surveyed at approximately 10 km intervals, starting
from the GOGY base located in Goiania and following along the BR-153 federal highway in a
baseline of approximately 81 km. The landmarks were surveyed using the RTK positioning
method via NTRIP, evaluating the time for ambiguities solutions and the type of solutions, and
were compared to the static relative method, which was used as a reference for positional
accuracy computation. About the ambiguity resolution, all points were determined with a fixed
solution, but up to 50 km, it was observed that even with a fixed solution, there was instability
in the quality of the coordinates. In the accuracy analysis, root mean square (RMS) error values
were obtained between 3.86 cm and 40.33 cm for planimetry and between 9.19 cm and 38.73

cm for altimetry.

Keywords: GNSS, RTK, NTRIP, RBMC-IP
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1. INTRODUCAO

Os avancos tecnoldgicos tém ocasionado uma transformacdo significativa nos servigos
topogréficos, desde que as primeiras estacdes totais eram utilizadas, passando pelos sistemas
Global Position System (GPS) e culminando nos atuais equipamentos de Global Navigation
Satellite System (GNSS). Essa evolucdo tecnoldgica tem modificado a forma como a topografia
é realizada, proporcionando uma rapidez e economia em comparacdo com 0s métodos
tradicionais.

Os equipamentos mais produtivos e amplamente empregados para a realizacdo de
levantamentos topograficos com GNSS sdo aqueles equipados com a tecnologia Real Time
Kinematic (RTK), que as corregdes sdo transmitidas em tempo real de uma estagéo de referéncia
para uma estacdo desejada para determinacdo das coordenadas. Normalmente, as correcdes séo
transmitidas via radio Ultra High Frequency (UHF).

Os levantamentos planimétricos realizados com a técnica RTK oferecem vantagens em
relacdo a topografia classica, ndo apenas na reducédo do tempo de execucao do levantamento,
mas também na reducdo do tamanho da equipe de campo.

Além datecnologia RTK por correcdes via radio, outro método que esta sendo popularizado
€ 0 RTK via NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol). Com o NTRIP o
receptor GNSS conecta a um servidor NTRIP usando um protocolo TCP/IP (Transmission
Control Protocol/Internet Protocol) para receber correcdes de GNSS em tempo real de uma
estacdo base de referéncia em qualquer area sob a cobertura de uma rede de internet,
dispensando a necessidade de transmissao de radio UHF.

O protocolo NTRIP foi criado por uma parceria entre a Agéncia Federal Alemd de
Cartografia e Geodésia (BKG) com a Universidade de Dortmund. E um protocolo global
baseado no Hypertext Transfer Protocol 1.1 (HTTP 1.1), que permitem a transmissao de dados
diferenciais pela internet. Ele pode ser acessado por meio de servicos mdveis de transmissao
do protocolo IP, como Global System for Mobile (GSM), General Packet Radio Service
(GPRS), Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE) ou Urchin Tracking Modules
(UMTS) (WEBER et al., 2003).

No Brasil as bases que transmitem as correcdes fazem parte da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC), pertencente ao Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). O IBGE iniciou a expanséo e modernizac¢do da Rede a partir de
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2007, o que permitiu 0 aumento no numero de estacfes e a oferta de um novo servigo para
fornecimento de dados em tempo real para aplicagdes DGPS (Differential Global Positioning
System) e RTK via NTRIP. Esse servigo é conhecido como RBMC-IP (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS em tempo real) e os dados s&o transmitidos pela
internet para um servidor localizado no IBGE, que pode ser acessado por usuérios autorizados
por meio de uma senha e nome de usuério (COSTA et al., 2008a).

As vantagens do NTRIP incluem o custo e o alcance, permitindo que as correcées RTK e
DGPS sejam transmitidas para varios usuarios simultaneamente. Além disso, um dos aspectos
mais positivos do protocolo € a sua capacidade de superar o problema de acesso Unico a estacdo
base. Utilizar a tecnologia RTK/NTRIP em levantamentos permite reduzir em 50% 0s custos
de aquisicéo dos equipamentos de topografia em comparacdo com 0 modo RTK UHF, porque
elimina a necessidade de um equipamento como base.

Assim sendo, diante do contexto favoravel ao uso do RTK via NTRIP, torna-se fundamental
avaliar a precisao e a exatiddo dessa técnica de posicionamento. Esta analise permitira destacar
suas principais vantagens, desafios e limitacGes, contribuindo para uma compreensdo mais

abrangente de seu potencial.
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2. OBJETIVOS

A seguir serdo elencados os 0 objetivo geral e 0s objetivos especificos que se almeja

alcancar nesta pesquisa.

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo analisar a qualidade do posicionamento GNSS RTK com
correcdes via NTRIP.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar os dados adquiridos pelo método de posicionamento GNSS RTK com
correcdes via NTRIP com os dados pos-processados do método de posicionamento
relativo estatico, examinando a acurécia obtida;

e Examinar o tempo de convergéncia e o tipo de solucdo das ambiguidades em funcdo do
comprimento da linha de base no levantamento RTK via NTRIP;

e Examinar o alcance da solucdo NTRIP em funcdo do comprimento da linha de base.
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3. REVISAO DA LITERATURA

Na revisdo da literatura serdo apresentados os autores para fundamentar a pesquisa, além
de discutir os trabalhos cientificos que levaram a formulacéo da problemética da pesquisa, bem

como os trabalhos que serviram como modelo para metodologia empregada.

3.1 SISTEMAS DE POSICIONAMENTO

Assim como muitas outras descobertas, 0 sistema de posicionamento via satélite teve
sua origem nas necessidades militares. As demandas por informac6es precisas de localizacdo
para fins militares impulsionaram as pesquisas e o desenvolvimento dos primeiros sistemas de
navegacao por satelite, que hoje sdo amplamente utilizados em diversas areas. Os servicos de
localizagdo sdo extensivamente utilizados para as mais diversas finalidades, por isso cada vez
mais sdo implementadas solucdes e melhorias para esses servicos. Os sistemas de navegacdo
baseados em satélite s@o, de forma geral, chamados de GNSS. Esse termo passou a ser adotado
em 1991, na 102 Conferéncia de Navegacao Aeérea, pela Organizacdo Internacional de Aviacao
Civil (ICAQ) que reconheceu que futuro da navegacéo autbnoma por satélites seria fornecida
pelo GNSS (HEIN, 2000).

Segundo SEEBER (2003), ha duas etapas que definem o GNSS, a primeira etapa é
GNSS-1, onde era baseado nos sistemas GPS e GLONAS como estrutura principal, e
incrementado por componentes Civis;

GNSS-2: é uma segunda geracdo do sistema, incrementada pelos satélites GPS do bloco
I1F e o europeu Galileo.

De acordo com Oclan e Tunalioglu (2010), o sistema GNSS é composto por trés
categorias principais: os sistemas de posicionamento globais, os sistemas de posicionamento
regionais e por fim os sistemas de aumento.

A indiae oJapdo possuem seus sistemas de posicionamento proprios, sistemas
regionais. O sistema Indian Regional Navigational Satellite System (IRNSS) ou Navigation
Indian Constellation (NAVIC) é administrado pelo governo indiano, sua constelacdo é
composta por sete satélites e prové servigos de posicionamento e hora certa, cobrindo uma area
de 1.500 Km ao redor do pais. O Japédo possui 0 Quasi-Zenith Satellite System (QZSS), que nédo

é um sistema de posicionamento independente e sim um acessorio ao GPS para a regifo da Asia
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e Oceania, com foco no Japdo. O QZSS conta com quatro satélites e é voltado a prover um
sistema mais preciso em posicionamento e hora para a regido, para plataformas ja compativeis

Os sistemas globais de posicionamento sdo compostos pelo estadunidense GPS, 0 russo
GLONASS, o sistema de navegacao da Uni&o Europeia Galileo e mais recentemente o sistema
chinés de posicionamento global por satélite BeiDou/Compass.

O Sistema GPS é uma tecnologia de radionavegacdo desenvolvida dos Estados Unidos.
Conforme KAPLAN e HEGARTY (2006) descrevem, o sistema de navegacdo considerado
ideal pelo governo norte-americanos deveria conter 0s seguintes atributos: cobertura global,
operacdo continua independente do clima, capacidade de atender plataformas de alta dindmica
e alta precisdo. O GPS tornou se completamente operacional em 1985, com 24 satélites
compondo a constelag&o.

Cada satelite GPS € capaz de transmitir trés ondas portadoras: L1, L2 e L5, as quais séo
geradas a partir da frequéncia fundamental de 10,23 Mhz, que é multiplicada por 154, 120 e
115, respectivamente. Deste modo, as frequéncias (L), € os comprimentos de onda (A) de L1,
L2 e L5 sdo (MONICO, 2008):

L1 =1575,42 MHz e A = 19 cm;

L2 =1227,60 MHz e A = 24 cm;

L5=1176,45 MHz e A = 25 cm.

Atualmente a constelacdo GPS € composta por 32 satélites, sendo que 31 sdo
operacionais (GLONASS-IAC, 2023).

O Global Navigation Satellite System — GLONASS ¢€ o sistema de navegacao via satélite
desenvolvido pela antiga Unido Soviética, atualmente mantido pela Russia. Declarado
operacional em setembro de 1993, o sistema GLONASS conta atualmente com uma constelacao
formada por 25 satélites, sendo que destes 24 sao operacionais.

A grande diferenca entre 0 GLONASS e o GPS reside no fato de que cada satélite do
GLONASS opera em uma frequéncia distinta. Considerando o numero especifico de cada
satélite, as frequéncias L1 e L2 sdo expressas em MHz, respectivamente, conforme mencionado
por Leick (2004):

fP = 1602 + 0,5625 * p

fF = 1246 + 0,4375 * p
ff_9

77
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O Galileo € a contribuicao da Unido Europeia ao GNSS, surgindo motivado pela decisdo
do governo norte-americano de n&o autorizar outras nagdes a participarem da manutencéo e
desenvolvimento do GPS devido a seus fins militares (HOFMANN-WELLENHOF et al.,
2008). Operacional desde 2016, a configuracdo de base da constelacdo Galileo é composta 32
satelites nominais, sendo que destes 31 sdo operacionais.

Cada satélite do sistema GALILEO transmite sinais em trés diferentes frequéncias
utilizando a técnica CDMA (Code Division Multiple Access). Esses sinais sdo denominados:

El: 1575,420 MHz (alinhada & frequéncia GPS L1);

E5: 1191,795 MHz;

E6: 1278,750 MHz.

O sinal E5 é subdividido em duas sub-bandas:

E5a: 1176,450 MHz (alinhada a frequéncia GPS L5);

E5b: 1207,140 MHz.

O sistema de satélites BeiDou/Compass (BDS) foi desenvolvido pelo governo chinés.
A implementacdo da constelagdo de satélites chinesa estd em constante aprimoramento e
alcancou plena operacionalidade em 2020. Atualmente a constelagéo é formada por 49 satélites,
dos quais 8 estdo em Orbita geoestacionaria, 12 em Orbita geossincronas inclinadas, € 29 em
Orbitas circulares. Ao todo 44 satélites estdo operacionais e sdo usados para o fim que se
destinam (GLONASS-IAC, 2023).

3.2 ERROS NO POSICIONAMENTO GNSS

O posicionamento por GNSS, assim como qualquer outro levantamento de natureza
geodésica, esta sujeito a efeitos que podem resultar na introducéo de erros, levando a uma
deterioracdo da precisdo final do posicionamento. Esses erros devem ser eliminados ou
minimizados por meio de modelagem matematica, técnicas de observacdo adequadas e
processamento cuidadoso dos dados. Na sequéncia, fatores que influenciam a qualidade do sinal
serdo elencados.

3.2.1 Efeitos atmosféricos

No que diz respeito ao posicionamento geodésico a atmosfera terrestre pode ser dividida
em troposfera e ionosfera. Cada camada com caracteristicas e efeitos nos sinais GNSS bem

distintos. Os efeitos serdo elencados nas sessdes seguintes.
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3.2.1.1 Troposfera

O efeito da refragdo troposférica, podem variar de poucos metros até 30 metros,
dependendo do angulo de elevacdo do satélite e da atmosfera, sendo uma oscilacdo na amplitude
da onda eletromagnética (MATSUOKA, 2007). Os efeitos da refracdo troposférica séo
dependentes do meio que se propaga, estes efeitos podem ser classificados em: enfraquecimento
da atmosfera, cintilagdo troposférica e atraso troposférico.

O enfraguecimento da atmosfera, causa uma diminuicdo da forca das ondas
eletromagnéticas, através das componentes da atmosfera, de modo que uma mascara de
elevacdo abaixo de 15°, ndo e recomendada.

A cintilacédo troposférica pode causar uma variagdo na amplitude da onda, nos primeiros
quilémetros acima da Terra, devido o indice de refratividade atmosférica e suas irregularidades.

O atraso troposférico é causado pela influéncia da atmosfera seca (hidrostatica) -
precisdo ldgica, alinhado com a variacdo da pressdo atmosférica e a temperatura - e a umida
(vapor d’agua atmosférica) - menor atraso, porém maior varia¢do, portanto, precisao ruim
(Monico, 2008).

O célculo do atraso troposférico, é realizado baseado em uma aproximacéo da soma dos
efeitos das componentes hidrostatica e umida, multiplicadas por suas respectivas fungdes de
mapeamento. Sapucci (2001) demonstrada de forma simplificada a Equacdo 1
TP = [Tz mh(E) + Ty, mw(E) ] (1)

onde:

T,5- Atraso troposférico total para um angulo de elevacéao (E) entre o satélite s e o receptor r
T,p,- Atraso zenital da componente hidrostatica;

T,., - Atraso zenital da componente Umida;

mh(E) e mw(E) - sdo fungdes de mapeamento que relacionam o atraso das componentes

hidrostaticas e imida com o angulo de elevacéo (E).

3.2.1.2 lonosfera

O efeito da refracdo ionosférica depende da frequéncia utilizada e, consequentemente,
do indice de refracdo. Alguns dos parametros que influenciam a refracdo ionosférica séo
principalmente a atividade solar e 0 campo geomagnetico. A refracdo ionosférica também é

afetada pela localizagdo geogréfica e pelas condi¢Ges meteoroldgicas (SEEBER, 2003).
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O efeito da refracdo ionosférica é proporcional ao nimero total de elétrons no caminho
do sinal entre o receptor e a antena. No entanto, esse nimero de elétrons evolui de acordo com
certas variaveis (Monico, 2008), que para a sua correcao é usado receptores de dupla frequéncia,
por meio de combinacdes entre varidveis coletadas em uma Unica estacdo, das equacdes da
pseudodistancia e da fase da onda portadora, as chamadas ion-free (ionospheric free
observable).

A combinagéo linear da ion-free (2) para a pseudodistancia (PD,r) e fase da onda
portadora (3) (¢:r) pode ser dada por (SEEBER, 2003):

PDigFr = mlpDigFr + mZPDigFr (2)
@irr = M@L1Y + my@L23 3)

Onde, os valores de m,e m, séo definidos para cada equagao:

£ £
PDISFT - my = (flz_lflz) ’ PDigFr - my; = - (f12—1f12)

fZ
Ofer =y = () 5 0fer > M2 = (o =/ (F2 = £
1 1

A medida que o sinal GNSS atravessa a regido ionosférica com densidade irregular de
elétrons, ele sofre variacbes de amplitude, fase, polarizacdo e no angulo. As variaveis
relacionadas correspondem: ao tempo, espaco, densidade, movimento do plasma ao longo do

geomagnetismo (linha) e por ultimo a cintilacdo ionosférica (SEEBER, 2003).

3.2.2 Erros de multicaminhamento

O erro por multicaminhamento acontece quando o rastreio por antena recebe sinais
direta ou indiretamente do satélite, alguns sinais podem ser desviados ao longo do caminho. O
multicaminhamento acontece principalmente quando o sinal é refletido em superficies
proximas a antena do receptor, tais como construc@es, veiculos, arvores, colinas, conforme
demostrado na figura 1 (SOUZA, 2008).
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Figura 1 - Exemplo de multicaminhamento

Sinal chegando do Satélite

Sinal chegando do Satélite

Sinal refletido Antena

Fonte: INPE (2003).

E muito complexo determinar um modelo para lidar com esse efeito devido as situagdes
geométricas arbitrarias dos locais onde ele ocorre. Consequentemente, a qualidade do
posicionamento é frequentemente afetada pela fase da onda portadora e pela pseudodistancia
(MONICO, 2008).

A influéncia da onda refletida no desempenho global do sistema depende do grau de
rugosidade da superficie (SOUZA, 2008), comparado ao comprimento de onda do sinal. Quanto
menor a rugosidade, mais a intensidade da onda refletida se aproxima da obtida na reflex&@o
especular.

Portanto, 0 ambiente do levantamento determina as possiveis reflexdes e/ou difracdes

e, consequentemente, o efeito do multicaminhamento.

3.2.3 Erros de perda de ciclo

As perdas de ciclo estdo relacionadas ao ciclo da onda do sinal, podendo ser ocasionadas
por obstru¢bes no caminho, impedindo-o de chegar até o receptor ou provocando uma
descontinuidade no sinal.

Esse erro esta correlacionado a perda de ciclo, por meio da obstrucdo do sinal de um ou
mais satélites, dificultando que este chegue até a antena do receptor. Devido a isso, ocorre uma
perda de na contagem do numero inteiro de ciclos medidos no receptor, sendo chamada de
perdas de ciclos (cycle slips). Esse bloqueio pode estar relacionado a construcdes, arvores,
montanhas, interferéncias de outras fontes de radios, problemas no receptor e entre outros

(MONICO, 2008). Além dessas obstrucGes, bruscas variacdes na atmosfera e a aceleracdo da
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antena podem provocar este efeito, bem como problemas com o receptor, além de interferéncia
de outras fontes de radio.

E possivel realizar a correcdo desse erro por meio da identificagdo do momento de
descontinuidade do sinal e corrigida a medicdo da fase portadora dos ciclos completos
(COELHO; ALVES, 2022).

3.2.4 Erros de rotacdo da terra

O erro relacionado a rotacao da terra, tem ligacdo direta com 0 momento da transmissao
do sinal as coordenadas do satélite, essas coordenadas sdao modificadas quando as coordenadas
do sistema terrestre rotacionam com o satélite e é necessério corrigir a rotacdo da terra
(MONICO, 2008).

