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RESUMO

O tema georreferenciamento estd causando um grande movimento no setor rural. Profissionais
da area de agronomia, levantamentos, proprietarios e produtores rurais, cartorarios e tabelides,
empreendedores imobiliarios e corretores de imoveis, enfim uma gama de profissionais estdo
se preocupando com as novas regras de descricdo do imovel rural, normas estas que visam
resolver de vez o problema fundiario no Pais. Pelo menos ¢ o que se espera com a publicagdo
da Lein®. 10.267, de 28 de agosto de 2001, que criou o Cadastro Nacional de Imdveis Rurais —
CNIR e efetuou alteragdes em varias Leis, em especial na Lei dos Registros Publicos (Lei n °
6.015/73). A Lei 10.267 institui que todo e qualquer registro publico de terras, seja por venda,
compra, desmembramento, remembramento ou parcelamento, ndo podera ser feito sem que a
area tenha seus vértices georreferenciados ao Sistema Geodésico BrasilLeiro com precisdo
melhor que 50 cm. Levantamentos georreferenciados baseiam-se em medigdes de varias
naturezas com objetivo de determinacio de angulos, distdncias e posi¢des. E importante
entender que toda medida realizada pelo homem pode conter erros, ndo importando a
tecnologia empregada. Existe, portanto, a necessidade de aplicag@o de critérios cientificos para

realizagdo dos levantamentos e comprovacdo dos valores das grandezas determinadas. Os



erros se propagam quando da execug¢do dos levantamentos geodésicos e topograficos,
afetando, por exemplo, a determinagdo de coordenadas de divisa e em conseqiiéncia a sua
correspondéncia com a realidade. Portanto, ¢ necessario definir e implementar uma estratégia
de controle de erros, realizar medidas redundantes e empregar um método de ajustamento
adequado, para que seja possivel obter valores confiaveis dentro dos padrdes exigidos em cada
tipo de levantamento. Desta forma, a coleta de dados em campo e posteriormente seu
processamento devem ser realizados com todo o cuidado de modo a apresentar o maximo de
confiabilidade e precisdo, permitindo a avaliagdo do georreferenciamento, e desta maneira
minimizar um possivel erro nas coordenadas dos imdveis levantados. Este trabalho tem por
objetivo identificar procedimentos e metodologias de levantamentos para o
georreferenciamento de imoveis rurais, de modo a atender os dispositivos da Lei n°.
10.267/2001, considerando aspectos de precisdo e acuracia. Desta forma, alguns dos métodos
estabelecidos pela Norma Técnica do INCRA foram utilizados, através do uso do sistema GPS
foram testados os métodos estatico, estatico rapido, cinematico ¢ RTK; com o uso de técnicas
convencionais foram testados os métodos de poligonagdo e irradiacdo; e também do uso de
integracdo dos levantamentos com GPS e técnicas convencionais. Os resultados foram
considerados satisfatorios e atenderam as prescrigdes da Norma Técnica. Deste modo, este
trabalho possibilita fornecer subsidios ao 6rgdo fiscalizador que disponha de elementos
apropriados para avaliar e certificar os levantamentos visando o georreferenciamento de

1movels rurais.

Palavras-chave: Lei n° 10267, georreferenciamento de imdveis rurais, GPS



GEO-REFERENCING IN RURAL PARCELS: METHODS OF SURVEYING IN THE
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Adviser: ZACARIAS XAVIER DE BARROS

SUMMARY

The subject geo-referencing is causing a great movement in the rural sector. Professionals of
agronomy, surveys, owners and rural producers, registers and notaries, real state brokers and
entrepreneurs, in short, so many professionals are worried about the new norms of rural
propriety description, norms that intend to solve definitely the agrarian problem in Brazil. At
least, it is what is expected with the publication of Law 10.267, of August 28", 2001, which
created the National Register of Rural Parcels — CNIR, and it accomplished changes in various
laws, in special in the law of Land Public Registers (Law 6.015/73). Law 10.267 establishes
that every and any land public register, either for sale, purchase, dismemberment,
rememberment or parceling can’t be made without having the area vertices geo-referenced to
the Brazilian Geodesic System with precision better than 50 cm. Geo-referenced surveys are
based on measurements of different natures with the objective to determine angles, distances
and positions. It is important to understand that every measurement performed by the man can
contain mistakes, not mattering the kind of technology used. Therefore, there is the necessity
of scientific criterion application for the survey performance and confirmation of parameters
determined. The mistakes propagate themselves in the execution of topographic and geodesic
surveys, affecting, for example, the determination of frontier coordinates and consequently
their correspondence with the reality. Then, it is necessary to define and to implement a
mistake control strategy, to realize redundancy measurements and to use an adjustment
method correctly, to obtain trustworthily values in the patterns demanded in each kind of

survey. This way, data collection in the field and later its processing should be realized



carefully to present the most trustworthiness and precision, allowing the geo-referencing
evaluations, and thus to reduce a possible mistake on the coordinates of properties surveyed.
The aim of this work is to identify procedures and methodologies of surveys for the rural
parcels geo-referencing, attending the Law 10.267/2001 and considering aspects of precision
and accuracy. This way, some methods established by INCRA Technical Norm were used;
through the use of GPS system were tested static, fast static, cinematic and RTK method; with
the use of conventional techniques were tested the polygonation and irradiation methods; and
also the integrated use of surveys with GPS and conventional techniques. The results were
satisfactory and attended the Technical Norm prescriptions. So, this work supplies grants to
the supervise agency that has appropriated elements to evaluate and to certify the surveys

seeking the rural parcels geo-referencing.

Keywords: Law 10267/2001, geo-referencing rural parcels, GPS



1 INTRODUCAO

O desenvolvimento nunca esteve tdo associado com a palavra
planejamento como em nossos dias. Planejar significa promover um desenvolvimento sob
qualquer ponto de vista, resultando na melhor solugdo a ser adotada dentro de diversos
critérios analisados. Neste planejamento, deve-se levar em consideracdo todas as variaveis
envolvidas, onde as informag¢des do mundo real estejam interligadas por coordenadas
geograficas, surgindo com isso a necessidade da base cartografica para fornecer aos

planejadores subsidios na elaboragdo de seus projetos.

A representacdo cartografica encontra-se, atualmente, em uma fase de
fundamental transi¢do na direcdo de uma completa digitalizagdo do processo de produgdo, ndo
importando se o produto final for uma carta em papel ou um “mapa digital” (PHILIPS, 2002).
O mapeamento convencional vem sendo substituido por um banco de dados de elementos
graficos, ou geométricos, referenciados ao espago fisico pelas coordenadas dos pontos. Os
resultados dos diversos tipos de levantamento, em forma de coordenadas, sdo modelados,

junto com outras informagdes, ao modelo digital cartografico. Esta modelagem ndo seria



possivel sem as coordenadas para o georreferenciamento e um Sistema de Informagdes

Geograficas — SIG.

Precisdo e sistematizacdo sdo as grandes preocupacdes a serem
observadas na constru¢do de uma representagdo de parte da superficie terrestre, e
conseqiientemente, da proje¢ao cartografica a ser utilizada. A precisdo esta intimamente ligada
a metodologia de aquisi¢@o, apoio basico, densificag@o e edi¢do das informagdes superficiais e
sua forma de representacdo. A sistematizacdo é o principio utilizado na cartografia para
representar grandes dareas, que inevitavelmente teriam maiores distor¢des causadas pela
esfericidade da terra, como um somatério de pequenas regides que guardam entre si uma
mesma relagdo de formagdo. Com areas menores obtém-se informagdes mais precisas e
distor¢des menores em fun¢do das dimensdes da regido. Cabe ressaltar que esta divisdo da
regido em areas menores deverd ser feita de forma matematicamente criteriosa e politicamente

oportuna, observando as divisdes municipais, regionais e estaduais.

Toda esta problematica sobre a projecdo cartografica deve ser
analisada levando-se em consideragdo os atuais avangos tecnoldgicos, pois com a era da
informatica assiste-se a uma verdadeira revolu¢do nos processos de coleta de dados,
tratamento e apresentacdo das informagdes geograficas. E conhecido como SIG, considerado
uma revolug¢do no tratamento da informagdo espacial, e tornou-se a ferramenta ideal para o
gerenciamento do complexo e dindmico espaco local e do meio-fisico em geral. Na sua
estruturagdo, contudo, um dos componentes mais onerosos ¢ a producdo de uma adequada

base cartografica georreferenciada e a atualizagdo constante destas informacdes.

Em junho de 1998, o INCRA — Instituto Nacional de Colonizagdo e
Reforma Agraria, promoveu um semindrio com o objetivo de avaliar o seu sistema de
informagdes cadastrais e propor uma nova forma baseada em um cadastro unico de imdveis
rurais, a ser compartilhado por todas as instituicdes que produzem ou utilizam informagdes

relacionadas a imoveis rurais e que avaliaram a possibilidade de implantagao desse sistema .

Essa iniciativa do INCRA, embora contemplasse apenas imoveis

rurais, foi um importante passo para a geracdo de uma base de dados cadastrais unica, que



buscava suprir a necessidade de integrag@o entre as informagdes do cadastro e as do registro
imobiliario. Para o INCRA, essa integragdo permitiria o acompanhamento da dindmica que
ocorre no campo. Sem uma perfeita comunicag@o dessas estruturas, ¢ praticamente impossivel
determinar, com certeza, a situa¢do de um imodvel e levantar sua cadeia dominial

(CARNEIRO, 2001).

Nesse intuito, foi aprovada em 28 de agosto de 2001 a Lei 10.267, a
Lei de Criagdo do Sistema Publico de Registro de Terras. Ela altera dispositivos das Leis
4.947, de 06 de abril de 1966, 5.868 de 12 de dezembro de 1972, 6.015 de 31 de dezembro de
1973, 6.739 de 05 de dezembro de 1979 e 9.393 de 19 de dezembro de 1996 e da outras
providéncias, com o objetivo de acabar com a grilagem de terras e a formagao ilegal de

latifundios no Brasil.

Desde algum tempo, tem-se insistido na necessidade de uma melhor
estruturagdo do sistema cadastral brasilLeiro e acredita-se que o caminho para o seu
aperfeicoamento passa obrigatoriamente pela padronizagdo dos cadastros (inclusive o urbano)
e da sua permanente atualizacdo com os dados do registro imobiliario. Esta Lei representa uma
primeira etapa na utilizagdo da planta cadastral para o atendimento ao principio da

especializagdo do registro (CARNEIRO, 2001).

A Lei, que trata apenas dos imdveis rurais, ndo atende completamente
as necessidades apontadas, nem todas as propostas encaminhadas foram consideradas viaveis
para aplicagdo imediata. Entende-se, entretanto, que a mesma cumpre o importante papel de
criador de uma nova mentalidade sobre o cadastro imobilidrio no Brasil, por estabelecer uma
estrutura minima que permita um intercambio de informacdes com o registro de imoveis

(CARNEIRO, 2001).

A Lei 10.267 estabelece a criagdo do Cadastro Nacional de Imoveis
Rurais - CNIR, no qual contém os elementos que devem compor a base comum de
informagdes formado por uma base unica de dados cadastrais, a ser compartilhada por o6rgaos

produtores e usudrios de informagdes sobre imoveis rurais.



A Lei estabelece também que a identificagdo, a localizago, os limites
e as confrontagdes dos imoveis rurais serdo obtidos a partir de memorial descritivo contendo
as coordenadas dos vértices definidores dos limites do mesmo, georreferenciadas ao Sistema
Geodésico BrasiLeiro (SGB). Esse tipo de descri¢do proporciona uma localizagdo livre de
superposicdes, desde que sejam atendidas as exigéncias de precisdo, definidas na

regulamentacdo da Lei (DUPONT, 2003).

A Portaria n°. 954, de 13 de novembro de 2002, estabeleceu em seu
artigo primeiro que “o indicador da precis@o posicional a ser atingido na determinagdo de cada
par de coordenadas, relativas a cada vértice definidor do limite do imével, ndo devera

ultrapassar o valor de 0,500 m”.

Desta forma, em novembro de 2003, o INCRA elaborou a Norma
Técnica para Georreferenciamento de Imdveis Rurais, que teve como proposito estabelecer os
preceitos gerais e especificos aplicaveis aos servigos que visam a caracterizagdo e
georreferenciamento de imdveis rurais, pelo levantamento e materializacdo de seus limites
legais, fei¢des e atributos associados, bem como, proporcionar aos profissionais que atuam
nesta area, padrdes claros de precisdo e acurdcia para a execucdo de levantamentos

topograficos voltados para o georreferenciamento de imdveis rurais.

Os levantamentos geodésicos e topograficos, de uma forma geral,
baseiam-se em medi¢des de varias naturezas com o objetivo de determinagdo de angulos,
distancias e posi¢des. E importante entender que toda medida realizada pelo homem pode
conter erros, ndo importando a tecnologia utilizada, os quais se propagam quando realizam
estes levantamentos, afetando, por exemplo, a determinagcdo de coordenadas dos vértices

limitrofes de uma propriedade.

Os problemas tratados pela geodésia, tal como em algumas outras
ciéncias, envolvem a estimag@o de parametros incognitos, os quais sdo obtidos a partir de
dados experimentais. A cada observagdo coletada corresponde uma expressdo, linear ou nao,
envolvendo os parametros de interesse. Como exemplo de um problema geodésico pode-se

citar a determinacdo de coordenadas das estagdes de uma poligonal que delimita uma



propriedade. Neste caso, as observagdes sdo coletadas, com uma estacdo total e/ou receptores
GPS, dentre outras possibilidades. No ajustamento, essas observagdes sdo expressas em
funcdo das coordenadas das estacdes (parametros). Os dados coletados podem estar
contaminados por erros sistematicos e grosseiros, além dos inevitaveis erros aleatorios. Esses
ultimos constituem uma caracteristica das observagdes, as quais podem ser coletadas em
niimero maior ou menor que 0 minimo necessario para solugdo unica do problema. Enquanto o
primeiro caso conduz a um modelo matematico com dados redundantes, o segundo

proporciona um modelo indeterminado (MONICO; SILVA, 2003).

