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Resumo: A tecnologia GNSS (Global Navigation Satellite System) associada a diferentes técnicas de posicionamento, softwares
e servigos de pds-processamento tem sido utilizada na obtengéo de coordenadas geodésicas de pontos de apoio para execugao
de levantamentos georreferenciados. O objetivo deste estudo foi implantar 30 pontos geodésicos na UFJF (Universidade Federal
de Juiz de Fora - Campus Juiz de Fora) e determinar suas coordenadas no referencial SIRGAS2000 (época 2000,4) com uso do
servico online IBGE-PPP (Posicionamento por Ponto Preciso) e de cinco diferentes tempos de coleta dos dados GNSS. A coleta
dos dados nos pontos foi realizada com uso de receptores GNSS (L1/L2) por um periodo aproximado de 5 horas. Arquivos de
sessdo de observagéo de 1h, 2h, 3h, 4h e 5h foram gerados e enviados para processamento no IBGE-PPP para obtengao das
coordenadas nos referenciais ITRF(IGS14) e SIRGAS2000 na época 2000,4. Para exemplificar os procedimentos adotados para
mudancga de referencial, redugéo das coordenadas e possibilitar 0 uso de diferentes servigos de posicionamento, scripts em
linguagem computacional GNU Octave foram desenvolvidos. As coordenadas geodésicas obtidas no processamento dos dados
coletados por 5h foram tomadas como referéncia para o calculo das discrepancias planimétricas e altimétricas. O aumento na
duracéo da sesséo de observacao de 1h para 4h proporcionou melhora de 0,080 m e de 0,082 m nos valores dos EQM para
planimetria e altimetria, respectivamente.



1.Introdugao

A determinacdo de coordenadas geodésicas de pontos em um referencial global, como o empregado para o calculo das
efemérides precisas IGS (International GNSS Service), tem sido realizada com uso de diferentes servicos online de
processamento de dados do GNSS (Global Navigation Satellite System) (Ozulu et al., 2018), (Oclan et al., 2013), (Jamieson et
al., 2018). Ha servigos que possibilitam o posicionamento relativo ou por ponto preciso (PPP), tais como o OPUS-S (Online
Positioning User Service — Static), AUSPOS Online GPS Processing Service, TrimbleRTX (Trimble Real Time eXtended), GAPS
(GNSS Analysis and Positioning Software), APPS: Automatic Precise Positioning Service, Canadian Spatial Reference System
— Precise Point Positioning (CSRS-PPP) e o IBGE-PPP (Posicionamento por Ponto Preciso).

Por possibilitar alcangar acuracia posicional ao nivel do centimetro ou melhor, o PPP tem-se mostrado um importante método
de posicionamento para aplicagdes geodésicas, geodindmica, monitoramento de estruturas, deformagdo da crosta,
levantamentos cadastrais e determinagéo de pontos de apoio para levantamentos topograficos georreferenciados (Alves, et al.,
2011).

Desde 29 de janeiro de 2017 o IGS emprega o sistema de referéncia IGS14 para alinhar seus produtos (efemérides precisas e
corregdes dos relogios dos satélites) ao ITRF2014 (Rebischung et al., 2017). No Brasil, 0 SIRGAS (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas) em sua realiza¢do do ano 2000 (SIRGAS2000) passou a ser adotado em 25 de fevereiro de 2005
para determinagéo das coordenadas na época 2000,4 (IBGE, 2017).

As coordenadas provenientes dos servigos PPP online estao atreladas ao referencial das efemérides precisas e associadas a
época da coleta dos dados. Desse modo, torna-se necessario aplicar a transformagéo de Helmert para mudar o referencial das
coordenadas do ITRF2014 para SIRGAS2000 bem como reduzi-las da época da coleta dos dados para a época 2000,4. Caso
as velocidades das estagdes ndo sejam conhecidas, recomenda-se, na area de abrangéncia do SIRGAS, o emprego do VEMOS
(Velocity Model for SIRGAS) para determinacédo dessas velocidades (Drewes e Heidbach, 2012), (SIRGAS, 2018).

O objetivo deste estudo foi implantar 30 pontos geodésicos na UFJF (Universidade Federal de Juiz de Fora - Campus Juiz de
Fora) e determinar suas coordenadas geodésicas no Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) SIRGAS2000 (época 2000,4) com
uso do servico online IBGE-PPP para processameto dos dados GNSS coletados com sessdes de observagdo de 1h, 2h, 3h, 4h
e 5h bem como avaliar as discrepancias posicionais planimétricas e altimétricas (altitude elipsoidal) de cada uma destas sessdes
em relagdo as sessdes de 5h. Para essas comparagdes, as coordenadas calculadas com sessdes de observacdo de 5h foram
tomadas como referéncia para o calculo das discrepancias pois ndo existem até o momento coordenadas mais precisas para
estes pontos.