3.3 AS OBSERVAVEIS GNSS

As observaveis basicas do GNSS que permitem determinar posi¢éo, velocidade
e tempo podem ser identificadas como (Seeber, 2003):

e Pseudodistancia a partir do cédigo; e

e Fase da onda portadora ou diferenca de fase da onda portadora.
O principal objetivo desta subsecdo, é descrever as equacdes de observacao

destas variaveis.

3.3.1 Pseudodistancia

A observavel pseudodistancia é obtida pela diferenca de tempo entre a

€c 9 €C

transmissao do sinal do satélite “s” e a sua recep¢ao no receptor “r”’. A equacao
(4) de observacdo para a pseudodistancia é definida como (Monico, 2008):
PD; = pi + c[dt, — dt’] + I] + T? + dmj + epps
(4)
Onde:

PDS
p; € a distdncia geométrica entre o satélite e o receptor;

c é a velocidade da luz;
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dt; é o erro do reldgio do receptor no instante de recepcéo;
dts € o erro do reldgio do satélite no instante de transmissao;
IS é o erro provocado pela ionosfera;

T é o erro provocado pela troposfera;

dm; € o erro provocado pelo multicaminho; e

epps € 0 erro da pseudodistancia devido aos efeitos sistematicos e aleatorios.

3.3.2 Fase da onda portadora

Segundo Monico (2008), a observavel mais precisa ¢ a fase da onda portadora,

observavel béasica para a maioria das atividades geodésicas. Ela é obtida a partir da diferenga

entre a fase gerada pelo receptor no momento da recepcao, e a fase gerada no satélite no tempo

de transmissao.

Quando a fase da onda portadora chega ao receptor, ele mede apenas a parte fracional

da onda. A partir deste momento, todo ciclo que chega o receptor contabiliza. Porém o numero

de ciclos inteiros na primeira época de dados permanece desconhecido. Este nUmero inteiro de

ciclos desconhecido é o denominado ambiguidade de fase de portadora (Teunissen, 1998).

A Equacdo (5) da observacéo da fase da onda portadora € dada por:

b7 =

Onde:

f (BTN | p o (dt, — des] 4 [93(t) — o (E)] + NS +vgs (B)

C

f é afrequéncia nominal da fase;

¢d; (ty) e ¢,-(t,) é a fase inicial no satélite e no receptor, respectivamente, no
instante t;

N; é a ambiguidade da fase no instante inicial de rastreio; e

vgs € 0 erro da fase da portadora devido aos efeitos ndo modelados e aleatorios.

Os demais termos da equacdo da fase ja foram definidos anteriormente.

3.4 METODOS DE POSICIONAMENTO GNSS
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Diversos métodos de posicionamento foram desenvolvidos com o intuito de explorar a
capacidade que o GNSS tem de prover coordenadas precisas sobre a superficie terrestre, ou
proximo dela.

A definicdo da técnica a ser adotada no posicionamento com receptores GNSS depende
de alguns fatores, como o tipo de observavel utilizado, o tipo de receptor utilizado, o referencial
adotado, o tipo de efemérides (transmitidas ou precisas), 0 nimero de receptores envolvidos, o
tempo de coleta e 0 momento do processamento. Um quadro esquematico sobre os métodos de

posicionamento é demonstrado na figura 2.

Figura 2 - Quadro esquematico dos métodos de posicionamento

Posicionamento enss]
|
r 1
Levantamento I Navegagdo I
| |
| | | |
Absoluto | Diferencial | Diferencial | Absoluto |
|
PPP |
| 1
Pés-processado I Tempo real ]
|
1 ] ]
Eststico Semicinematico | Fase Pseudodistancia
(RTK) (DGPS)
Estatico rapido Cinematico I

Fonte: Adaptado de Langley (1998).

3.4.1 Posicionamento absoluto

No posicionamento pelo método absoluto, também conhecido como posicionamento por
ponto (PP), demonstrado na figura 3, a determinacéo de coordenadas tridimensionais € realizada
usando um receptor isolado que mede pseudodistancias com base em observacoes de cddigo ou
fase das ondas portadoras (HOFMANN-WELLENHOF et al., 1994). O posicionamento
absoluto de pontos é baseado em efemérides transmitidas e o ponto é determinado em relacéo

ao sistema de referéncia associado ao GPS.
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Figura 3 - Esquema do posicionamento absoluto

P

Fonte: IBGE (2008).

3.4.2 Posicionamento por ponto preciso
O método de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) é caracterizado pela utilizacéo
de efemérides precisas, correcdes dos relogios dos satélites e parametros de orientacao da Terra.
Esses dados sdo combinados com observacdes de fase da onda portadora e/ou pseudodistancia,
coletadas por receptores de frequéncia simples (L1) ou dupla frequéncia (L1/L2).
As efemérides precisas séo disponibilizadas por érgdos como o Servico Internacional
GNSS (IGS) e podem ser classificadas de acordo com sua disponibilidade em trés categorias
(MONICO, 2008):
e Efemérides Finais ou IGS: Sdo disponibilizadas com um atraso de 13 dias em
relacdo ao periodo atual. Ela apresenta uma acuracia menor que 5 centimetros
(cm);
e Efemérides Répidas ou IGR: Tém um atraso de aproximadamente 17 horas em
relacdo ao periodo atual e com apresenta um nivel de acuracia préximo ao das
efemérides IGS; e
e Efemérides Ultrarrdpidas ou IGU: Séo liberadas quatro vezes ao dia (03:00,
09:00, 15:00 e 21:00) e contém um total de 48 horas de dados. A primeira metade
desses dados é calculada a partir de observacdes, enquanto a segunda metade é
predita. Os arquivos sdo nomeados de acordo com o tempo médio contido em
cada um deles: 00, 06, 12 e 18. A acuréacia da primeira parte da € da ordem de 5

cm. Ja a parte predita tem acurdcia em posicdo na ordem de 10 cm.
24



Existem servigos on-line que realizam o processamento de dados PPP, destacando-se 0
disponibilizado pelo IBGE.

3.4.3 Posicionamento relativo

No posicionamento relativo, as coordenadas sdo determinadas em relagdo a um
referencial materializado por uma ou mais estacdes com coordenadas conhecidas. Para realizar
esse tipo de posicionamento, é necessario que pelo menos dois receptores coletem dados de
pelo menos dois satélites simultaneamente, conforme representado na figura 4. Um dos
receptores deve estar localizado em uma estacdo com coordenadas conhecidas, chamada de
estacdo de referéncia ou estacéo base (IBGE, 2008).

Figura 4 - Esquema do posicionamento relativo
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Fonte: IBGE (2008).

A precisdo do método relativo esta diretamente relacionada ao comprimento da linha de
base. Em linhas de até 20 km, é possivel alcancar uma precisdo da ordem dos centimetros
(HOFMANN-WELLENHOF, 2001).

Em todas as técnicas descritas, a seguir, podem ser utilizados tanto receptores de simples
frequéncia (L1) como receptores de dupla frequéncia (L1/L2). Entretanto, sabe-se que a
auséncia da L2 impGe certas condi¢bes, como maior tempo de ocupacdo e linhas de base mais
curtas. Isso se deve ao fato de a acuracia da fase da onda portadora ser superior a da

pseudodistancia. A fim de se obter melhores resultados de precisdo no posicionamento, realiza-
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se a correcdo dos seguintes erros: efemérides, relogios dos satélites e parametros de orientacéo,

a qual pode ser realizada em um procedimento posterior a coleta dos dados ou simultaneamente.

3.4.4 Posicionamento Relativo Estatico

No posicionamento relativo estético, tanto o receptor da estagdo referéncia, quanto o da
estacdo com coordenadas a determinar, permanecem estacionarios durante todo o
levantamento, e a duracdo do levantamento pode variar de 20 minutos a até vérias horas
(LEICK, 2004; IBGE, 2008). O comprimento da linha de base entre estacOes rastreadas é de
suma importancia, pois os valores dos desvios padrdo dessas linhas sdo maiores quanto maior
for a linha de base, pois uma maior distancia acarreta maiores erros relativos ao processo de
rastreamento.

A DD da fase de batimento da onda portadora é geralmente a observavel mais adotada
no posicionamento relativo estatico. Também se utiliza a DD da pseudodistancia ou até mesmo
as duas observaveis em conjunto, o que proporciona melhores resultados em termos de acuracia
(MONICO, 2008).

A qualidade da estimativa das coordenadas dos pontos depende do tempo de rastreio e
da distancia entre as estacdes base e rover. Logo, quanto maior for o tempo de rastreio maior
sera 0 numero de observacdes, além disso, favorece a mudanga da geometria, fazendo com que
aumente a possibilidade de solucdo da ambiguidade. Por esta razdo, espera-se uma melhor
acuracia na estimativa de parametros geodésicos como coordenadas, velocidades, parametros
atmosfericos, dentre outros (CHUERUBIM & GOMES, 2014).

O principio bésico desta técnica de posicionamento é minimizar as fontes de erro pela
diferenca entre observacOes recebidas simultaneamente por receptores que ocupam duas
estacOes (LEICK, 2004; IBGE, 2008). O efeito do multicaminho, que possui dificil modelagem,
permanece, pois depende das condicdes fisicas especificas de cada local, por isso, 0 que se tenta
é realizar a coleta de dados evitando tal efeito, 0 que nem sempre é possivel (SOUZA, 2008).

O multicaminho é um tipo de erro que apresenta correlacdo espacial no posicionamento
relativo. Neste método de posicionamento costuma-se dividir os erros em correlacionados e ndo
correlacionados espacialmente (RAQUET, 1998):

e Erros correlacionados: efeitos da atmosfera (troposfera e ionosfera) e erros de
Orbita; e
e Erros ndo correlacionados: efeitos do multicaminho e ruido das medidas de fase

e pseudodistancia.
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Quando sdo utilizados dados de redes de estagcbes de referéncia como base no
posicionamento relativo, o que se espera € que o efeito do multicaminho diminua
consideravelmente, pois pressupfe-se que essas estacOes estejam bem localizadas. No
posicionamento relativo, quando se utilizam as DD, o multicaminho é a maior fonte de erros
sistematicos para linhas de base curtas. Em contrapartida, para linhas de base médias e longas,
os erros causados pela refracdo ionosférica e troposférica e pelas érbitas dos satélites também
possuem grande destaque, em especial os que envolvem a ionosfera (ALVES, 2004).

O posicionamento relativo estatico é amplamente utilizado em levantamentos
topogréaficos de alta precisdo, especialmente em projetos que exigem medicdes precisas e
confidveis de pontos geodésicos ou pontos de controle. Este método permite obter precisdo da
ordem de 1,0 a 0,1 partes por milhdo (ppm), ou mesmo melhor que isso. Em linhas de base
maiores que 15 quilémetros (km) é imprescindivel o uso de receptores de dupla frequéncia,

assim a precisdo sera melhor que 1,0 ppm (MONICO, 2008).

3.4.5 Posicionamento relativo estatico rapido

O método de posicionamento relativo estatico rapido € uma abordagem eficiente para
determinar as coordenadas precisas de pontos geodésicos. Esse método envolve a coleta de
observacGes GNSS por um periodo de tempo mais curto do que o método relativo estatico
convencional. Ele utiliza técnicas de processamento diferencial para eliminar erros sistematicos
e obter resultados rapidos com alta precisao.

E adequado para linhas de base curtas, de até 10 km. Utiliza-se este método quando se
pretende alta produtividade ou quando ha muitas obstrucGes entre as estacbes a serem
levantadas (IBGE, 2008).

3.4.6 Posicionamento semicinematico

O posicionamento relativo semicinematico, também conhecido como posicionamento
pseudoestatico, representa um estagio intermediario entre o posicionamento relativo estatico e
cinematico. Essa técnica é semelhante ao posicionamento estatico-rapido, diferenciando-se pelo
tempo de permanéncia em cada estacdo e pela necessidade de manter o receptor ligado durante
todo o levantamento.

Nesse método, a solucdo do vetor de ambiguidades depende da variagdo da geometria

entre as duas estagdes e os satélites. Portanto, sdo coletados dados na estagdo base e em pelo
27



menos dois periodos curtos na local em que se deseja determinar as coordenadas. Essas coletas
devem ocorrer em um intervalo de tempo suficiente (20 a 30 minutos) para permitir a alteragdo
na geometria dos satélites e possibilitar a resolucdo das ambiguidades (Monico, 2008).

Alguns autores incluem nessa técnica o posicionamento stop-and-go, que, de acordo
com Seeber (2003), provavelmente originou a denominacao de levantamentos cinematicos. A
ideia bésica é determinar inicialmente as ambiguidades e, em um segundo momento, ocupar as
estacOes de interesse por um curto intervalo de tempo suficiente para identificar a estagdo (stop)

e, em seguida, deslocar-se para a proxima (go), sem perder a sincronizagdo com os satélites.

3.4.7 Posicionamento cineméatico

O posicionamento relativo cinematico é caracterizado pela determinacdo de um
conjunto de coordenadas para cada periodo de observacao, em que um receptor ocupa a estacao
de referéncia enquanto o outro permanece estacionado ou se desloca ao longo das caracteristicas
de interesse. Nesse método, embora a antena esteja em movimento, a trajetoria é descrita por
uma série de pontos. Portanto, para realizar o posicionamento cinematico, € necessario ter no

minimo cinco satélites disponiveis (IBGE, 2008).

3.4.8 Posicionamento cinematico em tempo real

O método de posicionamento conhecido como RTK consiste no processamento em
tempo real dos dados. Para tanto ha necessidade de um sistema de comunicacao entre a estagcdo
base ou de referéncia e a estacdo movel, representado na figura 5. O receptor da estacdo movel
deve dispor de um programa apropriado para realizacdo do processamento dos dados em tempo
real, com solucdo quase instantanea do vetor de ambiguidades (SEGANTINE, 2005).

A obtencéo de coordenadas em tempo real traz diversas vantagens em varias aplicacdes,
como a reducdo do tempo de execucdo, 0 menor envolvimento de pessoas, 0 aumento da

produtividade e a reducdo dos custos associados.
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Figura 5 - Esquema do posicionamento RTK
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-

Fonte: Giovanini (2023).

Segundo Monico (2008), o método RTK é baseado em algumas caracteristicas
essenciais:

e Transmissdo em tempo real dos dados de fase da onda portadora e da
pseudodistancia da estacdo base para o receptor mdvel, ou as correcdes desses
dados;

e Resolucgdo quase instantanea das ambiguidades para o Receptor Mével, chamado
de "on the way" ou "on the fly", e

e Determinacdo confiavel do vetor da linha de base em tempo real. No entanto, no
posicionamento RTK, os erros envolvidos no processo (como ionosfera,
troposfera e orbita dos satélites) sdo proporcionais ao comprimento da linha de
base, o que limita a distancia entre a Estacdo Base e 0 usuario a poucos
quilémetros.

A precisdo media oferecida por esse método de posicionamento é de aproximadamente
10 milimetros (mm) + 1 a 2 ppm para coordenadas horizontais e 15 a 20 mm + 2 ppm para
coordenadas verticais. Segundo Segantine (2005), para alcancar precisdes centimétricas
utilizando o método RTK, é necessario resolver as ambiguidades, pois essa solucdo garante a
confiabilidade dos resultados obtidos no posicionamento. O uso de solu¢des com ambiguidades
flutuantes resulta em precisfes variando entre decimetros e metros, enquanto solu¢des com
ambiguidades fixas apresentam precisdes centimétricas.
Alguns dos principais erros que podem ocorrer no posicionamento RTK séo:
e Multicaminhamento, que consiste na reflexdo dos sinais em varias dire¢des antes

de alcangarem a antena;

29



e Erro nas coordenadas da Estacdo Base, que ocorre quando o operador fornece
valores incorretos para as coordenadas iniciais, resultando em erros nas
coordenadas dos demais pontos determinados, e

e Perda de ciclo, que ocorre quando ha interrupcdo do sinal entre o receptor e 0
satelite.

Esses erros podem afetar a precisdo e a acurdcia do posicionamento, jA que o
multicaminhamento e a perda de ciclo comprometem a qualidade dos sinais dos satélites para
0s receptores, distribuindo os erros para todas as observagdes. J& 0 erro nas coordenadas da
Estacdo Base ocorre no inicio do levantamento, quando o operador fornece coordenadas
incorretas para a Estacdo Base.

O método de posicionamento em tempo real é amplamente utilizado em diversos
campos de trabalho devido a sua rapidez na obtencdo de dados e sua preciséo. Levantamentos
com linhas de base curtas, de até 10 km, alcangam precisfes centimétricas, e as coordenadas
podem ser determinadas durante as ocupacdes, facilitando o trabalho do operador e permitindo
um maior nimero de ocupacdes. As principais areas de aplicacdo desse metodo incluem
(SEEBER, 2003):

e Levantamentos planialtimétricos;

e Sistema de informagdes Geograficas (SIG);

e Locacéo de obras;

e Controle de maquinas; e

e Agricultura de Precisdo.

3.4.8.1 Solucao das ambiguidades

Na técnica RTK, a solucdo das ambiguidades é fundamental para alcancar um
posicionamento preciso. O numero de satélites rastreados, a geometria satélite-receptor, o uso
de dados de pseudodistancia em conjunto com a fase, o ruido de observacao e a utilizacdo de
observacOes de dupla frequéncia sdo fatores determinantes para 0 sucesso desse processo
(LANGLEY, 1998; SOUZA, GARNES e MARQUES, 2014).

Sob condigdes favoraveis, o tempo necessario para obter uma solucéo fixa pode ser
inferior a um minuto, podendo até mesmo ser alcancado em menos de 10 segundos. E
importante ressaltar que, para atingir esses tempos de fixacao rapidos, é necessario considerar

a qualidade dos dados observados e a configuracdo do sistema.
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No posicionamento RTK, a capacidade do receptor movel de resolver as ambiguidades

em tempo real enquanto a antena estd em movimento é um fator crucial. Isso € conhecido como
"On The Fly" (SEEBER, 2003).
De acordo com Teunissen (1996), a solucdo das ambiguidades GNSS pode ser dividida

em duas etapas:

Estimagdo do problema da ambiguidade: Nessa etapa, busca-se calcular as
ambiguidades em valores inteiros. A estimacéo das ambiguidades como valores
inteiros, tem como ponto de partida o sistema de equacdes de observacdo de DD
linearizadas.

Validacdo do problema da ambiguidade: Apds a estimacao das ambiguidades, é
realizada a validag&o para verificar se a solu¢do encontrada é confiavel. O teste
ratio € o mais popular teste de validacdo das ambiguidades.