Ao estabelecer a relagdo entre observagdes e parametros, o geodesista
estd definindo o modelo matematico funcional. A redundancia de dados (ou presenga de
informagdes adicionais) possibilita a aplicacdo de controle de qualidade aos resultados do
experimento. Na pratica, o controle de qualidade j4 se inicia na fase do planejamento, o qual
em se tratando de um levantamento geodésico envolve trés fatores: economia, precisdo e
confiabilidade (TEUNISSEN, 2000). Dentro deste contexto, um experimento ideal deve
apresentar confiabilidade e precisdo maxima a um custo minimo. Economia expressa os custos
das observagdes, transporte, monumentagao, etc. Precisdo, a qual ¢ dada pela matriz variancia-
covariancia dos parametros (coordenadas), representa a caracteristica do levantamento em
propagar erros aleatdrios. Admite-se neste caso, a inexisténcia de erros sistematicos. A
confiabilidade estd relacionada com a capacidade das observagdes redundantes em detectar

erros no modelo e no proprio levantamento (MONICO; SILVA, 2003).

Desta forma, no planejamento dos levantamentos, os aspectos
relacionados com confiabilidade s@o de extrema importancia, muito embora as vezes sejam
negligenciados. A coleta de dados deve ser realizada com todo o cuidado e de acordo com o
planejado. Mas mesmo assim, varios fatores externos afetam a qualidade das observagdes. Por

fim, a precisdo obtida no processo de ajustamento deve ser avaliada com rigor.

Portanto, ¢ necessario definir e implementar uma estratégia para

controle destes erros, realizar medidas redundantes e empregar um método de ajustamento
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adequado, para que seja possivel obter valores confidveis dentro dos padrdes exigidos em

cada tipo de levantamento.

O Decreto n° 4.449 de 30 de outubro de 2002, que regulamentou a Lei
em questdo, atribui ao INCRA a competéncia de certificar que a poligonal objeto do memorial
descritivo ndo se sobrepde a nenhuma outra que conste de seu cadastro georreferenciado, bem

como atenda a precisdo estabelecida pelo Ato Normativo.

As coordenadas dos vértices, certificadas pelo INCRA, mediante
analise, amostragem e aprovagdo das determinagdes a ele submetidas, tem o efeito de produzir
direitos legais, quando do registro do imdvel georreferenciado. Constituem, portanto, pontos
de referéncia para os novos levantamentos a serem realizados. Vértices comuns a dois ou mais
imdveis, cujas coordenadas ja tenham sido certificadas pelo INCRA permitirdo que se possa
obter ndo apenas a precisdo atingida nas observagdes, mas também a acuracia cometida na sua

determinacdo (INCRA, 2003).

Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo identificar
procedimentos ¢ metodologias de levantamentos para o georreferenciamento de imoveis
rurais, utilizando-se do sistema GPS e de técnicas convencionais, de modo a atender os
dispositivos da Lei n°. 10.267/2001, considerando aspectos de precisdo e acuracia, de modo a
fornecer subsidios de forma que o 6rgdo fiscalizador e demais profissionais da area disponham

de elementos apropriados para avaliar e certificar os levantamentos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Constata-se que as exigéncias da Lei n° 10.267/01 trazem um profundo
avango nos levantamentos de imoveis rurais, pois além de exigirem precisdo posicional menor

que 0,500 m, deverdo estar georreferenciados ao Sistema Geodésico BrasiLeiro.

No entanto, a execu¢do de um trabalho em conformidade com as
exigéncias da Lei, necessita de uma fundamentagdo teorica que forneca subsidios ao

desenvolvimento adequado do mesmo.

Com esse objetivo, neste capitulo serdo apresentadas principais
especificacdes da Lei 10267 e da Norma Técnica para Georreferenciamento de Imoveis
Rurais, as técnicas de posicionamento com receptor GPS e de levantamentos topograficos

convencionais, bem como a integra¢do de ambos.
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2.1 Lein®10.267/2001 e seu Decreto Regulamentador

Entre as principais determina¢des da Lei, destacam-se as que sdo

discutidas a seguir.

2.1.1 Cadastro Nacional de Imoveis Rurais — CNIR

A Lei 10.267 instituiu o Cadastro Nacional de Imdveis Rurais — CNIR,
constituido por uma base comum de informagdes sobre imdveis rurais, a ser gerenciada pelo
Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria — INCRA e pela Secretaria da Receita
Federal. As informag¢des contidas no CNIR deverdo ser compartilhadas pelas institui¢des

produtoras e usuarias dessas informagdes.

O conteudo do CNIR consiste dos elementos que devem compor a
base comum de informagdes sobre os imdveis rurais, que sera compartilhada através do banco
de dados cadastrais. Por se tratar de um cadastro unico, esse conteudo devera ser definido de
acordo com o levantamento das necessidades das institui¢des produtoras e usudrias das
informagdes, a fim de que todos se beneficiem da implantacio do novo sistema e ndo
provoque situagdes em que determinados 6rgdos tenham que manter suas proprias bases de

informacdes, independentemente do CNIR.

A grande vantagem de um Cadastro unico € a auséncia de duplicidade
de informacgdes. Essa duplicidade provoca ainda a existéncia de dados conflitantes sobre o
mesmo imovel. O CNIR devera atender ao conceito de Cadastro Multifinalitario, em que sobre
uma base comum de informacgdes, cada usudrio superpde o seu cadastro especifico. Uma das
mais importantes vantagens do CNIR é que o mesmo prevé a criagdo de um Cadastro de

informacdes geométricas e legais atualizadas.



13

Segundo Carneiro; Branddo (2002), as principais caracteristicas do

CNIR séo:

- criar uma base comum de informacdes, gerenciada pelo INCRA e
Secretaria da Receita Federal, produzida e compartilhada por institui¢des publicas produtoras

e usuarias de informagdes sobre o meio rural;

- estabelecer um codigo unico para os imdveis rurais cadastrados,
facilitando sua identificacdo e o compartilhamento de suas informag¢des entre as institui¢des

participantes;

- facilitar a troca de informacgdes entre os servigcos de registro € o

INCRA;

- determinar que o INCRA encaminhe aos servigos notariais, que
devem fazer constar, nas escrituras, os seguintes dados do Certificado de Cadastro de Imdvel

Rural:

e codigo do imovel

e nome do detentor

e nacionalidade do detentor

e denominagdo do imovel

e localizacdo do imovel.

- fazer com que os servigos de registro sejam obrigados a enviar
qualquer alteracdo nas matriculas imobiliarias dos imdveis rurais, inclusive os destacados do

patrimdnio publico;

- permitir ao Poder Publico promover retificagdo da matricula, por via
administrativa, quando for prejudicado, e os casos que envolvem terras da Unido passam para

a algada da Justi¢a Federal.
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2.1.2 Intercambio de informacdes entre o INCRA e os cartérios

Um outro aspecto transformador estabelecido pela Lei 10.267 consiste
na troca de informagdes entre o INCRA e os cartorios de registros. Essa sistematica pode
resultar numa efetiva e necessaria integracdo entre o Cadastro e o Registro de Iméveis. Esse
intercdmbio de informagdes foi estabelecido pela Lei 10.267 através da alteragdo da Lei
n.4.947/66, que fixa normas de Direito Agrario e pela Instru¢do Normativa n° 12 de 17 de

novembro de 2003:

Art. 1° O art. 22 da Lei n° 4.947, de 6 de abril de 1966, passa a vigorar

com as seguintes alteragdes:

§ 7° Os servigos de registro de imoveis ficam obrigados a
encaminhar ao INCRA, mensalmente, as modificagdes ocorridas nas matriculas imobiliarias
decorrentes de mudangas de titularidade, parcelamento, desmembramento, loteamento,
remembramento, retificacdo de drea, reserva legal e particular do patriménio natural e
outras limitagdes e restricdes de cardater ambiental envolvendo os imoveis rurais, inclusive os

destacados do patrimonio publico.

§ 8° O INCRA encaminhara, mensalmente, aos servicos de
registro de imoveis, os codigos dos imoveis rurais de que trata o § 7°, para serem averbados

de oficio, nas respectivas matriculas. (NR)

A Lei 10.267 confere maior transparéncia aos registros cartoriais e

imobilidrios, garantindo aos proprietarios a legitimidade quanto ao dominio do imovel.
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Impedindo o uso de mecanismos que possibilitavam a grilagem de terra no pais, a nova
legislacdo introduz a uniformizagdo e a articulagdo de todos os registros de terras com os

cartdrios (XAVIER, 2004, p. 31).

2.1.3 Georreferenciamento de imoveis rurais

Georreferenciar € atribuir informagdes que definem geograficamente a
localizagdo de pontos no globo terrestre através de suas coordenadas e referenciada a um
sistema de coordenadas conhecidas. A Lei Federal n® 10.267/01, entre outras alterac¢des, criou
o Cadastro Nacional de Imoveis Rurais (CNIR) e determinou a obrigatoriedade de
georreferenciamento ao Sistema Geodésico BrasiLeiro (SGB) dos imoveis rurais apds

transcorridos os prazos fixados por ato do Poder Executivo.

O artigo 3° da Lei 10.267/2001, que trata de alteragdes da Lei dos
Registros Publicos, modificando a sistemadtica relacionada a identificagdo dos imdveis rurais

ficou com a seguinte redagao:

Art. 3 Os arts. 169, 176, 225 e 246 da Lei n° 6.015, de 31 de
dezembro de 1973, passam a vigorar com as seguintes alteragdes.
Art. 169. ........

Il - os registros relativos a imoveis situados em comarcas ou
circunscrigoes limitrofes, que serdo feitos em todas elas, devendo os Registros de Imoveis

fazer constar dos titulos registrados tais ocorréncias,

Art. 176 ......

3) a identificacdo do imovel, que sera feita com

indicacdo:
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- se rural, o codigo do imovel, os dados
constantes do CCIR, a denomina¢do e a indica¢do de suas caracteristicas, confrontagoes,

localizacgdo e area;

- se urbano, a indicagdo de suas caracteristicas e

confrontagoes, localizac¢do, darea, logradouro, numero e sua designa¢do cadastral, se houver.

§ 3 Nos casos de desmembramento, parcelamento ou
remembramento de imoveis rurais, a identificagdo prevista na alinea a do item 3 do inciso 11
do § 1° sera obtida a partir de memorial descritivo, assinado por profissional habilitado e
com a devida Anotagdo de Responsabilidade Técnica - ART, contendo as coordenadas dos
vértices definidores dos limites dos imoveis rurais, georreferenciadas ao Sistema Geodésico
BrasiLeiro e com precisdo posicional a ser fixada pelo INCRA, garantida a isen¢do de custos
financeiros aos proprietdarios de imoveis rurais cuja somatoria da area ndo exceda a quatro

modulos fiscais. (NR)

§ 4° A identificagcdo de que trata o §3° tornar-se-a obrigatoria
para efetivacdo de registro, em qualquer situacdo de transferéncia de imovel rural, nos

prazos fixados por ato do Poder Executivo.”(NR)
Art. 225, ...

§ 3 Nos autos judiciais que versem sobre imoveis rurais, a
localizacdo, os limites e as confrontacoes serdo obtidos a partir de memorial descritivo
assinado por profissional habilitado e com a devida Anota¢do de Responsabilidade Técnica -
ART, contendo as coordenadas dos vértices definidores dos limites dos imoveis rurais,
georreferenciadas ao Sistema Geodésico BrasiLeiro e com precisdo posicional a ser fixada
pelo INCRA, garantida a iseng¢do de custos financeiros aos proprietdrios de imoveis rurais

cuja somatoria da drea ndo exceda a quatro modulos fiscais. (NR)

Como pode ser observado, a Lei estabelece importantes medidas

relacionadas a identifica¢do dos imdveis rurais, quando reconhece a necessidade de medigdes



17

com suporte geodésico. Por sua vez, a obrigatoriedade de referenciamento dos levantamentos
ao Sistema Geodésico BrasiLeiro proporcionara uma identifica¢do livre de superposigdes,
desde que seja atendida a precisdo posicional exigida na regulamentagdo da nova legislagdo

(BUENO, 2003).

A Portaria n° 954, de 13 de novembro de 2002, estabeleceu a precisao

posicional das coordenadas:

Art. 1° Estabelecer que o indicador da precisdo posicional a ser
atingido na determinagdo de cada par de coordenadas, relativas a cada vértice definidor do
limite do imovel, ndo devera ultrapassar o valor de 0,50m, conforme o estabelecido nas

Normas Técnicas para Levantamentos Topogrdficos.

Segundo Brandao (2002) esse valor de 0,500 m, nem mesmo pode ser
considerado como caracteristica de um levantamento "de precisdo". Atualmente, com todo o
potencial tecnoldgico disponivel, pode-se conseguir determinar a posi¢do de praticamente

qualquer ponto na Terra com uma precisao relativa de milimetros.

Convém salientar que, para obter qualquer precisdo posicional,
independentemente do nivel de exigéncia, ndo basta apenas utilizar equipamentos (GPS ou
outros) cujos fabricantes indiquem que sdo capazes de determinar posi¢cdes com precisdes
centimétricas, decimétricas, etc. Mais do que isso € necessario obedecer a determinados
procedimentos técnicos nesses levantamentos, o que inclui, dentre outros critérios: conduzir o
levantamento com medi¢des independentes, realizar observacdes superabundantes, eliminar
erros grosseiros e sistematicos dessas observagdes, aplicar um modelo de ajustamento de
observagdes e, finalmente, avaliar e comprovar a qualidade do levantamento (BRANDAO,

2002).

O método de levantamento a ser usado deve atender ao Principio da
Especialidade, garantindo, dessa maneira, a "homogeneidade" dos resultados. Somente assim ¢
possivel compatibilizar os levantamentos de imoveis adjacentes, ou seja, amarrar e ajustar

entre si esses levantamentos com relacdo a rede de referéncia. Deve-se garantir que as
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coordenadas dos vértices limitrofes comuns a dois ou mais imdveis sejam obtidas com valores
compativeis, possibilitando, desse modo, uma consisténcia nos levantamentos e controle das

sobreposigdes de areas.

