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RESUMO

Receptores GNSS sdo ferramentas seguras, altamente produtivas para realizacdo de
observacdes aos satélites, possibilitando a determinacdo de coordenadas geodésicas sobre a
superficie terrestre. As tecnologias e ferramentas disponiveis no mercado sdo de essencial
importancia no desenvolvimento eficiente dos projetos de engenharia e areas correlatas. Neste
trabalho o objetivo foi avaliar a acurécia e precisdo obtida no posicionamento absoluto preciso
(Precise DGPS), fazendo uso do receptor GNSS da NavCom SF-3040, a partir do sistema de
correcéo global StarFire™. As coordenadas de referéncia foram obtidas através do IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — Rede SATGPS). Para isso, foram observados
8 (oito) vértices. Para fins de andlise, as coordenadas dos veértices pertencentes a rede SAT-
GPS foram consideradas como verdadeiras. Em todos os vértices, foram realizados duas
séries de observacdes, onde uma foi utilizada o sistema de inicializacdo rapida e a outra o
sistema de inicializacdo por convergéncia, com coletas de tempos de 1, 5, 10, 30 e 60
segundos. A acurécia e precisao dos valores obtidos foram determinadas por meio de céalculos
das discrepancias nos eixos (Este, Norte e Altitude Geométrica) e com base nos RMS e erros
planimétricos calculados. Também foi realizada um posicionamento cineméatico em ambas
inicializacdes, sendo cada vértice observado pelo tempo de 5 minutos, com taxa de gravagédo
de 1 em 1 segundo, resultando em 300 observacGes por eixo. Posteriormente foram aplicados
0s testes estatisticos como média, mediana, moda, desvio padrdo, curtose, assimetria,
determinados os valores de minimo e maximo e também aplicado o teste de normalidade
Shapiro-Wilk. Em seguida, foram gerados para ambas as inicializacdes, histogramas de
frequéncia referente a cada eixo como também os graficos Quantil — Quantil (QQ — Plot), e
assim verificando visualmente o comportamento dos dados obtidos. Ao avaliar as observagoes
obtidas durante os experimentos em relacdo aos valores tomados como verdadeiros, obtidos
através das monografias do site do IBGE, pode-se concluir que os resultados apresentaram
acuracia planimétrica aproximada de 10 cm. Em relacdo a dispersdo entre os valores
observados (precisdo) obteve-se erros aproximados de 5 cm. Concluiu-se que o uso da técnica
de posicionamento avaliada é tecnicamente possivel quando aplicada em levantamentos onde

ndo requer precisdo milimétrica.

Palavras-chave: GNSS, NavCom, Posicionamento Preciso, Correcdo Diferencial.



ABSTRACT

GNSS receivers are safe tools, highly productive for conducting observations to satellites,
enabling the determination of geodetic coordinates on the earth's surface. The technologies
and tools available in the market are of essential importance in the efficient development of
engineering projects and related areas. In this work the objective was to evaluate the accuracy
and precision obtained in precise absolute positioning (Precise DGPS), making use of GNSS
NavCom SF-3040 receiver from the global correction system StarFire™. The reference
coordinates were obtained from the IBGE (Brazilian Institute of Geography and Statistics —
SAT-GPS Network). For this, we observed 8 (eight) vertices. For analysis purposes, the
coordinates of the vertices belonging to the SAT-GPS network were considered as true. In all
vertices they were carried out two sets of observations, where one was used the quick boot
system and the other by the convergence boot system, with sampling times of 1, 5, 10, 30 and
60 seconds. The accuracy and precision of the obtained values were determined by calculation
of the discrepancies in the axes (East, North and Geometric Altitude) and based on RMS and
calculated planimetric errors. Also kinematic positioning was performed on both boots, each
vertex observed by time of 5 minutes, with recording rate of 1 in 1 second, resulting in 300
axle observations. It was later applied statistical tests such as mean, median, mode, standard
deviation, kurtosis and asymmetry, determined the minimum and maximum values, and also
used the normality test Shapiro-Wilk. Then they were generated for both startups, frequency
histograms for each axis as well as the graphics Quantil - Quantil (QQ - Plot), and so visually
checking the behavior of the data. When evaluating the observations obtained during the
experiments in relation to the values taken as true, obtained through the monographs of the
IBGE website, it can be concluded that the results presented approximate planimetric
accuracy of 10 cm. In relation to the dispersion between the observed values (accuracy),
approximate errors of 5 cm were obtained. It was concluded that the use of the evaluated
positioning technique is technically possible when applied in surveys where it does not

require millimetric precision.

Keywords: GNSS, NavCom, Precise Positioning; Differential Correction.
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1. INTRODUCAO

Posicionar um objeto nada mais é do que lhe atribuir coordenadas. Embora
atualmente esta seja uma tarefa que pode ser realizada com relativa simplicidade, utilizando-
se, por exemplo, satélites artificiais apropriados para esse fim, determinar posi¢des, limites,
alinhamentos, areas e implantar projetos vém desafiando o homem h& muito tempo
(MONICO, 2008).

Nas ultimas décadas, a geodésia deixou de observar astros verdadeiros e passou a
observar satélites artificiais, fazendo com que a execucdo de parte dos servicos de topografia
classica passasse a utilizar o sistema GNSS. A sigla GNSS (Global Navigation Satellite
System) é uma denominacdo genérica que contempla sistemas de navegacdo com cobertura
global, associadas a uma série de infraestruturas espaciais (SBAS - Satellite Based
Augmentation System) e terrestre (GBAS — Ground Based Augmentation System) que

proporcionam melhor preciséo e confiabilidade.

Dentre os sistemas englobados pelo GNSS podemos citar o sistema americano
NAVSTAR-GPS (NAVigation System with Timing and Ranging — Global Positioning
System), mais conhecido como GPS, o sistema russo GLONASS (Globalnaya
Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), o sistema europeu Galileo - e o sistema chinés

Compass/Beidou (China’s Compass Navigation Satelite System).

Com a observacdo de satélites artificiais, fez-se necessaria a criacdo de novos

métodos de posicionamento (posicionamento absoluto preciso, posicionamento por ponto
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preciso, posicionamento relativo em tempo real utilizando-se as técnicas NTRIP, RTK em
Rede etc.), assim, é necessario definir, antes de ir a campo, a técnica de levantamento GNSS,
a precisdo e acuracia necessarias, compativeis com a aplicacdo do projeto a ser executado.
Desde entdo, tem ocorrido um continuo crescimento no numero de usuarios dessa tecnologia
para a obtencdo de dados espaciais em pontos da superficie terrestre ou préximos a ela
(GUANDALINI, 2012).

No que concerne ao posicionamento utilizando GNSS, independente do estado do
objeto, ele pode ser realizado pelos métodos absoluto, quando as coordenadas estdo
relacionadas diretamente ao geocentro, e relativo, no caso em que as coordenadas sao
determinadas com relacdo a um referencial materializado por um ou mais vértices com
coordenadas conhecidas (MONICO, 2008).

No posicionamento relativo, a posicdo de um ponto é determinada com relacdo a
de outro(s), cujas coordenadas sdo conhecidas. Para realizar o posicionamento relativo, o
usuario deve utilizar dois ou mais receptores que rastreiem simultaneamente, 0s mesmos
satélites. O posicionamento relativo pode ser classificado em diversos métodos como estético,
estatico rapido, semicinematico e cinemético. Esses métodos podem ser realizados utilizando-
se as observaveis pseudodistancia, fase da onda portadora e a combinagdo destas (fase da
onda portadora e pseudodistancia) (MONICO, 2008).

Por outro lado, com o surgimento dos chamados Sistemas de Controle Ativos
(SCA), essa realidade mudou. Com apenas um receptor o usuario podera efetuar o
posicionamento relativo. Por esse motivo, devera acessar os dados de uma ou mais estacdes
pertencentes ao SCA, como por exemplo, a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC) gerenciada pelo IBGE, alem de outras estagBes continuas disponibilizadas por
empresas para fins comerciais. Logo, o sistema de referéncia do SCA sera introduzido na
solucdo do usuario via coordenadas das estacGes utilizadas como referéncia (MONICO,
2008).

Referindo-se a um posicionamento com a obtencdo dos dados em tempo real os
métodos utilizados sdo 0 RTK (Real Time Kinematic), com precisdo ao nivel centimétrico e
variagdes de acordo com a distancia do receptor mével a base, e 0 DGPS (Differential GPS),

que utiliza as pseudodistancias para a realizacdo do posicionamento, proporcionando precisdo



de 1 a 3 m, com erro relativo em fungéo da distancia da estacéo de referéncia ao receptor
movel (SEEBER, 2003).

O conceito DGPS envolve o uso de um receptor estacionario em uma estagcdo com
coordenadas conhecidas, rastreando todos os satélites visiveis. O processamento dos dados
nessa estacdo (posicionamento por ponto) permite que se calculem as correcfes posicionais,
bem como as pseudodistancias (MONICO, 2008).

Atualmente o posicionamento DGPS vem sendo bastante empregado juntamente
com a técnica StarFire™, desenvolvida pela NavCom Technology, Inc.. Considerada um
grande avanco em solo, com base em sistemas de aumento (WAAS - Wide Area
Augmentation System), as corre¢es de Orbita e dos relégios dos satélites GNSS sdo
calculadas a partir de uma rede de monitoramento global com mais de 40 estacOes equipadas
com receptores de dupla frequéncia (L1/L2).

Desenvolvida pela NavCom, as corre¢des sdo transmitidas de modo direto para
receptores StarFire™ através de links de satélites geo-estacionarios, proporcionando uma
cobertura mundial e permitindo a navegacéo em tempo real preciso. Logo a rede StarFire™
detém uma vantagem significativa sobre os sistemas diferenciais GPS (DGPS), uma vez que
ndo ha& necessidade de possuir uma estacdo base em terra (posicionamento relativo),

possibilitando o usuério deslocar-se sem limitacdes de alcance.

Neste contexto, este trabalho apresenta a utilizagdo do posicionamento absoluto

preciso (DGPS), para avaliacéo da técnica StarFire ™.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.HISTORICO DO USO DA CORRECAO DGPS
2.1.1. Sistema Beacon DGPS

O sistema Beacon DGPS foi desenvolvido pela Guarda Costeira dos EUA — U.S.
Coast Guard, a partir de estudos realizados para a melhoria da precisdo do sinal GPS
disponiveis para navegacdo, buscando atender especificagbes impostas para a navegacao
maritima do Plano Federal de Radionavegacdo dos EUA — Federal Radionavigation Plan
(MIGUENS, 2000).

O principio de funcionamento utilizado é similar ao posicionamento relativo, onde
as observacdes dos satélites sdo recebidas por duas estacOes (estacdo Radiofarol e Navio),
minimizando assim os efeitos de alguns erros sistematicos (erros das Orbitas dos satélites,

atraso troposférico e ionosférico, erro do relégio do satélite etc.) (MIGUENS, 2000).

A estacdo de referéncia Radiofarol possui um receptor GPS que prediz através de
calculos a distancia real para cada satélite que esta sendo observado, e a0 mesmo tempo mede
as distancias para os satélites, computando assim as diferencas entre as distancias preditas e
medidas e obtendo correcGes para as medidas efetuadas a cada satélite. Essas corre¢cbes DGPS
sdo transmitidas através de um link emitidos pelas balizas fixadas proximas as costas
maritimas. O receptor DGPS presente no navio, entdo, recebe os dados de correcdo, e aplica
as observagdes, garantindo assim medidas de posi¢do, rumo e velocidade mais precisas,
conforme a Figura 1 (MIGUENS, 2000).



Figura 1 - llustragdo do funcionamento do sistema Beacon DGPS
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Fonte: Adaptado de (MARINE, 2016) - <http://www.mx-marine.com/beacon-dgps-base-stations.html>

2.1.2. Sistemas de Aumento
2.1.2.1.  WAAS — Wide Area Augmentation System

WAAS € um sistema de navegacdo preciso desenvolvido pela Federal Aviation
Administration para a aviagéo civil, composto de 38 esta¢Oes de referéncia terrestre conforme
a Figura 2. Este sistema permite o acesso as informacfes de aumento para receptores GPS
tendo alta confiabilidade e precisdo para realizar a estimativa da posicdo
(ADMINISTRATION, 2016).

Figura 2 - Localizago das Estacdes de Referéncia Terrestre

- NS

Fonte: Adaptado de (ADMINISTRATION, 2016) -
<https://www.faa.gov/about/office org/headquarters_offices/ato/service units/techops/navservices/gnss/waas/ho
witworks/>




O Sistema de aumento WAAS basicamente fornece dois tipos de corregdes. No
primeiro os pardmetros GPS corrigidos (com relacdo a posi¢do do satélite, reldgio etc.), onde
0 conjunto de correcBes se aplica a todos os usuarios que estejam localizados dentro da area
de cobertura do servico WAAS. O segundo tipo transmite mensagens para corre¢ao do atraso
ionosférico sobre o sinal da portadora L1. Este efeito é calculado através das varias estacdes
terrestres espalhadas pelo continente norte-americano. Os dados das observagdes computados
nestas estacOes de referéncias sdo enviados para estacdes denominadas de WMS — WAAS
Master Station, onde recebem informacgdes do atraso na vertical do sinal do sistema GPS,
aplicando assim as devidas corre¢cdes (ADMINISTRATION, 2016).

2.1.2.2. EGNOS - European Geostationary Navigation Overlay System

O sistema EGNOS foi o primeiro Sistema de Satélite Geoestacionario de
Navegacdo Europeu, projetado para atender as necessidades e oferecer beneficios a area
maritima, ao transporte terrestre, apoio as aplicacdes com relacdo a aeronautica europeia e
regides vizinhas, aplicagbes a agricultura, as atividades de pesca e em geodésia. E um sistema

desenvolvido para prover melhor preciséo dos sistemas GNSS (AGENCY, 2016).

O sistema é composto por satélites geoestacionarios sob a area da Europa e uma
rede de estacOes terrestres, enviando correcbes em tempo real dos sinais GPS. O receptor
GNSS para receber observacdes do sistema EGNOS ndo necessita de grandes mudancas,
devido ao fato do sistema ser baseado na constelacdo GPS. Outro aspecto importante do
sistema EGNOS ¢ a transmissdo de mensagens aos usuarios, informando quando o sistema ou

suas observagdes ndo devem ser utilizados (AGENCY, 2016).

2.1.2.3. OmniSTAR

Visando uma cobertura global, seja por meio de satélite, ou por meio da internet,
o sistema OmniSTAR oferece servicos DGNSS. Como qualquer outro sistema de aumento, é
composto por uma rede de seis satélites geoestacionarios de alta poténcia, cem estacdes de
referéncia terrestre e dois centros de controle de rede global, garantindo assim servicos e
posicionamento altamente confiaveis em todo o mundo, conforme a Figura 3 (SERVICE,
2012).



