O DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA GNSS E SUAS APLICACOES NA
TOPOGRAFIA

1. INTRODUCAO

A necessidade de se posicionar no espaco € uma preocupacdo do homem desde os
primordios das civilizagdes. A principio, 0 homem dependia apenas da referéncia dos astros
para se orientar, mas conforme era compreendido que ele precisava expandir seus limites
territoriais, teve-se a necessidade de desenvolver novos métodos e equipamentos que 0

ajudassem na localizacéo.

Um dos mais antigos instrumentos de orientacdo € a bussola e acredita-se que ela foi
inventada pela antiga civiliza¢do chinesa. Na era das grandes navegagoes, ela teve um papel
fundamental, pois deixou de ser um objeto mistico e passou a ser usada no calculo de rumos
e azimutes, 0 que permitiu a descoberta de novas terras (MUSEU DE ASTRONOMIA E
CIENCIAS AFINS, 2010). Apesar de toda evolucdo provocada pela mesma, ela ndo era
suficiente para determinar a localizagdo geogréfica (altitude, longitude e latitude), e o seu uso
dependia da combinagcdo de instrumentos que funcionavam através observacoes
astronbmicas - como o astrolabio, o octante e o sextante - e do crondbmetro marinho.
Entretanto, mesmo com esse uso combinado, era muito comum as embarcagfes se perderem
nos oceanos (SILVA; SEGANTINE, 2015).

Apesar de outras ferramentas e técnicas de posicionamento serem desenvolvidas ao decorrer
dos anos, foi apenas com a era eletrdnica que o problema de acuracia da posicao, velocidade
e tempo foi resolvido através do lancamento de satélites artificiais no espago que permitiram
a localizacdo de um ponto em qualquer parte do mundo. Assim surgiu o Global Navigation
Satellite System (GNSS) ou Sistema Global de Navegacédo por Satélite, que revolucionou o
conceito de mapeamento, localizagéo e sincronismo de tempo (DELAZARI, 2005). O GNSS
determina uma posicao geografica, basicamente, a partir do uso de trés satélites que emitem
sinais para um receptor. O receptor calcula a distancia entre ele e os satélites através do
tempo que cada sinal emitido demora para chegar ao receptor (Imagem 1) (McCORMAC,;
SARASUA; DAVIS, 2016).

Hoje em dia h& apenas dois sistemas de navegacdo com alcance mundial: o Sistema de
Navegagcdo Global por Satélite - GLONASS (do russo, Globalnaya Navigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema), desenvolvido pela Russia e o Sistema de Posicionamento Global -
GPS (do inglés, Global Positioning System) desenvolvido pelos Estados Unidos, sendo que o
ultimo é o mais utilizado. Em oposi¢cdo a dependéncia da tecnologia e ao monitoramento
estrangeiro, outros paises estdo desenvolvendo seus proprios sistemas, como GALILEO da
Comunidade Europeia e o BEIDOU da China (VAZ; PISSARDINI; FONSECA JUNIOR, 2012).



A Universidade Presbiteriana Mackenzie (UPM) também estd desenvolvendo um sistema de

posicionamento brasileiro, o Geolocal (KAUFMANN et al., 2012).

Imagem 1 — Determinacgéo da posi¢do geografica através do GNSS

Fonte: (OFICINA DA NET, 2018)

1.1. Problemade pesquisa

O avanco tecnolégico trouxe novos desafios para o profissional, uma vez que a necessidade
de se adaptar as novas tecnologias € uma exigéncia do mercado atual, pois elas garantem
eficiéncia e praticidade. A tecnologia GNSS € um exemplo de quanto esse avango impactou

nao apenas um mercado especifico, mas toda sociedade.

Porém, no ambiente universitario, a falta de divulgagéo e estudos sobre essa tecnologia acaba
limitando o potencial desse sistema de navegacdo, dificultando o acesso e o entendimento do
mesmo. Além de compreender sua funcdo e onde é eficaz aplica-la, sdo necessarios o estudo
de seus equipamentos receptores e 0 desenvolvimento de materiais de orientacdo sobre o
uso dos mesmos, pois a dificuldade de manuseio dos equipamentos acaba restringindo até

mesmo aplicacdes praticas de contetdos que poderiam ser trabalhados em sala de aula.
1.2. Justificativa

E uma preocupagdo académica que os alunos tenham a consciéncia de se atualizar e
conhecer as ferramentas que serdo utilizadas em sua vida profissional. A Universidade
Presbiteriana Mackenzie € um exemplo de instituicdo que oferece apoio nessa questao,
disponibilizando meios para que seus alunos se formem com o diferencial de ter a experiéncia

solicitada na hora de atuar em sua area.