A homogeneidade dos resultados dentro dos limites definidos pela
tolerancia posicional especificada pode ser avaliada a priori, antes da execug¢do do
levantamento, por meio de técnicas de simulacdo e otimizacdo. Portanto, muito mais
importante que utilizar equipamentos modernos e de alta precisdo, ¢ fazer uso dos
procedimentos técnicos adequados. Em outras palavras, pode-se usar um GPS geodésico (de
precisdo centimétrica ou milimétrica) e ndo se obter o resultado desejado para o
georreferenciamento dos imdveis rurais no ambito da Lei n® 10.267/01. Por outro lado, com a
utilizagdo de uma simples trena (de qualidade) e balizas, esse resultado pode ser atingido.
Tudo depende dos procedimentos técnicos adotados nos levantamentos e dos profissionais que

os executam (BRANDAO, 2002).

Para normatizar esses procedimentos, o INCRA publicou em
novembro de 2003 a Norma Técnica para o Georreferenciamento de Imdveis Rurais, que tem
o propoésito de orientar os profissionais que atuam no mercado de demarcagdo, medigdo e

georreferenciamento de imoveis rurais visando o atendimento da Lei 10.267.

A divulgacdo da Norma Técnica tem como principais objetivos a de:

- estabelecer os preceitos gerais e especificos aplicaveis aos servigos
que visam a caracterizagdo e o georreferenciamento de imodveis rurais, pelo levantamento e
materializagdo de seus limites legais, feicdes e atributos associados;

- proporcionar aos profissionais que atuam nesta area, padrdes de
precisdo e acurdcia para a execucdo de levantamentos topograficos voltados para o
georreferenciamento de imoveis rurais;

- assegurar a homogeneidade e a sistematizacdo das operagdes
geodésicas, topograficas e cadastrais, bem como as representagdes cartograficas decorrentes
desta atividade permitindo a inser¢do desses produtos no Sistema Nacional de Cadastro Rural

— SNCR, bem como no Cadastro Nacional de Iméveis Rurais — CNIR,
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- garantir ao proprietario confiabilidade na geometria descritiva do
imével rural, de forma a dirimir conflitos decorrentes de sobreposi¢cdo de limites dos imdveis

lindeiros.

2.1.4 Retificacao de area

Uma preocupagdo, com relagdo a aplicabilidade da Lei 10.267, ¢ a
provavel exigéncia de retificagdo judicial quando da apresentagdo dos novos memoriais
descritivos contendo dados precisos de localizagdo em termos de coordenadas. A razdo desta
preocupagdo ¢ que, de acordo com a Lei de Registros Publicos, em seu artigo 213: “4
requerimento do interessado, podera ser retificado o erro constante do registro, desde que tal
retificagdo ndo acarrete prejuizo a terceiro”. Em alguns casos a Lei prevé que ha
possibilidade de prejuizo a terceiro. Estabelece uma espécie de presung¢do de que ha risco
quando, por exemplo, da retificagdo pretendida decorre alteragdo da descri¢do das divisas ou
da area do imdvel. Assim, sempre que a pretensdo do interessado for modificar as
caracteristicas e confrontagdes do imovel, suas medidas lineares ou sua area, o processo sera
judicial, caracterizado por ser oneroso e lento, o que pode inviabilizar na pratica a aplicagdo

da Lei 10.267 (BUENO, 2004).

Porém, em 2 de agosto de 2004 foi publicada a Lei 10.931, que trata,
entre outras coisas, da retificagdo de imdveis rurais e da outras providéncias. O avango no
Registro Publico de Terras ¢ abrangente, pois regulamenta os procedimentos entre
confrontantes e a retificacdo pela via administrativa da area do imovel, independentemente da
sua medida, para maior ou menor daquela registrada, dando maior agilidade nos

procedimentos de registro.

Dessa forma, o artigo 213 da Lei determina que o oficial retificard o

registro ou a averbac¢ao de oficio nos casos de:
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- omissao ou erro cometido na transposi¢do de qualquer elemento do
titulo;

- indica¢do ou atualizagdo de confrontacdo;

- alteragdo de denominagdo de logradouro publico;

- retificagdo que vise a indicacdo de rumos, angulos de deflexdo ou
insercdo de coordenadas georreferenciadas, em que ndo haja alteracdo das medidas
perimetrais;

- alterag@o ou inser¢c@o que resulte de mero calculo matematico feito
a partir das medidas perimetrais constantes do registro;

- reprodugdo de descri¢do de linha divisoria de imovel confrontante
que ja tenha sido objeto de retificacdo e

- inser¢do ou modifica¢do dos dados de qualificacdo pessoal das

partes, ou mediante despacho judicial quando houver necessidade de producdo de provas.

O requerimento do interessado, no caso de inser¢do ou alteragdo de
medida perimetral de que resulte, ou ndo, alteracdo de area, instruido com o termo de
declaragdo de reconhecimento de limite assinado pelos confrontantes, planta e memorial
descritivo assinado por profissional legalmente habilitado, com prova de anotagdo de

responsabilidade técnica no 6rgdo competente, o CREA.

Uma vez atendidos os requisitos de que trata o caput do artigo 225, o
oficial averbard a retificacdo. Se a planta ndo contiver assinatura de algum confrontante, este
sera notificado pelo Oficial de Registro de Imoveis competente, para se manifestar em 15 dias,
promovendo-se a notificagdo pessoalmente ou pelo correio, com aviso de recebimento, ou
ainda, por solicitacdo do oficial de registro de imoveis, pelo oficial de registro de titulos e
documentos da comarca da situacdo do imoével ou do domicilio de quem deva recebé-la. A
notificacdo sera dirigida ao endereco do confrontante constante do Registro de Imoveis,
podendo ser dirigida ao proprio imdvel contiguo ou aquele fornecido pelo requerente; ndo
sendo encontrado o confrontante, tal fato serd certificado pelo oficial encarregado da
diligéncia, promovendo-se a notificagdo do confrontante mediante edital, com o prazo de 15

dias, publicado por duas vezes em jornal local de grande circula¢do. Presumir-se-a a anuéncia
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do confrontante que deixar de apresentar impugnagao no prazo da notificag@o. Findo o prazo
sem impugnagdo, o oficial averbara a retificagdo requerida; se houver impugnagio
fundamentada por parte de algum confrontante, o oficial intimara o requerente e o profissional

que houver assinado a planta e o memorial a fim de que, em cinco dias, se manifestem.

Se as partes ndo tiverem formalizado transagdo amigavel, o oficial
remetera o processo ao juiz competente, que decidird, salvo se a controvérsia versar sobre o
direito de propriedade de alguma das partes, hipdtese em que remeterd o interessado para as
vias ordinarias. Independentemente de retificagdo, dois ou mais confrontantes poderdo, por
meio de escritura publica, alterar ou estabelecer as divisas entre si e, se houver transferéncia
de area, com o recolhimento do devido imposto de transmissdo ¢ desde que preservada, se
rural o imével, a fragdo minima de parcelamento. Entendem-se como confrontantes os

proprietarios de imdveis contiguos e seus ocupantes.

2.1.5 Certificacao

Cabera ao INCRA certificar que a poligonal objeto do memorial
descritivo nao se sobrepde a nenhuma outra constante de seu cadastro georreferenciado e que

o memorial atende as exigéncias técnicas, conforme ato normativo proprio (INCRA, 2003).

Para solicitar a “CERTIFICACAO”, prevista no paragrafo 1°, do artigo
9°, do Decreto 4.449/02 e na Instru¢do Normativa n® 13 de 17 de novembro de 2003, o

interessado devera apresentar os seguintes documentos.

- Requerimento, solicitando a Certificagdo de acordo com o § 1°,
artigo 9° Decreto N° 4449/02, modelo em <http:www.incra.gov. br> — original;
- Relatdrio Técnico - original;

- Matricula(s) ou transcri¢do do imdvel - copia autenticada;
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- Trés vias da planta e memorial descritivo assinado pelo
profissional que realizou os servigos — originais;

- Anotagdo de Responsabilidade Técnica - ART, emitida pelo
CREA da Regido onde foi realizado o servigo — original;

- Arquivo digital georreferenciado, nos formatos DWG, DGN ou
DXF;

- Arquivo digital contendo dados brutos (sem correcdo diferencial)

das observagdes do GPS, quando utilizada esta tecnologia, nos formatos nativos do
equipamento e Rinex;

- Arquivo digital contendo dados corrigidos das observagdes do
GPS, quando utilizada esta tecnologia;

- Arquivo digital contendo arquivos de campo gerados pela estacio
total, teodolito eletronico ou distanciometros, quando utilizada esta tecnologia;

- Relatdrio resultante do processo de corre¢do diferencial das
observagdes GPS, quando utilizada esta tecnologia — copia;

- Relatdrio do calculo e ajustamento da poligonal de demarcagio do
imével quando utilizada esta tecnologia — copia;

- Planilhas de Calculo com os dados do levantamento, quando
utilizado teodolito 6tico mecanico - original;

- Cadernetas de campo contendo os registros das observacdes de
campo, quando utilizado teodolito dtico mecanico — originais e copia;

- Declaragdo dos confrontantes de acordo o artigo 9° do decreto

4449/02, conforme modelo em <http://www.incra.gov.br>.

2.2 Sistema Geodésico BrasiLeiro — SGB

Um sistema coordenado ¢ definido como sendo uma relagdo de regras
que especifica univocamente a posicdo de cada ponto do espago através de um conjunto

ordenado de numeros reais denominados coordenadas. A propriedade mais importante de
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qualquer espago ¢ sua dimensionalidade, que se mede pelo numero de coordenadas necessarias
a especificagdo do posicionamento de cada um de seus pontos (BONIFACIO; SEIXAS; SA,
2006).

Tradicionalmente, a superficie terrestre tem sido representada pelas
coordenadas geodésicas latitude, longitude e altitude ortométrica, enquanto que, uma porg¢ao
limitada desta superficie pode, simplificadamente, ser definida pelas coordenadas

topocéntricas.

O Sistema Geodésico BrasiLeiro (SGB) ¢ definido a partir do conjunto
de pontos geodésicos implantados na por¢ao da superficie terrestre delimitada pelas fronteiras
do pais; pontos estes que sdo determinados por procedimentos operacionais ¢ coordenadas
calculadas, segundo modelos geodésicos de precisdo compativel com as finalidades a que se

destinam (BONIFACIO; SEIXAS; SA, 2006).

Para o SGB, o Elipsdide de Referéncia Internacional de 1967, foi
aceito pela Assembléia Geral da Associacdo Geodésica Internacional, em Lucerne, no ano de
1967. O referencial altimétrico coincide com a superficie equipotencial que contém o nivel
médio do mar, definido pelas observagdes maregraficas tomadas na baia de Imbituba, em
Santa Catarina. O Sistema Geodésico adotado no Brasil € o datum SAD-69 (South American

Datum - 1969).

Porém, o alto grau de precisdo alcancado pelas técnicas de
posicionamento geodésico forjou a adogdo de sistemas de referéncia que possibilitassem um
georreferenciamento global, definido com base na adog¢ao de um elipsoide de revolugdo, cuja
origem se aproxime do centro de massa da Terra e materializado por uma rede de coordenadas

geodésicas tridimensionais conhecidas (SARAIVA; BAETA; CARVALHO, 2007).

Em fevereiro de 2005, por meio do Decreto Federal N° 5334/2005,
assinado em 06/01/2005 e publicado em 07/01/2005 no Diario Oficial da Unido, no qual foi
estabelecida uma nova redagdo para as instrugdes reguladoras das normas técnicas da

cartografia nacional. Os referenciais planimétrico e altimétrico para a cartografia brasiLeira
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sdo aqueles definidos para o sistema geodésico brasiLeiro - SGB, estabelecido pela Fundagio

Instituto BrasiLeiro de Geografia e Estatistica - IBGE, com suas especificagdes e normas.

A Resolugdo IBGE N° 1/2005 estabeleceu o Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas (SIRGAS), em sua realizagdo do ano de 2000 (SIRGAS2000),
como novo sistema de referéncia geodésico para o Sistema Geodésico BrasilLeiro e para o

Sistema Cartografico Nacional (SCN).

A adocdo do SIRGAS segue uma tendéncia atual, tendo em vista as
potencialidades do GPS e as facilidades para os usudrios, pois, com esse sistema geocéntrico,
as coordenadas obtidas com GPS, relativamente a esta rede, podem ser aplicadas diretamente
aos levantamentos cartograficos, evitando a necessidade de transformagdes e integragdo entre

os dois referenciais (FREITAS; DALAZOANA, 2000).

Segundo a Resolugdo N° 1/2005, também estabelece um periodo de
transi¢do, a partir da assinatura da resolucdo e ndo superior a dez anos, onde o SIRGAS2000
pode ser utilizado em concomitancia com o SAD 69 para o SGB e com o SAD 69 e Coérrego

Alegre para o SCN

Entende-se por periodo de transi¢do, o periodo em que o novo sistema
coexistird com os atuais. Nesse periodo serdo divulgados as coordenados das estagdes no novo
sistema, os aplicativos e a documentacdo necessaria para orientar aos usudrios na utilizacao
destas informag¢des. Também serda fornecida orientagdo técnica para os diversos
questionamentos e duvidas que ocorrerdo, como por exemplo a migracdo dos bancos de dados.
Cabe ressaltar que durante esse periodo os antigos sistemas em vigor € 0 novo coexistirdo

oficialmente (PEREIRA; LOBIANCO; COSTA, 2004).

Apesar de todo o esfor¢o para a mudanga, o novo sistema necessita
ainda ser incorporado pelos técnicos e profissionais produtores de cartografia e de

informagdes espaciais que estdo atuando diretamente na produgdo de mapas e levantamentos.
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2.3 Técnicas de Levantamentos

Ao executar um levantamento de um imoével rural, seguindo as
exigeéncias da Lei no 10.267/01, deve-se primeiramente definir, ou através da implantacdo de
novos vértices ou através da localizagdo de vértices com coordenadas conhecidas proximas a
area, os vértices denominados de apoio basico, cujas coordenadas servirdo como referéncia no
levantamento do perimetro do imdvel, em seguida, devera ser efetuado o levantamento dos
vértices limitrofes do imovel rural. Embora, o nivel de precisdo que os distingue, determine
que sejam realizados por metodologias distintas, compartilham das mesmas técnicas que vao

desde a topografia classica até o posicionamento por satélites.