O processo de solucdo das ambiguidades é essencial para obter resultados precisos no

posicionamento RTK. A estimacéo e validacéo corretas das ambiguidades garantem que o vetor

de ambiguidades seja resolvido de forma confiavel, resultando em uma posi¢do precisa do
receptor GNSS.

3.4.8.2 Meios de transmissdo de dados

A arquitetura de uma rede que suporta 0 RTK em rede envolve uma série de

componentes, incluindo estacdes de referéncia GNSS, um centro de controle e sistemas de

comunicacgdo. Esses componentes trabalham juntos para permitir a transmissao de dados GNSS

das estacdes de referéncia para os usuarios do RTK em rede. Com relacdo aos sistemas de

comunicacdo, existem varias opg¢des disponiveis, conforme especificado por Talbot (1996):

Radio/modem via Very High Frequency (VHF) ou UHF: Essa opc¢do utiliza a
transmissdo de dados por radio para estabelecer a comunicacao entre as estacoes
de referéncia e os receptores méveis. Os dados GNSS sao transmitidos usando
frequéncias de radio VHF ou UHF.

Linha telefénica mdvel: Nessa opcdo, os dados GNSS sdo transmitidos usando
uma linha telefénica movel, que pode incluir tecnologias como GSM ou Code
Division Multiple Access (CDMA). Os dados sdo enviados por meio de uma

conexdo de dados mdveis para os receptores moveis.
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Sub-portadora FM (Radio Data System): Essa opcdo utiliza a tecnologia de sub-
portadora Frequency Modulation (FM) para transmitir dados GNSS. E uma
técnica que pode ser usada em sistemas de radiodifusdo FM existentes, como o
Sistema de Transmisséo de Dados por Radio.

Internet sem fio: Essa opcdo faz uso da internet sem fio para transmitir os dados
GNSS. Os receptores moveis se conectam a uma rede sem fio, como wi-fi
(Wireless Fidelity) ou redes de dados moveis, para receber as correcOes
diferenciais e outras informagdes GNSS.

Via satélite: Essa opgdo faz o uso de correcBes diferenciais transmitidas pelos

satélites GNSS para obter coordenadas com alta precisdo.

3.5 MENSAGENS PADRONIZADAS RTCM

A Radio Technical Commission for Maritme Service (RTCM) é uma organizagao
internacional sem fins lucrativos, que atua de forma cientifica, profissional e educacional. Seu
objetivo principal é o desenvolvimento de padrdes internacionais para sistemas de
radionavegacao e radiocomunicacao.

A RTCM é composta por diversos Comités Especiais que sdo responsaveis pela
elaboracdo e divulgacéo de relatorios contendo os Padrdes RTMC recomendados nas diferentes
areas da radio navegacdo e radiocomunicacdo. Um desses € o Comité Especial 104 (SC-104),
que tem como foco os sistemas diferenciais GNSS amplamente utilizados em navegacdo por
satélite tanto em ambientes maritimos como terrestres. O SC-104 desempenha um papel
importante na definicdo e disseminacdo dos padrdes para esses sistemas, visando assegurar a
qualidade e a interoperabilidade dessas tecnologias em ambito global.

Os padrdes da RTCM consistem em mensagens numericamente identificadas que sao
utilizadas para transmitir informacoes especificas destinadas a correcéo de erros inerentes aos
sistemas GNSS. Essas mensagens seguem um formato semelhante as mensagens de navegacao
do sistema GPS, com palavras de 30 bits e uma taxa de transmissdo de 50 bps. A medida que
as técnicas de posicionamento evoluiram e novas tecnologias e meios de comunicagdo foram
introduzidos, foram incorporadas 39 novas mensagens ao padrdo RTCM SC-104. Essas
mensagens abrangem diferentes aspectos e permitem aprimorar a precisdo e a confiabilidade
do posicionamento em sistemas GNSS, conforme destacado por Ramos (2007).

No Anexo A esta apresentado um resumo dos principais tipos de mensagem RTCM. As

principais versdes da RTCM serdo abordadas em seguida.
32



3.5.1 RTCM Versao 2.3

Na versao 2.3 do padrdo RTCM, foi possivel a transmissdo de dados e/ou correcoes
GNSS entre uma estacdo base e qualquer estacdo movel. Essa capacidade de transmissdo
viabiliza a utilizacdo de técnicas de posicionamento como DGPS e RTK.

Para tal, foram implementas as combinagGes das mensagens 22 e 23. A mensagem 22
fornece a posicdo da estacdo de referéncia com uma precisdo submilimétrica, enquanto a
mensagem 23 fornece as coordenadas Earth-Centered-Earth-Fixed (ECEF) do centro de fase
L1 da antena com uma precisdo centimétrica. Na versdo 2.3 do padrdo RTCM, foram
incorporados os bits GS, AT e AR na mensagem 22. O bit GS indica a disponibilidade de sinal
GNSS, o bit AT indica a disponibilidade de correcdo de tempo e o bit AR indica a
disponibilidade de correcédo de fase (RAMOS, 2007).

3.5.2 RTCM versao 3.0

A versao 3.0 do padrdo RTCM, lancada em fevereiro de 2004, adota o conceito Master-
Aucxiliary, proposto pela Leica Geosystems e a Geo++, para a transmissao de mensagens de
correcdo GNSS em uma rede de estacdes de referéncia. Essa rede € composta por uma estacéo
principal (Master) e vérias estacdes auxiliares (Auxiliary). A estacdo principal coleta os dados
de correcdo de varias estagdes auxiliares e os transmite aos receptores GNSS moveis. Esse
conceito permite uma maior flexibilidade na configuracdo da rede e melhora a cobertura e a
precisao das correcdes disponiveis para 0s USUArios.

De acordo com Brown et al. (2005), a versdo 3.0 do padrdo RTCM apresenta um
desempenho superior em relacdo aos métodos Fast Kinematic Positioning (FKP) e Virtual
Reference Station (VRS), tanto em termos de tempo de inicializac¢do, confiabilidade, solucéo
de ambiguidades quanto em acuracia. Essa versao é mais eficiente do que a 2.3 e suporta o
transporte de um maior volume de informac6es, o que permite a realizacdo do posicionamento

RTK em rede de forma mais eficaz e precisa.
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3.5.3RTCM versdo 3.1

A versdo 3.1 do padrdo RTCM, conforme descrito pela RTCM (2006), introduz
correcBes de rede GNSS que permitem que receptores méveis obtenham informagdes precisas
para o posicionamento RTK em uma area ampla. A inclusdo de novas mensagens de parametros
orbitais para os sistemas GPS e GLONASS contribui para uma inicializacdo mais rapida dos
receptores, fornecendo dados atualizados para calculos de posicdo precisos. Além disso, a
adicdo da mensagem de texto Unicode possibilita a transmissdo eficiente de dados textuais
padronizados, ampliando as capacidades de comunicacgéo e troca de informagdes no contexto
do RTK (RTCM, 2006).

O formato RTCM 3.1 tem a capacidade de suportar modificagdes nos sistemas
existentes, como o0s novos sinais L2C e L5. Além disso, &€ compativel com sistemas de aumento
que utilizam satélites geoestacionarios, conhecidos como Sistemas de Aumento de Area
(SBAS). O primeiro sistema desse tipo a ser implementado nas mensagens RTCM 3.1 foi o
Sistema de Aumento de Area do Oeste dos Estados Unidos.

A versdo RTCM 3.1 introduziu varias melhorias e recursos adicionais, incluindo:

e Mensagens de efemérides GPS: Essas mensagens fornecem registros dos
satélites GPS utilizados pela estacdo base, permitindo ao receptor mével calcular
posicdes precisas com base nas informacdes de efemérides atualizadas.

e Mensagens de efemérides GLONASS: Da mesma forma, as mensagens de
efemérides GLONASS fornecem registros dos satélites GLONASS utilizados
pela estacdo base, permitindo o posicionamento RTK com base nas informacdes
de efemérides atualizadas para o sistema GLONASS.

e Mensagem textual: Essa mensagem permite a transmissdo eficiente de
informacdes textuais padronizadas, fornecendo uma forma de comunicacdo
adicional entre a estacdo base e o receptor movel.

e Mensagens proprietéarias: O padrdo RTCM 3.1 também inclui um conjunto de
mensagens proprietarias, que podem ser utilizadas pelos fabricantes de
receptores para implementar recursos especificos de seus dispositivos.

No Anexo B estdo apresentados os principais tipos de mensagem RTCM da

versao 3.1.
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3.5.4 RTCM versao 3.2

O RTCM 3.2 trouxe varias melhorias e recursos adicionais para o formato de
mensagem RTCM, incluindo (RTCM, 2013):

e Efemérides expandidas: As informacGes de efemérides foram aprimoradas na
versdo RTCM 3.2, fornecendo atualiza¢Bes de Orbita mais precisas e permitindo
um posicionamento mais preciso para os sistemas GPS, GLONASS, Galileo,
QZSS e BDS.

e Multiple Signal Messages (MSM): A versdao 3.2 introduziu o conceito de
mensagens MSM, que transmitem informagdes essenciais de forma mais geral.
Isso torna a codificacdo e decodificacdo mais convenientes e flexiveis, além de
fornecer melhor escalabilidade para diferentes tipos de sinais e constelagoes.

e Informag0es de polarizagdo GLONASS: O RTCM 3.2 adicionou informagdes
importantes sobre polarizacdo GLONASS. Essas informacdes sao especialmente
relevantes para fabricantes de receptores GNSS que oferecem suporte ao sistema
GLONASS, pois ajudam na modelagem e correcdo de ambiguidade. A
polarizacio GLONASS ¢ relevante porque o sistema GLONASS utiliza
multiplexacédo por divisdo de frequéncia (FDMA) para distinguir cada sinal de
satélite, o que difere da multiplexacao por divisdo de codigo (CDMA) usada pelo
GPS. Isso resulta em uma diferenca de frequéncia que precisa ser considerada

para um correto processamento dos sinais GLONASS.

3.6 RTK EM REDE

Para superar as limitac6es do RTK, foi desenvolvido o conceito de RTK em rede. Nesse
método, uma rede de estacOes de referéncia é estabelecida, e essas estagcdes calculam e
transmitem corre¢des diferenciais para a fase e pseudodistancia para 0s receptores moveis
(Figura 6). Dessa forma, os usuarios podem utilizar as corre¢fes provenientes de varias estacdes
de referéncia, o que melhora significativamente a qualidade do posicionamento, mesmo em

linhas de base maiores.
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Figura 6 - Funcionamento do sistema RTK em rede
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Fonte: Adaptado de SILVA, MONICO e ALVES (2016)

O RTK em rede permite que os receptores mdveis recebam correcdes diferenciais de
multiplas estacGes de referéncia, proporcionando uma melhor mitigacao dos erros atmosféricos
e orbitais. 1sso resulta em um posicionamento mais preciso e confiavel, mesmo em condicdes
desafiadoras.

A utilizacdo de um numero maior de estacGes de referéncia permite realizar a
combinacdo das observacdes por meio de modelagem, e assim tratar os erros atmosféricos
dentro da area de abrangéncia da rede. Essa modelagem dos erros facilita a solucéo correta das
ambiguidades da fase da onda portadora, condicdo indispensavel para obtencdo da acuracia a
nivel centimétrico no posicionamento (Barbosa et al., 2010).

Todas as técnicas baseadas em mdltiplas estacdes de referéncia necessitam do
conhecimento prévio das ambiguidades das duplas diferencas entre as estaces
de referéncia da rede (Fotopoulos, 2000). Apds solucionar as ambiguidades, as
correcOes de rede na forma de correcbes FKP e/ou os dados da Estacdo de
Referéncia Virtual (VRS) podem ser gerados e entdo fornecidos aos usuarios
para melhorar a acuracia do posicionamento.

As caracteristicas basicas do RTK em rede sé&o:

maior numero de estacOes utilizadas como referéncia, podendo variar de trés a

dezenas de estacOes; possibilidade de realizar o controle de qualidade;
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e as distancias entre as estacOes de referéncia podem ser muito maiores,
aproximadamente 70 km, se comparado ao RTK; a area de abrangéncia é muito
maior para 0 Usuario atuar; a area é totalmente coberta na regido de abrangéncia
da rede (Alves, 2008).

Diversos paises ao redor do mundo ja implementaram redes de estacdes de referéncia
para disponibilizar o posicionamento RTK em larga escala. Solugfes RTK em rede séo
desenvolvidas e disponibilizadas tanto pela iniciativa privada, como pelos prdprios governos.

A seguir serdo apresentadas algumas redes nacionais ativas RTK em rede: Canadian
Active Control System (CACS) do Canada, National Geodetic Survey (NGS) dos Estados
Unidos, Satellite Positioning Service of the German State Survey (SAPOS) da Alemanha,
GNSS Earth Observation Network System (GEONET) do Japéo, Turkiye Ulusal Sabit GNSS
Aktif (TUSAGA-AKTIF) da Turquia, e a rede portuguesa Rede Nacional de Posicionamento
Permamente (ReNEP). E também algumas redes ativas RTK de empresas privadas HXGN
SmartNET da empresa Leica Geosystem Survey, a rede TOPNET Live da empresa Topcon, a
Trimble VRS Now da empresa Trimble e a CPENET da empresa CPE. A principal rede RTK
brasileira é a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS em Tempo Real

(RBMC-IP) fornecida pelo IBGE que sera apresentada na sesséo 3.7.4.
3.6.1 Geracdo de correcdes diferenciais do RTK em Rede

No posicionamento RTK tradicional em que € adotado uma Unica base, a correcdo da
pseudodistancia e a correcdo da fase da portadora contém o desvio dos reldgios da base e as
correcdes da fase da portadora contém tambeém a ambiguidade de fase entre as estacdes de base
e os satélites.

Nas corre¢des RTK em rede, o nivel comum de ambiguidade de fase da rede e o erro do
relégio na transmissdo sdo considerados conhecidos, com isso, é possivel desloca-los para o
lado esquerdo da equacdo. Portanto, sdo consideradas as equagdes gerais das correcdes
diferenciais da rede (Cina, 2014).

A equacdo (6) da pseudodistancia pode ser da seguinte forma:

PRCI(t) = pl(t) — RL(t) — c87(t) — ¢5,(t) = IL(t) — T/(t) — EL(t) (6)

A equacdo (7) da fase da onda portadora pode ser da seguinte forma:
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CPC() = p4(0) = AB5(0) — ANJ (&) — c67(t) —c8,(t) = —LJ(®) — T/ () - Ej®)  (7)

Onde:

pj;(t) =JXy—X)N)2+ (Y, — Y2+ (Z,—2Z))* : distancia geométrica
calculada com as coordenadas conhecidas da base e do rover;

/wfl(t): dados da fase da portadora multiplicados pelo comprimento de onda;

AN ambiguidade de fase multiplicada pelo comprimento de onda, fixada abaixo
do centro de controle;

c67(t): erro do reldgio do satélite;

c8,4(t): erro do relégio do rover, estimados para todas as bases pelo centro de
controle;

1J(t): erro ionosférico;

T/ (t): erro troposférico;

EJ (t):erro de efemérides.

E necessario que o software da rede comece estimando as ambiguidades e o0s erros do
relogio inteiro em cada estacéo, a fim de colocar as correcGes diferenciais no mesmo nivel de
ambiguidade e de tempo (Landu, 2002).

A funcdo do software de rede é fazer uma separacdo dos desvios na estimativa dos
atrasos troposféricos e ionosféricos para criar um modelo de mudanga, para interpolar a posi¢cdo
do rover.

O rover deve, por conseguinte, determinar o seu erro de relégio e a ambiguidade de fase
e ndo o valor combinado entre a base e o rover. As correcdes podem entdo ser derivadas das
equacOes 6 e 7, dados os valores conhecidos do reldgio de polarizacdo e da ambiguidade de
fase (Equacéo 8), tal como para a pseudodistancia (Equacéo 9):

R} (E)corr = RE () + PRC(2) = pj(£) = 845 (1) — AEJ5(£) = AL (8) = AT/, () (8)

ABL() corr = PL(E) + CPC(E) = ph(t) — c8a5(t) — ANJ, (£) — ALl (8) — AT/, (&) + AEL, () (9)

A manipulacdo das observacdes ndo altera a medicdo da fase da portadora e a
polarizacdo (influéncia) da ionosfera e da troposfera é alterada apenas como um nimero inteiro.
O rover utiliza essas observacdes com 0 mesmo nivel de ambiguidade e erro e as corre¢des do
rel6gio conterdo apenas o viés (influéncia) espacialmente correlacionado e ja ndo dependem de

uma Unica estagdo ou de diferentes niveis de ambiguidade.
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Isolado a influéncia de todos os efeitos dependentes do local de medicéo, estes devem
ser separados na sua componente dispersiva (ionosfera) e ndo dispersiva (troposfera e
efemérides). Tendo natureza diferente devem ser modelados separadamente.

O célculo da rede pelo centro de controle deve ser feito em tempo real, para fornecer ao
utilizador uma corregéo diferencial em qualquer momento. As abordagens computacionais sao
diferentes e estdo relacionadas com as varias empresas que produzem este tipo de software.
Podem basear-se em observacOes brutas ou nas suas diferencas e podem explorar menos

combinacdes de observagdes (Wibbena, 2001).

3.6.2CACS

O CACS consiste em estacdes GNSS de seguimento continuo, designadas por pontos
de controle ativos (Figura 7). S&o equipadas por um receptor GNSS de alta precisao, de dupla
frequéncia. Algumas estacdes também séo equipadas com sensores meteorologicos que medem
pressdo atmosférica, temperatura e umidade.

O acesso aos dados da estacdo CACS, sdo fornecidos por meio do site oficial Governo
do Canada. Neste site 0s usuarios podem baixar as descricfes das estacdes e os dados

arquivados em intervalos de 1 ou 30 segundos.

Figura 7 - Cobertura da rede CACS
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3.6.3 NGS

O National Geodetic Survey (NGS) da National Oceanic And Atmospheric
Administration - NOAA fornece a estrutura para todas as atividades de posicionamento norte-
americanos.

O NGS fornece dados GNSS, apoiando o posicionamento tridimensional, a meteorologia, 0
clima espacial e as aplicagbes geofisicas em todos os Estados Unidos (Figura 8). E possivel
receber dados as descri¢cfes das estacOes e os dados arquivados em intervalos de 1, 5, 15 e 30
segundos.