2. Mudanca de referencial geodésico e redugao das coordenadas

O ITRF (International Terrestrial Reference Frame) é a realizagao do sistema definido ITRS (International Terrestrial Reference
System); a primeira materializagao do sistema foi denominada de ITRF88 e a mais recente de ITRF2014 (Petit e Luzum, 2010),
(ITRF, 2018). O SIRGAS foi criado em 1993 durante a conferéncia internacional para a definicdo do Sistema de Referéncia
Geoceéntrico Sul Americano, realizado em Assuncéo, Paraguai (SIRGAS, 2018). E um sistema de referéncia definido de forma
idéntica ao ITRS e sua realizagdo é uma densificacdo regional da rede de referéncia global ITRF na América do Sul (Fortes,
2000), (Sanchez et al., 2013).

A primeira realiza¢do do SIRGAS (SIRGAS 95) corresponde a densificagdo do ITRF94, época 1995,4, na qual foram utilizadas
observagdes GPS de 58 estagdes distribuidas na América do Sul. Essa rede foi reocupada no ano 2000 estendendo-se aos
paises do Caribe e das Américas Central e do Norte, culminando na segunda realizagdo do SIRGAS (SIRGAS2000) na qual
utilizados dados de 184 estagbes GPS correspondendo a densificagdo ITRF2000, na época 2000,4 (Fortes, 2000) (Sanchez et
al., 2013). A terceira e atual realizacdo do SIRGAS é obtida por meio de um rede ativa GNSS na América Latina a qual é
denominada de SIRGAS-CON (Rede SIRGAS de Operagao Continua) (SIRGAS, 2018).

A mudanca de referencial das coordenadas obtidas no PPP no ITRF(IGS14) e na época da coleta dos dados para o referencial
SIRGAS2000 dotado no Brasil pode ser realizada por meio de uma transformacéo de 7 pardmetros (IBGE, 2017), (ITRF, 2018):
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Onde: t: época da coleta dos dados; Xd, Yd, Zd: coordenadas cartesianas geocéntricas no referencial destino; Xo, Yo, Zo:
coordenadas cartesianas geocéntricas no referencial de origem; Tx, Ty, Tz: translagdes; D: fator de escala; Rx, Ry, Rz:
rotagOes diferenciais. Na aplicagdo dos parametros na equagao 1, as translagdes deveréo estar em metros; o fator de escala
devera ser dividido por um milh&o; e as rotagbes dadas em milésimos de segundo de arco seréo divididas por mil e transformadas
de segundos de arco para radianos.

Os sete pardmetros de transformac&o empregados no IBGE-PPP e disponiveis no Quadro 1 foram estimados por meio de
coordenadas de estagdes GNSS permanentes localizadas no continente Sul-Americano e presentes nas realizagdes ITRF e
SIRGAS (IBGE, 2017).
Quadro 1 - Pardmetros de transformagdo empregados no servico IBGE-PPP para mudanca de referencial geodésico
Realizagéo Tx (m) | Ty (m) | Tz (m) | D (ppb) | Rx (mas) | Ry (mas) | Rz (mas)
ITRF(IGS14)—SIRGAS2000 | 0,0026 | 0,0018 | -0,0061 | -0,05 0,308 0,106 -0,096
Apbés a mudanga de referencial das coordenadas foi possivel reduzi-las para a época 2000,4 com uso das velocidades
determinadas com uso do VEMOS2009 (Esse modelo foi calculado em fungéo das coordenadas das realizagbes SIRGAS95,
SIRGAS2000 e das velocidades das estacbes SIRGAS-CON determinadas pelo IGS Regional Network Associate Analysis
Centre for SIRGAS (IGS-RNAAC-SIR) e de diferentes projetos geodindmicos desenvolvidos na regiéo (Drewes e Heidbach,
2012), (Sanchez et al., 2013). As coordenadas cartesianas geocéntricas SIRGAS2000 na época da coleta dos dados obtidas
com uso da equagéo (1) foram convertidas para geodésicas e empregadas no aplicativo VMS2009 (grid VEMOS2009) para
interpolacéo das velocidades dos pontos de interesse. O VMS2009 com uso do VEMOS2009 fornece as velocidades de cada
estagéo de interesse em termos de coordenadas geodésicas Vi,q¢), V(Long) € cartesianas geocéntricas Vy, Vy, V; - em metros
por ano. Neste trabalho, optou-se por reduzir as coordenadas geodésicas em vez das coordenadas cartesianas geocéntricas e,
para isso, foram empregadas as equagdes de (2) e (3) (Torge, 2001) (SIRGAS, 2018).