2.3.1 Sistema de Posicionamento Global - GPS

O GPS (Global Positioning System) é um sistema de radionavegacio
desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América — DoD
(Department of Defense), com o objetivo de ser o principal sistema de navegacdo das forgas
armadas americanas. Foi resultante da fusdo de dois programas financiados pelo governo
norte-americano para desenvolver um sistema de navegagdo de abrangéncia global: Timation e

62 1B, sob responsabilidade da Marinha e da For¢a Aérea, respectivamente. (MONICO, 2000).

A concepcdo do sistema GPS permite que um usuario, em qualquer
local da superficie terrestre, ou proximo a ela, tenha a sua disposi¢do, no minimo quatro
satélites para serem rastreados. Do ponto de vista geométrico, apenas trés distancias, desde
que ndo pertencentes a0 mesmo plano, seriam suficientes. A quarta medida ¢ necessaria em

razao do ndo-sincronismo entre os relogios dos satélites e do usuario (MONICO, 2000).
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O principio basico do sistema consiste na medida das chamadas
pseudodistancias entre o usuario € um minimo de quatro satélites visiveis. Como as
coordenadas dos satélites sdo conhecidas em um sistema de referéncia adequado, ¢ possivel
calcular as coordenadas X, Y e Z da antena do receptor (usuario) em relagdo ao mesmo

sistema de referéncia do satélite.

Existem varias técnicas de posicionamento as quais podem ser
classificadas quanto ao referencial adotado. Quando as coordenadas estdo associadas ao
geocentro o posicionamento ¢ dito absoluto, e relativo quando as coordenadas de um ponto

sdo obtidas a partir de um referencial de coordenadas conhecidas (MONICO, 2000).

No posicionamento absoluto, emprega-se somente um receptor,
enquanto que no posicionamento relativo utiliza-se de dois ou mais receptores. No entanto,
com o advento dos Sistemas de Controle Ativos (SCA), um usudrio que disponha de um tnico
receptor poderd realizar o posicionamento relativo, desde que acesse os dados de uma ou mais
estagdes pertencentes ao SCA, no caso do Brasil, a RBMC (Rede BrasiLeira de
Monitoramento Continuo) ou a RIBAC (Rede INCRA de Bases Comunitarias) introduza-os

no processamento via as coordenadas das estacdes utilizadas como estagdo de referéncia.

Para os usudrios da area de topografia e geodésia, uma caracteristica
muito importante, em relacdo aos tradicionais métodos de levantamento, ¢ a ndo necessidade
de intervisibilidade entre as estagdes, bem como, ser utilizado em quaisquer condigdes

climaticas.

- Rede BrasiLeira de Monitoramento Continuo (RBMC)

As redes geodésicas eram tradicionalmente “passivas”’ e,
materializadas por vértices com coordenadas conhecidas, onde os usudrios ocupavam as

estacdes de interesse. Com o advento do GPS e sua capacidade de possibilitar alta precisdo
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relativa, o conceito de rede “ativa” comega a ter validade, onde, de maneira simplificada, os
usuarios ndo necessitam ocupar as estagcdes da rede para iniciar o transporte das coordenadas
geodésicas; obtendo-se as medigcdes da estacdo de partida simultaneamente de outros
receptores GPS, que neste caso ocupam uma rede composta por estagdes de coleta permanente
de dados GPS. A Rede BrasilLeira de Monitoramento Continuo (RBMC) se insere dentro deste
conceito (FORTES, 1997).

A RBMC ¢ uma rede que materializa um sistema geodésico de
referéncia tridimensional, n qual os usudrios ndo necessitam ocupar estacdes constituintes,
estando a implantacdo, operacdo, manutengdo, controle e distribui¢do dos dados sob a
responsabilidade do IBGE. Na Figura 1 pode ser visto a distribui¢do das esta¢des ativas da

RBMC distribuidas pelo Brasil..

Espera-se que com a implantagdo os usudarios do sistema GPS, em
qualquer lugar do pais, ndo se encontrem a mais de 500 km de uma das estagdes pertencentes a
RBMC. Na pratica, isto significa que o limite de afastamento de receptores moveis em relagdo
a estagcdes da RBMC para o transporte de coordenadas, com precisdo em torno de 1 a 2 ppm, ¢
determinado pela classe do receptor, ou seja, pela capacidade de rastrear a fase da portadora

nas duas freqiiéncias (MONICO, 2000).



Figura 1 — Estacdes da RBMC
(Fonte: IBGE, 2007)

28
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2.3.1.1 Métodos de posicionamento GPS

Os métodos de posicionamento GPS encontram-se divididos em dois
tipos: posicionamento por ponto (ou absoluto) e o relativo. O posicionamento por ponto ¢
determinado num sistema de referéncia bem definido, que no caso do GPS ¢ o WGS-84. No
posicionamento relativo, uma posicdo ¢ determinada com relagdo a um ponto de coordenadas
conhecidas. Pode-se ainda acrescentar que tanto no posicionamento por ponto, quanto no
relativo, o objeto a ser posicionado pode estar em repouso ou em movimento, dando origem as

denominagdes de posicionamento estatico e cinematico (MONICO, 2000).

Para realizar-se o posicionamento relativo, o usuario deve dispor de no
minimo dois receptores, sendo que o método consiste basicamente em determinar as
coordenadas tridimensionais de pontos sobre a superficie terrestre com relagdo aos pontos de
coordenadas conhecidas. Neste método, um receptor é posicionado num ponto com
coordenadas conhecidas e o outro receptor é estacionado no ponto que se quer determinar as
coordenadas. Tal método permite obter posi¢des com alto grau de qualidade, podendo variar a

precis@o do metro até o milimetro (MONICO, 2000).

O posicionamento relativo ¢ suscetivel de ser realizado usando como
observavel a pseudodistancia, a pseudodistancia filtrada pela fase da portadora, a fase da onda

portadora e a combinag@o da portadora e pseudodistancia.

Os métodos estaticos, que utilizam como observavel bésica a fase da
onda portadora, podem alcancar precisdes centimétricas, ou mesmo milimétricas quando se
utiliza como observavel a pseudodistancia pura ou suavizada pela portadora, caso em que se

reduz a acurdcia para a ordem decimétrica (MONICO, 2000).

No posicionamento em tempo real € necessario que o receptor GPS
dotado de um sistema de comunica¢do (ex: radio) transmita as correcdes obtidas pela estagdo
base (estacdo com coordenadas conhecidas) para outro receptor GPS posicionado no ponto

que se deseja determinar as coordenadas.
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2.3.1.1.1 Posicionamento relativo estatico

O posicionamento relativo estitico ¢ um dos mais lentos
procedimentos de levantamento GPS, porém um dos mais precisos. Para este posicionamento,
um receptor permanece estacionado de forma continua numa esta¢do (base) de coordenadas
conhecidas, enquanto que o receptor movel se desloca pelas estagdes de interesse sendo
estacionado por um periodo de tempo superior a 20 minutos. Durante o deslocamento do
receptor mével, o mesmo pode ser desligado, e religado somente durante a ocupagdo das
estagcdes. Este tempo de ocupagdo € necessario, para que a geometria dos satélites se altere e a
ambigiiidade seja solucionada. O periodo de rastreio dependerd do comprimento da linha de
base. Para linhas de base longas ¢ necessario ainda, o uso de receptores de dupla freqiiéncia

devido a influéncia da ionosfera (MONICO, 2000).

Atualmente, o usuario dispondo de apenas um receptor podera efetuar
posicionamento relativo. Isto € possivel devido aos chamados Sistemas de Controle Ativos
(SCA), onde receptores continuamente rastreiam os satélites visiveis e os dados podem ser
acessados via sistema de comunica¢do. Deverd para tal, acessar os dados de uma ou mais
estagdes pertencentes ao SCA. Neste caso, o sistema de referéncia do SCA seré introduzido na
solucdo do usuario, via as coordenadas das esta¢des utilizadas como estacdo de referéncia

(MONICO, 2000).

A precisdo oferecida pelo método ¢ da ordem de 1 a 0,1 ppm, ou
mesmo melhor que isso. No entanto, no caso de redes com linhas de base longas (maiores que
10 a 15 Km) onde a precisdo desejada € melhor que 1 ppm, torna-se imprescindivel o uso de

receptores de dupla freqiiéncia (MONICO , 2000).

O uso do GPS permite a realizacdo nao s6 do levantamento de apoio
basico, como também do perimetro do imovel. Segundo Monico e Silva (2003, p.11), podem-

se adotar metodologias como a poligonagdo, irradiagdo a partir de dois vértices de apoio
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basico e irradiagdo combinada com poligonagdo, para se obter coordenadas de vértices

definidores de imoveis acompanhadas da respectiva precisdo, conforme descri¢do a seguir:

a. Irradiacdo a partir de dois vértices de apoio basico

Cada vértice limitrofe do imovel deve ser ocupado pelo menos duas
vezes com o receptor GPS durante o levantamento e cada ocupacdo deve ser independente.
Neste caso, apos o processamento de cada linha de base individual e independente, torna-se
possivel realizar um ajustamento, pois ha redundancia, e estimar a precisdo das coordenadas.
Na Figura 2, pode-se observar que todos os vértices do imdvel foram ocupados duas vezes a

partir do levantamento dos vértices de apoio basico B1 e B2, de coordenadas conhecidas.

P1 P2

B1

P3

P4

Figura 2 — Irradiacdo a partir de dois vértices de apoio basico
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Esse tipo de procedimento permite avaliar a precisdo de cada um dos
vértices a partir da repetibilidade das observacdes e ndo somente a partir da qualidade interna

da tecnologia GPS.

b. Levantamento tipo poligonal

O levantamento dos vértices limitrofes do imodvel a partir de uma
poligonal GPS, podera ser realizado partindo-se de um vértice de apoio basico (Bl),
percorrendo-se o vértices limitrofes P1, P2, P3 e P4, e chegando em outro vértice de apoio
(B2), ambos de coordenadas conhecidas. Estes vértices de apoio podem fazer parte dos que
delimitam a propriedade. Estes vértices devem ser ligados ao SGB, independentemente, e a
partir deles determinam-se as linhas bases dos vértices da poligonal. A Figura 3 ilustra o
procedimento. Cada estagdo que delimita a propriedade ¢ ocupada sucessivamente, até fechar
a poligonal. Neste caso, o levantamento também apresenta redundancia, sendo passivel de

ajustamento (MONICO; SILVA, 2003).

P1 P2

P3

B2

P4

Figura 3 — Levantamento tipo poligonal, a partir de dois vértices de apoio basico
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¢. Combinacio de irradiacio e poligonal

A Figura 4 ilustra uma outra possibilidade que é a combinagdo de
irradiacdo a partir de um vértice de apoio basico central e de poligonacdo ligando os vértices
que delimitam a propriedade. Neste processo, na irradiagdo, todos o vértices limitrofes do
imével sdo determinados a partir do vértice de apoio basico B1; na execugdo da poligonagao
parte-se com um receptor GPS no vértice de apoio basico B1 e outro receptor no vértice P1,
em seguida, ocupa-se os vértices P2, P3, P4 e PS5, e fecha-se a poligonal no vértice de apoio
B1. Trata-se de uma metodologia que combina os procedimentos descritos anteriormente,

sendo que também apresenta redundancia.

P1 P2

P3

P5 P4

Figura 4 — Combinag¢@o dos métodos de irradiag¢do e poligonagdo com GPS

2.3.1.1.2 Posicionamento relativo estatico rapido

O posicionamento relativo estatico rapido difere do estatico somente
pelo tempo durante o periodo de ocupacdo da estacdo, que neste caso ndo passa de 20 minutos.
A utilizacdo deste método ¢ propicia para levantamentos em que se deseja alto rendimento.

Neste método podem-se utilizar receptores simples (L1) ou dupla freqiiéncia (L1 e L2). No
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campo deve-se ter um receptor fixo servindo de base, coletando dados continuamente,
enquanto o outro receptor percorre as areas e pontos de interesse, permanecendo cerca de 5 a
20 minutos para cada coleta de dados. Nao hé4 necessidade da continuidade de rastreamento
durante as mudancas de pontos de interesses nem do receptor permanecer ligado durante o
percurso. Os dados coletados da estagdo base e do receptor de caminhamento sdo processados
para que se solucione o vetor de ambigiiidade e se consiga uma melhor precisdo. Este método
¢ adequado para levantamentos em torno de dez quilometros de raio da estagdo base

(MONICO, 2000).

2.3.1.1.3 Posicionamento relativo semicinematico

O posicionamento relativo semicinematico baseia-se no fato de que a
solu¢do do vetor de ambigiiidades, presente numa linha base a determinar, requer que a
geometria envolvida entre as estacdes e os satélites se altere. Devem-se entdo coletar os dados
pelo menos duas vezes em curtos periodos na mesma estacdo. As duas coletas devem estar
separadas por um intervalo de tempo em torno de 20 a 30 minutos para proporcionar a

alterag¢@o na geometria dos satélites (MONICO, 2000).

De acordo com MONICO (2000), durante este intervalo outras
estagdes podem ser ocupadas por periodos de tempo relativamente curto. Este método requer
que os receptores fiquem continuamente rastreando os mesmos satélites durante as visitas as
estagdes, embora a trajetoria ndo seja de interesse. Quando se utiliza receptores de simples
freqiiéncia (L1), a distdncia do ponto base ao ponto que ser quer determinar ndo deve
ultrapassar 10 km. Este método ¢ também chamado de pseudo-estatico ou ainda stop and go,
ou seja, para no ponto a determinar para a coleta de dados e depois avanga para a ocupacio de

outro ponto, sem perder a sintonia com o grupo de satélites rastreados.
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2.3.1.1.4 Posicionamento relativo cinematico

No posicionamento relativo cinematico tem-se como observavel
fundamental a fase da onda portadora, muito embora o uso da pseudodistdncia seja muito
importante na solu¢do do vetor de ambigiiidades. Os dados obtidos deste método podem ser

processados em tempo real ou pos-processados depois no escritério (MONICO, 2000).