Figura 8 - Cobertura da rede NGS
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A rede Satellitenpositionierungsdienst der Deutschen Landesvermessung - SAPOS
(Servico de Posicionamento por Satélite da Pesquisa Nacional Alema) fornece a referéncia
espacial geodésica oficial na forma de uma rede de estacdes de referéncia GNSS em toda a
Alemanha.

A base do servico SAPOS é uma rede de cerca de 270 estacbes de referéncia GNSS
permanentemente operadas nos estados federais, bem como outras estacfes de referéncia nos
estados vizinhos da Republica Federal (Figura 9). Os valores de correcdo do SAPOS estdo
disponiveis para o usuario em tempo real e para pOs-processamento. Esse servico esta
amplamente disponivel com alta confiabilidade e compreende trés areas de servico com

diferentes propriedades e precisoes:
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e SAPOS - EPS servico de posicionamento em tempo real;
e SAPOS - HEPS servico de posicionamento em tempo real de alta preciséo;

e SAPOS - GPPS servico de posicionamento geodésico pos-processamento.

Figura 9 - Cobertura da rede SAPOS
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3.6.5 GEONET

A GNSS Earth Observation Network System (GEONET) foi criada pela Geospatial
Information Authority of Japan - GSI, que estabeleceu mais de 1.300 EstacGes de Referéncia
de Operacdo Continua GNSS (GNSS CORSs) no Japdo (Figura 10). Esta rede de estacdes de

referéncia é responsavel por monitorar diariamente o0 movimento da terra no territorio japonés.
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Os dados de observagédo obtidos séo disponibilizados para trabalhos de levantamento reais e
para estudos de sismos e atividades vulcanicas. Os dados de observacao recolhidos em cada

estacdo estdo abertos a utilizagBes publicas e privadas no Japdo, e os dados RINEX com
intervalos de 30 segundos séo fornecidos na Internet.

Figura 10 - Cobertura da rede GEONET
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3.6.6 TUSAGA-AKktif

A TUSAGA-AKktif é uma rede GNSS geodésica cinematica em tempo real na Turquia,
criada para fornecer infraestrutura para pesquisas estratégicas em areas como atmosfera,
meteorologia, terremoto, alerta precoce e posicionamento preciso, entre outras.

Essa rede consiste em de 147 estacGes de referéncia em operagdo continua, conforme

mostrado na Figura 11. As estacGes de controle principal e auxiliar da TUSAGA-AKktif estdo
localizadas em Ancara, a capital da Republica Turca
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O TUSAGA-AKktif tem a capacidade de fornecer solugéo de posicao precisa em nivel de
centimetro em toda a Turquia (Mekik et al. 2011).

Figura 11 - Cobertura da rede TUSAGA-AKktif
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3.6.7 ReNEP

Em Portugal o RTK em rede é fornecido pela Rede Nacional de Posicionamento
Permamente - ReNEP, que é um servico publico de geoposicionamento prestado pela Dire¢do
Geral do Territorio (DGT) que, no ambito das suas atribuicdes de manutencéo do Referencial
Geodésico Nacional, disponibiliza aos usuarios de equipamentos GNSS dados que facultam a
determinacédo de coordenadas geograficas com precisao melhor que 10 cm.

O sistema se baseia em uma rede de aproximadamente 47 estacdes de referéncia (Figura
12). E constituida por estagdes GPS/GNSS, de observacdo continua, que difundem observacdes
nos Sistemas de Referéncia ETRS89 (continente) e ITRF93 (regides autonomas), para
posicionamento em tempo real, utilizando a técnica RTK, ou para pds-processamento com
ficheiros RINEX.
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Figura 12 - Cobertura da rede ReNEP
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3.6.8 HXGN SmartNet

O HXGN SmartNet é um servico de correcdo do GNSS € disponibilizado pela empresa
Leica Geosystems Surveying. E composto por trés tecnologias principais: Rede RTK, ponte
RTK e posicionamento por ponto preciso (PPP) (Figura 13). O servico de correcdo do GNSS
conta com mais de 4.000 estacGes de referéncia (Figura 14). O HXGN SmartNet transforma as
estacOes de referéncia em servigos de correcdo, incluindo RTK em Rede para corre¢es em
tempo real em qualquer dispositivo GNSS e Dados RINEX para pds-processamento.

O conjunto de servicos HXGN SmartNet Global oferece rede RTK com pontes RTK e
servigos de posicionamento por ponto preciso que funcionam exclusivamente com as antenas
exclusivas da marca, fornecendo assim alta precisao, simplificando a solucdo total e garantindo

que a cobertura do HXGN SmartNet em qualquer lugar.
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Figura 13 - Servicos HXGN SMARTNET
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Fonte: HEXAGON (2023)

Figura 14 - Cobertura da rede HXGN SMARTNET

Fonte: HEXAGON (2023)

3.6.9 Trimble VRS NOW

O Trimble VRS Now é um servico de corre¢cdo GNSS em tempo real, desenvolvido pela
Trimble, que oferece acesso instantdneo aos servigos de correcdo RTK usando uma rede de
estacOes de referéncia permanentes e em operacdo continua. Além disso permite manter a
conexdo de rede estavel com o Trimble xFill caso a conectividade seja perdida. Essa tecnologia
fornece acesso instantaneo a corre¢cdes cinematicas em tempo real (RTK) usando uma rede
CORS e software proprietario PIVOT.

As redes Trimble VRS estdo acessiveis em areas nos EUA e Canada, bem como no leste
da Austrélia, Franca, Bélgica, Republica Tcheca, Estonia, Alemanha, Grad-Bretanha, Irlanda,

Luxemburgo, Holanda, Suécia e Nova Zelandia (Figura 15).
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Figura 15 - Cobertura da rede Trimble VRS Now

Fonte: TRIMBLE (2023).

3.6.10 TOPNET live

O Topnet Live é um servico de correcdo GNSS em tempo real que fornece dados para
receptores GNSS em todo o mundo disponibilizado pela empresa TOPCON (Figura 16).
O servigco de correcdo Topnet Live € transmitido aos receptores dos clientes de duas
maneiras:
e NTRIP: a internet, geralmente usando um link de dados do cartdo SIM de um telefone
celular

e L-Band: transmissdo direta de um satélite

Figura 16 - Cobertura da rede TOPONET Live
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3.6.11 CPENET

O CPENET € um conjunto de 30 estacBes geodésicas, equipadas com receptores e
antenas GNSS, permanentemente instalados e operacionais, desenvolvido pela empresa
brasileira CPE (Figura 17). A rede tem por objetivo auxiliar os usuarios da tecnologia GNSS
nos levantamentos geodésicos, pelo método de posicionamento relativo nas técnicas RTK
GSM/NTRIP e pés-processado. Essa solucdo oferece disponibilidade de plano semanal, mensal

ou anual, conforme a necessidade.

Figura 17 - Cobertura da rede CPENET
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Com o objetivo de transmitir via internet o formato RTCM um novo protocolo
denominado NTRIP foi desenvolvido pela Agéncia de Cartografia e Geodésia alema, no
contexto do Projeto Piloto EUREF-IP (European Real-Time GNSS Pilot Project).

O EUREF-IP tem por objetivo a disponibilizacdo os dados GNSS da rede de referéncia
europeia, a EUREF, em tempo real e com isso a estimativa de produtos, tais como Orbitas, erro
dos reldgios, parametros ionosféricos e troposféricos a nivel regional, os quais vém a beneficiar

0 posicionamento para os usuarios de GNSS. (Weber et al, 2005). O NTRIP foi desenhado de
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forma a distribuir dados GNSS continuamente a um receptor estatico ou movel via internet,
inclusive a wireless (Figura 18).

As principais caracteristicas do NTRIP, conforme descrito por Chen e Weber (2004),
séo:

e Utilizacdo do protocolo HTTP;

e Tém disponibilidade de distribuir qualquer tipo de dados GNSS em fluxo;

e E adequado para suportar o uso de varios clientes;

e O acesso aos dados é seguro, visto que os provedores de informagdes e 0s
usuarios ndo necessariamente entram em contato, ou seja, ndo ha risco de um
usuério invadir o sistema e comprometer o funcionamento do servico. Além
disso, a transmissdo de dados via HTTP ndo sofre bloqueio por firewalls ou
servidores de proxy que protegem as redes de uma area local;

e Permite a transmissdo por qualquer linha fixa ou rede Internet Protocol (IP)
movel, devido ao uso de conexdo TCP/IP.

e A largura de banda necessaria para disseminar as correcbes GNSS é
relativamente pequena. Aproximadamente 0,5 Kb/s para DGPS e 5Kb/s para
RTK.

Figura 18 - Representacdo do posicionamento RTK via NTRIP
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Fonte: Giovaninni (2014).
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Para Lenz (2004) ndo h& desvantagens explicitas na utilizacdo do protocolo NTRIP
como uma alternativa aos métodos mais tradicionalmente aceitos de obtencdo de corre¢Ges em
tempo real. O NTRIP é composto por trés componentes: 0 NTRIP server, o NTRIP caster e 0
NTRIP client, os quais terdo as suas funcionalidades apresentadas nas préximas se¢des (Figura
19).

Figura 19 - Distribuicdo de dados via NTRIP
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Fonte: WEBER (2005).

O NTRIP sever é o aplicativo que cria um canal de transferéncia de dados entre o
receptor GNSS instalado na estacdo de referéncia e 0o NTRIP caster.

O NTRIP caster ¢ o distribuidor dos dados RTCM pela Internet para os usuarios. Ele é
um aplicativo que preferencialmente deve ficar instalado em um servidor do Centro de Controle
de dados de uma Rede de Referéncia. Neste caster convergem varias estacGes de referéncia e
cada uma delas tem um nome identificador denominado de mountpoint.

No caster existe uma tabela (sourcetable) com todos 0s mountpoints que chegam nele e
as suas respectivas configuracdes e informacbes. A responsabilidade do caster além da

distribuicdo das correcfes GNSS é verificar a qualidade e integridade dos dados recebidos e a
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autenticacdo dos usuérios através de login e senha de acesso. Os dados transmitidos por caster
sd80 0s mesmos que seriam transmitidos por conexdo de radio convencional, ou seja, este
protocolo de transmisséo via internet ndo altera os dados.

O NTRIP client é o aplicativo responsavel por conectar o usuario ao NTRIP caster,
assim obtendo acesso ao fluxo de dados como as correcdes GNSS. Para que 0 usuario possa
acessar os dados em tempo real utilizando o NTRIP client é necessario que o mesmo tenha a
acesso a internet em campo. Com uma conexao Internet, o usuario se conecta ao servidor e
escolhe a(s) estacdo(des) cujos dados ou corregdes diferenciais deseja receber. As corregdes séo
recebidas pelo receptor GNSS do usuério através de uma porta serial padrdo e desta forma pode-

se estimar as posi¢cdes com melhor precisdo em tempo real.

3.8 REDE BRASILEIRA DE MONITORAMENTO CONTINUO DOS SISTEMAS GNSS
EM TEMPO REAL

A Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS em tempo real é
uma iniciativa do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e do IBGE. A RBMC-IP é
um servico para posicionamento em tempo real a partir das estacfes da RBMC, para usuarios
que fazem uso da técnica RTK ou DGPS nos seus levantamentos. (IBGE, 2023)

A rede RBMC-IP é composta por estacdes de referéncia GNSS equipadas com
receptores de alta precisao, que rastreiam sinais de satélites de diferentes constelacdes, como
GPS, GLONASS, Galileo e Beidou. Essas estacdes de referéncia coletam dados GNSS precisos
e continuos, permitindo a determinacdo de coordenadas geograficas com alta precisdo em um
determinado ponto. (Figura 20) (IBGE, 2015).

A transmissdo dos dados ocorre da seguinte forma: um receptor GNSS envia
continuamente mensagens RTCM para um servidor caster localizado no IBGE. O usuério, por
sua vez, utilizando um aplicativo client, como GNSS Internet Radio ou BNC (BKG NTRIP
Client), e com conexdo a Internet, conecta-se ao servidor do IBGE e seleciona a(s) estacdo(des)
da RBMC-IP das quais deseja receber dados ou correcbes diferenciais. As correcdes sdo
recebidas pelo receptor GNSS do usuario na porta serial padrdo, possibilitando a obtencdo das
posicBes corrigidas. Atualmente, o servidor caster do IBGE recebe dados de 136 estacdes da
RBMC (IBGE, 2023).

O servidor caster do IBGE pode ser acessado pelo endereco IP 170.84.40.52 e opera na

porta 2101. O acesso € gratuito, entretanto o usuario precisa preencher o cadastro e se registrar
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como usuario do servigo. Algumas restricGes de acesso se fazem necesséarias visando evitar
congestionamento de trafego nesse servidor, sendo elas:
e Serd permitido somente 0 acesso a cinco estagdes por Usuario; e,

e Serdo permitidos no maximo 1000 acessos simultaneos ao servico.

Figura 20 - Mapa da distribuicdo da localizacdo das bases RBMC-IP
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Fonte: IBGE (2023).

3.9 ANALISE DA QUALIDADE POSICIONAL

Dados geoespaciais sdo sempre associados aos termos acuracia e precisdo. Sabendo que
qualquer dado geoespacial pode ser acometido pelos mais diversos tipos de erros, sejam 0s erros
de natureza grosseira, sisteméatica ou aleatoria, € necessario que seja feita uma avaliacdo da
qualidade a fim de verificar a confiabilidade do dado e para qual fim ele pode ser utilizado.
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Segundo Mikhail e Ackermann (1976) apud Monico et al. (2009), acurécia pode ser
entendida como sendo o grau de proximidade de uma estimativa com seu parametro (ou valor
verdadeiro), enquanto precisdo expressa 0 grau de consisténcia da grandeza medida com sua
média. Esses autores acrescentam que acurécia reflete a proximidade de uma grandeza
estatistica ao valor do parametro para o qual ela foi estimada e que precisdo estd diretamente
ligada com a dispersdo da distribuicdo das observacgdes. Acrescentam que na precisdo se
consideram apenas efeitos aleatdrios, enquanto a acuracia inclui ndo sé os efeitos aleatdrios,
mas também os sistematicos

Mikhail e Ackermann (1976) apud Monico et al (2009) apresentam uma medida de
acurécia proposta por Gauss, denominada erro médio quadratico (EMQ) dado pela Equacao 10:

EMQ = o2 + g2 (10)
Onde:
- EMQ: erro médio quadratico;
- 0: variancia populacional;

- B?: erro sistematico (bias).

De acordo com Monico et al. (2009), na auséncia de uma referéncia para avaliar a
tendéncia, situacdo comum na maioria das aplicacdes, a Unica alternativa que existe é a
utilizacdo do valor da precisdo como um indicativo da acurécia, o que ndo significa que a

tendéncia seja nula, mas apenas que ela é desconhecida.

3.10 ESTADO DA ARTE

Costa et al. (2008), realizam testes em onze estacdes da Rede Geodésica Brasileira, com
a finalidade de mostrar a confiabilidade do NTRIP em diferentes distancias. Com este objetivo,
foram ocupadas 11 estacfes GPS existentes no estado do Rio de Janeiro e como referéncia
foram utilizadas as estacdes RBMC.

Para realizar a avaliacdo da acurécia e precisdo obtida, os resultados obtidos foram
comparados com os resultados que estdo no Banco de Dados Geodésicos, da Rede Geodésica
Brasileira. Naguela ocasido foi utilizado um laptop com modem 3G, no qual foram instalados
os programas: Internet Radio-NTRIP client para o recebimento das correcdes e uma unidade de
controle de display, para acompanhamento dos resultados e solugfes obtidas em tempo real,

considerando que no receptor utilizado ndo havia modem embutido (GSM). Observou-se que
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em distancias de até 50 km entre a base e o rover, as ambiguidades foram resolvidas
proporcionando solugdes inteiras, com precisdes horizontal e vertical inferioresa3 cme 5 cm
respectivamente. A acuracia nestes casos pode chegar a 6 cm e 17 cm nas componentes
horizontal e vertical respectivamente.

Moreira (2011) avaliou a precisdo da tecnologia RTK via NTRIP, utilizando a rede
RBMC-IP do IBGE, para diferentes comprimentos de linha de base. Para o estudo foram
utilizadas as coordenadas tridimensionais de 10 marcos localizadas em trés municipios do
estado do Rio Grande do Sul, rastreadas pelo método relativo estatico pés-processado o qual
serviu de referéncia para a comparacdo do método NTRIP. O estudo mostrou que para linhas
de base até 54 km, o posicionamento RTK via NTRIP obteve valores de precisdo e acuraria
préximos as obtidos no posicionamento estatico, com a diferenca nas componentes horizontal
e vertical ndo ultrapassando 0,041 m e 0,083 m, respectivamente. Para a linha de base igual a
120 km, o posicionamento NTRIP ndo obteve um resultado satisfatorio, porque o tipo de
solucéo alcancado foi float, no que resultou na diferenga na componente horizontal de 0,395 m.

No estudo realizado por Souza et al. (2014), foram comparados trés métodos de
posicionamento: PPP cinematico em tempo real utilizando o software BNC V.2.6 do BKG, o
método RTK via NTIP utilizando a rede RBMC-IP do IBGE e o posicionamento relativo
cinematico pos-processado. O levantamento foi conduzido com um receptor GNSS Hiper Lite+,
em trajetdrias cinematicas, permanecendo nos pontos de referéncia por aproximadamente 2
minutos. Ao final do estudo, foram obtidos os resultados das precisées médias para cada tipo
de levantamento, que foram os seguintes: pos-processamento relativo (0,039 m), PPP em tempo
real BKG (0,465 m) e RTK/NTRIP (1,235 m).

Vicente et al. (2016) analisaram a qualidade do método RTK via NTRIP para servi¢cos
de locacdo em funcdo do comprimento da linha de base. Para isto, foram obtidas coordenadas
pelo método relativo estatico e utilizou-se destas coordenadas como referéncia para simulacao
de locacdo. A area de estudo partiu da estacdo pertencente 8 RBMC-IP na cidade de Vicosa
(VICO), e a cada 1000 metros (m) foram sendo definidos os locais apropriados para a
implantacdo dos marcos. Foi utilizado um receptor GNSS de dupla frequéncia (L1/L2) modelo
JAVAD TRIUMPH-1. O processo de locacgdo utilizando a tecnologia NTRIP foi considerado
eficiente para linha de base até a distancia de 8.400 m, fornecendo discrepancias de, no maximo,
3cm.