p(td) = (1) + (td — )[(180/7) (Visary/M)] 2)
A(td) = A(t) + (td — t)[(180/n)(V(Long)/Ncosq)(t))] (3)
Onde: @(td), A(td): latitude e longitude no SIRGAS2000 (época 2000,4), expressas em graus decimais; ¢ (t), A(t): latitude

e longitude no SIRGAS2000 (época da coleta dos dados), dadas em graus decimais; Vi,q¢), ViLong) : Velocidades dos pontos

nas diregdes Norte-Sul e Leste-Oeste, expressas em metros por ano; M: raio de curvatura da segdo meridiana; N: raio de
curvatura da segao primeiro vertical.

3. Metodologia

A estrutura geodésica foi implantada na UFJF (Universidade Federal de Juiz de Fora) a qual esta localizada na Cidade de Juiz
de Fora, Sudeste do Estado de Minas Gerais, Brasil. Para materializa¢do dos marcos geodésicos foram utilizados 30 corpos de
prova de 10 X 20 cm nos quais foram realizados quatro furos para fixagdo de vergalhdes de ago em forma de “L". Apés essa
etapa, foram feitas cavas em locais previamente estabelecidos nas quais foram colocadas camadas de argamassa de
aproximadamente 2 ¢cm e sobre as quais foram engastadas os corpos de prova. Dois receptores GTR-G2 (GPS + GLONASS)
L1/L2 e duas antenas NovAtel GPS-702-GG foram empregadas no periodo de 10/05/2018 a 30/05/2018 para coleta dos dados
em sessOes de observagdo de 5h a taxa de 5s. Adotou-se em todos os pontos altura vertical da antena de 2m. A épocas das
coletas dos dados nos marcos foram: M1, M2 (2018,36); M3, M4 (2018,37); M5, M6, M7, M8, M9, M10, M13, M14 (2018,38);
M11, M12, M15, M16 (2018,39); M17, M18, M19, M20, M21, M22, M23, M24 (2018,40) e M25, M26, M27, M28, M29, M30
(2018,41). Com excegéo dos marcos (M5, M6, M9 e M10) os quais as ocupagdes foram feitas individualmente, todos os demais
foram executadas aos pares.
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As Figuras de 5 a 7 ilustram, respectivamente, a distribuicdo espacial dos pontos na area de estudo, o marco geodésico

materializado e o receptor GTR-G2 instalado no marco.
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Na Figura 5 o poligono em vermelho possui area igual a 1,394 km?2. Os valores de velocidades obtidos com uso do VEMOS2009
foram iguais a: V;.4¢y= 0,0121 m/ano e V(;, oy, 4y = -0,0036 m/ano; Vy = 0,0008 m/ano, Vy =, -0.0057 m/ano, V; =0, 0112 m/ano.
Os marcos possuem os mesmos valores de velocidades devido a proximidades destes na Placa Sul-Americana. A mudanga de
referencial geodésico e redugdo das coordenadas foram realizadas com scripts elaborados em linguagem GNU Octave v. 4.4
(20/04/2018).

Apbs a coleta e transferéncia dos dados, os arquivos brutos foram convertidos para o formato RINEX v. 2.1 e submetidos para
processamento no IBGE-PPP. Este servigo empregou no processamento dos dados GNSS os parametros: modo de operagdo
estatico; observagdo processada cddigo e fase; drbitas dos satélites - final; frequéncia processada L1&L2 (L3 - lono-free);
intervalo de processamento de 5s e mascara de elevagao de 10°.

As coordenadas cartesianas geocéntricas dos marcos no referencial SIRGAS2000 (época da coleta dos dados) foram calculadas
com uso dos 7 parametros de transformagéo disponiveis no Quadro 1, da equagéo (1) e das coordenadas geocéntricas no
ITRF(IGS14) obtidas no processamento dos dados GNSS. A reducéo das coordenadas geodésicas da época da coleta dos
dados em cada marco para a época 2000,4 foi obtida com uso das equagdes (2) e (3).