2.3.1.1.5 Posicionamento relativo cinematico em tempo real (RTK -

Real-Time Kinematic)

Para que os dados possam ser processados em tempo real, € necessario
que os dados coletados na estagdo de referéncia sejam transmitidos para o receptor moével ou
de caminhamento, necessitando de um /ink de radio. Trata-se de um método similar ao DGPS
em tempo real, s6 que neste caso utiliza-se a fase de onda portadora e no DGPS as
pseudodistancias. E denominado de sistema RTK. Resumidamente este sistema consiste de
dois receptores de simples ou dupla freqiiéncias com as respectivas antenas de link de radio
para transmitir as corre¢des e/ou observacdes da estagdo de referéncia. Uma das limitagdes
desta técnica diz respeito a utilizagdo de link de raddio na transmissdo dos dados para as
corregdes. Por esse motivo faz-se uso de radio com freqiiéncias de VHF ou UHF, limitando
assim, na maioria das vezes, seu uso em distancias acima de 10 km da estagao fixa. A precisdo

deste método é da ordem de poucos centimetros (MONICO, 2000).
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2.3.2 Técnicas convencionais

Técnicas convencionais, segundo a Norma Técnica do INCRA, ¢
aquela que se utiliza de medi¢des angulares, lineares e de desniveis obtidos através de,
respectivamente, teodolitos, medidores eletronicos de distancias e niveis em suas diversas
combinagdes, aliados a calculos decorrente e destinam-se a fornecer o arcabouco formado por
diversos pontos com coordenadas e altitudes conhecidas, acompanhadas de suas precisoes,
para a utilizagdo em trabalhos que visem a determinacdo do perimetro e do
georreferenciamento do imovel, sendo que os métodos de levantamentos topograficos mais

utilizados s@o os do tipo poligona¢do combinada com a irradiagdo (INCRA, 2003).

a. Poligonacao

A poligonacdo ¢ um método muito empregado para a determinagdo de
coordenadas de pontos, principalmente em areas relativamente grandes e acidentadas, embora
possua maior complexidade na pratica, oferece melhor precisdo ao resultado final. Uma
poligonal ¢ uma série de linhas consecutivas para as quais sdo conhecidos os comprimentos e
dire¢des, obtidos através de medigdes em campo.

O levantamento de uma poligonal ¢ realizado através do método de
caminhamento, percorrendo-se o contorno de um itinerario definido por uma série de pontos,
medindo-se todos os angulos e lados e uma orientagdo inicial. A partir destes dados e de uma
coordenada de partida, ¢ possivel calcular as coordenadas de todos os pontos que formam esta
poligonal.

Segundo JORDAN (1981) e as poligonais sdo classificadas em trés
tipos:

- aberta: sd3o conhecidas somente as coordenadas dos pontos de

partida;



37

- fechada: s3o conhecidas as coordenadas dos pontos de partida e

chegada, pois sdo os mesmos pontos;

- enquadrada: s3o conhecidas as coordenadas dos pontos de partida e

chegada, sendo pontos diferentes.

Estes dois ultimos tipos de poligonal permitem a verificagdo de erros

de fechamento angular e linear.

Tabela 1 — Especificagdes da poligonal para determinagéo dos vértices limitrofes

Taqueométric

Descrigéo a Eletronica
1 Desenvolvimento

1.1 Espagamento entre estacdes Até 150 m Até 500 m
1.2 Comprimento maximo do desenvolvimento 15 km 15 km

2 Medicao Angular Horizontal
2.1 Método
2.2 Instrumento (classificacio ABNT)

das diregdes
precisdo baixa

das diregoes
precisdo baixa

2.3 Numero de Séries 1 (CEe CD) 1 (CE e CD)
Numero de posi¢des p/ série 2 2
3 Medicao dos Lados 7 Leituras
3.1 Numero minimo de séries de Leituras reciprocas 1 (FI, FM, FS) vélidas
4 Controle Azimutal
4.1 Numero maximo ¢ lados sem controle
, . . . 25 15
Erro de fechamento maximo em azimute para direcdes 1’ E
de controle
5 Medicao Angular Vertical
5.1 Ntumero de séries 1 1
5.2 Valor maximo da diferenca entre Leituras verticais 207 20”
5.3 Numero maximo de lados entre pontos de 25 15
altitudes conhecidas
5.4 Valor maximo do erro de fechamento altimétrico 20 mm/km 20 mm/km
6 Erros de Fechamento
6.1 Angular 1’/N onde N é 1’\/N onde N ¢
6.2 Linear (coordenadas) o numero de o numero de
Valor méximo para o erro relativo em coordenadas lados lados
apds a compensacgdo em azimute 1/1000 1/2.000

CE: Circulo a Esquerda
CD: Circulo a Direita
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Para o levantamento de perimetros, a Norma Técnica para
Georreferenciamento de Imdveis Rurais - (INCRA, 2003, p.23), aplicada a Lei n° 10.267/01-,
baseada nas normas da ABNT, considera que a poligonal deve: “Proporcionar o levantamento
de imoveis rurais, demarcando-o segundo limites respeitados pelos confrontantes, fornecendo
coordenadas dos vértices e das divisas, permitindo a sua caracterizagdo. Deverdo partir e
chegar em pontos distintos da Poligonal Geodésica de Apoio a Demarcacdo com precisao

definida na classe P2 e obedecer as especifica¢des da Tabela 17

b. Irradiacao

O método de irradiacdo, também conhecido como método das
coordenadas polares, ¢ o mais simples de todos, e seu emprego geralmente esta associado a
outros métodos como a poligonagdo. Freqiientemente ¢ utilizado em dareas relativamente

planas e em perimetros curvos.

Em levantamentos rurais, utiliza-se da irradiagdo, principalmente para

levantamento de detalhes como: cercas, cursos d’agua e reservas florestais.

Consiste em estacionar o equipamento em um ponto, cuja localiza¢do
permite a visualizacdo dos pontos de interesse, para que a partir dali sejam feitas Leituras de
angulos e distancias, que possibilitardo o calculo das coordenadas dos pontos irradiados

(JORDAN, 1981).

A maior vantagem desse método ¢ sua facilidade e rapidez, em contra
partida, a possibilidade de se cometer um erro ¢ maior, ¢ a falta de controle, exige que o

operador tenha um maior cuidado.

De acordo com a Norma Técnica (INCRA, 2003 p.22) aplicada a Lei

n°. 10.267/01, sdo feitas as seguintes recomendagdes:
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- utilizagdo do sistema UTM, como sistema de projecdo para

calculos e determinagdes de coordenadas;

- cada ponto irradiado, para efeito de confirmagdo, devera ser visado
de pelo menos dois pontos distintos, a uma distdncia maxima de 150 m cada, através de uma
série de Leituras conjugadas. Este procedimento ¢ denominado de dupla Irradiagao;

- os bastdes de suporte dos prismas deverdo ser dotados de nivel de
bolha para verticalizagdo;

- os calculos serdo, sempre, efetuados a partir de dados constantes
das cadernetas de campo, convencionais ou eletronicas, podendo ser transcritos em
formularios préprios e desenvolvidos de forma convencional, diretamente, em calculadoras

eletronicas programaveis, ou microcomputadores com saidas em impressora ou plotter.

2.3.3 Integraciao GPS e topografia

Os levantamentos topograficos tém seus detalhes representados em
uma projecdo ortogonal, que se trata de uma superficie plana, considerada em nivel, na qual a
linha de projecdo de cada ponto seja normal a essa superficie. A imagem figurada do terreno
nessa projecdo em uma determinada escala recebe o nome de planta ou superficie topografica.
Porém, quando a curvatura da Terra ¢ levada em consideracéo, a ciéncia que trata do assunto ¢
a Geodésia. Entdo, num levantamento com GPS, os resultados sdo apresentados no referencial
geodésico ligado ao GPS (WGS84) e estd vinculado a um elipsdide que representa outra

superficie de trabalho, diferente da superficie topografica.

A integragdo de resultados advindos da topografia e do GPS requer
que estes sejam compatibilizados para um mesmo sistema de representagdo. Existem algumas
formas de tratar o assunto, no qual podem-se converter as diferencas de coordenadas AX, AY e
AZ para os mesmos tipos de observagdes obtidas em uma estacdo total, por exemplo,
distancias, diferengas de altura e dire¢des (azimutes). Uma outra forma ¢ realizar a integragao

a partir de transformagdes do levantamento topografico baseado no Sistema Topografico
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Local (STL), no qual selecionam-se alguns pontos com distribui¢ao adequada e identificaveis
no terreno, os quais sdo levantados por GPS ou técnicas adequadas, e servem para realizar o

georreferenciamento do levantamento topografico (PINTO, 2000).

2.3.3.1 Sistema Topografico Local

Nos levantamentos de Geodésia ¢ adotado o referencial geodésico,
enquanto que nos levantamentos topograficos utiliza-se um Sistema Topografico Local. O
objetivo de um sistema da natureza do STL ¢ facilitar as operagdes de ordem pratica. De
acordo com a NBR 14.166/98 da ABNT, a origem do STL deve estar sobre o plano
topografico local, o qual € acrescido em elevagdo do valor da altura média do terreno (Hy) em
relacdo ao plano tangente ao elipsdide de referéncia, também denominado Plano Horizonte

Local, ou Plano Topografico.

O Sistema Topografico Local ¢ definido pelos seguintes elementos
(PINTO, 2000), conforme pode ser observado na Figura 5:
- Origem sobre a superficie do elipsoide (ndo necessariamente);
- FEixo Z tem a direcdo da normal ao elipsoide passante pelo ponto
origem;
- Eixo Y na dire¢do do norte geodésico;

- Eixo X torna o sistema dextrégiro.
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Histema Local

B

Sistema Elipsoidal

g

Figura 5 — Sistema Topografico Local

As coordenadas no sistema local podem ser determinadas a partir das
coordenadas cartesianas geodésicas, por meio de rotagdes e translagdes. Considerando as
coordenadas geodésicas do ponto origem P (¢, A e h) e a diferenca de coordenadas geodésicas
cartesianas entre os pontos P e P; (AX,AY,AZ), ¢ possivel fazer as transformagdes dessas

coordenadas para o STL a partir da seguinte expressao (PINTO, 2000):

XL AX
YL |=R;(90-¢)*R3(90+ 1) AY |,
7L AZ

onde, R; e R3 sdo as matrizes de rotacdo em torno dos eixos X e Z, respectivamente.

A NBR 13.133 da ABNT define o Sistema Topografico Local como
sistema de projecdo para a representacdo em planta de pontos levantados pelo método direto

classico da Topografia, cujas principais caracteristicas sdo:

- as projetantes s@o ortogonais a superficie de proje¢ao;
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- a superficie de proje¢do ¢ um plano normal a vertical do lugar no
ponto da superficie terrestre considerado como origem do levantamento, sendo seu referencial

altimétrico referido ao datum vertical brasiLeiro;

- limita em 80 quilometros a distdncia maxima com relagcdo a origem,

para evitar erros devido a curvatura terrestre;

- a orientacdo do eixo Y ¢ a referéncia azimutal que pode estar

orientado para o norte geografico, norte magnético, ou uma dire¢@o julgada importante.

Como pode ser observada a integracdo entre operagdes geodésicas e
topograficas requer o conhecimento entre ambos os sistemas de referéncias, bem como os
processos de transformagdes. E necessario considerar que deve-se fazer reducdes angulares e

lineares para que a compatibilizagdo entre os sistemas de referencias sejam adequadas.

2.3.3.2 Integracio a partir de coordenadas

As coordenadas obtidas com um levantamento GPS sdo representadas
em coordenadas cartesianas tridimensionais (X, Y e Z), em coordenadas geodésicas (¢, A e h),
ou em coordenadas do sistema de projecdo UTM (E, N e h). Ja as coordenadas oriundas de um
levantamento topografico convencional s@o vinculadas a um sistema cartesiano bidimensional,
na sua grande maioria, com origem arbitraria, porém, a origem do plano topografico pode
estar situada sobre a normal a superficie do elipsdide de referéncia, elevada a altura média do

terreno, conforme pode ser visto na norma NBR 14.166/98.

Logo, se forem conhecidas as coordenadas UTM dos vértices
levantados com o sistema GPS deve-se transforma-las para o Sistema Topografico Local e,
para a realizacdo dos céalculos nesse sistema, € necessario transformar o azimute plano UTM

(norte de quadricula) para azimute verdadeiro (norte verdadeiro) e as observagdes das
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distancias devem ser corrigidas do efeito da refracdo e reduzidas ao horizonte plano do STL.
Além disso, as transformagdes devem ser efetuadas no mesmo datum. Se o datum de origem
for diferente do datum de destino, primeiramente, deve-se fazer a transformacdo para que

fiquem compativeis (PINTO, 2000).

2.3.3.3 Integracio a partir de observaveis

Nesse tipo de integragdo, os resultados advindos do processamento de
dados GPS devem ser convertidos para os tipos de observagdes coletadas numa estagéo total,
ou seja, distancia, diferenca de altura e direcdo/azimutes. Nesse caso, o processamento ¢
realizado como se fosse um levantamento topografico, mas na realidade, partes dessas

observaveis sdo geradas a partir de levantamentos GPS.

Entdo, se forem conhecidas as coordenadas cartesianas de uma estagao
base (Pi), pode-se posicionar um receptor nessa estagdo € um outro receptor mével numa
estacdo de interesse (Pj), de maneira que se obtenha as componentes (AXj, AY; e AZ;) do vetor
de diferengas de coordenadas cartesianas entre os pontos Pi e Pj. Essas componentes podem

ser transformadas em AE, AN e Ah a partir das seguintes transformagdes (PINTO, 2000):

AE —seni COSA 0 AX.

1

AN |=|—sen@cosA —senpcosA cos@ || AY;
Ah cos@cosA  cos@send  sen@ || AZ;

Posteriormente, obtém-se o azimute da dire¢do Pi e Pj. Além disso,
pode-se obter a distdncia entre os pontos e a altura geométrica, o que usualmente sao
fornecidos por uma estacio total.