Figura 3 - Visualizacdo da area de cobertura do sistema OmniSTAR
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Fonte: Adaptado de (SERVICE, 2012) - <http://www.navtechgps.com/assets/1/7/OmniSTAR_DS.pdf>

Gerando corre¢des diferenciais com base em uma solucdo de rede de estacOes, €
mais preciso e confiavel do que as correcdes somente baseadas em dados GNSS. Possui um
padrdo conhecido como OmniSTAR — VBS que reduz os efeitos atmosféricos como também
os efeitos orbitais na propagacao do sinal GPS (SERVICE, 2012).

2.1.2.4. MSAS - Multi-functional Satellite-Based Augmentation Service

O sistema MSAS é de propriedade da Agéncia Meteoroldgica do Japdo (Japanese
Meteorological Agency) e operado pelo Ministério Japonés da Terra, Infraestrutura e
Transporte. Sua cobertura é limitada & area do Japdo, uma vez que ndo h4 nenhuma estagao de
referéncia em outros locais, como leste da Asia e Oceania. A seguir, a Figura 4 demostra a
estrutura  do funcionamento do sistema MSAS (HOFMANN-WELLENHOF;
LICHTENEGGER; WASLE, 2008).



Figura 4 - lustracdo da estrutura MSAS
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Fonte: Adaptado de (AGENCY, 2016) - <http://www.navipedia.net/index.php/MSAS_Architecture>

O sistema MSAS funciona através do processamento de dados GPS coletados por
uma rede de estacOes de referéncia para gerar as mensagens SBAS, que séo transmitidas para
os satélites geoestacionarios. Estes por sua vez enviam as informacgdes para 0s receptores
GNSS, que calculam o posicionamento e informam sobre mensagens de alerta com um alto
grau de embasamento (AGENCY, 2016).

2.1.25. GAGAN - GPS Aided Geo Augmented Navigation

O sistema de aumento GAGAN, foi desenvolvido pela Organizacdo de
Investigacdo Espacial da india (ISRO) e projetado como um complemento a rede GPS para
fornecer mais confiabilidade as observaveis e seguranca na navegacao e posicionamento por
satélite. Seu objetivo principal é atender as companhias aéreas e prestadoras de servigos de
trafego aéreo da India, bem como o Oceano indico e parte da regio da Asia e do oceano
Pacifico. (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008).

2.2.FONTES DE ERRO EM UM POSICIONAMENTO DGPS

2.2.1. Erros relacionados a Propagacao do Sinal
2.2.1.1.  Multicaminho

A antena de um receptor GNSS recebe além de sinais emitidos diretamente pelos
satélites, sinais derivados de reflexdes (desvios) de superficies adjuntas, por exemplo, ruas,
arvores, edificios, lagos, veiculos, conforme a Figura 5. O sinal oriundo desse desvio €
denominado de multicaminho (LANGLEY, 1996).



Figura 5 — Efeito do multicaminho
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Fonte: Adaptado de (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008)

Como consequéncia, 0s sinais recebidos tém desvios de fase relativos e as
diferencas de fase sdo proporcionais as diferencas dos comprimentos do percurso do sinal.
N&o h&a um modelo geral definido para descrever o efeito correspondente ao multicaminho,
devido ao fator tempo e a situacdo geométrica, sendo esta Ultima dependente da localizacéo
(HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008).

2.2.1.2. Intensidade do Sinal

Os sinais vindos dos satélites propagam-se através das diferentes regides
atmosféricas, de naturezas distintas e estados variaveis. Logo, acarretando diferentes
perturbacdes, que provocam variagdes na velocidade de propagacdo, na direcdo da
propagacao e na intensidade do sinal (SEEBER, 2003).

Para que uma antena de um receptor GNSS seja capaz de obter informacoes de
satélites, a intensidade do sinal necessaria € cerca de cinco vezes superior que a intensidade
do sinal necessaria para que 0 receptor acompanhe a trajetéria dos satélites e consiga
identificar suas mensagens. Os sinais procedentes dos satélites que apresentam angulos de
baixa elevacgdo estardo enfraquecidos, uma vez que o caminho sera mais longo para atravessar
a atmosfera terrestre (MIGUENS, 2000).

2.2.1.3.  SNR —Razdo Sinal Ruido

A SNR (Signal to Noise Ratio) € a razdo entre a poténcia do sinal recebido no
receptor pelo nivel de poténcia do ruido. A SNR é graficamente dada por uma medida
logaritmica e expressa em decibéis (db) (SEEBER, 2003).



As medidas de fase e pseudodistancia além de estarem correlacionadas com a
SNR, também possuem relacdo com o intervalo de captura das medidas e a geometria espacial
entre os satélites e a antena do receptor GNSS. Outro fator importante é sua alta identidade
com o angulo de elevacdo dos satélites (FARRET et al., 2003). Ultimamente, os valores de
SNR estdo sendo usados como parametros indicativos de qualidade para as observacOes
GNSS, bem como no progresso de modelos para redugdo do efeito de multicaminho
(SATIRAPOD, 2006).

2.21.4. Laténcia DGPS

Laténcia DGPS ¢é definida como sendo, o tempo total decorrido desde a época da
medicdo na estacdo de referéncia até 0 momento da utilizacdo da mesma no receptor mével

(“tempo de calculo + atraso de comunicagdo”) de acordo com a Figura 6 (HOGAN, 2001).

Figura 6 — llustracdo da Laténcia DGPS e da Idade

idade
Laténcia ‘
Medic&o Correcéo Préxima Correcéo
Aplicada Recebida

Fonte: Adaptado de (HOGAN, 2001)

2.2.1.5. Atraso lonosférico

A ionosfera é extremamente dependente da frequéncia, ou seja, a pseudodistancia
e a fase da portadora serdo afetadas de forma diferentes. Este efeito é proporcional ao TEC
(Conteudo Total de Elétrons), variando de acordo com a radiacdo solar, posi¢do do sol e do
observador, além de outras aberracdes e inconsisténcias. Logo, os angulos de elevacao dos
satélites variam também com a localizagcdo da antena do receptor GNSS no momento da
observacao. O atraso ionosférico é causado principalmente por esses dois fatores (MONICO,
2008; SEEBER, 2003).

Existem duas maneiras de suavizar o atraso ionosférico: medir ou modelar o

atraso. A ionosfera € um meio dispersivo para as ondas de radio (LANGLEY, 1995).
Portanto, utilizando receptores GNSS de dupla frequéncia, é possivel mensurar e eliminar
10



quase todo o atraso. Com receptores GNSS de simples frequéncia ha a necessidade de se
recorrer a modelos ionosféricos, que permitem minimizar em aproximadamente 50 a 80% do
atraso ionosférico. Estes modelos mostram-se eficiente nas regides de latitudes 20° - 60°,
Norte e Sul, ndo sendo recomendados para regides equatoriais e polares (LOOMIS;
SHEYNBLATT; MUELLER, 1991).

2.2.1.6.  Atraso Troposférico

A troposfera é a regido mais baixa da atmosfera. A densidade desta camada néo é
constante ao longo da mesma, variando cerca de 9 km nos polos, e 16 km no equador. Ao
contrario da ionosfera, a troposfera ndo € considerada dispersiva para frequéncias inferiores a
30 GHz (HORVATH, 2002).

O atraso Troposférico depende da massa gasosa que se encontra nas camadas mais
baixas, sendo decomposta em duas componentes: uma composta de gases secos, responsavel
por cerca de 90% do atraso troposférico total, onde se tem influéncia das grandes quantidades
de nitrogénio e oxigénio, porém podendo ser determinada com bastante precisdo, e outra
composta de gases umidos, responsavel pelos outros 10%, causada pela presenca do vapor

d’agua, sendo variavel no espago e no tempo (WELLS et al., 1986).

Devido a estes elementos, os sinais advindos dos satélites sofrem um atraso
durante o caminho até que cheguem ao receptor GNSS. Este atraso também é dependente do
angulo de elevacao dos satélites, variando 2,5 m para a direcdo do zénite e de 10 — 15 m para
satélites proximos ao horizonte. Diferente da ionosfera, o atraso troposférico é o mesmo para
as diferentes frequéncias (L1, L2 etc.), ndo podendo estas frequéncias serem utilizadas para
mensura-lo. No entanto, usam-se modelos atmosféricos baseados em leis de gases ideais em
uma camada esférica de refratividade constante, sem modificagdo temporal a uma altura
eficaz de aproximadamente 40 km, reduzindo o erro a um valor de 2 a 5% do seu total
(GREWAL; WEILL; ANDREWS, 2001).

2.2.1.7. Perdas de Ciclo

O receptor ao ser ligado, automaticamente inicia a contagem do numero de ciclos
inteiros. Porem o numero de ciclos inteiros emitido pelo satélite e sua reproducéo gerada no
receptor, resulta em uma medida fracionéria, sendo esta desconhecida no inicio da observagédo
(MONICO, 2008).
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Este fato pode ser dependente da observacdo, causada pela razdo sinal ruido
(SNR), pela cintilagdo da ionosfera, ou devido ao rastreamento a satélites de baixas elevacoes,
acarretando baixa intensidade no sinal. Outro fator dependente que resulta em perdas de ciclos
refere-se ao receptor, observando-se alteracdes devido a sua localizacdo (proxima a areas de
construgdes, arvores), aceleracdo da antena, problemas com software e interferéncia de outras
fontes de radio (WELLS et al., 1986).

2.2.1.8. Rotacdo da Terra

As coordenadas de um satélite na época da transmissdo do sinal, sdo calculadas
com relacdo a um referencial de coordenadas fixo a Terra. No entanto, € indispensavel
realizar a correcdo do movimento de rotacdo da Terra, devido a propagacdo do sinal ser
momentanea, dado que o sistema de coordenadas terrestre sofre uma rotacdo com relacéo ao
satelite (MONICO, 2008).

2.2.2. Erros relacionados ao Receptor e Antena

2.2.2.1. Erro do Relogio do Receptor

Para determinar a posicdo tridimensional de um receptor GNSS, € necessario
mensurar o tempo de propagacdo do sinal de pelo menos quatro satélites. Por essa razdo, € de
suma importancia saber o tempo de transmissdo e recepcdo dos dados com alta preciséo.
Considerando um caso ideal, os satélites teriam que transmitir suas coordenadas em épocas

extremamente sincronizadas com o sistema de tempo do receptor (HORVATH, 2002).

Embora os receptores GNSS possuam mecanismos de medicdo de tempo baseado
em osciladores de quartzo, este sincronismo ndo ocorre, devido ao fato dos satélites
apresentarem reldgios excessivamente mais precisos do que aqueles oferecidos pelos
receptores. Neste caso, pode-se realizar a correcdo deste erro, fazendo uso das efemérides e
utilizando o posicionamento relativo, corrigindo assim as observaveis GNSS (MONICO,
2008).

2.2.2.2. Erro entre Canais

Recentemente receptores GNSS possuem mais que um canal, denominados de
canais multiplos, onde cada canal armazena dados de um determinado satélite. Entretanto,
tem-se a ocorréncia de erros sistematicos entre os canais, uma vez que, o sinal advindo de

cada satélite, ira percorrer um caminho distinto (MONICO, 2008).
12



2.2.2.3. Centro de Fase da Antena

Como as medidas das observaveis GNSS séo referenciadas ao centro de fase da
antena, e este ndo coincide com o centro mecénico da antena, faz-se necessario estabelecer
uma relacao entre o centro eletrénico e o centro mecanico da antena GNSS. Conhecido como
ARP (Antenna Reference Point — Ponto de Referéncia da Antena), este ponto é utilizado como
referéncia para efetuar medidas na antena GNSS (SEEBER, 2003).

Deslocando-se devido a intensidade e direcdo (elevacdo e azimute) dos sinais e
apresentando particularidades para cada uma das portadoras, a maior adversidade encontrada
¢ ndo estabilidade do centro de fase. Porém este erro pode ser corrigido realizando a
calibracdo da antena, podendo ser feita pelo método denominado calibracéo relativa, onde os
deslocamentos da antena (PCO — Phase Offset Center) e as variagfes do centro de fase (PCV
— Phase Center Variation) da antena sdo calibrados em relacdo a outra antena adotada como
referéncia (normalmente era utilizada a antena denominada de AOAD/M_T antenna,
conhecida como antena Dorne Margolin), ou pelo método denominado de calibragédo
absoluta, onde a antena a ser testada é movida por meio de um robd, de maneira que um
determinado satélite é observado de diferentes angulos pelas antenas de ensaio e de
referéncia. Esta separacdo angular permite a cessacdo dos efeitos da antena de referéncia,
transferindo apenas os valores de deslocamentos (PCO) e as variacdes do centro de fase
(PCV) da antena teste, onde estes séo calculados em funcdo do angulo de elevacéo e azimute
do satélite (MONICO, 2008).

2.3.SISTEMA DE CORRECAO STARFIRE™
2.3.1. Introducéo

Considerado um grande avango na tecnologia DGPS, com base em sistemas de
aumento (WAAS — Wide Area Augmentation System), o sistema StarFire ™ desenvolvido pela
NavCom Technology, Inc., originalmente chamado de WCT - Wide Area Correction
Transform, foi introduzido pela NavCom em 1998, e vem sendo oferecido comercialmente
desde 1999, sendo aplicado em diversas areas tais como engenharia, agricultura de preciséo,
mapeamento aéreo, area militar, etc (TECHNOLOGY, 2015).

Em 2002, a NavCom Technology, Inc. ampliou o servico StarFire™, tornando-o
um sistema de cobertura global. Ao contrario dos sistemas SBAS regionais (WASS, EGNOS,

OMNISTAR, MSAS e, GAGAN), a técnica desenvolvida pela NavCom, utiliza de uma rede
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de mais de 60 estacOes de referéncia GNSS, uma nova versdo da técnica RTG — Real-Time
GIPSY, para realizar os calculos referentes as Orbitas dos satélites, correcdes dos reldgios
(DIXON, 2006).

CorrecOes sdo geradas atraves de dois centros de processamento e varios links de
comunicagdo, asseguram a disponibilidade continua de correg¢des StarFire™. Estas corre¢des
sdo transmitidas em tempo real para seis satélites Inmarsat geoestacionarios, que
proporcionam uma cobertura mundial (SBAS Global), e entéo retransmitem diretamente ao
usuario em campo, permitindo a navegacdao em tempo real preciso. A seguir, na Figura 7, 0
funcionamento do sistema StarFire™, sendo a leitura feita a partir do canto superior esquerdo
para a direta (DIXON, 2006).

Figura 7 — llustragdo do Fluxo de dados do sistema StarFire™
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Fonte: Adaptado de (DIXON, 2006)

Existem vérias caracteristicas que garantem o bom funcionamento do sistema
StarFire™:

» Observagdes GNSS oriundos de uma rede global, composta de receptores
de dupla frequéncia;

» Calculos precisos das orbitas dos satélites, usando a tecnologia RTG —
Real-Time GIPSY e através do software JPL — Jet Propulsion Lab;

» Modelagem de todas as fontes de erros;

» Redundancia na medigdo de dados, estruturas de processamentos potentes

e alto desempenho dos links de comunicagéo.
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2.3.2. Técnica RTG StarFire™

Desenvolvida pela JPL — Jet Propulsion Laboratory, a técnica RTG — Real-Time
GIPSY ¢ financiada pela NASA’s Earth Science Technology Office, a técnica RTG prové de
correc¢des diferenciais global GPS — Global Differencial GPS (RAMOS et al., 2007 ).