Silva et al. (2017) avaliou o posicionamento RTK, utilizando a estacdo GOGY da
RBMC-IP com base e diferentes distancias para a estagdo movel, tomando como link da

comunicagédo o protocolo NTRIP. Para realizar a avaliacdo foram coletados dados de pontos
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em intervalos de 10 km. Pode-se verificar que, comparado a um levantamento relativo estéatico,
o levantamento RTK proporcionou resultados compativeis para distancias de até 20 km da
estacdo base. Para distancias de até 30 km as discrepancias entre os levantamentos foram
inferiores a 10 cm. A discrepancia maxima ocorreu a cerca de 60 km, chegando a 29,1 cm em
planimetria e 26,6 cm em altimetria.

Moreira e Krueger (2020) avaliaram a acuracia e precisdo do metodo de posicionamento
RTK via NTRIP para a determinacao de desniveis. A area de pesquisa localizou-se na Diretoria
de Hidrografia e Navegacdo (DHN), em Niter6i/RJ. Para tal, foi materializada uma linha de
nivelamento composta de oito piquetes, com extensdo de aproximadamente 12 m e com um
desnivel da ordem de 7 m. As coordenadas geodésicas destes 8 piquetes, que compdem o perfil
do terreno em estudo, foram obtidas por meio de um posicionamento relativo estatico rapido
com um tempo de ocupacdo de aproximadamente 5 minutos. Na analise dos erros altimétricos,
a precisdo e acuracia foram de 0,0869 mm e 0,1476 mm, respectivamente.

Konzen (2022) comparou os resultados da técnica de levantamento em tempo real RTK
via NTRIP com outros métodos que exigem pos-processamento dos dados, como o método
relativo estatico e o método absoluto com uso do servico PPP-IBGE. Para esse propésito, foi
realizado um levantamento em um marco localizado na parte interna do Campus da
Universidade Federal de Santa Maria. O levantamento pelo método relativo estatico foi
realizado com um o receptor GNSS-RTK L1/L2 modelo GTR-G2 que coletou dados durante 4
horas e estes foram ajustados por meio de dados dos marcos da RBMC. Na segunda parte foi
realizado um levantamento pelo método RTK via NTRIP. E por fim, foi realizado um
levantamento estatico de trés horas, para que estes dados fossem processamentos pelo método
PPP disponibilizado pelo IBGE. Ao final das comparacGes foi analisado que as variagdes
minimas e maximas na componente N foi de 5 mm e 7 mm, e na componente E foi de 8 mm e
13 mm.

Limaico (2022) analisou 0s aspectos técnicos e econdmicos dos equipamentos GPS e
GNSS com correcdes diferencias via NTRIP para cadastros na area urbana da cidade de Urcuqui
- Equador. Os resultados obtidos concluiram que a tecnologia NTRIP acaba sendo mais viavel
economicamente que a técnica RTK UHF. Também foram realizados teste de alcance, precisao
e acuracia. O RTK via radio obteve alcance de no maximo sete quildmetros com erro médio
quadratico de +0,15 e +0,24, enquanto o RTK via NTRIP obteve um alcance de 21 quilémetros

e um erro médio quadréatico de +0,009 e +0,019.
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4. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos foram realizadas duas coletas de dados com métodos
de levantamento distintos: posicionamento relativo estatico e RTK com correcdes via NTRIP.
Cada método de levantamento resultou em um conjunto de dados. Os dados oriundos do
levantamento RTK via NTRIP foram obtidos em tempo real e durante o levantamento, fatores
como o alcance das corre¢cbes NTRIP e o tempo de convergéncia para a solucdo fixa também
foram analisados.

As coordenadas advindas do levantamento relativo estatico passaram por ajustes usando
dados das esta¢fes GOGY, BRAZ e GOUR da RBMC por meio do software Topcon Tools. Por
fim, foi feita uma analise dos conjuntos de dados, tomando o levantamento relativo estatico
como referéncia para a comparagdo com os dados RTK via NTRIP. Os resultados foram
comparados em termos de precisao, cumprimento da linha de base e solucdo das ambiguidades.
Os procedimentos metodoldgicos realizados para a execucdo do estudo sdo apresentados no
fluxograma da Figura 21.
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Figura 21 - Fluxograma Metodoldgico
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4.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo escolhida se localiza entre as bases RBMC de Goiénia - GOGY e de
Brasilia — BRAZ, distantes por uma linha de base de cerca de 167 km. Foram coletados dados
de pontos a cada 10 km aproximadamente, partindo do IFG/Campus Goiania, seguindo pela
BR-153, posteriormente pela BR-060 e finalizando no municipio de Abadiania— GO. Na Figura

22 é possivel verificar a posicdo dos 9 pontos levantados.
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Figura 22 - Localizagdo dos pontos levantados
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4.2 MATERIAIS

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados os seguintes equipamentos:
01 receptor GNSS modelo i50 da marca CHCNAYV;
01 coletora modelo HCE320 da marca CHCNAV;

01 tripé de aluminio;

01 bastéo de fibra de carbono;

01 marreta de ferro;

01 celular com sistema operacional ANDROID;

05 piquetes de madeira;

04 marcos de aco galvanizado; e

09 estacas de madeira

O receptor GNSS modelo i50 da marca CHCNAYV, apresentado na Figura 23, permite

rastrear os sinais de GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou, além de poder trabalhar pelo método
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RTK via NTRIP. A acurécia do receptor em levantamentos pelo método estatico, especificada
pelo fabricante, é de 3 mm + 0,4 ppm na componente horizontal e 3,5 mm + 0,4 ppm na
componente vertical. A acurécia do receptor em levantamentos pelo método RTK especificada
pelo fabricante é de 8 mm + 1 ppm na componente horizontal e 15 mm + 1 ppm na componente

vertical.

Figura 23 — GNSS i50
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Fonte: Os Autores 2023

A coletora modelo HCE320 da marca CHCNAV, apresentada na Figura 24, possui um
o software CHCNAV Landstar 7. Este software permite que o usuario realize a importacéo de

arquivos de diversos formatos como KML e DXF e recursos como o0 Protocolo RTCM e

conexdo wi-fi.

58



Inform.
NFC/WIFL SeftsNMiEA i

Q0D
0

dace Configuaghp  Sobre

Fonte: Os Autores 2023

O celular utilizado para roteamento da internet foi um Samsung Galaxy S10e,
demonstrado na Figura 25, possui um sistema operacional ANDROID versdo 12. O S10e possuli

conectividade GSM, HSPA+ e LTE, capaz de conectar em redes 4G e 4G+, com uma
velocidade de download de 2000 mbps e upload de 316 mbps.

ra 25 — Smartphone Samsung S10e
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Fonte: Os Autores 2023
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4.3 METODOS

As etapas principais para se atingir os objetivos do trabalho foram: estudo da érea,
procedimentos de coleta de dados e comparacgdo e analise dos dados.

4.3.1 Estudo da area de coleta de dados

A primeira etapa consistiu em um estudo da area de coleta de dados, para determinar 0s
locais de cada ponto e o percurso a seguir. No total foram definidos 9 pontos para a realizacéo
do trabalho. Estes pontos foram escolhidos levando em consideracdo o acesso ao local,
seguranca dos proponentes e uma distancia de aproximadamente 10 km entre eles. Para esta
analise foram utilizadas as ferramentas Google Earth e Google Street View, que combinadas
permitiram ter uma visdo panoramica do local e uma coordenada aproximada de cada ponto.

Esse estudo foi crucial para evitar locais inacessiveis viabilizar a implantag&o de marcos.
Tambem foi fundamental para realizar uma previsao dos gastos para a realizacdo do trabalho,
como a quantidade de combustivel, além de calcular o tempo necessario para realizar o
levantamento. Além disto foi verificada a disponibilidade de sinal de internet movel nas

imediacdes dos pontos definidos inicialmente, fazendo uma visita in loco preliminar.

4.3.2 Coleta de dados

A segunda etapa do trabalho foi a realizacdo dos levantamentos de campo. O ponto de
partida foi a base RBMC-IP de Goiania (GOGY), localizada no Campus Goiania do IFG. A
partir da base, seguiu-se sentido Brasilia, parando em cada ponto previsto na etapa anterior, até
0 ultimo ponto, localizado na cidade Abadiania-GO.

Para chegar aos pontos foi utilizado o veiculo préprio do grupo, com o qual foram
percorridos aproximadamente 400 km, devido ao levantamento ter sido realizado em trés dias
diferentes. Antes da implantacéo dos marcos de referéncia e do levantamento, foram analisados
fatores como a disponibilidade do sinal de internet movel, o terreno mais adequado para a
implantacdo do marco ou piquete e para a instalacdo do equipamento GNSS.

Ap0ds definido o local, foi implantando o marco e em seguida o equipamento GNSS foi
instalado e nivelado. A coleta das coordenadas foi realizada por duas técnicas de

posicionamento: relativo estatico e RTK via NTRIP.

60



A duragdo do levantamento pelo método relativo estatico foi determinada conforme o
comprimento de linha de base, considerando o numero de constelagBes rastreadas e
consequentemente o nimero de satélites sintonizados. A duracdo do levantamento em fungéo

do comprimento da linha de base ¢é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Duracdo do rastreio em funcdo do comprimento de linha de base.

Comprimento da linha de base (km) | Tempo minimo de rastreio (h)
<20 0,5
>20 - 40 1
>40-60 15
> 60 - 80 2
<80 2,5

Fonte: Os Autores 2023

Nos levantamentos pelo método RTK NTRIP foram coletadas as coordenadas
instantaneas do marco, conectando no servidor do IBGE e utilizando as bases GOGY e BRAZ
para a transmissao das correcdes em tempo real. Ainda foram analisados fatores como tempo
de convergéncia para a solucgéo fixa das ambiguidades e o tempo de convergéncia.

A Tabela 2 apresenta a data do levantamento e distancias para as estacdes GOGY e
BRAZ dos pontos coletados. Os relatorios de coleta do levantamento RTK e as imagens dos

pontos coletados sdo apresentados nos Apéndices B e C, respectivamente.

Tabela 2 — Dados do levantamento nos pontos de controle.

Distancias
Ponto Data
Lev. | GOGY | BRAZ

(km) | (km)
01 19/08 8 160
02 19/08 17 152
03 19/08 27 143
04 20/08 36 136
05 20/08 46 146
06 22/08 52 118
07 22/08 61 109
08 20/08 73 98
09 19/08 81 89

Fonte: os autores (2023)
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4.3.3 Processamento dos dados

Por fim, a terceira etapa consistiu em comparar e analisar dos dados coletados. A
primeira parte foi o ajuste dos dados coletados pelo método estético, utilizando o software
Topcon Tools.

Para realizar as corre¢des dos dados foi necessario buscar dados das estacfes de
referéncia e as efemérides precisas. As estacdes de referéncia utilizadas pertencem a RBMC do
IBGE e foram utilizados os dados das bases GOGY, BRAZ e GOUR. As efemérides precisas
foram obtidas a partir do banco de dados da Crustal Dynamics Data Information System
(CDDIS, 2023). Os relatérios do processamento estatico encontram-se no apéndice A.

Com todas as informac0es reunidas foi realizado o ajuste, e ao final do processamento
foram obtidos as coordenadas ajustadas e o relatdrio de processamento dos pontos. Em seguida,
as coordenadas ajustadas serdo consideras como referéncia e comparadas com as coordenadas
obtidas pelo método RTK via NTRIP. A comparacdo levara em consideragéo as discrepancias
nos valores das coordenadas, permitindo, ao final, uma avaliacdo da qualidade do método
NTRIP.

As coordenadas finais no sistema de projecdo UTM fuso 22 S para o levantamento RTK

e para o levantamento relativo estatico sdo apresentadas nas Tabelas 3 e Tabela 4.

Tabela 3 — Coordenadas obtidas pelo levantamento RTK no sistema de projecdo UTM.
RTK NTRIP - GOGY

PONTOS N (m) oN (m) E (m) oE(m) | h(m) oh (m)
8162557,376 | 0,017 |691488,761| 0,017 | 761,123 | 0,038
8169645,583 | 0,022 |697157,532| 0,029 | 775,204 | 0,071
8177262,286 | 0,045 |703484,279| 0,035 | 780,566 | 0,083
8181941,252 | 0,057 |711599,016| 0,057 |1008,516| 0,123
8185576,560 | 0,049 |718267,574| 0,069 |1119,817| 0,151
8191933,074 | 0,068 |724124,683| 0,081 |1040,583| 0,182
8195828,983 | 0,111 |732640,644| 0,138 | 997,849 | 0,276
8205209,396 | 0,099 |740520,669| 0,077 |1076,606| 0,301
8208488,769 | 0,123 |748929,576| 0,126 |1014,030| 0,235

Fonte: os autores (2023)
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Tabela 4 — Coordenadas obtidas pelo levantamento estatico no sistema de projecdo UTM.

ESTATICO
PONTOS N (m) oN (m) E (m) oE (m) h (m) ch (m)
1 8162557,361 | 0,008 | 691488,736 | 0,007 | 761,403 | 0,025
2 8169645,605 | 0,010 | 697157,526 | 0,012 | 775,452 | 0,035
3 8177262,307 | 0,019 | 703484,290 | 0,016 | 780,797 | 0,043
4 8181941,277 | 0,007 | 711599,031 | 0,008 |1008,740| 0,019
5 8185576,581 | 0,007 | 718267,594 | 0,009 |1120,071| 0,017
6 8191933,088 | 0,009 | 724124,701 | 0,008 |1040,769| 0,024
7 8195828,863 | 0,008 | 732640,522 | 0,010 | 997,866 | 0,017
8 8205209,154 | 0,007 | 740520,375 | 0,010 |1076,976| 0,022
9 8208488,823 | 0,019 | 748929,516 | 0,007 |1014,342| 0,037
Fonte: os autores (2023).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE DA SOLUCAO DAS AMBIGUIDADES

A analise do tempo de convergéncia pelo método de levantamento NTRIP foi realizada
por meio da diferenca entre o instante em que 0 GNSS foi colocado em modo NTRIP e 0
instante em que 0 equipamento encontrou a solucéo fixo ou estabilizou as precisdes. Na Tabela
5 sdo apresentados os tempos de cada ponto levantado, tanto para o levantamento relativo
estatico quanto para 0 RTK NTRIP.

Tabela 5 — Tempo de convergéncia para 0s pontos conectados na base GOGY.

oA . i RTK NTRIP
bonte Distancias Relativo estatico GOGY BRAZ
GOGY | BRAZ | Hora | Ocupacdo Hora Converg. Solugiio Converg. Solugiio
(km) (km) | inicial (min) (min) (min)

01 8 160 07:53 31 08:24 =0 fixa 8 flutuante
02 17 152 09:37 33 10:22 =0 fixa 9 flutuante
03 27 143 11:16 61 11:11 3 fixa 2 fixa
04 36 136 08:17 60 08:07 =0 fixa 10 flutuante
05 43 126 09:52 91 09:45 =0 fixa 7 fixa
06 52 118 07:32 90 07:35 =0 fixa 1 fixa
07 61 109 | 09°:28 120 09:26 =0 fixa = fixa
08 73 98 12:42 121 12:29 =0 fixa 12 flutuante
09 81 89 14:23 151 14:01 10 fixa 12 flutuante

Fonte: Os Autores (2023).

Na Tabela 5 é possivel verificar que todos os pontos no levantamento RTK utilizando a
base GOGY tiveram solucdo fixa. Nos pontos 01, 02, 04, 05, 06, 07 e 08 o tempo de
convergéncia foi instantaneo, ja nos pontos 03 e 09 o tempo de convergéncia foi de 3 minutos
e 10 minutos, respectivamente.

Quando analisado o0 RKT com correcdes NTRIP da estacdo BRAZ ¢ possivel verificar
que quatro pontos obtiveram uma solucdo fixa e cinco pontos uma solucéo flutuante, ou seja,
houve uma variacdo no tipo de solucdo. Devido aos comprimentos das linhas de base serem
maiores em relacdo a estacdo GOGY, oito dos nove pontos ndo obtiveram uma estabilizacéo
instantanea da precisao.

De acordo com Costa et. al (2008b), os posicionamentos RTK usando o protocolo
NTRIP da RBMC-IP para distancias de até 50 km entre a estacdo de referéncia e o rover, é

possivel obter resultados com ambiguidades inteiras (solucdo fixa). Nos dados da Tabela 4 é
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possivel verificar que até 81 km ainda foi possivel obter solugdo fixa, a partir dessa distancia

as solucdes foram oscilando entre fixas e flutuantes.

5.2 ANALISE DE PRECISAO

Para analisar o alcance das corre¢des da técnica NTRIP para diferentes comprimentos
de linha de base foram considerados os valores da precisdo planimétrica (cpian) € altimétrica
(oar) obtidos no levantamento. Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados das precisdes obtidas

tomando por base as estagdes GOGY e BRAZ.

Tabela 6 — Precisdo e comprimento das linhas de base.

Ponto Base GOGY Base BRAZ
oplan (CM) | ocar(cm) | Base (km) | opian (CM) cat (cm) | Base (km)
01 2,45 3,84 8 44,54 91,63 160
02 3,62 7,05 17 23,32 62,12 152
03 5,68 8,31 27 21,45 40,19 143
04 8,04 12,25 36 24,70 53,54 133
05 8,45 15,06 43 13,03 46,15 126
06 10,53 18,22 52 15,14 39,83 118
07 17,70 21,57 61 13,27 34,73 109
08 12,55 30,11 73 17,55 51,77 98
09 17,62 23,46 81 17,89 35,57 89

Fonte: Os Autores (2023).

Conforme se verifica pela Tabela 4, os valores de precisdo planimétrica variaram de
2,45 cm a 17,70 cm quando a estacdo GOGY foi usada como base e de 13,03 cm a 44,54 cm
quando a estacdo BRAZ foi usada como base. Como ja é esperado, ocorre uma degradacdo da
qualidade com o distanciamento da estacédo base.

No Gréafico 1 é apresentada uma comparacdo entre as precisdes planimétricas obtidas
pelas duas estacdes de referéncia. E possivel verificar que até o ponto 07 a precisdo planimétrica
é inversamente proporcional a distancia em relacdo a estacdo GOGY. Ja em relagdo a estacdo
BRAZ ha uma oscilacéo na relacdo precisdo x linha de base, uma vez que o0s pontos estdo mais

distantes dessa estacdo do que da estacdo GOGY.
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Gréfico 1 — Precisdo planimétrica para os pontos de controle
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Fonte: Os Autores (2023).