H
Azij = arctg E + 2 g2 sen(ZAzij )cos2 0,
AN 2R,
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onde

H, ¢ a altura geométrica do ponto visado e

R, € o raio de curvatura da se¢do normal de azimute Az;;

O célculo da distancia (L) entre os pontos ¢ dado por:

L=AX2 +AY,” +AZ>

A diferenca de altura ortométrica ( AH ) é calculada por:

AH =L +(R,, +H,)’ +2(R, +H,)Ah— (R, +H,)

onde H; ¢ a altura geométrica da estagdo. Dessa maneira, de posse dos azimutes, das distancias
e diferencas de alturas ortométricas € possivel realizar a integragdo GPS e Topografia, visto

que no levantamento topografico obtém-se diretamente esse tipo de observavel.

2.3.3.4 Integracio a partir de transformacdées

A transformagdo de coordenadas ¢ o processo para se obter as
coordenadas de um ponto referenciadas a um sistema nas coordenadas do mesmo ponto,
referenciadas em outro sistema. Dessa maneira, é necessario possibilitar a correspondéncia de

cada ponto no STL, em uma posi¢do com relagdo a um sistema de referéncia geocéntrico.

A mais simples das transformagdes ¢ a que permite somente uma
translacdo da origem do sistema ou somente da rotacdo de seus eixos. Porém, existem
processos mais complexos que permitem translagdes, rotagdes, mudangas de escala que podem
ocorrer com um mesmo valor para os dois eixos, os valores diferentes tanto para X, quanto

para Y e podem ainda acontecer a ndo perpendicularidade entre os eixos de um dos sistemas.
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E possivel realizar as seguintes transformagdes (PINTO, 2000):
transformacdo de corpo rigido; transformagdo de similaridade; transformacdo isogonal ou

conforme de Helmert; transformagao ortogonal e transformacao afim.

Dependendo do tipo de transformacdo, certo nimero de pontos pode
ser insuficiente, suficiente ou superabundante. A complexidade do modelo depende da

realidade fisica e do rigor de precisdo exigida.

2.4 Precisio e acuracia

As observacdes conduzidas pelo homem se caracterizam pela
inevitavel presenca dos “erros de medida”. Erros que decorrem néo apenas de falhas humanas,
mas também da imperfeicdo dos equipamentos e da influéncia das condigdes ambientais nas

quais se processa a mensuracdO (MONICO; SILVA, 2003)

Estes erros podem ser reduzidos, eliminando ou reduzindo os fatores
aleatorios que interferem no processo de medicdo. Quando isto ndo é possivel, a minimizagao
¢ possivel, pela repeticio da medida muitas vezes, obtendo-se um valor médio com erro

estatistico menor.

Desta forma, precisdo e exatiddo sdo conceitos associados as id¢ias de
erros aleatorios e de erros sistematicos. Erros estatisticos pequenos numa medi¢do fornecem
boa precisdo e condizem a resultados reprodutiveis. Por outro lado, boa exatiddao exige boa

precisdo e pequenos erros sistematicos.
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2.4.1 Classificacio quanto a precisao

Segundo a Norma Técnica do INCRA, a precisdo de uma grandeza
retrata o “nivel de aderéncia entre os valores observados, sua repetibilidade ou grau de
dispersd@o”. Ainda que por vezes empregado indistintamente para quantificar o grau de
confiabilidade de uma grandeza, o conceito de precisdo ndo deve ser confundido com o de

acuracia.

A Tabela 2 fornece valores limites de classes de acordo com os niveis

de precisao.

Tabela 2 — Classes com valores limites de acordo com a precisdo planimétrica apoés

ajustamento

Fonte: INCRA, 2003

PRECISAO
CLASSE FINALIDADE
68,7% (1 o)
P1 + 10 cm Controle A (apoio bésico), georreferenciamento
P2 + 20 cm Controle B (apoio imediato), georreferenciamento
P3 + 50 cm Cadastrais, georreferenciamento

2.4.2 Classificacdo quanto a acuracia

Conforme consta na Norma Técnica do INCRA, o conceito de acuracia
de um levantamento é entendido como o “grau de aproximagdo de uma grandeza de seu valor
verdadeiro”, estando portando associado a erros sistematicos e aleatorios. Isso significa que a
sua avaliagdo sO pode acontecer se conhecido esse “valor verdadeiro”. No caso do

georreferenciamento de imoéveis rurais, sera possivel avaliar a acurdcia de observagdes em
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todas as coordenadas ja certificadas pelo INCRA. A Tabela 3 mostra o valor limite do nivel de

acuracia.

Tabela 3 — Nivel de acuracia apds o ajustamento
Fonte: INCRA, 2003

PRECISAO
CLASSE FINALIDADE
68,7% (1 o)

P3 + 50 cm Cadastrais, georreferenciamento

2.5 Avaliacio do georreferenciamento em imaoveis rurais

Segundo a Norma Técnica do INCRA, a avaliagdo do
georreferenciamento deve ser rigorosa para minimizar o potencial de prejuizos diversos, bem

como a degradagdo do sistema cadastral comprometendo a individuagdo dos imoveis.

As coordenadas dos pontos ja certificados pelo INCRA, mediante
analise, amostragem e aprovacao das determinagdes a ele submetidas, tem o efeito de produzir
direitos legais, quando do registro do imével georreferenciado. Constituem portanto pontos de

referéncia para os novos levantamentos.

Vértices comuns a dois ou mais imoveis, cujas coordenadas ja tenham
sido certificadas pelo INCRA permitirdo que se possa obter ndo apenas a precisdo atingida nas

observagdes mas também a acuracia, ou erro, cometido na sua determinagao.

Portanto, esta avaliagdo sera realizada através da analise dos
pardmetros estatisticos dos ajustamentos das coordenadas, obtidas em todos os vértices do

imdvel, e demais procedimentos constantes na Norma Técnica

Para a avaliagdo do georreferenciamento o profissional credenciado

devera adotar os seguintes procedimentos constantes na Norma Técnica:
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a. deverd executar, obrigatoriamente, o levantamento de todos os
vértices do imovel rural, incluindo aqueles vértices comuns aos imdveis contiguos cujas

coordenadas ja foram certificadas pelo INCRA;

b. apds a execugdo dos célculos e ajustamento para a determinag@o do
valor mais provavel das coordenadas do seu trabalho, o profissional credenciado devera ainda

proceder a avaliagdo do mesmo a partir de duas andlises:

- a verificagdo da precisdo atingida nas coordenadas de cada vértice do
imével por ele medido. Esta precisdo deverd ser sempre melhor que 0,500 m, conforme
estabelecido na Norma Técnica, observando-se os dados contidos no relatério técnico, ou seja,
os procedimentos e parametros estatisticos das determinagdes em estrito acordo com esta

norma;

- verificagdo da acuracia, ou erro, cometido na determinagdo das
coordenadas dos vértices comuns aos imoveis contiguos e cujas coordenadas ja tenham sido
certificadas pelo INCRA. Essas coordenadas, quando comparadas com aquelas ja certificadas
pelo INCRA, ndo deverdo apresentar discrepancias superiores aos valores estabelecidos na

Norma Técnica, de 0,500 m.

C. mesmo no caso em que o erro encontrado tenha sido melhor que o
valor permitido (menor que 0,500 m), o profissional credenciado devera abandonar a sua
determinacdo e adotar as coordenadas dos pontos comuns ja certificadas pelo INCRA, em

todos os célculos de: area, distancia e azimute, além da redacdo do memorial descritivo;

d. os demais pontos serdo avaliados através do atendimento aos demais
procedimentos descritos na Norma e que deverdo ser comprovados através do Relatorio

Técnico;

e. caso o erro encontrado apresente discrepancia maior do que o valor
permitido ou a andlise do relatdrio técnico demonstre-se em desacordo com os procedimentos

desta norma o trabalho ndo serd certificado pelo INCRA, devendo ser reavaliado pelo
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profissional no sentido de corrigir os erros de suas determinagdes ou comprovar um eventual

erro nas coordenadas ja certificadas.
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sera descrito o material utilizado, bem como, as

metodologias utilizadas no desenvolvimento do trabalho.

3.1 Material

3.1.1 Equipamentos

Serdo descritas a seguir, resumidamente, as principais caracteristicas

dos equipamentos utilizados no desenvolvimento desse trabalho.
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3.1.1.1 Receptor GPS Ashtech Z XII

O receptor GPS Ashtech Z XII realiza a coleta de dados através de
dupla-freqiiéncia. Isto significa que as linhas de base médias e longas podem ser obtidas com
um maior nivel de confiabilidade. Este receptor possibilita medidas de alta qualidade nas

freqiiéncias Ll e L2.

Para os métodos estatico, estatico-rapido ou semicinematico, o

receptor Z XII pode proporcionar exatiddo da ordem de 5 mm + 1 ppm

Figura 6 — Receptor GPS Z XII da Ashtech

Fonte: www.trimbase.com.br
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3.1.1.2 Receptor GPS Javad JPS-Legacy

Receptor GPS JPS-Legacy da empresa Javad € capaz de coletar dados
GPS e GLONASS, fase e cddigo, nas freqiiéncias L1 e L2. No método estatico pode fornecer

uma exatiddo da ordem de 5 mm + 1 ppm.

Figura 7 — Receptor GPS Legacy da Javad
Fonte: http://geodesie.ipgp.jussieu.fr
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3.1.1.3 Receptor GPS TRIMBLE 4600LS

O receptor GPS TRIMBLE 4600LS ¢ um receptor de simples
freqiiéncia (L1), sendo utilizado para levantamentos e mapeamentos, GPS semicinematico,
stop and go, podendo ser utilizado nos métodos estatico e cinematico. Por ser um receptor que
opera apenas com a portadora L1, o receptor possui limitagdes. A precisdo que pode ser
alcangada para as linhas de base ¢ de £5mm +1ppm, dependendo do comprimento da linha de

base.

ml Lz o

Figura 8 — Receptor GPS 4600 LS da TRIMBLE
Fonte: www.trimble.com/46001s.shtml
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3.1.1.4 Receptor GPS Pathfinder ProXR da TRIMBLE

O GPS TRIMBLE Pathfinder Pro XR inclui um coletor TSCe, 12
canais paralelos rastreando portadora L1 e coédigo C/A, pode fornecer precisdo melhor que 50
cm a uma distancia até 300 km, no pos-processamento; um modulo receptor Beacon MSK de
dois canais totalmente automatico para a recepgdo de transmissdes DGPS (GPS diferencial) de
acordo com os padrdes da Associacdo Internacional da Sinalizacdo Maritima; precisdo em
torno de 10 cm + 5 ppm apos observagdo continua de 20 minutos da portadora L1, mesmo

quando em movimento.
O receptor Pro XR pode fornecer as seguintes precisoes:
- precisdo melhor que 50cm com codigo;

- precisao de até Icm com a portadora L1

Figura 9 — Receptor GPS Pathfinder Pro XR da TRIMBLE

Fonte: www.trimble.com
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3.1.1.5 Receptor GPS Ashtech Reliance

O receptor do sistema Reliance proporciona resultados com precisio
centimétrica processando o codigo e a fase da portadora, transmitida pelos satélites GPS. O
Reliance Centimeter Processor System pode fornecer acuracia horizontal de acordo com a

estatistica utilizada:
- lem (0,4 pol..) + Ippm com 67% de probabilidade

- 2cm (0,8 pol.) +1ppm com 95% de probabilidade

Figura 10 — Receptor GPS Reliance da Ashtech

Fonte: www.trimbase.com.br
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3.1.1.6 Receptor GPS RTK R7 e R8 da TRIMBLE

Receptor com tecnologia bluetooth com multi-frequéncias, RTK, GPS,
GLONASS e WAAS, incluindo os sinais modernizados GPS L5 e L2C. Os principais
componentes do sistema RTK sdo: antena do receptor base de dupla freqiiéncia (R8), radio
transmissor de dados, antena do radio e estacdo movel (R7) composta por receptor de dupla
freqiiéncia e controladora. Segundo o manual, sua precisdo horizontal utilizando o sistema

RTK pode chegar em torno de Icm + 1 ppm.

Figura 11 — Receptor GPS R7/R8 RTK da TRIMBLE

Fonte: www.trimble.com
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3.1.1.7 Estacao Total Sokkia SET2100

Para se medir distancia utilizando a estacdo total SOKKIA SET2100

deve se levar em consideracdo quatro condigdes:
- fator de correcdo atmosférica;
- valor de corre¢do da constante do prisma;
- modo de medir distancia;

A corregdo atmosférica (ppm) € necessaria para medir, com exatidao,
uma distancia, pois a velocidade da luz no ar ¢ afetada pela temperatura e pressdao atmosférica.

Cada tipo de prisma refletor tem sua constante. Os tipos sdo: prisma e alvo refletor.
Os valores da corre¢do da constante do prisma sdo:
- APO1S+APO1 (constante =30mm): valor de corre¢do = -30
- APO1 (constante=40mm): valor de correcdo = -40

- CPO1 (constante = Omm): valor de corre¢do =0

Os modos de medir distancia sdo:

- Medi¢ao fina com prisma: exatiddo de (2 + 2ppm x D)mm;

- Medigdo rapida com prisma: exatiddao de (5 + Sppm x D)mm,

sendo D a distancia medida em quilometros e a unidade em mm.
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Figura 12 — Estagdo Total SET 2100 da Sokkia

Fonte: www.sokkialatinamerica.com

3.1.2 Programas

Serdo descritas a seguir, de forma resumida, as principais

caracteristicas dos programas utilizados no desenvolvimento desse trabalho

3.1.2.1 Gpsurvey 2.35a

O programa GPSurvey 2.35a, da TRIMBLE NAVIGATION, processa
dados GPS levantados por meio de posicionamento relativo estatico, cinemadtico, estatico
rapido e Stop and Go, nas portadoras L1 e/ou LI/L2. Este programa de processamento de
dados GPS ¢ composto por modulos de aplicativos para: planejamento, comunicagdo entre o

computador e o receptor, para transferéncia de arquivos; pos-processamento, ajuste de rede,
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transformacdo de coordenadas e exportacdo dos resultados em arquivos padrio CAD. O

controle de qualidade da solugdo fixed implementado no GPSurvey ¢ o teste ratio.