Através de uma rede global de estacdes, observagdes sdo enviadas em tempo real
ou pela internet, onde se realiza com precisdo a modelagem de varios parametros e erros
inerentes aos satélites GNSS, e assim gerando correcGes referentes as Orbitas e aos reldgios
dos satélites (RAMOS et al., 2007).

Essas correcdes séo calculadas em fungdo de combinacGes lineares livres do efeito
ionosférico enviadas para o usuario através da comunicacao via link de satélites INMARSAT,
através de sua Banda-L (1525 — 1565 MHz). Com a utilizacdo desta técnica, todos os erros

séo identificados e modelados, dentre eles (RAMOS et al., 2007 ):

» Geopotencial;
> Efeito troposférico;
» Efeito da maré oceanica;

» Pressao Solar.

2.3.3. Segmentos StarFire™
2.3.3.1.  Segmento Espacial

O segmento espacial consiste de uma constelacdo de 3 satélites Inmarsat, o que
torna diferente esta técnica das demais, proporcionando cobertura global, exceto nas areas
referentes aos polos (Norte e Sul). A Tabela 1 apresenta detalhes sobre as areas inclusas, a
longitude referente a posicdo geoestacionaria, nome do satélite, tipo do satélite acrescido do

ID e também as estacdes terrestres utilizadas para realizar uplink do sinal StarFire™ (DIXON,
2006).

Tabela 1 — Detalhes dos Satélites StarFire™

Area Long. Nome Sat. EstacOes Terrestres
Américas 98°W  PAC-E  2-F2 Laurentides, Canada
Europa o i i .
Africa 25°E IND-W  3-F5 Goonhilly, Englaterra
Asia -
o 109°E  IND-E  2-F4  Auckland, Nova Zelandia
Pacifico

Fonte: Adaptado de (DIXON, 2006)
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2.3.3.2.  Segmento de Controle

StarFire™ utiliza uma rede global de rastreamento de aproximadamente 60
estacdes de referéncia e cotado de um software desenvolvido pela NavCom Technology, Inc.,
para realizar os calculos das orbitas e dos relogios de forma muito preciso e exatos em tempo
real para todos os satélites GPS e GLONASS (TECHNOLOGY, 2015).

StarFire™ utiliza a mais recente realizacio do International Terrestrial Reference
Frame (ITRF). Em outras palavras, as correcdes StarFire™ sdo baseadas no ITRFO08, e
ajustado em uma base diaria (UTC meia-noite) para calcular os deslocamentos das

velocidades atribuidas e a mudancas continentais em uma base global.

O segmento de controle do sistema StarFire™ é composto por dois centros de
observacdo (controle), conforme a Figura 8. Um estd localizado na sede da NavCom
Tecnologia em Torrance, Califérnia - EUA, e o segundo localizado na sede da John Deere em
Moline, Illinois - EUA (DIXON, 2006).

Figura 8 — Centros de Processamentos (a) Torrance, CA e (b) Moline, IL

Fonte: (RODRIGUES, 2012)

Cada centro de observacdo (controle) recebe dados das estacOes de referéncia com
uma laténcia de aproximadamente 2 segundos. Ha dois centros de producdo de dados
(primario e secundario), que realizam calculos e produzem dados de modo independente um
do outro (DIXON, 2006).
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2.3.3.3.  Segmento de Usuarios

Semelhante aos demais sistemas, 0 segmento de usuérios da técnica StarFire™
estd inteiramente ligado aos receptores GNSS. O que difere este dos demais é a
disponibilidade dos receptores GNSS estarem dotados da tecnologia para receber observacoes
através do uso da tecnologia StarFire™ e sobretudo a utilizacdo de apenas uma antena para
realizar a coleta de dados.

No entanto, os receptores devem ser pertinentes aos propositos a que se
estabelece, como agricultura, navegagdo, geodésia e atividades afins. Dotado de aplicacbes
benéficas para os usuarios, os receptores GNSS StarFire™ oferecem o recurso chamado
QuicksStart (Inicio Rapido), onde uma posi¢do com coordenadas precisas conhecidas pode ser
utilizada para iniciar a navegacdo StarFire™ e assim eliminar o periodo de convergéncia.
Quando ndo se conhece nenhuma posi¢do com precisdo, sera necessaria a inicializacdo por
convergéncia, que consiste em posicionar sobre o primeiro ponto por um periodo de 30 a 50
minutos. ApoOs este procedimento obtém-se uma precisdo sub-decimétrica para 0
posicionamento em tempo real (TECHNOLOGY, 2015).

2.4.ESTATISTICAS

2.4.1. Definicdes
2.4.1.1. Média

E a medida de tendéncia central. Representa o valor médio de um conjunto de
dados. Quando calculada a partir de todos os valores de uma populacédo, é representada pela
letra grega p. Caso sejam usados dados amostrais para seu célculo, é utilizada a letra x €
definida pela Equacdo 1 (SALSA; MOREIRA; PEREIRA, 2007).

n
u= i=1Xi )
n
Onde:
u = media populacional,
x;= valores observados;

n = numero de observacoes.
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2.4.1.2. Mediana

Refere-se ao valor que ocupa a posicdo central de um conjunto de dados
ordenados. Divide um conjunto de observacdes em duas partes iguais. Diferente da média, 0s
valores extremos ndo influenciam em seu calculo, visto que, € uma medida que esta vinculada
a posicdo que ocupa no conjunto de dados ordenados (SALSA; MOREIRA; PEREIRA,
2007).

24.1.3. Moda

E definida como o valor que aparece com maior frequéncia em um conjunto de
dados observados. Caso aconteca de se ter, em uma mesma série estatistica, dois ou mais
valores que apresentem a mesma frequéncia de ocorréncia, estes sdo denominados de
distribuices bimodais (duas modas), ou trimodais (trés modas), ou multimodais (SALSA,
MOREIRA; PEREIRA, 2007).

24.1.4. Curtose

E utilizado para medir o grau de achatamento de uma distribuicdo de frequéncias
com relacdo a uma distribuicdo padrdo, verificando assim, se conjunto de dados é oriundo de
uma distribuicdo normal. Recomenda-se, que os célculos resultem em valores entre 2,5 e 3,5,
sendo assim assertivo que os dados observados apresentam uma distribuicdo normal
(FERREIRA, 2005).

Pode-se obter o valor de curtose a partir da Equacao 2.

— yn Z_ZL_ Mg 2
b2 = Liziy = Gy ?

Onde:

Z; = variavel aleatdria;
m, = momento amostral de ordem 2;

m, = momento amostral de ordem 4.

De acordo com o valor obtido através da Equacdo 3, define-se a curtose em trés
tipos:

g2 =b, —3 (3)
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Sendo que:

» Se g, <0 denomina-se platicirtica;
» Se g, = 0 denomina-se mesocurtica;

» Se g, > 0 denomina-se leptocdrtica.

As denominacdes atribuidas as distribui¢Ges sdo apresentadas na Figura 9.

Figura 9 — Comportamento das Curvas conforme o coeficiente de curtose

Curva Leptocurtica |

Curva Mesocurtica |

Curva Platicurtica |

Fonte: (BERTOLO, 2016). Disponivel em: <http://www.bertolo.pro.br/AdminFin/Anallnvest/Curtose.pdf>

2.4.15. Assimetria

E a parte da estatistica utilizada para verificar a partir de histogramas de dados ou
distribuicdo de frequéncias, o comportamento geral dos dados. O recomendavel é que a
distribuicdo dos dados em forma grafica seja simétrica, ou seja, os valores de média, mediana
e moda sejam coincidentes. Ndo tendo ocorréncia deste evento, teremos a distribuicdo
assimétrica positiva e assimétrica negativa. Em uma distribuicdo assimétrica positiva, a média
¢ maior que a mediana, que por sua vez € maior que a moda. No caso de se ter uma
distribuicdo assimétrica negativa, a média serd menor que a mediana, que por sua vez sera
menor que a moda, conforme ilustrada na Figura 10 (MEDRI, 2011).
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Figura 10 — Graficos simétrico e assimétrico a direita e a esquerda

= Md = Mo Mo < Md < x x< Md < Mo

=1

Fonte: (MEDRI, 2016). Disponivel em

<http://www.uel.br/pos/estatisticaeducacao/textos didaticos/especializacao_estatistica.pdf>

O valor de assimetria pode ser obtido pela Equacéo 4.

—_\n Z_is_ m3
by = 2im17r = Gy )

Analisando o valor resultante da Equacéo 4, temos que:

» by >0 distribuicdo assimétrica positiva; Z; > variavel aleatoria;
» b, =0 distribuicdo assimétrica negativa; m, > momento amostral de ordem 2;

» b, <0 distribuigdo perfeitamente simétrica;  m5; > momento amostral de ordem 3;
2.4.1.6. Variancia amostral (r = 2)

E definida como o quadrado dos desvios padrdo. E definida pela Equacio 5
(FERREIRA, 2005).

n . )2
SZ — Zl:l(xl x) (5)
n-1
> §2 > variancia amostral; x; > elemento i do conjunto de dados;
> x> média do conjunto de dados; n > total de elementos do conjunto de dados;

2.4.1.7. Desvio Padrao

E definido extraindo-se a raiz quadrada da variancia, sendo assim expresso na
mesma unidade dos dados utilizados para o calculo da variancia, sendo mais utilizado nas
analises estatisticas. E definido pela Equacéo 6 (FERREIRA, 2005).
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G = Tita(xi- )% (6)
\} n—-1

2.4.1.8. Precisdo

E o grau com que uma série de valores esta proximo uns dos outros. Normalmente
é expressa por meio do desvio padrdo ou da variancia. A Figura 11 representa a precisdo de
uma série de medidas (AMORIM, 2005).

2.4.1.9. Acurdcia

Expressa o grau com que os valores medidos se aproximaram do valor tomado
como real (verdadeiro). A Figura 11 ilustra a acurdcia de uma série de medidas (AMORIM,
2005).

Figura 11 — llustracdo de Precisdo e Acurécia

baixa precisio
R alta acuracia .

boa precisio boa precisio
baixa acuricia boa acuracia

Fonte: (AMORIM, 2005).

2.4.1.10. Erro Médio Quadratico

E também utilizando em estatistica como indice de precisdo. Conhecido como
RMS, ele pode ser determinado pela Equagdo 7 (GEMAEL, 2004).

n )2
RMS = [2i=180 ™)

n—1
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Onde:
RMS = Root Mean Square (Erro Médio Quadrético);
g; = erros verdadeiros;

n = namero de observacdes.

2.4.2. Teste de Normalidade
2.4.2.1.  Shapiro-Wilk

O teste de normalidade Shapiro-Wilk é utilizado para calcular a variavel
estatistica denominada de W, que verifica se uma amostra aleatéria foi resultado de uma

distribuicdo normal. Pode ser calculado pela Equacdo 8 (SCUDINO, 2008).

_ (Tl ai x>
Z?:l (xi_ f)z

w

(8)

Onde:
a; = constantes geradas a partir de meio, variancias e covariancias da ordem estatistica de
uma amostra de tamanho n e uma distribui¢do normal.

x;= valores ordenados de amostras (x; € 0 menor); X = média dos valores amostrais;
W = Estatistica calculada por Shapiro-Wilk; n = tamanho da amostra.

Depois de calculado o valor de W, compara-se este com o valor tabelado. Caso o
valor calculado seja menor que o valor tabelado, diz-se que a observacdo em questdo foi
reprovada no teste de normalidade a um nivel de significancia a, ou seja, rejeita-se a hipotese

de normalidade.

2.4.3. Distribuicdo Normal

Considerada uma das mais importantes distribuicdes de probabilidades continuas,
¢ muito utilizada no desenvolvimento teérico da inferéncia estatistica, uma vez que
distribuicGes por amostragem de médias e de propor¢Ges em grandes nimeros de amostras
tendem a ser distribuidas normalmente. Também é utilizada para realizar aproximacdes de
distribui¢Ges binomial ou normal (OLIVEIRA, 2010).
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Na distribuicdo normal, a curva tende a ser simétrica em relacdo ao seu centro,
representado pelo valor médio. Uma variavel aleatéria continua terd distribuicdo normal,
descrita pela funcdo de densidade de probabilidade conforme a Equacdo 9 (OLIVEIRA,
2010):

1 —-x-w

= o (©)
fx) = =e 27

Onde:

f(x) = funcdo da variavel aleatoria x;
e = exponencial;

x = valores amostrais;

p = média aritmética da distribuicéo;

o = desvio padrao.

Como cada variavel tem sua propria média e sua variancia, padronizou-se uma
nova variavel denominada de variavel aleatoria normal padrdo, encontrada pela Equacdo 10
(OLIVEIRA, 2010).

7 =="—= (10)

Onde:

Z = variavel aleatoria normal padrao;
p = média aritmética da distribuicao;
o = desvio padrao;

X = valores amostrais.

A seguir, a Figura 12 representa a probabilidade em funcdo da quantidade de
desvios padrdo. A area entre dois limites abaixo da curva calculada, normalmente é
probabilidade da variavel estar no intervalo. A largura maxima de distribui¢do é limitada a 6o,
onde a probabilidade da existéncia de obter valores menores é aproximadamente de 0,26%
(OLIVEIRA, 2010).
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Figura 12— Gréfico representativo da Distribuicdo Normal
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Fonte: (OLIVEIRA, 2010)

2.4.4. Grafico Quantil - Quantil

Conhecido como QQ — Plot, expressa a relacdo entre 0s quantis observados e 0s
quantis normais esperados. Auxiliado por uma linha reta, os dados quando representam uma
distribuicdo normal, tendem a se manter em cima, ou bem proximo desta. Este tipo de grafico
obedece a certas caracteristicas de dados como curtose e assimetria (FERREIRA, 2005).
Através deste tipo de gréfico, é possivel justificar o porqué dos dados ndo pertencerem a uma
distribuicdo normal, podendo esta ser sistematica, devido a curtose, a assimetria, & mistura de
distribuicbes, a presenca de outlier (R-BLOGGERS, 2016).
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3. OBJETIVOS

3.1.0BJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade do posicionamento GNSS a partir da técnica de
posicionamento absoluto preciso StarFire™ desenvolvido pela NavCom Technology Inc.

3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

> Proporcionar o conhecimento mais acurado sobre a nova técnica StarFire™;

» Avaliar qualitativamente e quantitativamente as novas técnicas propostas;

» Avaliar as vantagens e desvantagens das novas técnicas;

» Avaliar a produtividade e desempenho das novas técnicas e suas respectivas

aplicacdes;
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1.AREA DE ESTUDO

Para realizagéo das atividades de campo do presente trabalho, foi utilizada a Raia
Olimpica da Universidade do Estado de Séo Paulo — USP, conforme a Figura 13.