Em razéo disso, esse projeto tem um valor bastante significativo, pois a instituicdo adquiriu

recentemente um moderno aparelho GNSS topografico e dois drones que poderiam ser



explorados pelos alunos e docentes, porém néo ha o devido estudo e divulgacao da tecnologia
aplicada nesses receptores. Assim, ha a necessidade de um estudo dessa ferramenta de
forma que além do entendimento do mesmo, haja a demonstracdo de novas utilidades que
resultem em um melhor aproveitamento dos aparelhos e da tecnologia GNSS, podendo assim,
serem aplicadas em sala de aula e em futuras pesquisas cientificas. O desenvolvimento de
material didatico (manuais, tutoriais, guias, etc.) pode colaborar para que os alunos e
professores da Escola de Engenharia da UPM passem a compreender e utilizar o
equipamento de forma plena e sem dificuldades.

1.3. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é realizar um estudo da tecnologia GNSS, detalhando as
suas aplicac¢des, discutindo suas vantagens em relacdo a outros equipamentos e comparando

as diferentes técnicas e métodos de posicionamento.
Os objetivos especificos sao:
o compreender os diferentes métodos de posicionamento com a tecnologia GNSS;

e analisar a acuracia obtida no georreferenciamento de pontos e comparar com outras

técnicas de levantamento em campo;

e comparar os diferentes métodos de corre¢do dos dados levantados pelo aparelho
GNSS;

e levantar caracteristicas do GNSS, como precisao e facilidade de uso, e comparar com

a estacao total e outros equipamentos topograficos;
¢ identificar em quais tipos de levantamento a tecnologia GNSS pode ser aplicada;

e sugerir possiveis aplicagfes da tecnologia GNSS em sala de aula e em projetos de

pesquisa,;

e gerar material didatico (tutoriais) do aparelho estudado de forma que qualquer pessoa

tenha acesso e ndo tenha dificuldades em realizar as fun¢des oferecidas pelo mesmo.

2. REFERENCIAL TEORICO

A origem dos sistemas de navegacédo por satélite comeca no contexto da Guerra Fria, por
volta da década de 60, com o langamento do primeiro satélite artificial, o Sputnik, responsavel
pelo inicio da corrida espacial entre os Estados Unidos da América (EUA) e a antiga Unido
das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS). Pouco tempo depois, a forca area americana
lancou o sistema TRANSIT ou NNSS (do inglés, Navy Navigation Satellite System), que foi 0
primeiro sistema de navegacdo por satélite a ser usado operacionalmente usando os sinais
de radio emitidos por satélites artificiais. (CASACA; MATOS; DIAS, 2010)



Para resolver a deficiéncia de cobertura espacial e a baixa precisdo proporcionada pelo
sistema TRANSIT, os EUA desenvolveram o Sistema de Posicionamento Global (GPS),
também conhecido pelo acronimo NAVSTAR (do inglés, Navigation System with Time And
Ranging). A alternativa da URSS ao GPS foi 0 GLONASS, que ficou completo na década de
90, mas nao possuia cobertura global. Inicialmente, ambos os sistemas de satélites foram
desenvolvidos com propdsitos estritamente militares, mas conforme os avangos nos estudos
e na tecnologia, eles foram incorporados para aplicacdes civis e hoje possuem, cada sistema,
mais de 20 satélites funcionando operacionalmente com alcance mundial (CASACA; MATOS;
DIAS, 2010).

A Comunidade Europeia esta desenvolvendo o sistema GALILEO, gque teve seu primeiro sinal
transmitido em 2006, e diferentemente dos outros sistemas, foi concebido com a ideia de uso
civil. A proposta € criar um segmento espacial que supere a utilizacdo do sistema GPS. Em
2007, a China também inicio o programa de lancamento do seu proprio sistema, o BEIDOU,
também conhecido por Compass. Futuramente, com a implementacdo dos novos sistemas,
0s receptores terdo mais beneficios, com a maior disponibilidade de satélites e melhor
resultado de exatidao para as observa¢des (McCCORMAC; SARASUA; DAVIS, 2016).

O sistema de posicionamento brasileiro, denominado Geolocal, ndo faz uso de satélites. Ele
possui bases em terra (pelo menos 4) e uma repetidora no ar, que pode estar a bordo de um
baldo, drone, nanossatélite ou qualquer outro tipo de aeronave. Este sistema esta sendo
desenvolvido pela Universidade Presbiteriana Mackenzie e ja deu origem a diversas patentes
(KAUFMANN et al., 2012).

Apesar da tecnologia GNSS ser popularmente explorada pelo GPS de automdveis, que
oferece mapas e rotas para se chegar ao destino desejado, ela pode ser empregada em
diversas areas e possuir diferentes tipos de receptores. Atualmente, a utilizacdo da técnica de
levantamento em tempo real RTK (do inglés, Real Time Kinematic) garante ainda mais
precisdo geografica do equipamento e o conhecimento instantdneo das coordenadas
levantadas. Por este motivo, o uso de sistemas de navegacao esta sendo cada vez mais
integrado em veiculos aéreos nao tripulados — VANTs como, por exemplo, os drones
(DELAMURA, 2016).

