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APRESENTACAO

Caro(a) leitor(a)

Como definir a engenharia? Por uma 6ética puramente etimoldgica, ela é derivada
do latim ingenium, cujo significado € “inteligéncia” e ingeniare, que significa “inventar,
conceber”.

A inteligéncia de conceber define o engenheiro. Facil perceber que aqueles cujo
oficio esta associado a inteligéncia de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia
e a multidisciplinaridade.

Nela reunimos varias contribuicdes de trabalhos em areas variadas da engenharia
e tecnologia. Ligados sobretudo a indUstria petroquimica com potencial de impacto nas
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compde esta obra, expressamos o
nosso agradecimento pela submissao de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores,
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissdo nos

impoe.
Boa leitura!
Jodo Dallamuta

Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: A qualidade dos pontos coletados
pelos equipamentos de medicdo sejam eles
receptores de sinal Global Navigation Satellite
System (GNSS) ou estacdo total deverdo
ser compativeis com a precisdo requerida do
projeto. A presente pesquisa teve como objetivo
a comparagdo das coordenadas, areas e
perimetros entre diferentes receptores de sinal
GNSS de cédigo Coarse Acquisition (C/A) em
relacdo aos dados topograficos levantados por
meio da estacgédo total. As analises comparativas
aplicadas foram em funcgéo do residuo, da média,
do erro linear absoluto e do desvio-padréo.
Observou-se que existe uma diferenca nas
coordenadas obtidas pelos diferentes receptores
GNSS e, consequentemente na area e perimetro
calculados considerando o levantamento
topogréafico realizado por meio da estacdo
total como medida padrdo. Podemos destacar
que o receptor GNSS Garmin modelo 12CX
apresentou a menor discrepancia no célculo da
area resultando em 0,15% e o modelo eTrex 10
a menor discrepancia no célculo do perimetro
resultando em -0,33%.

PALAVRAS-CHAVE: Levantamento topografico,
preciséo planimétrica, topografia.
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COMPARISON OF CODE C/A GNSS RECEIVERS MODELS FOR GEODESIC
SURVEYS

ABSTRACT: The points quality collected by the measurement equipment, whether they
are Global Navigation Satellite System (GNSS) or total station signal receivers, must be
compatible with project required accuracy. This research aimed to compare coordinates,
areas and perimeters between different GNSS signal receivers of Coarse Acquisition code
(C/A) in relation to topographic data collected through total station. The comparative analyzes
applied were based on the residue, mean, absolute linear error and standard deviation. It was
observed that there is a difference in coordinates obtained by different GNSS receivers and,
consequently, in calculated area and perimeter considering topographic research carried out
by means of total station as a standard measure. We can highlight that Garmin GNSS receiver
model 12CX showed smallest discrepancy in area calculation resulting in 0.15% and eTrex 10
model smallest discrepancy in perimeter calculation resulting in -0.33%.

KEYWORDS: Topographic survey, planimetric precision, survey.

11 INTRODUGAO

O Navigation Satelite with Time And Ranging (NAVSTAR-GPS) foi originado
na década de 1970 com fins militares, cuja primeira constelacdo de satélites capaz de
determinar a posi¢do de objetos em terra foi a americana, denominada Global Positioning
System (GPS). Neste sistema de posicionamento, as coordenadas sdo obtidas por
meio das pseudodistancias derivada do codigo C/A presente na onda portadora L1,
emitida pelos satélites da referida constelagdo (Monico, 2007). Com a popularizagédo dos
aparelhos NAVSTAR-GPS muitas outras constela¢des surgiram, dentre elas pode-se citar
o Global Navigational Satellite System (GLONASS), Galileo e o Complex Orbital Magneto-
Plasma Autonomous Small Satellite (COMPASS) com abrangéncia global e, outros com
abrangéncia regional como o Indian Regional Navigation Satellite System (IRNSS) e Quasi-
Zenith Satellite System (QZSS) (Perez-Ruiz e Upadhyaya, 2012).