3.1.2.2 Reliance Processor 4.0

O programa Reliance Processor da Ashtech processa observagdes de
pseudodistancias e de fase de batimento da onda portadora referentes apenas a portadora L1.
As observagdes podem ser provenientes de posicionamento relativo estatico, semicinematico
ou cinematico. Suas ferramentas proporcionam solugdes cujo nivel de acuracia varia do metro
ao centimetro. No ultimo caso, a solucdo das ambigiiidades da fase de batimento da portadora
esta implicita. O Reliance ¢ composto por mddulos de aplicativos, sendo eles para geréncia de
bancos de dados, visualizagdo geografica e cronologica dos dados, pods-processamentos,
conversor RINEX, filtragem de dados do projeto, transformagao de sistemas de coordenadas,

exportagdo em arquivos do tipo ASCII, ambiente CAD e SIG.

3.1.2.3 GPS Pathfinder 3.0

O programa GPS Pathfinder Office, juntamente com os seus utilitarios
associados, fornece todas as funcionalidades requeridas para gerenciar e processar dados
coletados usando os sistemas de coleta de dados Mapping e GIS da TRIMBLE. Fornece todas
as ferramentas necessarias para corrigir, visualizar e editar dados do Sistema de
Posicionamento Global (GPS) coletados no campo e exporta-los num formato adequado para o

seu sistema GIS, CAD ou de banco de dados.
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O programa GPS Pathfinder Office permite uma série de tarefas como

pode ser destacado a seguir:

- criar projetos separados, o que permite gerenciar os dados associados

com estes projetos efetiva e convenientemente;

- construir e editar dicionarios de dados, que podem ser utilizados
para controlar a operacdo de coleta de dados e garantir que os dados coletados sdo completos,

precisos e compativeis com o GIS, o pacote CAD ou a base de dados;

- converter dados de um formato GIS, pacote CAD ou de banco de
dados para o formato TRIMBLE SSF, permitindo levar os dados novamente para o campo

para serem verificados e atualizados;

- transferir arquivos de e para coletores de dados portateis e

computadores de campo;
- editar no escritorio dados coletados;

- visualizar no escritério dados coletados sobre multiplos arquivos de
fundo nos formatos vetor ou raster, incluindo imagens de um ArcIMS ou do servidor de mapas

pela Internet OpenGIS;

- exportar os dados coletados, processados e editados para um formato

GIS, CAD ou base de dados;

- produzir um desenho em escala como um registro de papel dos

dados.
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3.1.2.4 Sistema TopoGRAPH 98 SE

De acordo com a Char Pointer Tecnologia e Informatica LTDA,
empresa responsavel pelo desenvolvimento do programa, o sistema TopoGRAPH ¢ um grupo
de aplicagdes que se complementam e cujo objetivo principal é o de criar uma solugdo
completa nos processos de coleta de dados topograficos e/ou geograficos no campo, de
processamento, de armazenamento e de disponibilizacdo desses dados para todas as etapas dos
trabalhos de constru¢do e mapeamento, passando pela transferéncia dos dados do campo ao

escritorio.

O sistema TopoGRAPH permite adequar o levantamento a Lei 10.267,
que trata do georreferenciamento de imdveis rurais. Dentre as vdarias funcgdes, podem ser

destacadas:
- Criacdo de monografia de marco;
- Memorial descritivo automatico;
- Transformacdo de datum;
- Planilha técnica;
- Célculo de poligonais UTM e topograficas locais;
- Planta de georreferenciamento padrdo INCRA;
- Calculo de escala K para cada vértice na planilha;
- Célculo de convergéncia meridiana;
- Renumeragao de pontos graficos;

- Calculo de declinagdo magnética e varia¢do anual;
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- Inser¢@o de carimbo padrdo ou configuravel na planta.

3.1.2.5 TRIMBLE Geomatics Office (TGO)

O programa TGO administra dados levantados através de
posicionamento relativo estatico, cinematico e estatico rapido, nas portadoras L1 e/ou LI/L2,
bem como a integragdo entre dados de diversos outros sistemas. Além de realizar
processamento de dados de levantamento GPS convencionais e de nivel digital, proporciona o
controle de qualidade de dados, importagdo e exportagdo de dados de projetos de estrada,
importagdo e exportacdo de dados de levantamento, modelagem e contorno digital de terreno,
transformacdo de datum e projecdes, criacdo de novos sistemas de coordenadas e defini¢des
de local, com base em diferentes sistemas de coordenadas, coleta de dados GIS e exportagdo
de dados, selecdo de pontos e observagdes, relatorio de projetos, gerenciamento de projetos de
levantamento, processamento de linha de base GPS, ajuste de rede de levantamento para dados
GPS e convencionais, entre outras operagdes para proporcionar a solugdo completa no

gerenciamento de dados geograficos.

3.1.3 Area de estudo

Para alcancgar os objetivos propostos nesse trabalho foi selecionada

uma area onde estd implantado o Assentamento Florestan Fernandes, conforme Figura 13.
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Esta area de estudo surgiu em decorréncia de uma parceria entre o
Departamento de Cartografia da FCT/UNESP e de Engenheiros do ITESP — Instituto de
Terras do Estado de S@o Paulo — regional de Presidente Prudente, neste local sdo realizados
diversos levantamentos geodésicos e topograficos por docentes, pos-graduandos e graduandos
do curso de Engenharia Cartografica, visando testar novos equipamentos, metodologias

alternativas e simulagdo de projetos.

O Assentamento Florestan Fernandes esta localizado no quarto
perimetro de Presidente Prudente — Municipio de Presidente Bernardes, distante

aproximadamente 48 km de Presidente Prudente, e possui uma éarea de 1.115 hectares.

Para execugdo do trabalho definiu-se inicialmente a localizagdo dos
vértices limitrofes e posteriormente foi realizada a sua monumentalizacdo através dos marcos
de concreto, de modo a definir o perimetro da area a ser levantada. Com o objetivo de simular
a existéncia de iméveis contiguos, e desta forma permitir realizar analises nas discrepancias
das coordenadas entre os vértices comuns, visto que esta acurdcia ndo pode ser superior a
+ 0,500m, como especifica a Norma Técnica (INCRA, 2003), implantaram-se trés areas, sendo
estas denominadas por Area 1, Area 2 e Area 3, com 5, 6 e 5 vértices, respectivamente,

conforme pode ser observado na Figura 14. A Area 2 possui vértices comuns as outras duas.

Na area de estudo foram implantados 16 marcos de concreto, sendo 10 vértices simulando
serem limitrofes de propriedades, ou seja, sdo os pontos que definem o perimetro de cada area,
e 6 vértices que serviram como apoio bdsico, pontos que terdo suas coordenadas como
referéncia no célculo dos vértices limitrofes. A Figura 14 apresenta a divisdo da area de
estudo, sendo os vértices limitrofes indicados pela letra M e os vértices de apoio basico pela

letra A.

Na Figura 14 € possivel observar que os vértices M0003, M0004,
MO0005, M0006, M0007 ¢ M0008, sdo vértices limitrofes comuns as Areas 1 ¢ 2 e 2 e 3, isto
permitira que se realize uma avaliacdo do georreferenciamento através da analise da acuracia
entre estas coordenadas, o qual, ao serem comparadas, ndo dever@o apresentar discrepancia

superior ao estabelecido na Norma Técnica que ¢ de 0,500 m.
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3.2 Metodologia

Neste topico serdo abordados os diferentes métodos de levantamento
que podem ser utilizados, de acordo com a Norma Técnica do INCRA, para determinar,
primeiramente, as coordenadas dos vértices de apoio basico, utilizando-se da técnica GPS, e
que servirdo posteriormente como referéncia na determinag¢do das coordenadas dos vértices

limitrofes de cada area.

Normalmente, na determinag@o das coordenadas dos vértices de apoio
basico, utiliza-se do sistema de posicionamento GPS, em virtude das estacdes de referéncia
geodésicas do IBGE estarem localizadas a grandes distdncias da area a ser levantada. Estas
estacdes de referéncia deverdo ser ativas e/ou passivas, homologadas pelo IBGE e
pertencentes ao Sistema Geodésico BrasilLeiro. Quando estas estagcdes estiverem a uma
distancia acima de 20 km, a Norma Técnica recomenda o uso do transporte direto utilizando-
se de receptores de dupla freqiiéncia ou que faca o transporte com linhas de base ndo superior

a 20 km utilizando-se de receptores de simples freqiiéncia.

3.2.1 Determinacgio das coordenadas dos vértices de apoio basico

Os vértices de apoio basico devem ser determinados com o intuito de
se obter suas coordenadas que servirdo posteriormente como estagcdes base para o calculo dos
vértices limitrofes que compdem o perimetro de um imovel rural. O levantamento para a
determinacdo das coordenadas dos vértices de apoio basico pode, dentre outras formas, ser
realizado através de:

- Transporte direto utilizando-se receptores GPS de dupla freqiiéncia
(L1/L2);

- Transporte com linhas de base ndo superior a 20 km utilizando

receptores GPS de simples freqiiéncia (L1).
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3.2.1.1 Levantamento através de transporte direto

Para realizar o transporte direto com o intuito de se determinar as
coordenadas dos vértices de apoio basico necessita-se de receptores GPS de dupla freqiiéncia
e de estacdo ativas de referéncia, homologadas pelo IBGE, como determina a Norma Técnica.
Desta forma, na Area 1, onde estdo situados os vértices de apoio A0001 e A0002 e na Area 03
onde se localizam os vértices A0003 e A0004, utilizou-se o receptor GPS Javad JPS-Legacy
para se realizar a coleta dos dados. Na Area 2, onde estdo situados os vértices A0005 e
A0006, utilizou-se o receptor GPS Ashtech Z XII. Cada vértice de apoio basico foi rastreado
por um periodo de quatro horas, com uma taxa de coleta de 15 segundos, PDOP inferior a 6 e
mascara de elevacdo de 15° sendo estas configuragdes definidas conforme especificagdes da
Norma Técnica do INCRA. Como exemplo, visualiza-se na Figura 15, a distribuicdo das
estacdes ativas utilizadas no transporte direto para a determinag¢do das coordenadas dos

vértices de apoio A0003 e A0004, pertencentes a Area 3.
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Figura 15 — Disposigdo das estagdes ativas utilizadas no transporte direto da Area 3
Fonte: LEITE; SOUZA; JUNIOR, 2005

Os dados das estagdes ativas sdo partes fundamentais para realizacdo
do transporte direto. Assim, utilizou-se para o processamento os dados das estacdes UEPP,
VICO, PARA ¢ CUIB, todas pertencentes a RBMC, localizadas, respectivamente, em
Presidente Prudente, Vigosa, Curitiba e Cuiaba, com os comprimentos das linhas de base
variando entre 34 km a 930 km. A utilizacdo destas estagdes no processamento permite

aumentar a confiabilidade do resultado das coordenadas dos vértices de apoio basico.

Para o processamento dos dados GPS utilizou-se o programa
GPSurvey 2.35a da TRIMBLE, sendo que no modulo WAVE foram calculados os elementos
das linhas de base. Por se tratar de linhas de base longas utilizou-se a combinacdo linear ION

FREE (Lo), para que os efeitos da ionosfera fossem reduzidos.
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No processamento dos dados foi definido para o teste ratio um valor
maior ou igual a 3,0 e variancias ndo superiores a 10. Segundo Monico (2000), o teste ratio ¢
uma avaliagdo estatistica e representa a razdo entre segunda e a primeira melhor solugéo
inteira da ambigiiidade, deste modo, quanto maior o valor dessa razao, mais confidvel sera a

solugdo.

A Tabela 4 mostra as informagdes do processamento das linhas de

base, as quais foram analisadas com a finalidade de aprovar ou ndo o processamento dos

dados.

Observando a Tabela 4 ¢ possivel verificar que este processamento
pode ser aceito, pois verificou-se que o teste ratio foi maior que 3 em todas as linhas de base
com comprimento de aproximadamente 36 km, bem como verificou-se que as variancias
foram menores que 5. Assim, as componentes AX, AY e AZ, resultantes dos processamentos
das linhas de base, foram ajustadas, de modo a obter uma solug@o unica para a posi¢do dos
pontos, bem como estimar a precisdo da solugdo adotada. Para o ajustamento desta rede foi

utilizado o programa TRIMNET Plus.

O TRIMNET Plus ajusta a rede a um nivel de significancia de 95%,
sendo considerado aceito caso o fator de referéncia (variancia a posteriori) seja proximo a 1.
No ajustamento das bases pelo transporte direto todos os fatores de referéncia resultaram

proximos a 1.

Para verificagdo de erros grosseiros no ajustamento o mddulo
TRIMNET Plus empregou o Teste Tau, que € utilizado quando o fator de variancia a priori ¢

desconhecido e verificou-se que todas as observagdes obtiveram valores menores que 1.