A avaliagao dos resultados foi realizada com base no célculo das discrepancias em termos lineares para as componentes latitude,
longitude e altitude elipsoidal de um vetor posi¢do com uso das equagdes (4), (5) e (6).

Bp(m) = (1/180) |(P(estiy = Prer)) | M @m) @)
BA(m) = (1/180) |(Aeestiy = Arer) 5y que| N (@m)COS(0m) (5)
Ah(m) = |h(esti) - h(ref.)l (6)

Onde: o indice esti. (estimada) refere-se as coordenadas determinadas com uso de 1h, 2h, 3h e 4h de dados; ja o indice ref.
(referéncia) refere-se as coordenadas obtidas com uso das observagdes coletadas por 5 horas. ¢,,,: latitude média, calculada
com as latitudes estimadas e de referéncia para cada ponto de interesse.

A resultante planimétrica (RP) proveniente das discrepancias obtidas com emprego das equaces (4) e (5) foi obtida com uso
da equagao (7):

RP = \/Ap(m)? + AA(m)? (7)
A Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ) das discrepancias em termos de latitude, longitude, altitude elipsoidal e da resultante
planimétrica foram calculadas com uso das equacdes (8) e (9) (Carvalho et al., 2015).

REMQ, = /(Z Ap(m)?/N); REMQ; = /¥ M(m)? /N; REMQ,, = \/ 3, Ak(m)? /N (8)

REMQgp = \/REMQ(,,Z + REMQ,? 9

Onde N: nimero de estacdes.
A precisdo posicional absoluta refere-se a resultante planimétrica e € calculada conforme equacdo (10) (Almeida e Dal Poz,
2016):

@=J%m+%m (10)

Onde ap: preciséo posicional planimetrica; o, : desvio padréo para latitude; o, desvio padréo para longitude.

Os desvios padrdo (o¢, oA, oh) representam a confiabilidade interna do processamento dos dados e foram calculados
considerando nivel de confianga de 95%. A confiabilidade externa, denominada de acuracia € uma forma de avaliar a qualidade
das coordenadas. Essa métrica pode ser calculada conhecendo-se as coordenadas dos pontos geodésicos determinadas com
uma técnica mais refinada, ou seja, de qualidade superior (IBGE, 2017).

4. Resultados e discussao

No Quadro 2 encontram-se as precisdes e acuracias médias para planimetria e altimetria esperadas com a variagéo da duragéo
sessdo de observacdo e uso do IBGE-PPP para determinagdo das coordenadas com uso de receptores GNSS de dupla
frequéncia e taxa de coleta de 15s (IBGE, 2017).

Quadro 2 - Variagao das precisdes e acurécias em fungéo da duracéo da
sessdo de observagao no processamento (fonte: IBGE, 2017)

Duragéo da coleta dos dados Precisao Acuracia
op(m) | ch(m)| RP | Ah
Aps 1 hora 0041 | 0042 | 0039 [0,033
Apo6s 2 hora 0,017 0,018 | 0,019 | 0,021
Apo6s 4 hora 0,009 0,010 | 0,011 ] 0,013
Apo6s 6 hora 0,005 0,008 | 0,009 | 0,011

No Quadro 3 estdo presentes as discrepancias das altitudes elipsoidais e as resultantes planimétricas calculadas para os 30
pontos tomando-se como referéncia as coordenadas obtidas com uso da sesséo de coleta de 5 horas. Em termos de discrepancia
altimétrica detectou-se melhora superior a 63%, 76% e 86% para 2h, 3h e 4h em relagéo a 1h, respectivamente. Para planimetria,
houve melhora superior a 48%, 71% e 88% para 2h, 3h e 4h em relagao a 1h, respectivamente. Foi verificado também que as
discrepancias séo maiores para a componente longitude do que para latitude, fato que também ocorre no experimento realizado
por IBGE (2017).
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Quadro 3 - Estatisticas para as discrepancias posicionais para 1h, 2h, 3h e 4h em relag&o a 5 horas de dados

. < ~ 1h 2h 3h 4H
Estatisticas\ Duragao sessao ARGm) | RP(m) | ARGm) | RP(m) | AhGm) | RP(m) | Ah(m) | RP(m)
REMQ (m) 0,095 0,090 0,035 0,046 0,022 0,026 0,009 0,013
Maximo (m) 0,281 0,271 0,108 0,149 0,050 0,079 0,028 0,036
Minimo (m) 0,001 0,009 0,000 0,003 0,001 0,003 0,000 0,000
Média (m) 0,066 0,059 0,023 0,030 0,017 0,017 0,006 0,009