O sistema GPS ¢é o mais utilizado nas Américas e tem como sistema de referéncia
a superficie elipsoidal World Geodetic System 1984 (WGS 84) para a determinagé@o das
coordenadas dos pontos sobre a superficie terrestre com precisdes na ordem de metros
a milimetros dependendo do equipamento. Esta precisdo depende também do método
de levantamento e processamento empregado na medicdo dos pontos de interesse,
pois estes devem garantir a repeticdo das medicbes exatamente nos mesmos locais, a
fim de atender a precisdo especifica de cada demanda posicional (Borgelt et al., 1996;
Segantine, 2005). Devido a isto, WU et al. (2006) ressaltam que a facilidade com que se
tem acesso as informagdes advindas dos receptores GNSS contrasta com a dificuldade de
garantir medidas robustas e confiaveis para algumas aplicagcbes, entre as quais podemos
citar o georreferenciamento de imoéveis rurais, obras de engenharia e levantamentos
aerofotogramétricos.
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Neste contexto, muitos pesquisadores (Camargo et al., 2004; Santos et al., 2011;
Mendonca e Santos, 2017; Araujo et al., 2018; Santana et al., 2019; Pedrozo et al., 2019)
vem investigando a precisao e acuracia dos receptores GNSS de facil acesso e manipulacdo
como os de navegacgdo e até mesmo os disponiveis em smartphones para a obtencéo de
coordenadas. Portanto, segundo esta 6tica, o presente trabalho tem como objetivo verificar
as diferengas entre as coordenadas geodésicas, area e perimetro obtidas por receptores
de sinal GNSS de navegacao frente as obtidas por métodos cléassicos de topografia com o
emprego de estagao total.

21 MATERIAIS E METODOS

Antes de iniciar a coleta de dados a campo para a pesquisa, realizou-se uma
andlise prévia da area proposta para identificar a intervisibilidade entre os vértices que
compusessem a area de estudo e as possiveis estacdes de apoio topogréfico, além da
auséncia de obstaculos fisicos na recepcao dos sinais GNSS pelos receptores. O local
escolhido é composto por uma area de 75.000 m2, localizado no Campus da Sociedade
Educacional Trés de Maio (SETREM), municipio de Trés de Maio/RS. Nesta area foram
demarcados oito vértices e materializados com piquetes de madeira para definir a
delimitagdo da area de estudo, possibilitando que todas as coletas sejam realizadas no
mesmo ponto (Figura 1). Além da implantagédo dos vértices também foram implantados
quatro estagOes de apoio topografico para instalagéo e orientacao azimutal da estacgéo total
durante a execuc¢éao do levantamento topogréfico.

Legenda

(7 Limite da area

200m

Figura 1 — Localizag&do dos oito vértices que compdem a configuragéo da area de estudo
proposta pela pesquisa.
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O levantamento topografico dos oito vértices que compdem a area de estudo foi
realizado por meio da estagé@o total marca Sanding, modelo STS-752RL, com precisao
angular horizontal de + 2” e linear em + 2 mm+ 2 ppm. Antes de efetuar o levantamento
topografico dos vértices que compdem a area por meio da irradiacdo topogréfica, foi
realizado o ajustamento por poligonal fechada das quatro estagées de apoio topograéfico,
seguindo as orientacdes estabelecidas pela NBR 13.133 (ABNT, 1994). Partindo das
coordenadas topograficas ajustadas, foi efetuada a irradiagdo topografica nos vértices com
trés séries de leitura direta e inversa para a obtencdo das coordenadas cartesianas no
plano topografico local (Miranda et al., 2009).

A avaliacdo proposta pela pesquisa sera realizada com dois modelos de receptores
GNSS de cédigo C/A da marca Garmin amplamente utilizados pela comunidade civil, o
modelo 12CX e o eTrex 10. O modelo 12CX possui recepgdo somente para os sinais
dos satélites da constelacdo GPS, utilizando de 12 canais paralelos continuamente no
rastreio para calcular e atualizar a sua posi¢éo. Ja o modelo eTrex 10 apresenta somente
10 canais paralelos continuos para o rastreio, porém possui recepgdo simultdnea dos
sinais das constelagdes de satélites GPS e GLONASS. Em cada receptor foi realizada
a coleta de coordenadas geodésicas durante trés dias consecutivos no mesmo horario
e sem nebulosidade, sendo que em cada dia foram coletadas trés observagcbes a cada
ponto. Esta repetitividade visou obter um comportamento médio das fontes de erro como
propagacéo do sinal (ionosfera, troposfera), erro dos reldgios e efemérides, e erros do
receptor (Monico, 2007), encontrando a média destes efeitos nas coordenadas finais. Apos
os trés dias de coleta foram realizados os processamentos nos softwares que acompanham
cada equipamento, obtendo ao final as coordenadas geodésicas médias de cada ponto.