Figura 13 — Localizagao dos Vértices homologados pelo IBGE

Fonte: (GOOGLE EARTH, 2014)
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4.2. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Nos experimentos realizados foram utilizados os seguintes equipamentos:

> 1 (um) receptor GNSS da NavCom, modelo SF-3040 (Figura 14).
> 1 (uma) coletora de dados GETAC PS236 (Figura 15).
> 1 (um) notebook AMD VISION, 4 GB de memoéria RAM, 500 GB de HD.

Figura 14 — Receptor GNSS NavCom SF-3040

Fonte: (TECHNOLOGY, 2015)

Figura 15 — Coletora de Dados GETAC PS236

De acordo com as informacBes contidas no manual do fabricante
(TECHNOLOGY, 2015), a precisdo nominal do equipamento utilizado tem os seguintes
valores, apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Especificacdes do Receptor NavCom SF-3040

Precisdes Esperadas

RTK <40 km
Horizontal | 1 cm+ 0,5 ppm
Vertical 2cm+ 1 ppm

StarFire™
Horizontal 5cm
Vertical 10 cm
DGPS (<200 km)
Horizontal | 45cm + 3 ppm
Vertical 90 cm + 3 ppm

Fonte: (TECHNOLOGY, 2015)

Ainda de acordo com o manual o receptor possui 66 canais Independentes, sendo

habilitado para rastrear:

» GPS: L1, L2, L2C, L5 Fase, CA, L1P, L2P e L2C Cddigo.
» GLONASS: G1 e G2 Fase, Codigo CA e P.

» Galileo: E1 e Eba.

» SBAS: WAAS, EGNOS, MSAS e GAGAN.

Pode-se trabalhar com varios métodos de levantamento como o Pés- Processado,
RTK, StarFire™ e Modo de Navegacéo.

4.3.SOFTWARES UTILIZADOS

Foram utilizados para a manipulacdo dos dados GNSS, o software SurveCE, para
o0 célculo das estatisticas o software IBM SPSS Statistics 23, o software Google Earth Pro
para a obtencdo da imagem geral do local escolhido para realizar as atividades de campo e

planilha eletrdnica (Microsoft Excel) para realizacdo de calculos afins.

4.4 METODOLOGIA UTILIZADA PARA EXECUCAO DO
LEVANTAMENTO

Os experimentos foram realizados sobre vértices homologados pelo IBGE,
localizados na Universidade de Sdo Paulo (USP), ao longo da raia olimpica (Figura 16). Com
0 objetivo de avaliar a precisdo, a acuracia e a viabilidade de uso da tecnologia de
posicionamento com o emprego da técnica StarFire™, foram executadas duas séries de

observagdes, contabilizando um total de 8 (oito) pilares em cada série. O receptor GNSS
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NavCom SF-3040, oferece duas formas de se iniciar um levantamento quando se utiliza o
servico StarFire™. A primeira seria realizar uma inicializacdo do receptor GNSS em um
vértice cujas coordenadas sdo conhecidas, fazendo com que a precisdo HRMS! e VRMS? se
estabilizem de forma instantanea. Uma segunda forma de acordo com as especificacdes
técnicas informadas pelo fabricante no manual do receptor GNSS seria a inicializagdo através
do tempo de espera, sendo em média 50 minutos para que os valores de HRMS e VRMS
sejam melhores do que 10 cm. As Figuras 17 e 18 mostram as configuracGes realizadas, sendo

a interpretacdo realizada de cima para baixo, da esquerda para a direita.

Figura 16 — Universidade de S&o Paulo (USP) Raia Olimpica

! Horizontal Root Mean Square (Erro Médio Quadrético Planimétrico)
2 Vertical Root Mean Square (Erro Médio Quadratico Vertical)
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Figura 17 — Configuracdo do Software SurvCE_Inicializagdo Rapida.
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Figura 18 — Configuracdo do Software SurveCE_Inicializacdo por Convergéncia
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Para realizar a coleta das observacdes, em ambas as séries realizadas, foram
obtidos dados em diferentes tempos de 1, 5, 10, 30 e 60 segundos em cada um dos vértices,
utilizado a funcdo media de coordenadas, a fim de determinar se a quantidade de tempo

interfere no resultado final dos dados obtidos.

Foi realizada ainda, em cada vértice, uma coleta de dados utilizando o método de
posicionamento cinematico, com o tempo de 5 minutos, com uma taxa de gravacdo de 1
segundo, obtendo-se assim 300 observacgdes para cada vértice. Ao final da coleta de todos os
dados, para cada serie separadamente foi realizado o calculo das diferencas entre as
coordenadas do Vértice obtido pelo método de posicionamento através das médias realizadas e
as coordenadas encontradas nas monografias homologadas pelo IBGE (ANEXO I, 11, 111, IV,
V, VI, VII, VIII) resumidas na Tabela 3, determinando-se, assim, as discrepancias para 0s

eixos: Este, Norte e Altitude Geométrica.

Tabela 3 — Vértices Oficiais

Coordenadas Oficiais IBGE (SIRGAS 2000,4) Desvio Padréo
Veértice |Norte (N) (m)|Este (E) (m)| Alt. Geométrica (h) (m)| 6N (m) | 6E (m) | ch (m)
P01 7.394.441,125 | 323.237,627 718,228 0,003 0,004 0,017
P1A | 7.394.438,855 | 323.242,048 718,200 0,003 0,004 0,017
P1 7.394.432,170 | 323.255,082 718,140 0,003 0,004 0,017
P2A | 7.394.427523 | 323.264,150 718,116 0,003 0,004 0,017
P2 7.394.410,017 | 323.298,272 718,092 0,003 0,004 0,017
P3C | 7.394.356,783 | 323.402,038 718,057 0,003 0,004 0,018
P4 7.394.227,192 | 323.654,701 718,216 0,003 0,005 0,018
P5 7.394.058,291 | 323.983,968 718,607 0,004 0,004 0,018

Fonte: (IBGE, 2016)

Para determinar a acuracia foi realizado o célculo do erro médio quadratico
(RMS) entre as coordenadas obtidas nas séries e as homologadas pelo IBGE. Para melhor
visualizacdo e interpretacdo dos resultados obtidos, geraram-se tabelas apresentando as

discrepancias encontradas para cada série realizada como também, o erro médio quadratico.

Para averiguar a precisdo dos vértices obtidos, foram calculados a média, a
mediana, a moda, a variancia, os valores de maximo e minimo, a amplitude, o coeficiente de
curtose e o coeficiente de assimetria, para cada vértice de cada série, sobre os dados coletados
no método cinematico por um periodo de 5 minutos. Para melhor visualizar os resultados
obtidos foram plotados histogramas juntamente com a distribuicdo normal, e também o0 QQ —
PLOT. A seguir as Figuras 19 até 26 demonstram o equipamento instalado nos vértices
pertencente a rede SAT-GPS do IBGE.
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Figura 19 — Foto do Veértice PO1 Figura 20 — Foto do Vértice P1A Figura 21 — Foto do Vértice P1

Figura 22 — Foto do Vértice P2A  Figura 23 — Foto do Vértice P2

Figura 26 — Foto do Veértice P5
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As coordenadas obtidas, por meio das séries de observacbes executadas em

campo, com valores médios obtidos em intervalos 1, 5, 10, 30 e 60 segundos, para estimar a

discrepancia obtida, o erro médio quadratico (RMS) e o erro planimétrico, para o vértice P01,

estdo demostrada nas Tabelas 4 e 5. Os resultados para os demais vértices estdo demostrados

nas tabelas apresentadas no Apéndice A e B.

Tabela 4 — Discrepéncias calculadas para o vértice PO1 nos trés eixos / Inicializacdo Rapida

Coordenadas Obtidas Acurécia Obtida Erro

Vértice Norte (m) | Este (m) Alt. Geométrica| AN | AE | Ah R;nI\:I)S Planimétrico
(m) (m) | (m) | (m) (m)
P01 TO1 (7.394.441,219(323.237,588 719,254 0,094 [-0,039 1,026 | 1,031 0,102
P01 TO05 |7.394.441,132|323.237,542 718,629 0,007 |-0,085| 0,401 | 0,410 0,085
P01 T10|7.394.441,082|323.237,521 718,501 -0,043|-0,106| 0,273 | 0,296 0,114
P01 T30 |7.394.441,092|323.237,524 718,316 -0,033/-0,103| 0,088 | 0,140 0,109
P01 T60|7.394.441,150(323.237,516 718,135 0,025 (-0,111(-0,093] 0,147 0,114

Tabela 5 — Discrepancias calculadas para o vértice PO1 nos trés eixos / Inicializagdo por Convergéncia

Coordenadas Obtidas Acuréacia Obtida Erro

Vértice Norte (m) Este (m) Alt. Geométrica | AN | AE | Ah Rzlr\n/l)s Planimétrico
(m) (m) | (m) | (m) (m)
P01 TO01(7.394.441,347| 323.237,556 718,084 0,2221-0,071(-0,144| 0,274 0,234
P01 _TO05 (7.394.441,356| 323.237,554 718,102 0,231|-0,073(-0,126| 0,274 0,243
P01 T10(7.394.441,355| 323.237,541 718,111 0,230|-0,086(-0,117| 0,272 0,245
P01 T30 (7.394.441,355| 323.237,548 718,127 0,230|-0,079(-0,101| 0,263 0,243
P01 T60 (7.394.441,349| 323.237,545 718,102 0,2241-0,082(-0,126| 0,269 0,238
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Analisando a Tabela 4, relativa as discrepancias dos eixos, pode-se observar que
quando realizada a inicializacdo rapida, o eixo Norte, obteve menor variagdo, sendo 0,007
metros. J& o eixo da Altitude Geométrica, apresentou as maiores variacdes, chegando ha 1,026
metros. O eixo Este variou em torno de -0,039 metros, destacando-se apenas o0 vértice P1A

deparado no Apéndice A, onde o eixo Este obteve um valor minimo de 0,004 metros.

Para a inicializagdo por convergéncia (Tabela 5), o eixo Este, obteve menor
variacdo, sendo -0,071 metros. J& o eixo Norte, apresentou variacbes as maiores variagoes,
alcancando o valor de 0,231 metros. O eixo da Altitude Geométrica variou em -0,144 metros,
destacando-se apenas o vertice P3C deparado no Apéndice B, onde o eixo da Altitude

Geométrica obteve um valor de -0,024 metros.

Para os valores de RMS calculados, € possivel notar uma variacdo minima de
0,140 metros para a inicializacdo répida (Tabela 4) e 0,263 metros para a inicializacdo por
convergéncia (Tabela 5). O tempo estipulado para realizar as coletas ndo teve influéncia
significativa no valor da coordenada, uma vez que, os valores dos residuos das coordenadas
ndo se comportam de forma decrescente conforme se aumenta o tempo de rastreio. Estes erros
encontrados podem ser oriundos de erros sistematicos, e ndo decorrentes de erros grosseiros,

sendo que os Vértices sdo de centragem forcada.

Com relacéo ao erro planimétrico, este teve seu valor muito proximo ao do RMS,
uma vez que, o eixo da Altitude Geométrica teve pouca variacdo. Os valores alcancados para
inicializacdo rapida foi de 0,085 metros e para inicializacdo por convergéncia foi de 0,234

metros.

Para melhor analisar a eficacia do receptor, foram realizados rastreios utilizando-
se do método de posicionamento cinematico, onde para cada vértice em cada série, obteve um
total de 300 observagdes. Sendo assim, calcularam-se os valores de média, mediana, moda,
desvio padrdo, variancia, valores de minimo e maximo, amplitude, coeficiente de curtose e
assimetria, e por fim a aplicacdo do teste de normalidade Shapiro-Wilk. Estes valores
referentes ao vertice P01, utilizando os dois tipos de inicializacdo, encontram-se na Tabela 6.

Os valores referentes aos outros vertices encontram-se no Apéndice C.
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Tabela 6 — Estatisticas obtidas para o vértice P01

Estatisticas Inicializacdo Répida Inicializagdo por Convergéncia
Eixo E (m) | Eixo N (m) |Eixo h (m)| Eixo E (m)|Eixo N (m) |Eixo h (m)
Média 323.237,561 | 7.394.441,240 718,172 323.237,543 | 7.394.441,346 | 718,094
Mediana 323.237,542 | 7.394.441,246 718,155 323.237,543 | 7.394.441,346 | 718,094
Moda 323.237,582 | 7.394.441,152 718,217 323.237,541 | 7.394.441,351 | 718,088
Desvio Padréo 0,034 0,056 0,044 0,005 0,010 0,021
Variancia 0,001 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000
Minimo 323.237,519 | 7.394.441,129 718,073 323.237,531 | 7.394.441,322 | 718,046
Méximo 323.237,629 | 7.394.441,322 718,254 323.237,556 | 7.394.441,364 | 718,149
Amplitude 0,110 0,193 0,181 0,026 0,042 0,103
Curtose -1,173 -1,176 -1,316 -0,116 -0,338 -0,609
Assimetria 0,646 -0,203 0,167 0,127 0,210 0,044
. . 0,843 0,937 0,930 0,991 0,984 0,990
Shapiro-Wilk (a = 5%) Reprovado Reprovado Reprovado | Reprovado | Reprovado | Reprovado |

Analisando os valores de curtose e assimetria, verifica-se que os dados obtidos

ndo representam uma distribuicdo normal. Isso devido ao fato de ndo pertencerem ao intervalo

esperado (2,5 — 3,5).

Com relacdo ao teste de normalidade Shapiro-Wilk, este foi aplicado com um

nivel de significancia, « = 5%. Como demonstrado na Tabela 6, tanto para inicializacdo
rapida como para convergéncia, nenhum dos eixos do vértice P01, foi aprovado no teste. Isto
significa que o valor calculado (representado pela letra W), foi menor do que o tabelado. Ja os
veértices P2, P2A e P4, para ambos os tipos de inicializacdo, o eixo correspondente ao Norte
foi aprovado no teste, ou seja, o valor de W calculado, foi maior que o valor tabelado, sendo

assim aceita a hipétese de normalidade.

De posse de todos esses dados, calcularam-se o histograma de frequéncia
contendo a curva normal, para melhor visualizacdo dos dados. As Figuras 27, 28, 29, 30, 31 e
32 apresentam o0 histograma de frequéncia para cada eixo do vértice P01, referentes a
inicializacdo rapida e por convergéncia. No eixo das abcissas estdo representados os valores
observados, ou seja, as classes. No eixo das ordenadas, estdo ordenadas as frequéncias dos

dados obtidos. Para os demais vértices, os histogramas encontram-se nos Apéndice D e E.
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Figura 27 - Grafico Histograma de Frequéncia Inicializacdo Rapida Eixo Norte Vértice P01
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Figura 28 - Grafico Histograma de Frequéncia Inicializagdo Répida Eixo Este Vértice P01
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Figura 29 - Gréfico Histograma de Frequéncia Inicializacio Rapida Eixo Altitude Geométrica Vértice_P01
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Figura 30 - Grafico Histograma de Frequéncia Inicializagdo Convergéncia Eixo Norte Vértice P01
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Figura 31 - Gréfico Histograma de Frequéncia Inicializagdo Convergéncia Eixo Este Vértice P01
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Figura 32 - Gréfico Histograma de Frequéncia Inicializacdo Convergéncia Eixo Altitude Geométrica
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Ainda, para melhor visualizacdo dos resultados, foram construidos também os
graficos Quantil — Quantil (QQ — Plot). As Figuras 33, 34, 35, 36, 37 e 38, apresentam 0s
eixos Norte, Este e Altitude Geométrica do vértice P01, correspondentes as inicializacdes
rapida e por convergéncia. No eixo das abcissas estdo representados os valores observados.
No eixo das ordenadas, estdo os valores normais esperados. Para os demais vértices, 0s QQ —
Plot, encontram-se nos Apéndice F e G.