No Grafico 2 ¢é apresentada uma comparacéo entre as precisdes altimétricas obtidas
pelas duas estacOes de referéncia. Os valores variaram de 3,84 cm a 30,11 cm para a estacéo
GOGY e de 34,73 cm a 91,63 cm em relagdo a estacio BRAZ. E possivel verificar que até o
ponto 08 a precisao altimétrica € inversamente proporcional a distancia em relacdo a estacéo
GOGY. Ja em relacdo a estacdo BRAZ, assim como ocorre na planimetria, ha uma oscilacao
na relacdo precisao x linha de base, uma vez que 0s pontos estdo mais distantes dessa estacao
do que da estacdo GOGY.

Grafico 2 — Precisao altimétrica para os pontos de controle
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Fonte: Os Autores (2023).
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5.3 ANALISE DE ACURACIA

Para comparar o levantamento RTK/NTRIP e o levantamento relativo estatico tomando
como base as corregdes NTRIP da estagdo GOGY foram calculadas as discrepancias pelas
diferengas das coordenadas obtidas em cada ponto pelos dois métodos. As discrepancias
encontradas para as componentes E, N, h e para a resultante planimétrica sdo apresentadas na
Tabela 7 e no Gréfico 3.

Tabela 7 — Discrepancias entre as coordenadas e N, E e h e a resultante planimétrica.
PONTOS AN (cm) AE(cm) ARP(cm) Ah(cm)

01 1,95 2,25 2,98 8,35
02 1,65 0,51 1,73 7,10
03 2,06 1,00 2,29 4,73
04 1,94 1,54 2,48 9,48
05 1,66 2,01 2,61 13,09
06 0,81 1,77 1,95 5,69
07 12,40 12,24 17,42 10,94
08 24,73 29,29 38,33 24,36
09 4,62 5,86 7,46 8,82

Fonte: Os Autores (2023).

Grafico 3 - Variagdo da discrepancia entre os métodos de levantamento em funcdo do comprimento de linha de

base.
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Fonte: Os Autores (2023).

Na Tabela 6 é possivel verificar que até o ponto 06 as discrepancias para a resultante

planimétrica foram inferiores a 3 cm e a partir do ponto 7 passam a ser superiores a 7 cm.
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Comportamento analogo ocorre em relagdo a componente altimétrica, com excec¢do do ponto
05 onde a discrepancia foi de 13,09 cm, nos demais pontos até o ponto 06 percebe-se
discrepancias inferiores a 10 cm.

No Grafico 3 é possivel verificar o comportamento das discrepancias em planimetria e
altimetria e notar que o ponto 06 encontra-se proximo de 50 km da estacéo base.

Os resultados apresentados no item 5.1 expressam a preciséo do levantamento RTK, ou
seja, a dispersdo dos dados em relacdo ao valor médio obtido para as coordenadas. Ja os
resultados apresentados na Tabela 6 expressam o quanto as coordenadas obtidas no RTK
diferem das coordenadas obtidas pelo levantamento relativo estatico. Assumindo que as
discrepancias do posicionamento coincidam com o erro verdadeiro, tendo como base a posi¢ao
previamente estabelecida por métodos mais precisos é possivel calcular a acuracia posicional.
Baseado na Equacdo 10 o indicador de acuracia planimétrico e altimétrico para o levantamento

RTK pode ser dado pelas Equacdes 11 e 12 respectivamente:

EMQpian = |02, + ARP? (11)

plan

EMQg, = /o,f + AR? (12)

A Tabela 8 apresenta 0 EMQ planimétrico e altimétrico para o levantamento RTK nos

9 pontos coletados.

Tabela 8 — Acuracia (EMQ) planimétrica e altimétrica do levantamento RTK.

Ponto Base Oplan Galt ARP Ah EMQpIan EMQan
(km) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
01 8 2,45 3,84 44 54 91,63 3,86 9,19
02 17 3,62 7,05 23,32 62,12 4,01 10,01
03 27 5,68 8,31 21,45 40,19 6,12 9,56
04 36 8,04 12,25 24,70 53,54 8,41 15,49
05 43 8,45 15,06 13,03 46,15 8,84 19,95
06 52 10,53 18,22 15,14 39,83 10,71 19,09
07 61 17,70 27,57 13,27 34,73 24,83 29,66
08 73 12,55 30,11 17,55 51,77 40,33 38,73
09 81 17,62 23,46 17,89 35,57 19,13 25,06

Fonte: Os Autores (2023).

Analisando a Tabela 8 verifica-se que a acuracia planimétrica se deteriora com o
distanciamento da base GOGY, variando de 3,86 cm no ponto 01 até 40,33 cm no ponto 08. Ja

a acuracia altimétrica variou de 9,19 cm no ponto 01 até 38,73 cm no ponto 08.
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSAO

Este trabalho tem como principal objetivo verificar a qualidade do posicionamento
GNSS RTK com correcdes via NTRIP, comparando o método com dados p6s-processados do
posicionamento relativo estatico e analisando fatores como tempo de convergéncia e alcance
da solugdo NTRIP em funcdo do comprimento de linha de base.

O estudo também buscou revisar a literatura quando ao estado da arte do método de
levantamento RTK via NTRIP. Agregando-se a isto, foi apresentado também uma descricéo
dos sistemas de referéncia geodésicos modernos, os principais erros no posicionamento GNSS,
modelos matematicos das observaveis, outros métodos de posicionamento e exemplos de RTK
em rede em outros paises. Foi possivel tambem avaliar as perspectivas futuras para o0 RTK via
NTRIP.

A andlise do alcance das correcdes NTRIP para diferentes comprimentos de linha de
base evidencia que, a medida que a distancia da estacdo base é aumentada, a qualidade dos
dados sofre degradacéo, o que se configura como um elemento determinante para a qualidade
do levantamento.

A anélise do tempo de convergéncia para solucdo da ambiguidade mostrou que o
comprimento de linha de base foi o fator determinante para a alteracdo do tempo e tipo de
solucdo. Todos os pontos levantados quando conectados na base GOGY apresentaram solucao
fixo e somente dois ndo alcangaram uma a solucdo instantaneamente. Ja os pontos levantados
guando conectados na base BRAZ apresentaram resultados oscilantes, com quatro pontos com
solucédo fixo e cinco com solucgdo flutuantes e devido ao comprimento de linha de base variar
de 89 km a 160 km.

Na anélise da precisdo planimétrica os valores variaram de 2,45 cm a 17,70 cm quando
a estacdo GOGY foi usada como base e de 13,03 cm a 44,54 cm quando a estacdo BRAZ foi
usada como base. Em termos altimétricos os valores variaram de 3,84 cm a 30,11 cm para a
estacdo GOGY e de 34,73 cm a 91,63 cm em relacdo a estacdo BRAZ.

A analise de acuracia do RTK usando correcbes NTRIP da estacdo GOGY apresentou
valores de EMQ variando de 3,86 cm no ponto 01 até 40,33 cm no ponto 08. Ja a acuracia

altimétrica variou de 9,19 cm no ponto 01 até 38,73 cm no ponto 08.
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No estudo, notou-se que ao considerar uma linha de base superior a 52 km, a técnica
apresenta instabilidade, resultando em discrepancias que excedem 24 cm na componente
horizontal e 29 cm na componente vertical. Essa inconsisténcia pode estar relacionada a
decorrelacdo dos erros em relacdo a estacdo base com o afastamento do rover devido aos efeitos
da ionosfera, troposfera e drbita dos satélites. Fatores como laténcia da internet também podem

contribuir com a degradacgéo da qualidade do levantamento.

6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A expansdo da rede RBMC-IP juntamente com a aprimoracdo da qualidade das
conexdes de internet mével no Brasil tem o potencial de gerar melhorias significativas nos
resultados, reduzindo a instabilidade identificada neste estudo. Em algumas éareas, é possivel
contornar a caréncia de estacdes de referéncia ao adquirir servigos de empresas que operam
essas estacOes e disponibilizam correces, como a CPENET. Além disso, uma alternativa € a
aquisicao de servicos de correcdo via satélite, como o Trimble CenterPoint RTX oferecido pela
TRIMBLE.

Recomenda utilizar diferentes intervalos de ocupacdo nos levantamentos pelo método
relativo estatico, de acordo com as normas vigentes, para verificar se ha diferencas

significativas nos resultados.
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2013).

A tabela a seguir apresenta o resumo dos principais tipos de mensagem RTCM (RTCM,

Version

Messages
Defined

Change Description

3.0

1001-1013

RTK messages for single or dual-
frequency GPS and GLONASS

operation.

3.1

1001-1029

GPS Network RTK

4088-4095

GPS and GLONASS Ephemeris

mesSages Transformation mesSages

UNICODE message

31A1

1001-1029

4001-4087

Improved messages descriptions.

Addition of proprietary messages

3.1A2

1001-1033

Network RTK residual messages

4001-4095

Physical reference station position

message (for VRS)

Receiver and antenna description

mesSages

3.1A3

1001-1033

4001-4095

Handling of quarter-cycle phase shifts

3.1A4

1001-1039

4001-4095

GPS and GLONASS FKP GLONASS
MAC

3.1A5

1001-1039

1057-1068

4001-4095

State space representation (SSR; PPP)

messages

3.2

1001-1039

1057-1068

1071-1230

4001-4095

Multiple signal messages (MSM)
GLONASS bias information message
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A tabela a seguir apresenta os principais tipos de mensagem RTCM da versdo 3.1

(RTCM, 2013).

Group Name Sub-Group Name Message Type
1001
GPS L1
1002
1003
GPSL1/L2
1004
1009
GLONASS L1
Observations 1010
1011
GLONASS L1/L2
1012
GPS MSMs 1071-1077
GLONASS MSMs 1081-1087
GALILEO MSMs 1091-1097
1005
Station Coordinates 1006
1032
o 1007
Antenna Description
1008
Receiver and Antenna Description 1033
Network Auxiliary Station Data
1014
Message
GPS lonospheric Correction
] 1015
Differences
GPS Geometric Correction
] 1016
) Differences
Network RTK Corrections
Combined GPS Geometric and
) ) ) 1017
lonospheric Correction Differences
GPS Network RTK Residual
1030
Message
GLONASS Network RTK Residual
1031
Message
GPS Network FKP Gradient
1034

Message

79




GLONASS Network FKP Gradient

1035
Message
GLONASS lonospheric Correction
. 1037
Differences
GLONASS Geometric Correction
. 1038
Differences
Combined GLONASS Geometric
and lonospheric Correction 1039
Differences
System Parameters 1013
) ) 1019
. ) ) Satellite Ephemeris Data
Auxiliary Operation Information 1020
Unicode Text String 1029
GLONASS bias information 1230
Helmet/Abridged Molodenski
1021
Message
Molodenski-Badekas Message 1022
Transformation Parameter
) ) ) 1023
Information Representation Residual Messages
1024
o 1025
Projection Parameters Messages
1026
GPS Orbit Correction 1057
GPS Clock Correction 1058
State Space Representation GPS Code Bias 1059
Parameters GPS Combined Orbit and Clock 1060
GPS URA 1061
GPS High Rate Clock 1062
Correction
GLONASS Orbit Correction 1063
GLONASS Clock Correction 1064
GLONASS Code Bias 1065
GLONASS Combined Orbit and
1066
Clock
GLONASS URA 1067
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GLONASS High Rate Clock
Correction

1068

Proprietary Information Assigned in the range 4001 - 4095
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As imagens a seguir apresentam os relatérios gerados apds o pos-processamento do
levantamento estatico através do software TOPCONTOOLS (Autores, 2023).

&

Toecon

CABEGALHO DO PROJETO
Nome do Projeto: TCC-DIA 19.ttp.

Pasta do Projeto: E:\ DE DADOS
Hora da Criagio do Projeto: 20/10/2023 16:32:35

Criado por: CAIO

‘Comentarios:

Unidade Linear: Meters

Unidade Anguiar. DMS

Projeciio UTH: UTMSouth-Zone_22 : S4W to 48W
Datum: SIRGAS

Geoide

Hora: E. South America Standard Time

AJUSTAMENTO

Tipo de Ajustamento: Plane + Height, Constraint

Nivel de Confianga: 68 %

Numero de pontos Ajustados: 7

Numero de Pontos de Controle Planimétricos: 3

Numero de Pontos Planimétricos Ponderados: 3

Numero de vetores GPS usados: 10

Plano UWE A posteriori- 1,196433 , Bounds: ( 0,8212457 , 1,151086 )
Numero de Pontos de Controle Altimétricos: 3

Numero de Pontos de Controke Altimétricos Ponderados: 3

RDENADAS
Name Latitude \ StdDevn(m) Longitude  StdDove(m) j Elovation (m) \ Std Dev u (m) I
BRAZ 15°56'50,91123"S ‘ 0,001 47°52'40,32834"'W 0,001 ‘ 1106,020 0,001 |
GOGY | 16°395302249°S | 0001 | 49'1516.82295W | 0001 | 734201 |  ogo8 |
GOUR | 14'30332122¢'s | 0001 | 49083690369W | 0001 | stesed | 0003 |
Ponto 01 16°36'41,62306"S | 0,004 491217 74617T'W 0,003 ‘ 761,206 0,013 |
Ponto 02 16°32'49,38949"S ‘ 0,005 | 49°09'08,71112'W | 0,005 ‘ 775,275 | 0,016 ‘
Ponto03 | 16'283972911°S | 0003 | 49°0537.78597W | 0007 | 780613 | 0021 |
Ponto 08 16°11'28,81548"S E 0,008 48°40'18,07843'W 0,031 ‘ 1014,118 0,016 |
COORDENADAS UTM
Name Grid Northing (m) ~ Std Devn (m)  Grid Easting (m) J Std Dev o (m) \ Elovation (m) | Std Devu (m) |
BRAZ 8234370481 0,001 834270,248 0,001 1106,020 0,001
GoGY 8156720617 0,001 686120,620 0,001 734,201 0,008
GOUR 8395142,484 0,001 700057,274 0,001 516,864 0,003
Ponto 01 8162557 356 0,004 691488,738 0,003 761,206 0,013
Ponto02 | 8169645598 0,005 697157,527 0,005 775,275 0016
Ponto03 | 8177262307 | 0009 | 703484289 0,007 780613 0,021
Ponto 09 8208488,815 0,008 748929517 0,031 1014,118 0,016
DESVIO PADRAO
Name | StdDevn(m)  StdDeve(m) | StdDevHz(m) | StdDevu(m)
BRAZ 0.001 0,001 0,001 0001
GOGY 0,001 0,001 0,001 0,008
GOUR 0,001 | 0,001 0,001 0,003
Ponto 01 0,004 0,003 0,005 0,013
Ponto 02 0,005 0,005 0,007 0,016
Ponto 03 0,009 0,007 0,012 0,021
Ponto 09 0,008 0,031 0,032 0,016
FATOR DE ESCALA
Name | Combined Grid to Ground Scale Factor ~ Convergence |
BRAZ 0999182324241 0°5131.0483" |
GoaY 1,000086831019 0°3002,3631" |
GOUR 0,999986074288 | -0°27'54.9153" ‘
i VP;MD 01 1,000066038843 7-0'30‘48.0%“"7 \
Ponto 02 1,000040996737 031349195 |
Ponto 03 1,000010484104 -0°32'27,0863" ‘
Ponto 09 0,999792898577 -0°38'58 4740" 1
PRECISAO
Name | dN(m) | dE(m) | dHt(m) | NorthRMS(m) | EastRMS(m) HorzRMS(m) | VertRMS(m) CorXY | ComXZ | Corr¥Z
BRAZ-Ponto 01 | 71813121 | -142781505 | -344.807 0,041 0,022 0,048 0,050 20,9685 | 08893 | 07973
BRAZ-Ponto 02 | 64724877 | 137112722 | 330,738 0013 0018 0,023 0054 | 08004 | 06479 | 08617
BRAZ-Ponio09 | 258810660 | 85340748 | 91926 0012 0.043 0,044 0021 | o003 | 03756
GOGY-Ponlo 01 | 5836,739 5359116 | 27.003 | 0004 0.003 0,005 001 08384 | 0, 06128
GOGY-Ponto 02 | 12924983 | 11027908 | 41057 | 0,004 0,004 0,006 0013 | 08059 | 05540 | 05942
GOGY-Ponto 03 | 20541691 17354,669 46,410 0,007 0.006 0,009 0,016 | -0,7586 -0,4094 0.3480
GOGY-Ponlo 09 51768,203 62799,910 279,923 | 0,011 0.039 0,041 0,020 07810 | -0,5484 -0,3866
GOUR-Ponto 01 | -232685,118 | -8568528 | 244374 | 0019 0018 0,026 0,068 08575 | 07459 | 0,404
‘GOUR-Ponto 02 -225496,910 I -2899,782 258473 [ 0,021 0,069 0,073 0,033 0.6275 | -0,1354 -0,0811
‘GOUR-Ponlo 09 | -186653,678 | 48872,201 497,322 0,014 0.059 0,061 0,034 07394 | <0,2398 -0,0491
DISTANCIA, SOLUGAO, ORBITA E PDOP
Name | Distance(m)  SolutionType | Orbit | PDOP | HDOP | VDOP | GPSSatellites | GLONASS Satelites  Status |
BRAZ-Ponto 01 159767526 Fixed, Wide Lane | Precise 2,336 1.015 2,104 1 8 Adyusted
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BRAZ-Ponto 02 | 151566443 | FixedWide Lane | Precise | 1927 | 0842 | 1733 10 8 Adjusted
BRAZ-Ponto 09 53134,448 FloatWide Lane | Precise | 2452 | 0973 | 2250 12 10 | Adjusted
GOGY-Ponto 01 7924519 Fixed Precise | 2378 | 1028 | 2143 1 8 Adusted
GOGY-Ponto 02 | 16991429 Fixedfono Free | Precise | 1925 | 0842 | 1731 10 8 Adjusted
GOGY-Ponlo 03 | 26892719 Fixedfono Free | Precise | 1741 | 0942 | 1463 14 10 Adjusted
GOGY-Ponto 09 |  61382,287 FloatWide Lane | Precise | 2440 | 0970 | 2238 12 10 Adpusted
GOUR-Ponto 01 | 232736162 | FixedWidelane | Precise | 2353 | 1018 | 2122 11 8 Adjusted
GOUR-Ponlo 02 |  225506,973 | FloalWideLane | Precise | 1909 | 0833 | 1.717 10 8 Adjusted
GOUR-Ponto 09 | 192918,740 | FloatWideLane | Precise | 2492 | 0981 | 2201 1 10 Adjusted
DURAGAO E INTERVALO
Point Name  Original Name Start Time Stop Time Duration ~ Method | Interval (msec) = GPSweek,day = NEpoch
BRAZ BRAZ 18/08/2023 21:00:00 | 19/08/202321:00:00 | 24:00:00 | Static 15000 2275231 5760
GOGY GOGY 18/08/2023 21:00:00 | 19/08/2023 21:00:00 Static 15000 2275231 5760
GOUR GOUR 18/08/2023 21:00:00 | 19108/2023 21:00:00 | 24:00:00 | Static 15000 2215231 5760
Ponto 01 Ponto 01 19/08/2023 07:52:30 | 19/08/2023 08:24:23 | 00:31:53 | Static 1000 2275231 1913
Ponto 02 Ponto 02 19/08/2023 09:38:16 | 19082023 10:12:16 | 00:34:00 | Static 1000 2275231 2040
Ponto 03 Ponto 03 19/08/2023 11:17:08 | 19/08/2023 12:18:11 | 01:01:03 | Static 1000 2275231 3662
Ponto 09 Ponto 09 19/08/2023 14:23:24 | 191082023 16:55:48 | 02:32:24 | Static 1000 2275231 9144
PONTOS DE CONTROLE
Name Latitude Std Dev n (m) Longitude Std Dev e (m) I StdDevu(m) = StdDevHz(m) = Code
BRAZ | 15'56'5091123'S 0,001 47°52'40,32834'W 0,001 1106,020 0,001 0,001
GOGY | 16°39'53.02249°S 0.001 49°15'16,82295"W 0,001 734.201 0,008 0,001
GOUR | 14°3033,21224°S 0,001 49°08'36,90369'W 0,001 516.864 0,003 0,001
RECEPTOR E ANTENA
PointName  Receiver  Recoiver Vendor Antenna Type
BRAZ 5607R50135 Trimble TRMS7971.00 NONE 0,008 Vertical 0,008 0,001
GOGY 5031R40018 Trimble TRMS7971.00 NONE 0,008 Vertical 0,008 0,001
GOUR 4923K36567 Trimble TRM59800.00 NONE | 0,008 Vertical 0,008 0,001
Ponto 01 3399446 Unknown CHC_I50 1,709 Stant 1,708 1,708 0,001
Ponto 02 3399446 Unknown CHC_i50 1.741 Slant 1.740 1741 0,001
Ponto 03 3399446 Unknown CHC_i50 1926 Slant 1,925 1.926 0,001
Ponto 09 3399446 Unknown CHC_i50 1835 Slant 1,834 1,835 0,001
‘w‘
CABEGALHO DO PROJETO
Nome do Projeto: TCC DIA 20.ttp
Pasta do Projeto: E:\CAIOIPROCESSAMENTO DE DADOS TCC\PROCESSAMENTOS
Hora da Criagdo do Projelo: 20/10/2023 16:55:06
Criado por: CAIO
Comentari
Unidade  Meters
Unidade Angular: DMS.
Projecdo UTM: UTMSouth-Zone_22 : 54W to 48W
Datum: SIRGAS
Geoid
Hora: E. South America Standard Time
AJUSTAMENTO
Tipo de Ajustamento: Plane + Height, Constraint
Nivel de Confianga: 68 %
Numero de pontos Ajustados: 6
Numero de Pontos da Controle Planimétricos: 3
Numero de Pontos Planimétricos Pondarados: 3
Numero de vetores GPS usados: 9
Plano UWE A posteriori: 0,8468757 , Bounds: ( 0,8212457 , 1,151086 )
Numero de Pontos de Controle Altimétricos: 3
Numero de Pontos de Controle Altimétricos Ponderados: 3
Name Latitude ‘Std Dev n (m) I Longitude StdDeve(m)  Elevation (m)  Std Devu (m)
BRAZ | 15°56'50,91123'S 0,001 47°52'40,32634°W 0,001 1106,020 0,001
GOGY | 16°39'53,02249'S 0,001 49°15'16,82295"W 0,001 734.201 0,008
GOUR | 14°3033.21224"S 0,001 49°08'36,90369"W 0,001 516.864 0.003
Ponto 04 | 16°26'05,00694"S 0,007 49°0105,79021"W 0,008 1008611 0,019
Ponto 05 | 16°24'04,61783"S 0,007 48°57'22,20260°W 0,009 1119,948 0017
Ponto 08 | 16°13'18,51705"S 0,008 48°44'59 85910°W 0010 1076850 0.022
utM
Name ) (r (m) Elevation (m)
BRAZ 8234370481 834270,248 1106,020
GOGY 8156720617 686129,620 736,201
GOUR 8395142484 700057274 516,864
Ponto 04 8181941271 | 711599,031 1008,611
Panto 05 8185576577 | 718267504 119,948
Ponto 08 8205209,149 | 740520376 1076.850