Os drones séo instrumentos aéreos que podem ser utilizados em mdltiplas fungbes, como em
atividades de recreagdo, pesquisa ou comércio, € no monitoramento de lugares que ndo se
consegue alcancar com facilidade. Exemplo disso foi o acidente de Fukushima no Jap&o em
2011, onde os drones foram enviados com cameras especiais instaladas para capturarem
imagens do interior dos reatores danificados em um local onde o homem ndo conseguiria

chegar devido ao alto risco de contaminacéo radioativa (GARRET, 2018).

Na topografia, os drones (Imagem 2) sdo utilizados para realizar levantamentos

planialtimétricos e 0 GNSS é utilizado para determinar as coordenadas de pontos de controle



(detalhes do terreno estudado) que serao identificados posteriormente nas imagens aéreas
feitas pelos drones para o georreferenciamento das mesmas. No mercado, € cada vez mais
crescente a quantidade de drones que suportam a tecnologia GNSS, pois ela é responsavel
por executar o planejamento de voo, gravar a posi¢cao geogréfica onde cada imagem foi
capturada e processar os dados. Assim, 0 uso do drone se torna mais eficiente do que realizar
um levantamento com uma equipe utilizando um GNSS topogréfico (SILVA NETO, 2014)

Imagem 2 — Drones no levantamento topogréfico

Fonte: BRASILAGRO (2018)

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este projeto de pesquisa sera desenvolvido no Laboratorio de Geotecnologias e no Gabinete
de Topografia da Escola de Engenharia, ambos localizados no Prédio 4 do Campus
Higiendpolis da Universidade Presbiteriana Mackenzie, onde estdo disponiveis todos os
elementos necessarios (GNSS, drones, computadores, softwares de geoprocessamento,
equipamentos topogréficos etc.). A seguir sdo descritas as etapas do projeto.

3.1 Revisao de Literatura

A revisado da literatura constituird no estudo da evolucao dos equipamentos topograficos, além
do estudo de manuais de instrucdes originais dos equipamentos e das técnicas utilizadas para

o levantamento topografico.
3.2. Estudo de conceitos bésicos de geoprocessamento

Para o desenvolvimento do projeto sera realizado o estudo do geoprocessamento através das

tecnologias que sédo englobadas nesta concepcdo como, por exemplo, Sensoriamento



Remoto (SR), Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), Sistemas de Referéncia de

Coordenadas (SRC) e Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC).
3.3. Estudo datecnologia GNSS

A tecnologia GNSS néo é usada somente para o levantamento e o0 mapeamento de campo
na Topografia e Cartografia, ela pode ser implementada em diferentes receptores e areas de
estudo como meio ambiente, aviacdo civil, telecomunicagdes, entre outros. O foco desse
estudo é conceituar e identificar as diferentes aplicacfes dessa tecnologia e o estudo dela em
receptores como 0 GNSS topografico e os drones.

3.4. Estudo dos aparelhos que compdem o receptor GNSS topogréfico

O GNSS topogréfico (Imagem 3) é composto por dois receptores (base e rover) e um coletor

de dados (Imagem 4).

Imagem 3 — GNSS topogréfico

Fonte: AGROTERRA (2018)

Imagem 4 - Coletor de dados
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O que diferencia a base do rover (ou receptor mével) é a configuracao, pois os aparelhos séo
idénticos, mas enquanto a base é uma estacdo de referéncia e deve se manter fixa em um
ponto, o rover estard em movimento. O coletor € um aparelho que possui um software
especifico para realizar todas fungfes de levantamentos e locagBes topogréficas,
processamento de dados e configuracdes. Atualmente, existem aplicativos para celulares que
substituem esse aparelho.

O estudo desses aparelhos é de extrema importancia, pois assim sera possivel realizar os
estudos propostos e explorar as fungdes disponiveis.

3.5. Estudo dos diferentes métodos de posicionamento com a tecnologia GNSS

O posicionamento por GNSS determina as coordenadas de um objeto em relacdo a um
referencial determinado. Existem diferentes classificagbes para o0s métodos de
posicionamento, mas eles podem ser classificados basicamente em trés tipos:

Posicionamento Absoluto, Posicionamento Relativo e Posicionamento Diferencial.

O Posicionamento Absoluto funciona baseado na medicdo da distancia de um conjunto de
observacdes de pelo menos 4 sinais de satélites obtidos por uma Unica antena receptora.
Devido a baixa acuracia desse método (precisdo da ordem de metros), foi desenvolvida uma
variante denominada método de Posicionamento Absoluto Preciso — PPP (do inglés, Precise
Point Positiong) que possui uma precisdao na ordem dos centimetros (SILVA; SEGANTINE,
2015).