Inicialmente podemos notar uma nédo coincidéncia das distribui¢cbes nos gréaficos
33, 34 e 35, correspondentes a inicializagdo rdpida. Isto pode ser explicado devido a mistura
de distribuicdes, ou seja, alteracdo da curtose. Quando se tem essas misturas de distribuicdes,

ocorrem nos graficos QQ — Plot, afastamento nos extremos.

Diferentemente da inicializacdo rapida, a por convergéncia demonstrou-se nos
graficos 36, 37 e 38, com um comportamento normal, uma vez que se manteve muito proximo
da reta. Destacando-se o eixo Este, onde se observa uma normalidade dos dados, mais ao
mesmo tempo uma distancia entre eles. Isso pode ser explicado devido aos dados serem

discretos, ou seja, apresentam um padrao nas observacoes.

39



Figura 33 - Grafico QQ - Plot Inicializacdo Rapida Eixo Norte (em metros) - Vértice_P01

7.394.441 40

Valor Normal Esperado

7.394.441 10

7.394.441 30+

7.394.441 201

T T T T
7.394.441,10 7.394.441,20 7.394.441,30 7.394.441 40

Valor Observado

Figura 34 - Gréfico QQ - Plot Inicializacdo Réapida Eixo Este (em metros) - Vértice_P01

323.237,70

323.237 657

323.237 60

323.237 55+

Valor Normal Esperado

323.237,50

323237 4
3232

T T T T
37 45 323.237 50 32323755 323.237,60 323.237 65

Valor Observado

323.237,70

Figura 35 - Grafico QQ - Plot Inicializacdo Rapida Eixo Altitude Geométrica (em metros) - Vértice P01

718,30

718,251

718,201

718,151

Valor Normal Esperado

718,10

718,05

v
.
°

.

718,00
718,0f

T T T T T
0 71805 718410 71815 718,20 718,25
Valor Observado

71830
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Figura 36 - Grafico QQ - Plot Inicializacdo por Convergéncia Eixo Norte (em metros) - Vértice_P01

7.394.441,38

7.394 441 37

7.394 441 36+

7.394 441 354

7.394.441 34

Valor Normal Esperado

7.394.441 33

7.394.441 324

7.394.441 31 T T T
7.394.441 31 7.394.44133 7.394.441 35 7.394.441,37

Valor observado

Figura 37 - Gréafico QQ - Plot Inicializacdo por Convergéncia Eixo Este (em metros) - Vértice_P01

323.237,560

323.237,555-

323.237,550

323.237 5457

Valor Normal Esperado

323.237 540+

323.237 535

323.237,530 T T T T T
323237,530 323237535 323237540 323237545 323237,550 323.237555 323.237,560

Valor Observado

Figura 38 - Grafico QQ - Plot Inicializacdo por Convergéncia Eixo Altitude Geométrica (em metros) -
Vértice_P01

71816

718,14+

718,127

718,10+
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Valor Observado
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6. CONCLUSAO

Realizar um levantamento fazendo uso da técnica StarFire™ é sinonimo de
eficiéncia quando se trata de levantamentos com GNSS. Isto devido a ndo utilizagdo de dois

receptores para que se possa realizar o levantamento.

O novo método € tecnicamente aprovado neste trabalho, para uso em
levantamento onde ndo requer precisao milimétrica, uma vez que, analisando o RMS de cada
veértice levando em consideracdo as diferentes formas de inicializacdo do receptor, estes
apresentaram acuracia de aproximadamente 0,100 metros, tendo alguns casos em que 0S
valores foram altos, como no vértice P1 utilizando o meétodo de inicializacdo rapida,
apresentando um valor médio de 0,540 metros e para o vértice P5, utilizando o método de

inicializacdo por convergéncia, tendo um valor medio de 0,484 metros.

Nos servigos topograficos convencionais, como o georreferenciamento de
imdveis, onde a melhor preciséo exigida é de 0,500 metros, podem empregar a técnica, desde
gue pelo menos consiga rastrear um satélite, para o envio de correcdes StarFire™, uma vez

que a tecnologia atende a precisdo especificada.

Outro fator importante que deve ser destacado é o tempo de coleta de dados. Nas
tabelas onde se apresentam as discrepancias em fungdo do tempo de observacdo, ficam
expressamente claros que ndo ha alteracdo significativa no valor das coordenadas. Os erros
acarretados continuam 0s mesmos ou até aumentam, ndo sendo entdo, um fator dependente do

tempo.
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Nos histogramas de frequéncia, ficam expressas as qualidades dos dados obtidos.
Em alguns casos os valores se comportam abaixo da curva e préximo ao valor médio. Ou
apresentam duas médias de dados. Mas na grande maioria os valores se comportam dentro da
variacdo esperada para uma distribuicdo normal, podendo-se concluir que os dados estéo

precisos, e ndo acurados.

Nos gréaficos QQ — Plot, na grande maioria os dados sdo representados préximos a
uma linha reta. Em alguns casos, destaca-se a mistura de destrui¢fes, onde se tem alteracéo da
curtose, fazendo que os dados ndo tomem uma distribuicdo continua. Em outros se nota o

problema devido aos dados apresentarem um padrédo de variacao escala (dados discretos).

Contudo, quando analisados os dados obtidos com o receptor GNSS, deve sempre
retomar as fontes de erros existentes em um posicionamento, sendo estes oriundos da
propagacdo do sinal ou herdados da antena do receptor. Um fator que pode ter influenciado
nos resultados dos dados observados € o erro devido ao multicaminho, devido ao local

apresentar um aspecto arboreo.
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ANEXO | - RELATORIO DA ESTACAO GEODESICA HOMOLOGADA PELO
IBGE NUMERO 91618
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& IBGE Relatério de Estacio Geodésica

Extaco : 1= Nome ds Estaga © I E Tipa - Estacho GPS
Mumiciplo aho PAULD uF: =
Omima Vst 1SAI3M994 Sinmplo Maro Prindpal © Bam
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ARfude Geoméiricaim) 715,238 Sigma ABtude(m) Data Medizlo

Fomne GRS Geodésico Datum Data Caicuso

Origem Austnda Dt Meokzio

Datarn EFRGASINN0 Data Cdicuio

Data Medicho 15031534,

Data Caicoio 2312004,

Sigma Latkude(im) 0,003

Longiiugeyim) 0,004

Sigma Afude Geomeirica(m) o7

LITIM 7.384441,125

LITMEY 333.737,627

Mo -5
- A xs i da Fievta firvitrice am A0S0 | - Fniatdeo o & 0 g o b o s e
- A e o FTAG004 @ DAD008 - el s Epoieotn e, pradrnatel s
- Prra olstargado de Alliuds O T— SAT e o MAPGECSINS daponivel am o fesw.bge 1 - o e s
- A1 et e o axi reiacs s akiurrn SIRCIAS000), et crvnformmduts ot a PR OLE0TS de SRE00TS

Mo Campus da USP, Cldade Universksria, cerca de 10 m do espihn dagus, na magem S da mla de remo, 3 aposimadsmente 70 m da esremidade W.
Descricho

0 marro prindpal & wm pliar de conmeto clindrico de concrstn fundlda £mUms base sstivel o mesmo matsral, tom 0,3 mde dAmetrn £ 1,25 mde alturs & pessl
uma chapa metiics com dismetn semehants 50 o plar, Possul ainds disposit de cenfragem formada padrlo USF. Sua coinmicko & branca & tem os camcterss
O e T pinades em ==y oorpa.

o
Entrar g portio n° 2 da Cidads Uiniverstana; seguir peia Av. Frof. Melo Momes: com cerea e 1,2 §km enimar s ssquens, stmesssara Av. i ns sres ds raa
de remo por um portio de femo shusdo & 20 modo prédio destnado & guans das embarcaples. Desse portio ssguir & esquerda, margeanda o [ado 5 da rala; com
o= de 1,1 km, chegar ao local do manoo.

Céservaclo

A orieniaclio da antena deve ser fiefta com bisscla afasiada do pllr.

M BOG
£ [ o e s oo -
Fara srirer am covdelo ufiliie o sbabn
Fae conoacs. SE00 FIA18F Ermad. Spefibge. pov v
BEGE - DG - Condenpio de Caoddul Priiggina 1 e 1
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& IBGE Relatério de Estacio Geodésica
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o
Enirar ma Cliade Universkdria peio portlo n* 2, seguir pela Av. Prof. Melio Mores; com cerca de 1,2 kom entrar & esquerda, airavessar & avenida & adenirar a dnea da
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& IBGE Relatério de Estacio Geodésica
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& IBGE Relatério de Estacio Geodésica
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O mao principal & um piar diifdrion de concrEtn, Tundids =M Uma base  Estavel 0o mesTo makerial. Possul 0,30 mode dAmero = aom 1,13 M. Fossul sinds,
dispositvo de centragem foroada, padrSio usp. ‘Sus COOMACES & Branca & 2T 05 CArmceres 28" pintados Bm SeU oorpa.

o
Enirar ma Cliade Universkdria peio portlo n* 2, seguir pela Av. Prof. Melio Mores; com cerca de 1,2 kom entrar & esquerda, airavessar & avenida & adenirar a dnea da
raia de remo por um portSio de femo shusds 8 urs 20 m oo predo destnado & guard das  embartaghes. Desse portlo, seguir & ssquena, mageanda o ado S da
rala; com ceroa de 1,1 kM chega-se 30 ool do man.

Oézervacio

A orienisclo da antena, deve serfiefta com a bissola atysinds do plar.

M BOG
£ [ o e s oo -
Fara srirer am covdelo ufiliie o sbabn
Fae conoacs. SE00 FIA18F Ermad. Spefibge. pov v
BEGE - DG - Condenpio de Caoddul Priiggina 1 e 1

acnis



ANEXO V - RELATORIO DA ESTACAO GEODESICA HOMOLOGADA PELO
IBGE NUMERO 91619
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& IBGE Relatério de Estacio Geodésica

Extaco : 61D Nome ds Estaga © EIGE Tipa - Estacho GPS
Mumiciplo aho PAULD uF: =
Omima Vst 1SAI3M994 Sinmplo Maro Prindpal © Bam
DADDS PLANIALTIMETRICOS DADDS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICDS

Lafffuds 23" 33'[E7EE2" 5 Afffuve Criométricaim) GravidavejmGal

Longituds 46" 43" SZAGE0"W Fone Datum

ARfude Geoméiricaim) 715,082 Sigma ABtude(m) Data Medizlo

Fomne GRS Geodésico Datum Data Caicuso

Origem Austnda Dt Meokzio

Datarn EFRGASINN0 Data Cdicuio

Data Medicho 15031534,

Data Caicoio 2312004,

Sigma Latkude(im) 0,003

Longiiugeyim) 0,004

Sigma Afude Geomeirica(m) o7

LITHM) 7.384 410,047

LITUEY

Mo -5
- A xs i da Fievta firvitrice am A0S0 | - Fniatdeo o & 0 g o b o s e
- A e o FTAG004 @ DAD008 - el s Epoieotn e, pradrnatel s
- Prra olstargado de Alliuds O T— SAT e o MAPGECSINS daponivel am o fesw.bge 1 - o e s
- A1 et e o axi reiacs s akiurrn SIRCIAS000), et crvnformmduts ot a PR OLE0TS de SRE00TS

Mo Campus da USP, Cldade Universksris, cerca de 10 m do espihd 40U ra magem £ da ra de remo, 3 apmamadamente 140 m exiremidade W da rala.
Descricho

0 o principsl & wm plar clindrico de concrets fundido £m uTa base  estvel 9o mesmo mabedal oo 0,3 M de SATetn & 0,96 mode Aturs, possul chapa
metalcs com dAmetn semeihants a0 do plar. Possul Bsmbém dsposiive de centragem forgaada, padrlo USP. Sus coioragiio ¢ branca & em oo n® 2 estampado no
corpo do plkar,

o
Entrar g porto de ° 2 na Cldads Universitans | seguir pea Av. Frof. Melo Momes. Com cera de 1,7 Km Snirar & squerta, Aravessar & Ay, £ Sniracna Anea da
raia de remo, por um portSo de femo, shusto & uns 20 m do prédio destirado 4 Quana das embaroagles. Desse portio seguir & esquenta margeanda o ado S da
raia. Com cerca de 1 km chegar ao local do maro.

Céservaclo

A orfeniaclio da antena desve ser fiefta com a bdssola atasiada do pilar.

M BDG.

Fara £ [ o e s oo -
e am condelo comoeo, uillte on ecsor shalm ¢
Fae conoacs. SE00 FIA18F Ermad. Spefibge. pov v

BEGE - DG - Condenpio de Caoddul Priiggina 1 e 1
e r ]



ANEXO VI - RELATORIO DA ESTACAO GEODESICA HOMOLOGADA PELO
IBGE NUMERO 91620
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& IBGE Relatério de Estacio Geodésica

Estacio: HED Nome da Extagso ; eI Tipo - Estacho GFE
Mumiciplo aho PAULD uF: =
Cmma Vistar  15MI3MSS4 Siuaglc Marro Princpal - Bam
DADDS PLANIALTIMETRICOS DADDS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICDS

Lt 23" 33'DSESE2" 5 Afffude Crioméricaim) Gravidademaal

Longituds 45" 43'425302°W Fonte Datum

Aftfude Geomaimicaim) TAE057 Sigma ABtuce(m) Dt Mediplio

Fonte GPE Gepdésicn Datum Data Caicuio

Onigem Ausinda Data Meoizio

Daturn ERGAENN0 Data Cdicuio

itz Medicio 153554

Data Caicwio 231112004

Sigma Latkude(im) 0,003

Longiiugeyim) 0,004

Sigma Alttute Geameticalm) ooie

LT 7.354 325,783

LTME} 223400038

L 45
- Ak 1 S dia Fwda Alimbirce om [EUST01 1 - Seiatden am & o e e b oy g =3
- A Flans o AT LS00 @ OADESO08 - Rskeitis em EpaieonUbge. fpcctosiaviel_sipas 000 ool
- P csbargado de Allfude O E a EAT e o MAPGECEIRS dhmonivel am Rl ieew. bge. 4 - atroses: gacade T
- Au ik S e cricech antilc reich e mlsirr SIFYGA G000, am conformidude com @ APR OLOETS de SOR0TA

Locakzache
Mo Campus da PSP, Cidade Universira, cerca de 10 m do =spsiho dagus, na margem 5 da rala de remo,  apmuimadaments 2 250 m da extremidade W da
cidade.