Para a transformacgéo das coordenadas geodésicas no plano topogréfico local que
permitirdo comparar os dados provenientes dos receptores GNSS de codigo C/A em relagéo
as obtidas por meio de técnicas topograficas, foi aplicado o método translagbes e rotacdes
ao sistema cartesiano ortogonal tridimensional para o sistema de coordenadas terrestre
geodésico local (Dalforno et al., 2009). Para a aplicagéo deste método é necessario realizar
o levantamento geodésico de no minimo dois vértices com receptores GNSS de ondas
portadoras L1/L2 que servirdo como ponto de origem (vértice V2) e orientagéo (veértice
V1) do sistema de coordenadas terrestre local. Para isto, foi empregado o método de
posicionamento relativo estatico, pés-processado, utilizando o receptor da marca Leica
Viva GNSS, modelo GS15, com precisao horizontal em 3 mm + 0,5 ppm e vertical em 5
mm + 0,5 ppm.

Com o auxilio do software Transgeolocal, as coordenadas geodésicas obtidas no
levantamento com os receptores GNSS de codigo C/A foram transformadas para o plano
topografico local (sistema geodésico local), e as coordenadas topograficas obtidas pelo
levantamento com estacéo total foram reorientadas de maneira a assumirem 0s mesmos

azimutes geodésicos obtidos na transformacéo anterior (Dalforno et al., 2010), possibilitando
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o calculo do residuo (Equacdes 1 e 2), média, erro linear absoluto (Equagéo 3) e desvio-
padrdo das coordenadas. A Tabela 1 apresenta as coordenadas cartesianas (X, Y) no plano
topografico local e a Figura 2 apresenta o fluxograma metodolégico da pesquisa.

€x = Xgr — XGNss A)
€y = Yer — YGNss )
Elgps = \/(xET — Xgnss)* + (Ver — Yenss)? @)

Sendo El o erro linear absoluto, o residuo para a coordenada do eixo X, o residuo
para a coordenada do eixo Y, x, a coordenada cartesiana do eixo X no plano topogréafico
local obtido por estagéo total, x, . @ coordenada cartesiana do eixo X no plano topografico
local obtido pelo receptor GNSS de cédigo C/A, y_, a coordenada cartesiana do eixo Y no
plano topografico local obtido por estagéo total, e y,, ., @ coordenada cartesiana do eixo Y
no plano topogréfico local obtido pelo receptor GNSS de codigo C/A.

Estacao total Receptor Garmin 12CX Receptor Garmin eTrex 10

Vértice Coord. X (m) Coord.Y(m)  Coord.X(m)  Coord. Y (m) C"&rg' X C"E’é‘;' Y
\"al 955,589 894,086 954,000 895,368 954,366 895,115
V2 1000,000 1000,000 1000,000 1000,000 1000,000 1000,000
V3 1035,922 1008,406 1035,954 1004,162 10383,907 10083,819
V4 1113,720 986,193 1111,035 984,543 1112,167 986,128
V5 1156,360 893,006 1155,448 892,989 1154,646 892,845
V6 1185,481 812,714 1183,999 811,543 1184,313 813,494
V7 1170,380 554,512 1169,191 554,127 1169,623 554,418
V8 1016,863 596,533 1014,804 598,121 954,366 595,460