DESVIO PADRAO
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Name | StdDevn(m) StdDeve(m) | StdDevHz(m)  StdDevu(m) |
BRAZ 0001 0001 0001 0001
Goay 0001 0,001 0,001 0,008
 GouR 0001 0001 001 | oom
Ponto 04 0007 0.008 0010 0019
Ponto 05 0,007 0,009 0011 0017
Ponto 08 0.008 0010 0013 0022
FATOR DE ESCALA
Name mbined Grid to Factor ¢
BRAZ 0999192324241 | 0rs5131.0483"
GoGY 1,000086831019 -0°3002,3531"
GOUR 0,999986074288 -0°27'54,9153"
Ponto 04 1,000004610852 -0°3339,1852"
Ponto 05 -0°3438,3703"
Ponto 08 0,999853626438 -0°3743,9212"
PRECISAO
Name dN (m) dE (m) dHt (m) Vert RMS (m) ~ CorrXY = CorrXZ = CorrYZ
BRAZ-Ponto 04 | 52420207 | 122671231 | -97.413 0018 0019 0,026 0,049 -07300 | 04654 | 02650
BRAZ-Ponto 05 -48793,901 -116002.661 13,901 0,017 0.019 0,025 0,047 -0,7057 -0,4235 05789
BRAZ-Ponto 08 | 29161333 | 93749877 | 29176 0013 0017 0021 0042 07141 | 04203 | 05520
GOGY-Ponto 04 | 25220656 | 25469412 | 274388 0,008 0,009 0012 0,022 -07214 | 04769 | 02683
GOGY-Ponto05 | 28855962 | 32137978 | 385731 0,009 0010 0014 0026 07020 | 04178 | 05726
GOGY-Ponio 08 | 46488538 | 54390761 | 342606 0011 0014 0017 0,038 05509 | 06005
GOUR-Ponio 04 | 213201206 | 11541783 | 491835 0,023 0041 0047 0,055 -03488 | 00698 | 00707
GOUR-Ponto 05 | 209565916 | 18210399 | 603136 0012 0,060 0,061 003% | 05725 | -05973 | 02191
GOUR-Ponio 08 | 189933358 | 40463130 | 560,015 0020 0053 0057 003% | 03766 | 02338 | -00779
SOLUGAO, ORBITA E PDOP
Name Distance (m) Solution Type Orbit | PDOP  HDOP | VDOP  GPS Satellites = GLONASS Satellites I Status.
BRAZ-Ponto 04 | 133353746 | FixedWide Lane | Precise | 1910 | 0815 | 1676 12 9 Adjusted
BRAZ-Ponto 05 | 125796744 | FixedWidelane | Precise | 2053 | 1080 | 1746 13 1 Adjusted
BRAZ-Ponlto 08 98134,522 Fixed. Wide Lane Precise 3.017 1.103 2808 14 10 | Adjusted
GOGY-Porto 04 | 36846420 | FixedWideLane | Precise | 1893 | 0914 | 1658 12 9 | Adgsted
GOGY-Ponto 05 | 43104948 | FixedWideLane | Precise | 1910 | 0870 | 1645 13 " Adjusted
GOGY-Ponto 08 | 72864965 | FixedWideLane | Precise | 2834 | 1000 | 2652 14 10 Adjusted
GOUR-Ponlo 04 | 213503.046 | FloatWideLane | Precise | 1904 | 0913 | 1671 12 9 Adwsted
| GOUR-Ponto0s | 210344245 | FloatWide Lane | Precise | 1867 | 0941 | 1613 | 13 [ 1 | Adjusted |
| GOUR-Ponto08 | 194174052 | FioatWideLane | Precise | 2901 | 1008 | 2720 | 1 | 10 | Adusted |
DURACAO E INTERVALO
Start Time. Stop Time Method GPS weekday | NEpoch
BRAZ BRAZ 1900812023 210000 | 201082023 21:00.00 static 15000 2276232 5760
GoGY GoGY 1910812023 21:00:00 | 201082023 21:00:00 Static 15000 2276232 5760
GOuR GOUR 19108/2023 210000 | 201082023 21:00:00 static 15000 2276232 5760
Ponto 04 Ponto04 | 2010812023 08:18:19 | 20/08/2023 09:19:17 Statlc 1000 2276232 3657
Ponto 05 Ponto05 | 20008/2023095239 | 20082023 112352 | 013143 | Static 1000 2276232 5473
Fonto 08 Ponto08 | 2000812023 1244:16 | 20/08/2023 14:4443 | 020027 | Static 1000 2276232 7225
PONTOS DE CONTROLE
Name Latitude Std Dev n (m) Longitude StdDeve(m) EllHeight(m) | StdDevu(m) | StdDevHz(m) | Code
BRAZ | 15°66%5091123°S 0,001 47°5240,32834°W 0,001 1106020 0.001 0.001
GOGY | 16°39%53,02269°S 0,001 49'16'16,82205W 0,001 734,201 0,008 0,001
GOUR | 14°3033 212245 0.001 49°083 90369°W 0001 | 516864 0.003 0.001
RECEPTOR E ANTENA
Point Name. Receiver Receiver Vendor Antenna Type
BRAZ 5607R50135 Trimble TRMS57971.00 NONE 0,008 Vertical 0,008 0,001
GOGY | 5931R40018 Trimbe TRMS771.00 NONE 0.008 Vertial 0,008 0,001
GOUR 4923K35587 Trimble TRMS9800.00 NONE 0,008 Vertical 0,008 0,001
Ponto 04 3399446 Unknown CHC_i50 1.898 Slant 1,897 1.898 0,001
Ponto 05 3399426 Unknown GHC_i50 1,859 Siant 1,858 1,859 0,001
Ponto 08 3399446 Unknown CHC_i50 1,915 Slant 1914 1,915 0.001
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CABEGALHO DO PROJETO
Nome do Projeto: TCC DIA 22.ttp

Pasta do Projeto: E:

DI
Hora da Criagdo do Projelo: 20/10/2023 17:21:13

Criado por: CAIO

‘Comentarios:

Unidade Linear: Meters

Unidade Angutar. DMS.

Projecio UTM: UTMSouth-Zone_22
Datum: SIRGAS

E DADOS

< 54W to 48W

Gaoide:
Hora: E. South America Standard Time

AJUSTAMENTO

Tipo de Ajustamen
Nivel de Confianga
Numero de pontos

ane + Height, Constraint

Numero de Pontos de Controle Planimétricos: 3
Numero de Pontos Planimétricos Ponderados: 3

Numero de vetores GPS usados. 6

Plano UWE A posteriori: 0,6975368 , Bounds: { 0,7778175 , 1,180748 )
Numero de Pontos de Controle Altimétricos: 3
Numero de Pontos de Controle Altimétricos Ponderados: 3

Name Latitude Std Dev n (m) [ Longitude StdDeve(m)  Elevation (m)  Std Devu (m)
BRAZ | 156'50,01123'S 0,001 47°5240,32634'W 0,001 106,020 0,001
GOGY | 16°39'53,02249'S 0,001 49°15'16,82295W 0,001 734201 0.008
GOUR | 14'303321224"S 0,001 49°08'36,90369'W 0,001 516,864 0,003
Ponto 06 | 16°20'35,94379°S 0,009 48°5407,15814°W 0,008 1040,640 0,024
Ponto 07 | 16°18:26,34069'S 0,008 48°4921.73050'W 0010 997,740 0,017
uTM
Name | GridNorthing (m)  StdDevn(m) Grid Easting (m)  StdDeve(m) Elevation (m) | StdDevu(m) |
BRAZ 8234370,480 0,001 834270248 | 0001 | 1106.020 0,001 |
GOGY 8156720617 0,001 686129620 | 0,001 734,201 0008 |
GOUR 8305142,484 0,001 700057274 | 0,001 516,864 0003 |
Ponto 06 8191933,082 0,009 724124701 | 0008 1040.640 0024 |
Ponto 07 8195628,859 0,008 732620522 | 0010 997,740 0017 |
DESVIO PADRAO
| Name | StdDevn(m) StdDeve(m) | StdDevHz(m) | StdDevu(m)
| BrAzZ | o000t | oeo1 | oot | o001
GOGY 0.001 0,001 0,001 0,008
GOUR 0,001 0,001 0,001 0,003
" Panto 06 0,009 0,008 0,012
Ponto 07 0,008 0010 0,012 oo |
FATOR DE ESCALA
rA— " Factor
BRAZ 0,999192324241 -0°51°31.0493"
GOGY 1,000086831019 -0°3002,3530"
GOUR 0,099986074288 | oarsegisy
Ponto 06 0,999942144243 -0°3526.2028"
Ponto 07 0,999887316147 -0°36'41.8967"
PRECISAD
Nameo dNm) | dE(m) | dHt(m) (m) HorzRMS (m) | VertRMS (m) | CorXY | CorrxZ
BRAZ-Ponto 06 | -42437.400 | -110145552 | -65358 0,018 0,016 0,024 0046 | 07637 | 05518
BRAZ-Ponto 07 | -38541617 | -101620.726 | -108.283 0017 0017 0024 0044 | 07269 | 04202
GOGY-Ponlo 06 | 35212466 | 37995085 | 306416 0013 0,010 0016 0030 07749 | 05003
GOGY-Ponto 07 | 39108244 | 46510908 | 263490 0012 0013 0018 0,033 08979 | 04269
GOUR-Ponto 06 | -203209.405 | 24067422 | 523815 0023 0020 | o031 0,061 07875 | 05783
GOUR-Ponto 07 | 199313632 | 32583302 | 480,925 0012 0058 | 0060 0035 05803 | -0.6000

SOLUCAO, ORBITA E PDOP

Name Distance (m)  Solution Type Orbit HDOP | VDOP | GPSSatellites | GLONASS Satellites  Status |
BRAZ-Ponto 06 | 117988207 | FixedWideLane | Precise 0957 | 1850 13 10 Adjusted
BRAZ-Ponto 07 108643,507 Fixed Wide Lane Precise 0,951 1615 | 14 12 Adjusted
GOGY-Ponto 06 | 51804615 | FixedWide Lane | Precise g4 | 1855 | 13| 10 Adjusted |
GOGY-Ponto 07 | 60767584 | Fixed Wide Lane | Precise 14 12 Adjustod
GOUR-Ponto 06 | 204614475 | FixedWide Lane | Precise | 13 10 | Adusted |
GOUR-Ponto 07 | 201930.180 | FloatWids Lane | Precise 14 12 Adusted

DURAGAO E INTERVALO
PointName | Original Name Start Time Stop Time | Duration  Method | Interval (msec) = GPS weekday = NEpoch
BRAZ | BRAZ 21/08/2023 21:00:00 22/08/2023 21:00:00 24:00:00 | Static 15000 2276,234 5760
GOGY GOGY 21/0812023 21:00:00 22/08/2023 21:00:00 24:00:00 Static 15000 2276234 5760
GOUR | GOUR 21/08/2023 21:00:00 22108/2023 21:00:00 24:00:00 | Static 15000 2276234 5760
Ponto 06 | Ponto 06 22/08/2023 07:32:11 22/08/2023 09:03:30 01:31:19 Static 1000 2276,234 5479
Ponto 07 Ponto 07 22/0812023 09:28:51 | 2210812023 11:29:29 | 020038 | Static 1000 2276234 723
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PONTOS DE CONTROI.E_

Name Latitude | StdDevn (m) Longitude StdDeve(m) = EllHeight(m) = StdDevu(m) | StdDevHz(m) | Code
BRAZ 16°56'50,91123°S. 0,001 47°52'40,32834'W 0,001 1106,020 0,001 0,001
GOGY | 16°39'53.02249'S 0,001 491516,82205W | 0001 | 738201 | 0008 0,001
GOUR 14°30'33,21224°S 0.001 49°08'36,90369'W [ 0,001 | 516,864 0,003 0,001
RECEPTOR E ANTENA
PointName  Recelver | Recelver Vendor Antenna Type Antenna Height (m) | Ant Helght Method | Antenna Height Vertical (m) | Antenna Helght Slant (m) | Antenna Centering Error
BRAZ 5607R50135 Trimble TRM57971.00 NONE 0,008 Vertical 0,008 0,001
GOGY 5931R40018 Trimble TRM57971.00 NONE 0,008 Vertical 0,008 0,001
GOUR 4923K35587 Trimble TRMS59800.00 NONE 0,008 Vertical 0,008 0,001
Ponto 06 3399446 Unknown CHC_iS0 1813 Slant 1812 1813 0,001
Ponto 07 3399446 Unknown CHC_i50 1.851 Slant 1850 | 1,851 0,001
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As imagens a seguir apresentam os relatérios gerados ap6s o levantamento RTK via
NTRIP (Autores, 2023).