Desrirsa
O mans principal & um plar de comcnen fundide &M Uma bass sstivel do mesmo materisl oo 003 m de didmeie & 109 m e st = possul ums chaps metslioy
com didmetro semelante 20 do plar. Possul ainda  dsposiive de cenragem forpada padrdo USF. Sua ooloraglio & bran e i=m 0s rademes 3 e C piniado no
oomo do pllar.

o
Entrar ra Cidade Universitans p=io portSn n® 2, seguir peis Av. Prof. Melio Momes. Com cerea de 1.2 Em snirar 8 esqusms, STavessar 3 Ay, & e s Sres ds rma
de remo, por um portdo de ferro shuado a uns 20 m do prédio destnedo & guanda das embarcaglles. Desse portSo seguir & esquenda margeando o o S da i,
Com cerca de 0.5 km chegar ao local do maroo.

Cézenvacilo

A orfeniaclio da antena desve ser fiefta com a bdssola atasiada do pilar.

™ BOG
& P sl i i

Fara srifrer am corslelo: ufiliin on recsreon sbabn
Fae stracs. G000 TT1B Emad tge@libge o b

BEGE - DG - Condenpio de Caoddul Priiggina 1 e 1
e r ]



ANEXO VIl - RELATORIO DA ESTACAO GEODESICA HOMOLOGADA PELO
IBGE NUMERO 91621
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& IBGE Relatério de Estacio Geodésica

Estacio: HEH Nome da Extagso ; 31E2 Tipo - Estacho GFE
Mumiciplo aho PAULD uF: =
Cmma Vistar  15MI3MSS4 Siuaglc Marro Princpal - Bam
DADDS PLANIALTIMETRICOS DADDS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICDS

Lt 23" 33 DREETA S Afffnde Crioméricaim) Gravidademaal

Longituds 46" 43" WETTIW Fonte Datum

Aftfude Geomaimicaim) TI8,HE Sigma ABtuce(m) Dt Mediplio

Fonte GPE Gepdésicn Datum Data Caicuio

Onigem Ausinda Data Meoizio

Daturn ERGAENN0 Data Cdicuio

itz Medicio 153554

Data Caicwio 231112004

Sigma Latkude(im) 0,003

Sigma o.oos:

Sigma Alttute Geameticalm) ooie

LT 7.354 327,152

LTME} 2238547

L 45
- Ak s L i e Altieebiven am FSG820 1 - Feleiddo am & fp e, pov berks: i g st
- A Flans o AT LS00 @ OADESO08 - Rskeitis em EpaieonUbge. fpcctosiaviel_sipas 000 ool
- P csbargado de Allfude O E a EAT e o MAPGECEIRS dhmonivel am Rl ieew. bge. 4 - atroses: gacade T
- Au ik o cracach antilc reich e mlsirr SIFYGA G000, am conformidude com @ APR OLOETS de SOR0TA

Locakzache
Mo Campus da UEF, Cidade Universiina, cerca de 10 m do espeiho Saqus, na margem Sul 03 ria de rmo, aprormadaments 3 S50 m da esremidade oeste da
raia.

Desrirsa
O mans principal & um plar clindrico de concetn fundido =M Uma base =stAve] do mesmo material oo 0,3 m de dAmet & 0,95 m de shurs & possul uma chapa
metiica com didmeto semefante a0 do pilar. Fossul ainda dispostive de cenragem forpada padro USP. Sua coioraglio & branca e tem o n* 4 estampado no
oomao do pliar.

o
Entrar ra Cldasds UniversEsra peio portdo de n® 2, seguir peis Av. Prof. Melo Momes. Com perma de 1,2 km aniar 3 ssquends, alavessar 3 svenids & snime na Area
da rala de remo por um portio de ferro, Shado a uns X0 m do prédio destinado a guanda das embanaples. Desse portlo seguir 4 esquenda margeanda o lado & da
rala. Com cerca de 0,5 lem chegar ao local do ranco.

Cézenvacilo

A orfeniaclio da antena desve ser fiefta com a bdssola atasiada do pilar.

M BOG
£ W i da falban oo fh

.P-'I mmmﬁ-m ufilire on recursos sbabio
Fae conoacs. SE00 FIA18F Ermad. Spefibge. pov v

BEGE - DG - Condenpio de Caoddul Priiggina 1 e 1
e r ]



ANEXO V111 - RELATORIO DA ESTACAO GEODESICA HOMOLOGADA PELO
IBGE NUMERO 91622
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& IBGE Relatério de Estacio Geodésica

Extaco : eI Nome ds Estaga © 152z Tipa - Estacho GPS
Mumiciplo aho PAULD uF: =
Omima Vst 1SAI3M994 Sinmplo Maro Prindpal © Bam
DADDS PLANIALTIMETRICOS DADDS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICDS

Lafffuds 23733 154861 "5 Affvoe Crioméricalm) GravidavejmGal

Longituds 46" 43 Z21396°W Fone Datum

ARfude Geoméiricaim) TIE,E07 Sigma ABtucde(m) Data Medizlo

Fomne GRS Geodésico Datum Data Caicuso

Origem Austnda Dt Meokzio

Datarn EFRGASINN0 Data Cdicuio

Data Medicho 15031534,

Data Caicoio 2312004,

Sigma Latkude(im) 0,004

Sigma Longiiudeyim) 0,004

Sigma Afude Geomeirica(m) 0,08

LT 7.304 058 294

LITMEY 373553,968

MC -5
- A xs i da Fievta firvitrice am A0S0 | - Fniatdeo o & 0 g o b o s e
- A e o FTAG004 @ DAD008 - el s Epoieotn e, T ]
- Prra olstargado de Alliuds O T— SAT e o MAPGECSINS daponivel am o fesw.bge 1 - o pamie mom
- Axick [ERpa— axi reiacs s akiurrn SIRCIAS000), et crvnformmduts ot a PR OLE0TS de SRE00TS

Locakzaclc
Mo Campus da UEP, Cidade UnkersErda, osrcy de 10 m do espeho dagua, na magem 3 da ks de remo, aprodmadaments 500 moda exremidade W da ab.
Dzt ainda comca de 200 m & N do prédio destinado & guanda dos barcos.

Desrirsa
O marco princpal & plisr clisdnios g cononeto fundido 2m uma base esiivel do mesmo maienal Possul 0,20 mode didmess = 1,12 mooe s & sncirsdo por uma
chapa metlica com didmeto semehanie a0 do pilar. Possul ainda, dsposiive de cenimgem forgada padrio USF. San coloraglio ¢ banca e bemo n® 5 pintado no
OO 40 A D
o

Entrar r Cidade Uiniversians pein portin n® 2, seguir peia Av. Prof. Kelo Morses; com cerea de 1.2 km enfrar 4 esquends, aTEVETSar 8 avenida & Sniena Anea da
raia de remo por um portio de fero, siuado & uns 20 m do prédio destinado a guanda das embaroples . Desse porio seguir & ssquenda mageando o lado S da
rala. Com masis 200 m chega-s= &0 kool do manon.

Cézenvacilo

A orfeniaclio da antena desve ser fiefta com a bdssola atasiada do pilar.

L BDG
£ [ de e oo

Para arifrer om oovlelo cofosos, Ulee on necorson bahin
Fae conoacs. SE00 FIA18F Ermad. Spefibge. pov v

BEGE - DG - Condenpio de Caoddul Priiggina 1 e 1
e r ]



Apéndice A — Célculos das discrepancias dos eixos dos vértices para o ponto P1A até P5
Inicializagdo Répida.

Tabela 7 — Discrepancias calculadas para o vértice P1A nos trés eixos / Inicializagdo Rapida

Coordenadas Obtidas Acurécia Obtida RMS Erro

Veértice Norte (m) | Este (m) Alt. Geométrica| AN | AE | Ah m) Planimétrico
(m) (m) | (m) | (m) (m)
P1A T01|7.394.439,084|323.242,028 718,198 0,229 |-0,020(-0,002( 0,230 0,230
P1A T05]|7.394.439,095|323.242,019 718,205 0,240 |-0,030{ 0,005 {0,242 0,242
P1A T10|7.394.439,099|323.242,027 718,200 0,244 1-0,021( 0,000 | 0,245 0,245
P1A T30]7.394.439,109|323.242,034 718,205 0,253 |-0,014/ 0,005 | 0,254 0,254
P1A T60]7.394.439,106|323.242,044 718,200 0,251 |-0,004( 0,000 (0,251 0,251

Tabela 8 — Discrepancias calculadas para o vértice P1 nos trés eixos / Inicializacdo Rapida

Coordenadas Obtidas Acurdcia Obtida RMS Erro

Vértice Norte (m) | Este (m) Alt. Geométrica| AN | AE | Ah (m) Planimétrico
(m) (m) | (m) | (m) (m)
P1 TO01 |7.394.432,393|323.254,674 717,681 0,223 |-0,408(-0,459( 0,653 0,465
P1 TO05 |7.394.432,469|323.254,670 718,129 0,299 |-0,412(-0,011 0,509 0,509
P1 T10 |7.394.432,589|323.254,655 718,287 0,419 (-0427| 0,147 | 0,616 0,598
P1 T30 |7.394.432,693|323.254,688 718,340 0,523 1-0,394/ 0,200 | 0,685 0,655
P1 T60 |7.394.432,531|323.254,775 718,367 0,361 |-0,307( 0,227 [ 0,525 0474

Tabela 9 — Discrepancias calculadas para o vértice P2A nos trés eixos / Inicializagdo Répida

Coordenadas Obtidas Acurécia Obtida RMS Erro

Vértice Norte (m) | Este (m) Alt. Geométrica| AN | AE | Ah (m) Planimétrico
(m) (m) | (m) | (m) (m)
P2A _T01(7.394.427,733|323.264,067 718,097 0,210 |-0,083|-0,019( 0,227 0,226
P2A T05|7.394.427,726|323.264,068 718,095 0,202 |-0,082(-0,021 0,220 0,219
P2A T10|7.394.427,732|323.264,073 718,096 0,209 |-0,077(-0,020( 0,223 0,222
P2A T30|7.394.427,727|323.264,094 718,067 0,204 |-0,056(-0,049(0,217 0,212
P2A T60|7.394.427,725|323.264,101 718,066 0,202 |-0,050(-0,050( 0,214 0,208

Tabela 10 — Discrepancias calculadas para o vértice P2 nos trés eixos / Inicializacdo Réapida

Coordenadas Obtidas Acurécia Obtida RMS Erro

Vértice Norte (m) | Este (m) Alt. Geométrica| AN | AE | Ah (m) Planimétrico
(m) (m) | (m) | (m) (m)
P2 TO01 [7.394.410,248|323.298,211 718,039 0,231 |-0,061(-0,053| 0,245 0,239
P2 _TO05 |7.394.410,245|323.298,215 718,062 0,228 |-0,057(-0,030( 0,237 0,235
P2 _T10 [7.394.410,245|323.298,216 718,047 0,228 |-0,056(-0,045( 0,240 0,235
P2 T30 [7.394.410,240(323.298,212 718,036 0,223 1-0,060(-0,056 | 0,238 0,231
P2 _T60 |7.394.410,246|323.298,205 718,038 0,229 |-0,067(-0,054 0,245 0,239
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Tabela 11 — Discrepancias calculadas para o vértice P3C nos trés eixos / Inicializagdo Rapida

Coordenadas Obtidas Acurécia Obtida RMS Erro

Vértice Norte (m) | Este (m) Alt. Geométrica| AN | AE | Ah (m) Planimétrico
(m) (m) | (m) | (m) (m)
P3C T01|7.394.357,016|323.401,948 717,962 0,233 {-0,090(-0,095| 0,267 0,249
P3C_T05]|7.394.357,011|323.401,941 717,952 0,228 {-0,097(-0,105| 0,269 0,248
P3C T10|7.394.357,004|323.401,931 718,001 0,220 {-0,107(-0,056 0,251 0,245
P3C_T30(7.394.356,993|323.401,957 718,027 0,210 {-0,082(-0,030] 0,228 0,226
P3C _T60|7.394.356,991|323.401,950 717,991 0,208 {-0,088|-0,066| 0,235 0,226

Tabela 12 — Discrepancias calculadas para o vértice P4 nos trés eixos / Inicializacdo Rapida

Coordenadas Obtidas Acurécia Obtida RMS Erro

Vértice Norte (m) | Este (m) Alt. Geométrica| AN | AE | Ah (m) Planimétrico
(m) (m) | (m) | (m) (m)
P4 TO01 |7.394.227,396|323.654,605 718,199 0,204 |-0,096(-0,017 0,226 0,226
P4 _TO5 |7.394.227,408|323.654,609 718,217 0,216 |-0,092( 0,001 {0,235 0,235
P4 T10 |7.394.227,398|323.654,610 718,201 0,206 |-0,091(-0,015( 0,226 0,225
P4 T30 [7.394.227,410(323.654,621 718,215 0,218 |-0,080(-0,001 0,233 0,233
P4 T60 |7.394.227,405|323.654,606 718,226 0,213 ]-0,095( 0,010 {0,233 0,233

Tabela 13 — Discrepancias calculadas para o vértice P5 nos trés eixos / Inicializacdo Répida

Coordenadas Obtidas Acurécia Obtida RMS Erro

Vértice Norte (m) | Este (m) Alt. Geométrica| AN | AE | Ah (m) Planimétrico
(m) (m) | (m) | (m) (m)
P5 TO01 [7.394.058,397(323.984,149 718,763 0,106 | 0,181 | 0,156 | 0,262 0,210
P5 TO5 [7.394.058,399(323.984,155 718,742 0,108 | 0,187 0,135 0,254 0,216
P5 T10 [7.394.058,404|323.984,146 718,770 0,113(0,177| 0,163 | 0,266 0,210
P5 T30 [7.394.058,414(323.984,079 718,699 0,123 (0,111 0,091 0,189 0,166
P5 T60 [7.394.058,412(323.984,049 718,602 0,121 | 0,081 |-0,005] 0,145 0,145
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Apéndice B — Célculos das discrepancias dos eixos dos vértices para o ponto P1A até P5
Inicializacéo por Convergéncia.