Tabela 1 — Coordenadas cartesianas finais no plano topografico local proveniente da estagdo
total e dos receptores GNSS de codigo C/A.
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Figura 2 — Fluxograma metodolégico da pesquisa para a obtencéo das coordenadas
cartesianas no plano topogréfico local.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira anélise consistiu em observar a diferenga no calculo da area e perimetro
da area pesquisada entre os dois modelos de receptores GNSS de codigo C/A em relagéo
ao calculado por meio do levantamento topografico. Podemos observar na Tabela 2 que o

receptor modelo 12CX apresentou a menor discrepancia no célculo da area resultando em
0,15% e o0 modelo eTrex 10 a menor discrepancia no célculo do perimetro resultando em

-0,33%.
Equipamento Area(m?) Diferenca (m?) Perimetro (m) Diferenca (m)
Estacao total 75.992,550 1.140,103
Garmin 12CX 76.103,853 111,303 1.138,733 1,370
Garmin eTrex 10 76.242,200 138,346 1.138,597 0,136

Tabela 2 — Resultados comparativos de area e perimetro entre os levantamentos
realizados com estagao total e os receptores GNSS de codigo C/A.

Na determinacao das coordenadas cartesianas no plano topogréfico local (X, Y) os

dois receptores obtiveram um desempenho satisfatério (Tabela 3), sendo que o receptor
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modelo 12CX obteve erro linear absoluto inferior a 3,151 m (vértice V4) e com uma media
no erro linear absoluto em 1,575 m no conjunto amostral. Ja o receptor modelo eTrex 10
obteve um erro linear absoluto inferior a 2,056 m (vértice V3) e com uma media no erro
linear absoluto de 1,347 m nas amostras levantadas.

Receptor Garmin 12CX Receptor Garmin eTrex 10
Vértice eX eY Elabs eX eV Elabs
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
VA 1,589 -1,282 2,042 1,223 1,029 1,598
V2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
V3 -0,032 -0,756 0,757 2,015 0,413 2,056
V4 2,685 1,650 3,151 1,553 -0,065 1,554
V5 0,912 0,017 0,912 1,714 -0,161 1,722
V6 1,482 1,171 1,889 1,168 0,780 1,405
V7 1,189 0,385 1,250 0,757 -0,094 0,763
V8 2,059 -1,588 2,600 1,290 -1,073 1,678
Média 1,236 -0,050 1,575 1,215 0,104 1,347
Desvio-padrao 0,941 1,131 --- 0,621 0,648

Tabela 3 — Apresentagéo dos residuos, erro linear absoluto, média e desvio-padrao entre as
coordenadas cartesianas no plano topografico local obtidas pelo levantamento com estagao
total e os dois modelos de receptores GNSS de codigo C/A.

A média dos valores de erro lineares absolutos observados, em ambos modelos
de receptores GNSS, ficaram inferiores a 2,00 m constatado também por Franco (2009)
para o receptor Garmin GPSmap 60CSx. Além disso, Silva Junior et al. (2009) também
nao detectaram pelo teste de Tukey diferencas estatisticamente significativas entre os
receptores GNSS de cédigo C/A modelos 76Csx, eTrex Vista e GPS 315 no levantamento
planimétrico.

41 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados encontrados para o receptor GNSS de cédigo C/A Garmin modelo
eTrex 10 apresentaram um erro médio linear absoluto na posi¢éo do ponto (1,347 m) inferior
em relagdo ao modelo 12CX (1,575 m). Na area (75.992,550 m?) encontrada através do
levantamento topografico com estacao total, os receptores GNSS também apresentaram
uma diferencga de area, sendo que o modelo 12CX apresentou uma superestimativa 111,303
m?2 e o0 modelo eTrex 10 também uma superestimativa de 138,346 m2. Ja no célculo do
perimetro (1.140,103 m), o modelo 12CX apresentou uma subestimativa de 1,370 m e o
modelo eTrex 10 também uma subestimativa de 0,136 m.
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Diante disto, dependendo da finalidade e da precisao requerida das coordenadas
geodésicas ou no calculo de area e/ou perimetro, ambos os modelos de receptores GNSS
de cddigo C/A apresentam desempenho similares. Importante ressaltar que a pesquisa
foi realizada em uma area que néo havia obstaculos fisicos que pudessem provocar o
multicaminhamento dos sinais de satélite. Situacdes ndo enquadradas na metodologia
exposta por esta pesquisa requerem trabalhos complementares.
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