27/10/2023, 20:59 Exportar Relatorio

Resultado

Infor. do Projeto

Nome do Projeto NTRIP ALINE CAIO
Criado por Aline
Hora 2023-03-29

Sistema de Coordenadas

Nome do Sistema de SIRGAS 2000 _ UTM zone
Coordenadas: 22s

Elipsdide: GRS 1980

a: 6378137.0000000

1/f: 298.2572221000

Projecdo Transversa de
Mercator

jecao:

051:00:00.00000S

idiano C

Lat. Origem: 000:00:00.00000E
or de Escala 0.9996
Falso Leste 500000.0
also Norte 1.0E7
file:/i/D:Trabalhos_Da_Faculdade/TCC 1 - Projeto/2-DADOS DO TRABALHO PRATICOINTRIP/Pontos Exportados/LS7_NTRIP ALINE CAIO.htmi 1724
27/10/2023, 20:59 Exportar Relatério

formacgao do

B 7 Parametros

dX: 0.0000
dy 0.0000
dz 0.0000
0.0000
0.0000
rZ(Seg): 0.0000
Escala(ppm): 0.000000000000
Nenhum
Nenhum
Calibracio de Pontos
Nenhum
Lista de Locagio
Nenhum
Levantar
Ponto com Estacio Base
PontoID 1
Nome base_1
file:/i/D:/Trabalhos_Da_Faculdade/TCC 1 - Projeto/2-DADOS DO TRABALHO PRATICOINTRIP/Pontos Exportados/LS7_NTRIP ALINE CAIO.htmi 2024
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27/10/2023, 20:59

Codigo

Sistema de Coordenada

NTRIP ALINE CAIO.crd

Formato de Coordenada

Lat/Lon/H WGS84

X

8156720.6167

Exportar Relatério

y 686129.6203

h 734.2091

Lat 016:39:53.02249S

Lon 049:15:16.82295W

H 734.2091

Offset X 0.0000

Offset Y 0.0000

Offset Z 0.0000

Config. Ponto Conhecido | Ndo

Tempo de Inicializacdao 225,64

PontoID 2 PontoID S

Nome 1 Nome Ponto 01
Cadigo pt teste Cédigo TEC

x 8156567.8822 x 8162557.3755
y 686152.8041 y 691488.7605
h 722.9989 h 761.1225
Base base_1 Base base_1
Tipo de Antena CHCIS0 Tipo de Antena CHCIS0
Altura da Antena 2.0000 Altura da Antena 1.7090
Altura Antena Modif. 2.1116 Altura Antena Modif. 1.8160
Método de Levant. Topografico Método de Levant. Topografico

PDOP 1.0735805034637451 PDOP 1.0427277088165283
Nimero de Satélites Namero de Satélites
14 14
Usados Usados
Solucao Fixo Solugdo Fixo
Erro RMS 0.0282 Erro RMS 0.0310
Erro Horizontal 0.0176 Erro Horizontal 0.0245
Erro Vertical 0.0375 Erro Vertical 0.0384

Horario Inicial

2023-08-15 10:03:45

Horario Inicial

2023-08-19 08:25:42

Horario Final

2023-08-15 10:03:49

Horario Final

2023-08-19 08:25:46

Namero Observagido 5 Nimero Observacgdo 5
Masc. de Elevagao 10.0 Masc. de Elevagao 10.0
Pior Idade Dif. 2.0 Pior Idade Dif. 2.0
Melhor Idade Dif. 1.0 Melhor Idade Dif. 1.0

Lat 016:39:57.98408S Lat 016:36:41.62240S
Lon 049:15:15.99555W Lon 049:12:17.74540W
H 722.9989 H 761.1225
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PontoID 6 PontoID 8

Nome Ponto 02 Nome Ponto 03
Codigo TCC Caodigo TCC

x 8169645.5825 x 8177262.2864
y 697157.5321 y 703484.2790
h 775.2040 h 780.5657
Base base_1 Base base_1

Tipo de Antena CHCIS0 Tipo de Antena CHCI50
Altura da Antena 1.7410 Altura da Antena 1.9260
Altura Antena Modif. 1.8481 Altura Antena Modif. 2.0336
Método de Levant. Topogréfico Método de Levant. Topogréfico

PDOP 0.9467242360115051 PDOP 0.9625381231307983
Namero de Satélites Namero de Satélites
17 18
Usados Usados
Solugdo Fixo Solugdo Fixo
Erro RMS 0.0539 Erro RMS 0.0684
Erro Horizontal 0.0362 Erro Horizontal 0.0568
Erro Vertical 0.0705 Erro Vertical 0.0831

Horario Inicial

2023-08-19 10:22:34

Horario Inicial

2023-08-19 11:14:40

Horario Final

2023-08-19 10:22:38

Horario Final

2023-08-19 11:14:44

Numero Observagao 5 Nimero Observagiao 5
Masc. de Elevagdo 10.0 Masc. de Elevagdo 10.0
Pior Idade Dif. 1.0 Pior Idade Dif. 2.0
Melhor Idade Dif. 1.0 Melhor Idade Dif. 1.0

Lat 016:32:49.39003S Lat 016:28:39.72980S
Lon 049:09:08.71093W Lon 049:05:37.78626W
H 775.2040 H 780.5657
PontoID 10 PontoID 12

Nome Ponto 09 Nome Ponto 04

Caodigo TCC Caodigo TCC

X 8208488.7688 X 8181941.2516

y 748929.5756 y 711599.0156

h 1014.0298 h 1008.5162

Base base_1 Base base_1

Tipo de Antena CHCIS0 Tipo de Antena CHCIS0

Altura da Antena 1.8350 Altura da Antena 1.8980

Altura Antena Modif. 1.9424 Altura Antena Modif. 2.0055

Método de Levant. Topogréfico Método de Levant. Topogréfico

PDOP

0.902842104434967

PDOP

0.9513410925865173

Namero de Satélites

Namero de Satélites

Usados L Usados .
Solugdo Fixo Solugdo Fixo
Erro RMS 0.1995 Erro RMS 0.0997
Erro Horizontal 0.1762 Erro Horizontal 0.0804
Erro Vertical 0.2346 Erro Vertical 0.1225

Horario Inicial

2023-08-19 14:11:19

Horario Inicial

2023-08-20 08:07:49

Horario Final

2023-08-19 14:11:23

Horario Final

2023-08-20 08:07:53

Nimero Observagdo 5 Nimero Observagdo 5
Masc. de Elevagao 10.0 Masc. de Elevagao 10.0
Pior Idade Dif. 2.0 Pior Idade Dif. 2.0
Melhor Idade Dif. 1.0 Melhor Idade Dif. 1.0

Lat 016:11:28.81697S Lat 016:26:05.00758S
Lon 048:40:18.07645W Lon 049:01:05.79073W
H 1014.0298 H 1008.5162
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PontoID 14 PontolID 16

Nome Ponto 05 Nome Ponto 08
Codigo TCC Codigo TCC

x 8185576.5604 x 8205209.3963
y 718267.5739 y 740520.6689
h 1119.8171 h 1076.6064
Base base_1 Base base_1

Tipo de Antena CHCIS0 Tipo de Antena CHCIS0
Altura da Antena 1.8590 Altura da Antena 1.9150
Altura Antena Modif. 1.9664 Altura Antena Modif. 2.0225
Método de Levant. Topografico Método de Levant. Topografico

PDOP

0.9668970704078674

PDOP

1.054387092550332

Namero de Satélites

Namero de Satélites

Usados 18 Usados 1z
Solugao Fixo Solugao Fixo
Erro RMS 0.1174 Erro RMS 0.2218
Erro Horizontal 0.0845 Erro Horizontal 0.1255
Erro Vertical 0.1506 Erro Vertical 0.3011

Horério Inicial

2023-08-20 09:45:06

Horario Inicial

2023-08-20 12:29:53

Horario Final

2023-08-20 09:45:10

Horario Final

2023-08-20 12:29:57

Namero Observagao 5 Ndmero Observagao 5
Masc. de Elevagao 10.0 Masc. de Elevagao 10.0
Pior Idade Dif. 2.0 Pior Idade Dif. 1.0
Melhor Idade Dif. 1.0 Melhor Idade Dif. 1.0

Lat 016:24:04.61836S Lat 016:13:18.50889S
Lon 048:57:22.29328W Lon 048:44:59.84932W
H 1119.8171 H 1076.6064

Lat 016:24:04.61836S Lat 016:13:18.50889S
Lon 048:57:22.29328W Lon 048:44:59.84932wW
H 1119.8171 H 1076.6064

Nome Ponto 06 | Nome Ponto 07

Codigo TCC Codigo TCE.

x 8191933.0739 X 8195828.9830

Yy 724124.6833 y 732640.6444

h 1040.5831 h 997.8494

Base base_1 Base base_1

Tipo de Antena CHCIS0 Tipo de Antena CHCIS0

Altura da Antena 1.8130 Altura da Antena 1.8510

Altura Antena Modif. 1.9203 Altura Antena Modif. 1.9584

Método de Levant. Topografico Método de Levant. Topogréfico

PDOP

0.9553515315055847

PDOP

0.8480262160301208

Numero de Satélites

Numero de Satélites

Usados 13 Usados 17
Solugd@o Fixo Solugao Fixo
Erro RMS 0.1431 Erro RMS 0.2228
Erro Horizontal 0.1053 Erro Horizontal 0.1770
Erro Vertical 0.1822 Erro Vertical 0.2757

Horario Inicial

2023-08-22 07:30:38

Horéario Inicial

2023-08-22 09:26:17

Horario Final

2023-08-22 07:30:42

Horario Final

2023-08-22 09:26:21

Numero Observagao 5 Nimero Observagao 5
Masc. de Elevagdo 10.0 Masc. de Elevagdo 10.0
Pior Idade Dif. 1.0 Pior Idade Dif. 2.0
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Melhor Idade Dif.

1.0

Melhor Idade Dif.

1.0

Lat 016:20:35.94407S Lat 016:18:26.33660S

Lon 048:54:07.15874W Lon 048:49:21.72642W

H 1040.5831 H 997.8494
27/10/2023, 20:59 Exportar Relatorio

Nome base_2

Codigo

Sistema de Coordenada NTRIP ALINE CAIO.crd

Formato de Coordenada Lat/Lon/H WGS84

x 8234370.4805

y 834270.2483

h 1106.0281

Lat 015:56:50.91123S

Lon 047:52:40.32834W

H 1106.0281

Offset X 0.0000

Offset Y 0.0000

Offset Z 0.0000

Config. Ponto Conhecido | Ndo

Tempo de Inicializacao 11,75

PontoID 4 PontoID 7

Nome 2 Nome Ponto 02_braz

Codigo pt teste Cédigo TCC

x 8156567.8581 x 8169645.8740

y 686152.9920 y 697157.6816

h 723.8958 h 775.1663

Base base_2 Base base_2

Tipo de Antena CHCIS0 Tipo de Antena CHCIS0

Altura da Antena 2.0000 Altura da Antena 1.7410

Altura Antena Modif. 2.1116 Altura Antena Modif. 1.8481

Método de Levant. Topografico Método de Levant. Topogréfico

PDOP

0.963061511516571

PDOP

0.9335704445838928

Numero de Satélites

Nimero de Satélites

Usados 1 Usados 17
Solugao Flutuante Solugdo Flutuante
Erro RMS 1.8308 Erro RMS 0.5058
Erro Horizontal 1.1816 Erro Horizontal 0.4092
Erro Vertical 2.4192 Erro Vertical 0.6212

Horario Inicial

2023-08-15 10:06:51

Horario Inicial

2023-08-19 10:30:50

Horario Final

2023-08-15 10:06:59

Horario Final

2023-08-19 10:30:54

Nimero Observagdo o Nimero Observagdo 5,
Masc. de Elevacao 10.0 Masc. de Elevagdo 10.0
Pior Idade Dif. 2.0 Pior Idade Dif. 2.0
Melhor Idade Dif. 1.0 Melhor Idade Dif. 1.0

Lat 016:39:57.98481S Lat 016:32:49.38051S
Lon 049:15:15.98920W Lon 049:09:08.70598W
H 723.8957 | | H 775.1663
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Nome Ponto 03_Braz Nome Ponto 09_braz
Cédigo TCC Cédigo TCC

x 8177262.1942 X 8208488.8123
y 703484.1202 y 748929.5862
h 780.4884 h 1013.8543
Base base_2 Base base_2

Tipo de Antena CHCIS0 Tipo de Antena CHCIS50
Altura da Antena 1.9260 Altura da Antena 1.8350
Altura Antena Modif. 2.0336 Altura Antena Modif. 1.9424
Método de Levant. Topografico Método de Levant. Topogréfico

PDOP

0.9629955887794495

PDOP

0.8531376123428345

Namero de Satélites

Namero de Satélites

Usados L Usados 14
Solugdo Fixo Solugao Flutuante
Erro RMS 0.3307 Erro RMS 0.3189
Erro Horizontal 0.2738 Erro Horizontal 0.3055
Erro Vertical 0.4019 Erro Vertical 0.3557

Horario Inicial

2023-08-19 11:15:56

Horario Inicial

2023-08-19 14:22:43

Horario Final

2023-08-19 11:16:00

Horario Final

2023-08-19 14:22:47

Nimero Observagdo 5 NiUmero Observagdo 5
Masc. de Elevagao 10.0 Masc. de Elevacao 10.0
Pior Idade Dif. 2.0 Pior Idade Dif. 2.0
Melhor Idade Dif. 1.0 Melhor Idade Dif. 1.0

Lat 016:28:39.73285S Lat 016:11:28.81555S
Lon 049:05:37.79158W Lon 048:40:18.07611W
H 780.4884 H 1013.8543

Nome Ponto 04_Braz Nome Ponto 05_Braz
Codigo TCC Codigo TCC

x 8181941.2710 x 8185576.6089

y 711599.0868 y 718267.5821

h 1008.6280 h 1119.7949

Base base_2 Base base_2

Tipo de Antena CHCIS0 Tipo de Antena CHCIS0

Altura da Antena 1.8980 Altura da Antena 1.8590

Altura Antena Modif. 2.0055 Altura Antena Modif. 1.9664

Método de Levant. Topogréfico Método de Levant. Topogréfico

PDOP 0.9488587975502014 PDOP 1.0049171447753906
Namero de Satélites 15 Namero de Satélites 18

Usados Usados

Solugao Flutuante Solugao Fixo

Erro RMS 0.4456 Erro RMS 0.3527

Erro Horizontal 0.3778 Erro Horizontal 0.2366

Erro Vertical 0.5354 Erro Vertical 0.4615

Horario Inicial

2023-08-20 08:17:46

Horario Inicial

2023-08-20 09:52:03

Horario Final

2023-08-20 08:17:50

Horario Final

2023-08-20 09:52:07

Namero Observagao 5 Namero Observagao 5
Masc. de Elevagao 10.0 Masc. de Elevagao 10.0
Pior Idade Dif. 2.0 Pior Idade Dif. 2.0
Melhor Idade Dif. 1.0 Melhor Idade Dif. 1.0

Lat 016:26:05.00692S Lat 016:24:04.61678S
Lon 049:01:05.78834W Lon 048:57:22.29302W
H 1008.6280 H 1119.7949
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Nome Ponto 08_Braz Nome Ponto 06_braz
Cédigo TCC Codigo TCC

X 8205209.2766 X 8191933.3787
y 740520.5309 y 724124.6307
h 1077.1265 h 1038.0654
Base base_2 Base base_2

Tipo de Antena CHCIS0 Tipo de Antena CHCI50
Altura da Antena 1.9150 Altura da Antena 1.8130
Altura Antena Modif. 2.0225 Altura Antena Modif. 1.9203
Método de Levant. Topogréfico Método de Levant. Topogréfico

PDOP

0.9191175699234009

PDOP

0.9525134563446045

Namero de Satélites

Namero de Satélites

Usados 1 Usados ]
Solugdo Flutuante Solugdo Fixo
Erro RMS 0.4060 Erro RMS 0.3148
Erro Horizontal 0.2973 Erro Horizontal 0.2360
Erro Vertical 0.5177 Erro Vertical 0.3983

Horario Inicial

2023-08-20 12:43:38

Horario Inicial

2023-08-22 07:31:37

Horario Final

2023-08-20 12:43:42

Horario Final

2023-08-22 07:31:41

Namero Observagao 5 Namero Observagao 5
Masc. de Elevagao 10.0 Masc. de Elevagao 10.0
Pior Idade Dif. 2.0 Pior Idade Dif. 1.0
Melhor Idade Dif. 1.0 Melhor Idade Dif. 1.0

Lat 016:13:18.51283S Lat 016:20:35.93417S
Lon 048:44:59.85392W Lon 048:54:07.16061W
H 1077.1265 H 1038.0654

Nome Ponto 07_braz Nome Ponto 01_Braz
Codigo TCC Cadigo TCC

x 8195828.6929 x 8162557.2878

y 732640.3044 y 691488.4745

h 997.5181 h 761.4385

Base base_2 Base base_2

Tipo de Antena CHCIS0 Tipo de Antena CHCIS0

Altura da Antena 1.8510 Altura da Antena 1.8000

Altura Antena Modif. 1.9584 Altura Antena Modif. 1.9116

Método de Levant. Topografico Método de Levant. Topografico

PDOP 0.8540264964103699 PDOP 1.1546903848648071
Numero de Satélites Namero de Satélites

Usados 18 Usados &

Solugao Fixo Solucao Flutuante

Erro RMS 0.2825 Erro RMS 0.6930

Erro Horizontal 0.2279 Erro Horizontal 0.4454

Erro Vertical 0.3473 Erro Vertical 0.9163

Horario Inicial

2023-08-22 09:28:10

Horario Inicial

2023-08-22 12:28:58

Horario Final

2023-08-22 09:28:14

Horario Final

2023-08-22 12:29:02

Numero Observagao 5 Numero Observagao 5
Masc. de Elevagao 10.0 Masc. de Elevacgdo 10.0
Pior Idade Dif. 2.0 Pior Idade Dif. 2.0
Melhor Idade Dif. 1.0 Melhor Idade Dif. 1.0

Lat 016:18:26.34615S Lat 016:36:41.62533S
Lon 048:49:21.73777W Lon 049:12:17.75502W
H 997.5181 H 761.4385
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As imagens a seguir apresentam as fotos registradas durante o levantamento, do ponto
01 ao 09, respectivamente.

PONTO 01
Levantamento do Ponto 01
_— -~ Q :
Fonte: Os Autores 2023
PONTO 02

Levantamento do Ponto 02
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Fonte: Os Autores 2023

PONTO 03
Marco - Ponto 03
i S
<4 o
Fonte: Os Autores 2023
PONTO 04

Levantamento Ponto 04

=

Fonte: Os Autores 2023
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PONTO 05

PONTO 06

Levantamento Ponto 05

Fonte: Os Autores 2023

Levantamento do Ponto 06

Fonte: Os Autores 2023
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PONTO 07

Levantamento do Ponto 07

Fonte: Os Autores 2023

PONTO 08

Levantamento do Ponto 08

Fonte: Os Autores 2023
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PONTO 09

Levantamento do Ponto 09

Fonte: Os Autores 2023
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