Tabela 14 — Discrepancias calculadas para o vértice P1A nos trés eixos / Inicializagdo por Convergéncia

Coordenadas Obtidas Acurécia Obtida RMS | Erro

Veértice . AN | AE | Ah Planimétrico
Norte (m) | Este (m) Altitude (m) m | m | m) (m) m)
P1A T01{7.394.439,082| 323.241,939 718,126 0,227{-0,109{-0,074| 0,262 0,252
P1A_T057.394.439,072| 323.241,930 718,130 0,217 {-0,118{-0,070| 0,257 0,247
P1A T10(7.394.439,071| 323.241,929 718,124 0,215{-0,120{-0,076| 0,258 0,246
P1A T30|7.394.439,057| 323.241,932 718,082 0,202 (-0,116|-0,118| 0,261 0,233
P1A T60|7.394.439,068| 323.241,920 718,123 0,213{-0,128|-0,077| 0,260 0,248

Tabela 15 — Discrepancias calculadas para o vértice P1 nos trés eixos / Inicializagdo por Convergéncia

Coordenadas Obtidas Acurécia Obtida RMS | Erro

Vértice . AN | AE | Ah Planimétrico
Norte (m) | Este (m) Altitude (m) ™ | m | m) (m) m)
P1 T01 |7.394.432,362| 323.254,962 718,053 0,192|-0,120{-0,087| 0,242 0,226
P1 T05 |7.394.432,353| 323.254,967 718,020 0,183]-0,115(-0,120| 0,247 0,216
P1 T10 |7.394.432,331| 323.254,973 717,950 0,161]-0,109{-0,190| 0,272 0,194
P1 T30 |7.394.432,365| 323.254,970 718,030 0,195|-0,112{-0,110{ 0,250 0,225
P1 T60 |7.394.432,380| 323.254,976 718,050 0,210|-0,106{-0,090| 0,252 0,236

Tabela 16 — Discrepéncias calculadas para o vértice P2A nos trés eixos / Inicializa¢do por Convergéncia

Coordenadas Obtidas Acurécia Obtida RMS | Erro

Vértice . AN | AE | Ah Planimétrico
Norte (m) | Este (m) Altitude (m) ™ | m | m) (m) m)
P2A T01(7.394.427,719| 323.264,037 718,068 0,196 |-0,113|-0,048| 0,231 0,226
P2A T05|7.394.427,718| 323.264,045 718,055 0,195|-0,105{-0,062 0,230 0,221
P2A T10(7.394.427,720| 323.264,041 718,071 0,197|-0,110{-0,045| 0,229 0,225
P2A T30|7.394.427,719| 323.264,038 718,054 0,196|-0,112|-0,062| 0,234 0,225
P2A T60(7.394.427,719| 323.264,042 718,051 0,196 |-0,108{-0,065| 0,233 0,223

Tabela 17 — Discrepancias calculadas para o vértice P2 nos trés eixos / Inicializagcdo por Convergéncia

Coordenadas Obtidas Acurécia Obtida RMS | Erro

Vértice . AN | AE | Ah Planimétrico
Norte (m) | Este (m) Altitude (m) ™ | m | m) (m) m)
P2 T01 |7.394.410,226| 323.298,162 717,976 0,209|-0,110{-0,116{ 0,263 0,236
P2 _T05 |7.394.410,225| 323.298,173 717977 0,208-0,100{-0,115| 0,258 0,231
P2 T10 |7.394.410,228| 323.298,173 718,002 0,211]-0,099{-0,090( 0,250 0,233
P2 T30 |7.394.410,232| 323.298,171 718,015 0,215]-0,101{-0,077( 0,250 0,238
P2 T60 |7.394.410,230| 323.298,166 718,006 0,213]-0,106|-0,086 0,253 0,238
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Tabela 18 — Discrepancias calculadas para o vértice P3C nos trés eixos / Inicializagdo por Convergéncia

Coordenadas Obtidas Acurécia Obtida RMS | Erro

Veértice . AN | AE | Ah Planimétrico
Norte (m) | Este (m) Altitude (m) ™ | m | m) (m) m)
P3C _T01(7.394.356,916| 323.401,897 718,089 0,133]-0,141| 0,032 | 0,197 0,194
P3C _T05|7.394.356,921| 323.401,914 718,093 0,138]-0,124| 0,036 | 0,189 0,186
P3C T10(7.394.356,892| 323.401,931 718,088 0,109|-0,107{ 0,031 | 0,156 0,153
P3C _T30(7.394.356,938| 323.401,941 718,023 0,155]-0,097{-0,034| 0,186 0,183
P3C _T60|7.394.356,944| 323.401,949 718,033 0,161]-0,089|-0,024| 0,185 0,184

Tabela 19 — Discrepancias calculadas para o vértice P4 nos trés eixos / Inicializacdo por Convergéncia

Coordenadas Obtidas Acurécia Obtida RMS | Erro

Veértice . AN | AE | Ah Planimétrico
Norte (m) | Este (m) Altitude (m) ™ | @ | m (m) (m)
P4 T01 |7.394.227,476| 323.654,584 718,026 0,284]-0,117{-0,190| 0,361 0,307
P4 TO5 [7.394.227,398| 323.654,564 718,122 0,206 | -0,137{-0,094| 0,265 0,248
P4 T10 (7.394.227,370| 323.654,557 718,174 0,178(-0,144|-0,042| 0,232 0,229
P4 T30 [7.394.227,240| 323.654,540 718,334 0,048]-0,161| 0,118 | 0,206 0,168
P4 T60 [7.394.227,155| 323.654,538 718,386 -0,037(-0,163( 0,169 | 0,238 0,168

Tabela 20 — Discrepancias calculadas para o vértice P5 nos trés eixos / Inicializagdo por Convergéncia

Coordenadas Obtidas Acurécia Obtida RMS | Erro

Vértice . AN | AE | Ah Planimétrico
Norte (m) | Este (m) Altitude (m) ™ | ™ | m (m) (m)
P5 T01 |7.394.058,535| 323.983415 718,582 0,2441-0,553|-0,025| 0,605 0,605
P5_T05 |7.394.058,526| 323.983453 718,667 0,235]-0,515{ 0,060 | 0,569 0,566
P5 T10 |7.394.058,499| 323.983515 718,797 0,208-0,453{ 0,190 | 0,533 0,498
P5 T30 [7.394.058,485| 323.983,609 718,988 0,1941-0,359| 0,381 | 0,558 0,408
P5 T60 |7.394.058,510| 323.983,704 719,038 0,219]-0,264| 0,431 | 0,551 0,343
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Apéndice C — Calculos das estatisticas dos vértices para o ponto P1A até P5

Tabela 21 - Estatisticas obtidas para o vértice P1

Estatisticas Inicializag@o Répida Inicializag@o por Convergéncia
Eixo E (m)| Eixo N (m) |Eixo h (m)| Eixo E (m) | Eixo N (m) |Eixo h (m)
Média 323.254,864 | 7.394.432,351 718,381 323.254,967 | 7.394.432,377 718,080
Mediana 323.254,854 | 7.394.432,357 718,341 323.254,967 | 7.394.432,377 718,082
Moda 363.254,834 | 7.394.432,366 718,282 323.254,969 | 7.394.432,384 718,098
Desvio Padréo 0,038 0,026 0,102 0,005 0,008 0,028
Variancia 0,001 0,001 0,010 0,000 0,000 0,001
Minimo 323.254,797 | 7.394.432,301 718,231 323.254,956 | 7.394.432,354 718,001
Méaximo 323.254,921 | 7.394.432,448 718,565 323.254,985 | 7.394.432,398 718,146
Amplitude 0,124 0,147 0,334 0,030 0,044 0,145
Curtose -1,513 -0,167 -1,355 0,483 0,044 -0,021
Assimetria 0,023 0,195 0,330 0,605 -0,358 -0,192
. . 0,903 0,961 0,903 0,974 0,987 0,990
Shapiro-Wilk (o = 5%) Reprovado Reprovado Reprovado | Reprovado Reprovado | Reprovado

Tabela 22 - Estatisticas obtidas para o vértice P1A

Estatisticas Inicializacdo Rapida Inicializacdo por Convergéncia
Eixo E (m) | Eixo N (m) |Eixo h (m)| Eixo E (m) | Eixo N (m) |Eixo h (m)
Média 323.242,054 7.394.439,113 718,183 323.241,912 | 7.394.439,059 718,095
Mediana 323.242,051 7.394.439,112 718,183 323.241,911 | 7.394.439,058 718,093
Moda 323.242,046 7.394.439,108 718,182 323.241,915 | 7.394.439,047 718,089
Desvio Padréao 0,011 0,009 0,015 0,007 0,009 0,026
Variancia 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Minimo 323.242,035 7.394.439,094 718,133 323.241,898 | 7.394.439,040 718,041
Maximo 323.242,078 7.394.439,138 718,216 323.241,933 | 7.394.439,081 718,151
Amplitude 0,043 0,044 0,083 0,035 0,041 0,110
Curtose -0,655 -0,455 0,036 0,000 -0,821 -0,851
Assimetria 0,609 0,445 -0,381 0,563 0,124 0,001
. . 0,932 0,972 0,986 0,972 0,981 0,978
Shapiro-Wilk (a = 5%) Reprovado Reprovado Reprovado | Reprovado | Reprovado | Reprovado

Tabela 23 - Estatisticas obtidas para o vértice P2

Estatisticas _ Inicial i_za(;éo Répidail _I nicializa(;éo_ por Conve r_gé ncia
Eixo E (m)| Eixo N (m) [Eixo h (m)| Eixo E (m) | Eixo N (m) |Eixo h (m)
Média 323.298,194 | 7.394.410,245 718,045 323.298,167 | 7.394.410,214 718,002
Mediana 323.298,194 | 7.394.410,245 718,046 323.298,167 | 7.394.410,215 718,000
Moda 323.298,184 | 7.394.410,246 718,048 323.298,168 | 7.394.410,216 717,998
Desvio Padréo 0,010 0,005 0,014 0,005 0,005 0,022
Variancia 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Minimo 323.298,176 | 7.394.410,233 718,008 323.298,150 | 7.394.410,200 717,938
Méximo 323.298,218 | 7.394.410,257 718,082 323.298,177 | 7.394.410,229 | 718,068
Amplitude 0,041 0,025 0,074 0,027 0,029 0,130
Curtose -0,796 -0,182 -0,362 0,399 -0,186 0,577
Assimetria 0,413 0,107 -0,186 -0,527 -0,113 0,067
. . 0,958 0,994 0,990 0,979 0,992 0,990
Shapiro-Wilk (o = 5%) Reprovado Aprovado Reprovado | Reprovado Aprovado Reprovado
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Tabela 24 - Estatisticas obtidas para o vértice P2A

Inicializacdo Rapida

Inicializac@o por Convergéncia

Estatisticas Eixo E (m)] Eixo N (m) |Eixo h (m)| Eixo E (m) | Eixo N (m) |Eixo h (m)
Média 323.264,088 | 7.394.427,738 718,076 323.264,046 | 7.394.427,723 718,040
Mediana 323.264,089 | 7.394.427,737 718,075 323.264,046 | 7.394.427,722 718,041
Moda 323.264,000 | 7.394.427,736 718,074 323.264,041 | 7.394.427,726 718,044
Desvio Padrédo 0,006 0,006 0,010 0,007 0,008 0,017
Variancia 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Minimo 323.264,075 | 7.394.427,721 718,049 323.264,029 | 7.394.427,703 717,997
Maximo 323.264,101 | 7.394.427,751 718,097 323.264,062 | 7.394.427,746 718,080
Amplitude 0,026 0,030 0,048 0,033 0,043 0,083
Curtose -0,846 -0,245 -0,470 -0,543 0,136 -0,370
Assimetria -0,196 0,094 -0,034 -0,121 0,220 -0,162

. . 0,976 0,993 0,990 0,990 0,987 0,992
Shapiro-Wilk (o = 5%) Reprovado Aprovado Reprovado | Reprovado Aprovado Reprovado

Tabela 25 - Estatisticas obtidas para o vértice P3C

Inicializagdo R4pida

Inicializagdo por Convergéncia

Estatisticas Eixo E (m)] Eixo N (m) |Eixo h (m)| Eixo E (m) | Eixo N (m) | Eixo h (m)
Média 323.401,949 | 7.394.356,997 717,994 323.401,910 | 7.394.356,955 717,998
Mediana 323.401,948 | 7.394.356,994 717,995 323.401,910 | 7.394.356,955 718,000
Moda 323.401,942 | 7.394.356,984 717,997 323.401,919 | 7.394.356,952 718,004
Desvio Padrao 0,008 0,015 0,021 0,013 0,012 0,036
Variancia 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Minimo 323.401,931 | 7.394.356,972 717,938 323.401,867 | 7.394.356,922 717,926
Maximo 323.401,969 | 7.394.357,037 718,041 323.401,939 | 7.394.356,981 718,101
Amplitude 0,038 0,066 0,103 0,072 0,059 0,175
Curtose -0,600 -0,450 -0,529 0,253 -0,456 -0,237
Assimetria 0,420 0,575 -0,326 0,087 -0,123 0,185

. . 0,969 0,958 0,981 0,980 0,987 0,990
Shapiro-Wilk (a = 5%) Reprovado Reprovado Reprovado | Reprovado Reprovado | Reprovado

Tabela 26 - Estatisticas obtidas para o vértice P4

Inicializacdo Rapida

Inicializac@o por Convergéncia

Estatisticas Eixo E (m)| Eixo N (m) |Eixo h (m)| Eixo E (m) | Eixo N (m) |Eixo h (m)
Média 323.654,609 | 7.394.227,398 718,220 323.654,548 | 7.394.227,276 718,260
Mediana 323.654,606 | 7.394.227,398 718,220 323.654,549 | 7.394.227,327 718,206
Moda 323.654,602 | 7.394.227,400 718,223 323.654,548 | 7.394.227,352 718,175
Desvio Padrdo 0,008 0,005 0,012 0,015 0,098 0,147
Variancia 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,022
Minimo 323.654,594 | 7.394.227,384 718,194 323.654,519 | 7.394.227,112 718,032
Maximo 323.654,626 | 7.394.227,413 718,247 323.654,577 | 7.394.227,398 718,514
Amplitude 0,032 0,029 0,053 0,059 0,286 0,482
Curtose -1,200 -0,006 -0,770 -0,979 -1,488 -1,411
Assimetria 0,251 -0,106 -0,192 -0,014 -0,422 0,148

. . 0,940 0,991 0,979 0,969 0,848 0,912
Shapiro-Wilk (.= 5%) Reprovado Aprovado Reprovado | Reprovado Aprovado Reprovado
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Tabela 27 - Estatisticas obtidas para o vértice P5

Inicializacdo Rapida

Inicializac@o por Convergéncia

Estatisticas Eixo E (m)] Eixo N (m) |Eixo h (m)] Eixo E (m) | Eixo N (m) | Eixo h (m)
Média 323.984,135 | 7.394.058,403 718,567 323.983,741 | 7.394.058,464 718,860
Mediana 323.984,129 | 7.394.058,402 718,569 323.983,738 | 7.394.058,464 718,841
Moda 323.984,123 | 7.394.058,403 718,574 323.983,724 | 7.394.058,457 718,769
Desvio Padrédo 0,018 0,014 0,017 0,018 0,005 0,087
Variancia 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008
Minimo 323.984,083 | 7.394.058,372 718,528 323.983,719 | 7.394.058,456 718,753
Méaximo 323.984,169 | 7.394.058,438 718,607 323.983,782 | 7.394.058,478 719,030
Amplitude 0,087 0,066 0,079 0,063 0,022 0,277
Curtose -1,090 -0,704 -0,572 -0,735 0,259 -1,084
Assimetria 0,174 0,084 -0,146 0,610 0,552 0,453