As figuras 8 e 9 ilustram as resultantes planimétrica e altimétrica calculadas para todos os 30 marcos geodésicos com uso de
diferentes duragdes das sessdes de observagéo. A maior variabilidade das discrepancias refere-se ao uso de sesséo de 1h,
resultando em valores maximos de 0,271 m e 0,281 m para planimetria e altitude elipsoidal, respectivamente. Vale salientar que
os locais de implantagdo dos marcos M11, M17 e M28 s&o préximos de edificagbes e arvores, o que justifica de certo modo as
maiores discrepancias posicionais, pois pode existir efeito de multicaminhamento dos sinais ou obstru¢do dos mesmos. Porém,
nota-se que 0 aumento da duragdo da coleta dos dados diminui a variabilidade das discrepancias posicionais como pode ser

observado nas estagdes supracitadas.
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Figura 8 — Resultantes planimétricas para diferentes duragées da sess&o de coleta dos dados
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Figura 9 — Resultantes altimétricas (altitude elipsoidal) para diferentes duracdes da sessdo de coleta dos dados
As Figuras 10 e 11 ilustram as variagOes das precisdes posicionais com uso de diferentes duragbes das sessdes de

observagéo no processamento dos dados.
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Figura 10 — Variagdo da precisao posicional planimétrica em funcéo da duragéo da coleta dos dados
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Figura 11 — Variagdo da precis&o altimétrica em fungéo da duragdo da coleta dos dados

No Quadro 4 encontram-se as precisdes planimétricas e altimétricas com a variagéo do tempo de coleta dos dados
empregados no processamento.

Quadro 4 - Estatisticas para as precisdes posicionais para 1h, 2h, 3h, 4h e 5 h.

Estatisticas\ 1h 2h 3h 4h 5h

Duragdo sessdo | op (M) | ch(m) | 6p (M) | ch (M) | 6p (M) | 6h (M) | 6p (M) | ch (M) | 0p (M) | 0h (M)
Media 0032 | 0043 | 0016 | 0020 | 0011 | 0015 | 0009 | 0012 | 0,007 | 0,011
Maximo 0083 | 01127 | 0048 | 0054 | 0034 | 0045 | 0,025 | 0039 | 0,021 | 0,036
Minimo 0013 | 0015 | 0005 | 0,009 | 0004 | 0007 | 0003 | 0005 | 0003 | 0,005

Melhoria (%) - Média - 50,0 53,5 65,6 65,1 719 72,1 78,1 744

Houve melhoria média de 78% para preciséo planimétrica e de 74,4% para altimetria quando se utiliza 5 horas de dados em

relagdo a 1h. Comparando-se os valores das precisdes planimétricas e altimétricas presentes nos Quadros 2 e 4 verifica-se a
concordancia dos mesmos para as duragdes das sessdes correspondentes.

5. Consideragoes Finais

A determinagao das coordenadas SIRGAS2000 (época 2000,4) dos marcos que compdem a estrutura geodésica estabelecida
no campus da UFJF com uso de diferentes duragdes de coleta de dados foi executada com sucesso. Foi possivel verificar a
variagdo da qualidade posicional com aumento da durag&o da sesséo de observagdo. Como esperado, pode-se observar melhor
qualidade posicional para planimetria do que para altimetria.
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Ressalta-se a importéncia e necessidade de se realizar a mudancga de sistema de referéncia das coordenadas obtidas no
ITRF2014 para o referencial oficial adotado pelo (SGB) Sistema Geodésico Brasileiro, bem como reduzir as coordenadas da
época da coleta dos dados para a época de realizacdo do SIRGAS2000.

Para trabalho futuro seré realizado o processamento relativo considerando estacdes de referéncia pertencentes a Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC) para determinag&o posicional dos marcos geodésicos, pois segundo
(Almeida e Dal Poz, 2016) o posicionamento relativo com uso da combinacao linear L3, independente do numero e dimensdes
dos vetores linhas de base envolvidas e da duragao da coleta dos dados, proporciona maior acuracia posicional do que 0 uso
do PPP. Assim, sera possivel realizar uma analise externa da qualidade das coordenadas obtidas com uso do IBGE-PPP para
as diferentes duragdes das sessdes de coleta dos dados empregadas nesse trabalho.
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