Ja o Posicionamento Relativo necessita de, no minimo, dois receptores GNSS rastreando o
mesmo satélite, e consiste em utilizar um ponto de coordenadas conhecidas para determinar
0 ponto de interesse. O ultimo método, Posicionamento Diferencial, possui as mesmas
caracteristicas do relativo, a diferenca é que as coordenadas calculadas sdo determinadas
em tempo real, enquanto o outro depende de um programa de pds-processamento (SILVA;
SEGANTINE, 2015).

z

O estudo mais detalhado de cada método de posicionamento é fundamental para
compreender a evolugdo da tecnologia GNSS e como ela pode ser aplicada. A partir dos
estudos desses métodos sera possivel estudar as suas técnicas e fazer um comparativo de

acurdcia e facilidade de uso entre elas.

3.6. Estudo das diferentes técnicas de levantamentos de campo com a tecnologia
GNSS

Apo6s compreender os tipos de posicionamento, seréo estudadas algumas das técnicas de
levantamento de campo desenvolvidas para medicao topogréafica, com objetivo de analisar e
comparar as diferengas de acuracia, facilidade de uso e onde é mais adequado usar

determinada técnica através do levantamento de pontos.



Algumas das principais técnicas de levantamento sdo: Relativo Estético, Relativo Cinematico,
Diferencial baseado na Medicdo da Pseudodistancia — DGPS (do inglés, Differential GPS) e
Diferencial baseado na Medicdo da Fase — RTK.

3.7. Correcédo dos dados levantados

O GNSS topogréfico apresenta uma precisdo da ordem de metros, podendo chegar a
centimetros se for feita uma corregédo. Ha diferentes formas de se corrigir a acuracia, o0 mais
usual é com a ajuda da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC). A RBMC oferece
as coordenadas de pontos conhecidos pertencentes ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB),
0 que permite levantamento de dados de lugares de dificeis acesso com precisdo de alta
confiabilidade e qualidade (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2017).

ApOs os levantamentos de dados, havera a corre¢cdo dos mesmos através da RBMC utilizando
um software de pos-processamento dos dados e pelo IBGE-PPP que € um servigo online
gratuito. O objetivo é fazer o comparativo dos dados sem corre¢cdo e com 0s recursos de

correcgédo utilizados.
3.8. Estudo comparativo do GNSS em relagcdo a Estacado Total

A Estacdo Total é uma evolugdo de outros equipamentos topograficos como o teodolito, 0
distancidmetro (aparelho de medir distancias) e o nivel (aparelho para determinar cotas) e
serve para medir angulos e distancias em um levantamento topografico com uma precisédo

muito superior aos antigos aparelhos.

O estudo proposto com a Estagao Total € realizar um levantamento de coordenadas e célculo
de area, comparando os resultados com os obtidos por dados levantados por algumas das
técnicas estudas do GNSS.

3.9. Proposta de Geracgao e Atualizacdo de Projetos

A partir do estudo da tecnologia GNSS, sera realizado um questionamento para verificar a
possibilidade de se criar novos ou aprimorar alguns projetos de topografia que podem ser
aplicados principalmente no Acampamento de Topografia, realizado no curso de Engenharia
Civil da Escola de Engenharia da UPM, com as funcionalidades exploradas pela tecnologia
GNSS.

3.10. Producdo de Material Didéatico

Durante o estudo serd gerado material didatico com imagens explicativas e roteiros
detalhados do funcionamento do equipamento utilizado. A ideia é que os futuros usuarios
consigam compreender melhor o funcionamento e a utilidade do aparelho, de modo que eles
apliguem novos conceitos em trabalhos em sala de aula e realizem desde as fun¢gbes mais

simples até projetos mais complexos.



4. CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

Atividades/més 112|3|4|5|6|7|8]9]|10|11
Reviséo de Literatura X|X|X]|X

Estudo de conceitos bésicos de w | %

geoprocessamento

Estudo da tecnologia GNSS X | X | X! X|X

Estudo dos aparelhos que compdem o
receptor GNSS topogréfico

Estudo dos diferentes métodos de
posicionamento com a tecnologia X[ X[ X]|X]|X
GNSS

Estudo das diferentes técnicas de

levantamentos de campo com a X | X | X]|X
tecnologia GNSS
Correcao dos dados levantados X[ XX

Estudo comparativo do GNSS em

. . X | X
relacédo a Estacéo Total
Proposta de geracéo e atualizagdo de
.IO gerag ¢ x | x| x
projetos
Producao de Material Didatico XX | X[ X[ X|X|X]|X]|X
Producéo de artigo para congresso X

Redacéo e entrega da do relatoério final
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