. . 0,943 0,987 0,984 0,900 0,959 0,910
Shapiro-Wilk (a.= 5%) Reprovado Reprovado Reprovado | Reprovado Reprovado | Reprovado
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Apéndice D — Histograma de Frequéncias dos vértices para os pontos P1A até P5
Inicializacdo Rapida.
Figura 39 - Grafico Histograma de Frequéncia Inicializacdo Rapida Eixo Norte Vértice P1A
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Figura 40 - Gréfico Histograma de Frequéncia Inicializacdo Rapida Eixo Este Vértice P1A
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Figura 41 - Gréfico Histograma de Frequéncia Inicializagdo Rapida Eixo Altitude Geométrica Vértice_P1A
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Figura 42 - Grafico Histograma de Frequéncia Inicializacdo Rapida Eixo Norte Vértice P1

407 Média = 73944323513

] Desvio do Desvio = 0,0265
=300
< /\

20

Frequéncia

O T T T
739443230 m 739443235 m 739443240 m 739443245m 739443250 m
Valores Observados para Norte

Figura 43 - Gréfico Histograma de Frequéncia Inicializacdo Rapida Eixo Este Vértice_P1
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Figura 44 - Grafico Histograma de Frequéncia Inicializacdo Ré&pida Eixo Altitude Geométrica Vértice P1
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Figura 45 - Grafico Histograma de Frequéncia Inicializacdo Rapida Eixo Norte Vértice P2A
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Figura 46 - Gréfico Histograma de Frequéncia Inicializacdo Rapida Eixo Este Vértice P2A
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Figura 47 - Gréfico Histograma de Frequéncia Inicializacdo Répida Eixo Altitude Geométrica Vértice_ P2A
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Figura 48 - Grafico Histograma de Frequéncia Inicializacdo Rapida Eixo Norte Vértice_ P2
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Figura 49 - Gréfico Histograma de Frequéncia Inicializagdo Rapida Eixo Este Vértice P2
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Figura 50 - Grafico Histograma de Frequéncia Inicializacdo Réapida Eixo Altitude Geométrica Vértice P2
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Figura 51 - Grafico Histograma de Frequéncia Inicializagdo Rapida Eixo Norte Vértice_P3C
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Figura 52 - Gréfico Histograma de Frequéncia Inicializacdo Rapida Eixo Este Vértice_P3C
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Figura 53 - Gréfico Histograma de Frequéncia Inicializacdo Rapida Eixo Altitude Geométrica Vértice_P3C
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Figura 54 - Grafico Histograma de Frequéncia Inicializacdo Rapida Eixo Norte Vértice P4
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Figura 55 - Gréfico Histograma de Frequéncia Inicializacdo Rapida Eixo Este Vértice P4
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Figura 56 - Gréfico Histograma de Frequéncia Inicializagio Rapida Eixo Altitude Geométrica Vértice_P4
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Figura 57 - Grafico Histograma de Frequéncia Inicializacdo Rapida Eixo Norte Vértice_P5
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Figura 58 - Gréfico Histograma de Frequéncia Inicializacdo Rapida Eixo Este Vértice_P5
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Figura 59 - Gréfico Histograma de Frequéncia Inicializacdo Rapida Eixo Altitude Geométrica Vértice_P5
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Apéndice E — Histograma de Frequéncias dos vértices para os pontos P1A até P5
Inicializacdo por Convergéncia.
Figura 60 - Grafico Histograma de Frequéncia Inicializacdo por Convergéncia Eixo Norte Vértice P1A
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Figura 61 - Gréfico Histograma de Frequéncia Inicializacdo por Convergéncia Eixo Este Vértice P1A
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Figura 62 - Gréfico Histograma de Frequéncia Inicializagdo por Convergéncia Eixo Altitude Geométrica
Vértice_P1A
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Figura 63 - Grafico Histograma de Frequéncia Inicializacdo por Convergéncia Eixo Norte Vértice_P1

40 M Média = 73944323766
Desvio do Desvio = 0,0076
N =300

30

Frequéncia

o T T T T T
7394432,35 m 7394432,36 m 7394432,37 m 739443238 m 7394432,39 m 739443240 m
Valores Observados para Norte

Figura 64 - Grafico Histograma de Frequéncia Inicializagdo por Convergéncia Eixo Este Vértice P1
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Figura 65 - Gréfico Histograma de Frequéncia Inicializagdo por Convergéncia Eixo Altitude Geométrica
Vértice_P1
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Figura 66 - Grafico Histograma de Frequéncia Inicializacdo por Convergéncia Eixo Norte Vértice_ P2A
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Figura 67 - Gréafico Histograma de Frequéncia Inicializacdo por Convergéncia Eixo Este Vértice P2A
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Figura 68 - Gréfico Histograma de Frequéncia Inicializagdo por Convergéncia Eixo Altitude Geométrica
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Figura 69 - Grafico Histograma de Frequéncia Inicializacdo por Convergéncia Eixo Norte Vértice P2
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Figura 70 - Grafico Histograma de Frequéncia Inicializagdo por Convergéncia Eixo Este Vértice P2
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Figura 71 - Gréfico Histograma de Frequéncia Inicializagdo por Convergéncia Eixo Altitude Geométrica
Vértice P2
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Figura 72 - Gréfico Histograma de Frequéncia Inicializacdo por Convergéncia Eixo Norte Vértice_P3C
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Figura 73 - Grafico Histograma de Frequéncia Inicializacdo por Convergéncia Eixo Este Vértice_P3C
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Figura 74 - Gréfico Histograma de Frequéncia Inicializagdo por Convergéncia Eixo Altitude Geométrica

Frequéncia

Vértice_P3C

50

40+

20

o T
717.90m

T T T
71795m 718,00 m 718,05 m 71810m
Valores Observados para Altitude

T
71815m

Média = 717 9984
Desvio do Desvio = 0,0356
N =300

82



Figura 75 - Grafico Histograma de Frequéncia Inicializagdo por Convergéncia Eixo Norte Vértice_P4
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Figura 76 - Grafico Histograma de Frequéncia Inicializagdo por Convergéncia Eixo Este Vértice P4
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Figura 77 - Gréfico Histograma de Frequéncia Inicializagfo por Convergéncia Eixo Altitude Geométrica
Vértice P4
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Figura 78 - Grafico Histograma de Frequéncia Inicializagdo por Convergéncia Eixo Norte Vértice_P5
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Figura 79 - Grafico Histograma de Frequéncia Inicializagdo por Convergéncia Eixo Este Vértice_P5
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Figura 80 - Gréfico Histograma de Frequéncia Inicializagdo por Convergéncia Eixo Altitude Geométrica
Vértice_P5
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Apéndice F — Gréfico Quantil - Quantil dos Eixos para os Vértices P1A até P5 Inicializacdo
Rapida.
Figura 81 - Grafico QQ - Plot Inicializacdo Rapida Eixo Norte (em metros) - Vértice P1

Figura 82 - Gréfico
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QQ - Plot Inicializacdo Répida Eixo Este (em metros) - Vértice_P1

Valor Normal Esperado
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T T T
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Valor Observado
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55,00

Figura 83 - Grafico QQ - Plot Inicializacdo Rapida Eixo Altitude Geométrica (em metros) - Vértice P1
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Figura 84 - Grafico QQ - Plot Inicializacdo Rapida Eixo Norte (em metros) - Vértice_P1A

7.394.439,14 L)

7.394 439,131

7.394.439,124
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Valor Observado

Figura 85 - Gréfico QQ - Plot Inicializacdo Rapida Eixo Este (em metros) - Vértice_P1A
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Valor observado

Figura 86 - Grafico QQ - Plot Inicializagdo Réapida Eixo Altitude Geométrica (em metros) - Vértice_ P1A
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Figura 87 - Grafico QQ - Plot Inicializacdo Rapida Eixo Norte (em metros) - Vértice_P2
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Valor observado

Figura 88 - Gréfico QQ - Plot Inicializacdo Rapida Eixo Este (em metros) - Vértice_P2
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323.298,20-

323.298,19

Valor Normal Esperado

323.298,18-

323.298,17+

323.298,16 T T T T T T
32329816 32329817 323.298/18 32329819 323.298,20 323.29821 323.298,22 323.298,23

Valor Observado

Figura 89 - Grafico QQ - Plot Inicializacdo Réapida Eixo Altitude Geométrica (em metros) - Vértice P2
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Figura 90 - Grafico QQ - Plot Inicializacdo Rapida Eixo Norte (em metros) - Vértice_P2A
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Figura 91 - Gréfico QQ - Plot Inicializacdo Rapida Eixo Este (em metros) - Vértice_P2A
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Figura 92 - Grafico QQ - Plot Inicializagdo Réapida Eixo Altitude Geométrica (em metros) - Vértice_ P2A
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Figura 93 - Grafico QQ - Plot Inicializacdo Rapida Eixo Norte (em metros) - Vértice_P3C
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Figura 94 - Gréfico QQ - Plot Inicializacdo Rapida Eixo Este (em metros) - Vértice_P3C
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Valor Observado

Figura 95 - Gréfico QQ - Plot Inicializacdo Rapida Eixo Altitude Geométrica (em metros) - Vértice P3C
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Figura 96 - Grafico QQ - Plot Inicializacdo Rapida Eixo Norte (em metros) - Vértice_P4
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Valor Observado

Figura 97 - Grafico QQ - Plot Inicializacdo Réapida Eixo Este (em metros) - Vértice_P4
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Valor Observado

Figura 98 - Grafico QQ - Plot Inicializagdo Réapida Eixo Altitude Geométrica (em metros) - Vértice_P4
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Figura 99 - Grafico QQ - Plot Inicializacdo Rapida Eixo Norte (em metros) - Vértice_P5

Valor Normal Esperado

Figura 100 - Grafico QQ - Plot Inicializagdo Rapida Eixo Este (em metros) - Vértice_P5

Valor Normal Esperado

Figura 101 - Gréafico QQ - Plot Inicializacdo Rapida Eixo Altitude Geométrica (em metros) - Vértice_P5
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Apéndice G — Gréafico Quantil - Quantil dos Eixos para os Veértices P1A até P5 Inicializacao

Figura 102 - Gréfico QQ - Plot Inicializagdo por Convergéncia Eixo Norte (em metros) - Vértice_P1

por Convergéncia.
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Figura 103 - Gréafico QQ - Plot Inicializacdo por Convergéncia Eixo Este (em metros) - Vértice P1
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Figura 104 - Grafico QQ - Plot Inicializagdo por Convergéncia Eixo Altitude Geométrica (em metros) -
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Figura 105 - Grafico QQ - Plot Inicializagdo por Convergéncia Eixo Norte (em metros) - Vértice_P1A
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Figura 106 - Gréafico QQ - Plot Inicializacdo por Convergéncia Eixo Este (em metros) - Vértice P1A
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Figura 107 - Gréfico QQ - Plot Inicializa¢do por Convergéncia Eixo Altitude Geométrica (em metros) -

Vértice P1A
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Figura 108 - Grafico QQ - Plot Inicializacdo por Convergéncia Eixo Norte (em metros) - Vértice_P2
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Valor Observado

Figura 109 - Grafico QQ - Plot Inicializagdo por Convergéncia Eixo Este (em metros) - Vértice_P2

323.298,180

323298175+

323.298,170
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Valor Observado

Figura 110 - Gréfico QQ - Plot Inicializa¢do por Convergéncia Eixo Altitude Geométrica (em metros) -
Vértice P2

718,06+
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Figura 111 - Grafico QQ - Plot Inicializagdo por Convergéncia Eixo Norte (em metros) - Vértice_P2A
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Valor Observado

Figura 112 - Grafico QQ - Plot Inicializacéo por Convergéncia Eixo Este (em metros) - Vértice_P2A

3232640

323.264,06-

323.264 05

w
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3.264,04+

Valor Normal Esperado
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323.264,02 T T T T
323.264,02 323.264,03 323.264,04 323.264,05 323.264,06 323.264,07

Valor Observado

Figura 113 - Gréfico QQ - Plot Inicializa¢do por Convergéncia Eixo Altitude Geométrica (em metros) -
Vértice_P2A

71810

718,084

718,06+

718,047

Valor Normal Esperado

718,02

718,00

717,98 T T T T T
717,98 718,00 718,02 718,04 718,08 718,08 71810

Valor Observado



Figura 114 - Grafico QQ - Plot Inicializagdo por Convergéncia Eixo Norte (em metros) - Vértice_P3C

7.394.356, v

.
.
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Valor observado

Figura 115 - Gréfico QQ - Plot Inicializagdo por Convergéncia Eixo Este (em metros) - Vértice_P3C

323401,

323.401,94-

323.401 92

w
b5

3.401,90

Valor Normal Esperado

323.401 88

323.401 86 T T T T
323.401 86 323.401 88 323.401 90 323.401,92 32340194 323.401,96

Valor Observado

Figura 116 - Gréfico QQ - Plot Inicializa¢do por Convergéncia Eixo Altitude Geométrica (em metros) -
Vértice_P3C

7181

718,10

718,057

718,00+

Valor Normal Esperado

717,957

717,90 T T T T
717,80 717,95 718,00 718,05 718,10 71815

Valor Observado



Figura 117 - Grafico QQ - Plot Inicializagao por Convergéncia Eixo Norte (em metros) - Vértice_P4

7.394.227 6

7.394.227 51

7.394.227 41

7.394.227 31

7.394.227 24

Valor Normal Esperado

7.394.227,1
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7.394.226,9 7.394.227,0 7.394.227,1 7.394.227.2 7.394.227,3 7.394.227 4 7.394.227 5 7.394.227,6
Valor observado

Figura 118 - Grafico QQ - Plot Inicializagdo por Convergéncia Eixo Este (em metros) - Vértice_P4

323,654 60

323.654,58-

323,654 56

323.654,54+

Valor Normal Esperado

323,654,527
°

4

323.654,50 T T T T
32365450 32365452 32365454 323.654,56 323.654,58 323.654,60

Valor Observado

Figura 119 - Gréfico QQ - Plot Inicializa¢do por Convergéncia Eixo Altitude Geométrica (em metros) -
Vértice P4

7188

718,67

7184

718,27

Valor Normal Esperado

718,07

Mg T T T T
778 7180 7182 7184 7188 7188

Valor Observado
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Figura 120 - Grafico QQ - Plot Inicializagao por Convergéncia Eixo Norte (em metros) - Vértice_P5

7.394.058 480

7.394.058 4757

7.394.058 470

7.394.058 4657

Valor Normal Esperado

7.394.058 460+

7.394.058 4557

7.394.058 450 T T T T T
7.394.058,450 7.394.058,455 7.394.058 460 7.394.058,465 7.394.058,470 7.394 058 475 7.394.058,480

Valor observado

Figura 121 - Grafico QQ - Plot Inicializagdo por Convergéncia Eixo Este (em metros) - Vértice_P5

323.983,

323.983,78+

323.983,76-

323.983,74-

Valor Normal Esperado

323.983,72- ‘
)
.
.

.

323.983,70-

323.983 68 T T T T T
32398368 32398370 32398372 32398374 32398376 32398378 323.983,80

Valor Observado

Figura 122 - Gréfico QQ - Plot Inicializacdo por Convergéncia Eixo Altitude Geométrica (em metros) -
Vértice_P5

719,01

718,97

718,81

Valor Normal Esperado

718,77

7188 T T T T
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Valor Observado
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