Apo6s a realizagdo do Teste Tau, o programa aplicou o Teste Qui-
Quadrado (Xz) com um nivel de significancia de 95% no ajustamento. Na Tabela 4 € possivel

observar as informagdes do resultado o processamento das linhas de base. Os valores da

coluna Resultante da Precisdo foram obtidas através da equagdo /o, +o .
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Precisao da linha

Resultante da

Estacio Tipo de  Distincia Teste A . de base .~
Solugiio (m) Ratio Variancia (1 6)m Precisao
De Para c c (m)
E N

A0001 lono free fixed 34835,70 15,5 1,129  0,00037 0,00039 0,001
A0002 Iono free fixed 34459,76 5,3 2,537  0,00072 0,00074 0,001

UEPP A0003 lono free fixed 36121,18 11,7 1,799  0,00062 0,00063 0,001
A0004 Iono free fixed 36412,78 4,8 2,210  0,00113 0,00365 0,004

A0005 Iono free fixed 35237,84 3,9 1,130 0,00043 0,00042 0,001

A0006 lono free fixed 35359,38 3,2 1,313  0,00047 0,00047 0,001

A0001 lono free float 928927,2 n/a 1,777  0,00079 0,00453 0,005
A0002 lono free float 928472,3 n/a 3,636 0,00209 0,00860 0,009

VICO A0003 lono free float 929172,0 n/a 2,286  0,00111 0,00604 0,006
A0004 lono free float 929380,3 n/a 3,372 0,00163 0,11615 0,116

A0005 lono free float 928808,0 n/a 2,380 0,00122 0,00545 0,006

A0006 lono free float 928662,0 n/a 2,901 0,00157 0,00658 0,007

A0001 lono free float 875092,9 n/a 2,806  0,00289 0,01045 0,011
A0002 lono free float 875377,9 n/a 2,302 0,00268 0,00830 0,009

CUIB A0003 Jono free float 877330,6 n/a 1,922 0,00236 0,00615 0,007
A0004 lono free float 877463,7 n/a 2,925  0,00234 0,01039 0,011

A0005 lono free float 876293,7 n/a 3,000 0,00208 0,00732 0,008
A0006 lono free float 876897,4 n/a 2,894  0,00217 0,00702 0,007

A0001 lono free float 430940,9 n/a 3,066 0,00143 0,00433 0,005
A0002 lono free float 430638,9 n/a 2,663  0,00223 0,00528 0,006

PARA A0003 Jono free float 428762,1 n/a 1,307 0,00136 0,00438 0,005
A0004 lono free float 428644,1 n/a 3,260  0,00199 0,00836 0,009

A0005 Iono free float 429755,6 n/a 1,331  0,00106 0,00393 0,004
A0006 lono free float 429156,5 n/a 1,420  0,00114 0,00390 0,004

A0001 A0002 LI fixed 469,660 19,1 3,264  0,00021 0,00022 0,000
A0002 A0001 L1 fixed 469,778 34,8 3,335 0,00025 0,00027 0,000
A0005 A0006 L1 fixed 613,978 12,4 2,286  0,00020 0,00021 0,000
A0006 A0O00S LI fixed 613,971 11,5 1,838  0,00017 0,00017 0,000
A0003 A0004 LI fixed 314,399 234 4,311  0,00031 0,00031 0,000
A0004 A0003 LI fixed 314,352 404 4,627  0,00029 0,00031 0,000

n/a: ndo disponivel

As coordenadas geodésicas no elipsoide WGS-84, obtidas apos o

ajustamento foram transformadas para o sistema UTM - SAD69, utilizando-se do programa
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GPSurvey. Foi adotado o sistema UTM-SADG69, visto que o INCRA ndo aceitava trabalhos
realizados no sistema SIRGAS, justificando ndo haver parametros oficiais de transformacdo

entre os dois sistemas, bem como, que os dados GPS das estagdes ativas RIBAC nido estavam

disponibilizados no sistema SIRGAS (CARNEIRO, 2004).

As coordenadas e as precisdes dos vértices de apoio basico de cada

area sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Coordenadas no sistema UTM-SAD-69 dos vértices de apoio basico com GPS de

dupla freqiiéncia

Precisdao
Equipamento Base E (m) og (m) N (m) on (m) Planimétrica
(m)
A0001 428361,680 0,004 7535475,115 0,005 0,006
A0002 428829,642 0,004 7535436,800 0,009 0,010
JPS-Legacy
A0003 428525,374 0,011 7532915,606 0,014 0,018
A0004 428357,338 0,016 7532650,057 0,018 0,024
A0005 428682,724 0,009 7534258,234 0,008 0,012

Ashtech ZXIL 1006 428917.558  0.018  7533681.256  0.020 0,027

3.2.1.2 Levantamento através de transporte com linhas de base ndo superiores a

20 km

Para os profissionais de levantamento que nio dispdem de receptores
GPS de dupla freqiiéncia, uma outra forma de determinar as coordenadas dos vértices de apoio
basico ¢ utilizar-se do levantamento através de transporte, tipo poligonal, com linhas de base
que ndo ultrapassem a distdncia de 20 km, conforme especificado na Norma Técnica do

INCRA.

Para a determinag@o das coordenadas dos vértices de apoio basico

utilizou-se de um par de receptores GPS TRIMBLE 4600 LS, de simples freqiiéncia, o qual foi
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utilizado para determinar as coordenadas dos vértices A0001 e A0002, da Area 1, dos vértices

A0005 e A0006, da Area 2, e dos vértices A0003 e A0004, da Area 3.

Este transporte iniciou-se na estacdo UEPP, pertencente a Rede
BrasilLeira de Monitoramento Continuo — RBMC, localizada em Presidente Prudente — SP,
passando pelos vértices de apoio bésico e fechando na estagdo VENC de coordenadas
conhecidas da Rede GPS passiva pertencentes ao ITESP, na cidade de Presidente Venceslau —

SP, conforme pode ser observado na Figura 16.

4 WERC

UEFF - EEMC 2

Figura 16 — Transporte de coordenadas com GPS de simples freqiiéncia
Fonte: LEITE; SOUZA; JUNIOR, 2005

As linhas de base neste levantamento ndo ultrapassaram 20 km, como

¢ estabelecido pela Norma Técnica. Para cada linha de base a coleta de dados GPS variou de
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um intervalo de tempo entre trinta a quarenta minutos, de modo que a ambigiiidade fosse
solucionada. Estes receptores foram configurados com uma mascara de elevagdo de 15° e com
intervalo de coleta de 15 segundos, para que pudessem ser compativeis com os dados

disponibilizados pela RBMC.

O processamento das linhas de base fornece os elementos AX, AY e
AZ e a MVC (Matriz de Variancia e Covariancia), que sdo acrescidas as estacdes de referéncia
proporcionando as coordenadas da estacdo desejada. Desta maneira, apds processamento das
linhas de base foi realizado o ajustamento da rede utilizando o mdédulo TRIMNET Plus do
programa GPSurvey, porém o ajustamento ndo foi aceito no teste Qui-Quadrado a um nivel de

confianca de 95%.

Quando o ajustamento ndo ¢ aceito no teste Qui-Quadrado, &
necessario verificar se hd alguma inconsisténcia no modelo matematico adotado para o
ajustamento, ou a existéncia de erros grosseiros e até mesmo, problemas com o modelo

estocastico, que ¢ representado pela MVC das observagdes.

Para a deteccdo de erros grosseiros, o aplicativo TRIMNET do
programa GPSurvey 2.35 utiliza o teste Tau. Trata-se de um teste estatistico que ¢ designado
para identificacdo de observagdes que sdo possiveis candidatas a serem rejeitadas pelo critério
de Tau. Esse critério foi desenvolvido por Allen Pope, sendo semelhante ao teste Qui-

Quadrado, ou seja, € um teste de hipoteses (TRIMBLE, 1992).

O algoritmo de Pope calcula um valor para o Tau critico, baseado na
distribuicdo T-Student, referente ao numero de observagdes, grau de liberdade e um dado nivel
de confianca, que no caso do TRIMNET ¢ de 95%. Para cada observagdo, obtém-se um valor
empirico da razdo entre o residuo calculado e o desvio padrdo desse residuo e, se o valor
empirico exceder o Tau critico, a observagdo ¢ indicada como uma candidata a rejeicdo. O
aplicativo TRIMNET apresenta como resultados da detec¢do de erros, o quociente do valor
empirico dividido pelo valor do Tau critico. Logo, esse valor deve ser menor ou igual a 1.0

para que a observagao seja aceita (TRIMBLE, 1992).
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Dessa maneira, como nao é possivel verificar o modelo matematico
implementado no programa, verificou-se a partir do teste 7au que todas as observagdes
obtiveram valores abaixo de 1.0, indicando que nao ha observagdes com erros grosseiros.
Desta maneira, adotou-se a estratégia de multiplicar a MVC das observagdes por um fator de
escala com valor igual a 20,12, estipulado pelo proprio programa de ajustamento, o que na

verdade ¢ o mesmo valor do fator de variancia a priori, alterando o modelo estocéstico.

A multiplicagdo da MVC das observacdes por um fator de escala, no
caso em que o ajustamento ndo passa no teste Qui-Quadrado e nenhum erro grosseiro ¢

detectado, se justifica porque os pesos das observagdes foram subestimados.

Na Tabela 6 sdo apresentadas as coordenadas e precisdes dos vértices

de apoio basico, no sistema UTM — datum SAD 69.

Tabela 6 — Coordenadas no sistema UTM-SAD-69 dos vértices de apoio com GPS de simples

freqiiéncia
Area Base E (m) o (m) N (m) on (m) Planli:leéctlrsiiz (m)

1 A0001  428361,664 0,063 7535475,131 0,060 0,087
A0002 428829,615 0,058 7535436,802 0,056 0,080

) A0005 428682,732 0,062 7534258,385 0,064 0,089
A0006 428917,586 0,066 7533681,276 0,017 0,068

3 A0003  428525,395 0,067 7532915,622 0,052 0,085
A0004 428357,346 0,063 7532650,069 0,047 0,079

3.2.2 Determinacio das coordenadas dos vértices limitrofes através do

posicionamento relativo estatico utilizando GPS de simples freqiiéncia

Na determinag@o das coordenadas dos vértices limitrofes, a partir das
coordenadas dos vértices de apoio basico, podem ser utilizadas, segundo a Norma Técnica, o

posicionamento através de GPS ou através de técnicas convencionais; sendo através do
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sistema GPS, os métodos de posicionamento relativo estatico ou cinematico, e através de

técnicas convencionais, os métodos de poligonagdo ou irradiagéo.

Segundo Modnico, 2000, as coordenadas obtidas com a utilizacdo do
sistema GPS através do método de posicionamento relativo estatico, com tempo de coleta de
no minimo 20 minutos, apresenta maior confiabilidade em seu resultado, visto que em razao
da duragdo da coleta de dados ser relativamente longa, as ambigiiidades sdo facilmente
solucionadas no processo de ajustamento. Isso se deve a alteracdo da geometria dos satélites
durante a sessdo, reduzindo a correlagdo entre as componentes da base e as ambigiiidades
envolvidas.

Apesar do tempo de ocupagdo no ponto estagdo ser relativamente
longo, o método fornece uma melhor precisdo no valor das coordenadas em linhas de base de
até 20 km, sendo desta forma escolhido o método de posicionamento relativo estatico para a

determinacdo dos vértices limitrofes de cada area.

Para este procedimento, um receptor GPS permanece estacionado de
forma continua em um dos vértices de apoio basico, enquanto o outro receptor, movel, se
desloca pelos vértices onde se pretende determinar suas coordenadas. Portanto, pretende-se
com este procedimento rigoroso determinar as coordenadas certificadas ou verdadeiras dos

vértices limitrofes das trés areas.

Foram utilizados os métodos de poligonacdo e dupla irradiag@o, dentro
do contexto de posicionamento relativo estatico, para determinagdo das coordenadas dos

vértices que compdem o perimetro de cada area.

Esses levantamentos deverdo ter como coordenadas de referéncia os
vértices do apoio basico ou de estagdes ativas e/ou passivas homologadas pelo IBGE, desde

que estas estejam a uma distancia inferior a 20 km como estabelecida na Norma Técnica.

Tanto o método de poligonagdo como o de dupla irradiacdo foi
realizado nas trés areas. Para isso utilizou-se de um par de receptores TRIMBLE 4600 LS, que

foram configurados de acordo com os valores especificados na Norma Técnica: tempo de
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coleta em cada vértice limitrofe de trinta minutos, taxa de coleta de 15 segundos, PDOP
inferior a 6 e mascara de elevagdo de 15°. Como estagdo base utilizou-se os vértices de apoio
basico A0001, A0002, A0005, A0006, A0002 e A0003, respectivamente para as Areas 1,2 ¢
3.

3.2.2.1 Método de poligonacio

No método de poligonagdo utilizando GPS cada vértice que delimita
uma area foi ocupado sucessivamente, partindo de um vértice de apoio basico e fechando em
outro pertencente 8 mesma area. A Figura 17 mostra o desenvolvimento de uma das poligonais
realizadas na Area 1. Neste caso, os levantamentos também apresentam redundéancias sendo

possivel realizar o ajustamento.

LIDOOL nI00o2

WI00O3

o TS IS0 ®IE 200 3TS 450 00 TS0 m

Figura 17 — Levantamento utilizando GPS por poligonacio na Area 1
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As andlises do processamento das linhas de base do levantamento dos
vértices limitrofes utilizando o método de poligonagdo seguiram o mesmo critério das
avaliagdes feitas para o transporte de coordenadas nos vértices de apoio basico. Na Tabela 7
estdo contidas as informag¢des do processamento das linhas de base obtidas pelo método de

poligonacdo para cada érea.

Tabela 7 — Informagdes do processamento das linhas de base dos vértices limitrofes obtidos

por GPS/poligonagdo
Area Estacio Distancia (m) Teste Ratio Variancia
De Para
A0001 MO0001 595,455 45,6 0,804
MO0001 MO0002 1392,002 9,9 5,417
01 MO0002 MO0003 1008,505 3,5 7,420
MO0003 MO0004 916,577 16,7 1,667
MO0004 MO0005 722,468 15,8 3,154
MO0005 A0002 963,448 17,1 1,470
A0005 MO0003 926,299 19,7 2,018
M0003 MO0004 916,584 9,2 2,633
M0004 MO0005 722,466 29,8 1,762
02 MO0005 MO0006 1367,611 13,5 2,185
MO0006 MO0007 1101,363 18,9 2,054
MO0007 MO0008 1298,620 3,5 6,302
MO0008 A0006 1390,165 6,3 7,738
A0003 MO0006 1089,492 20,2 1,761
MO0006 MO0007 1101,366 22,1 2,020
03 MO0007 MO0008 1298,62 8,0 2,379
MO0008 M0009 1397,854 8,7 5,308
MO0009 MO0010 1425,228 8,1 4,564
MO0010 A0004 707,350 10,7 4,451

Observando a tabela verifica-se que os processamentos puderam ser
aceitos, pois em todos os casos o Teste ratio foi superior a 3 e as variancias inferiores a 10.
Isto permitiu a realizagdo do ajustamento das linhas de base, obtendo uma solugdo unica para

a posi¢do de cada ponto e a estimativa de sua precisdo. Deve-se ressaltar que para o
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ajustamento, as coordenadas dos vértices de apoio basico foram injuncionadas, fixando sua

incerteza a zero.

A andlise do ajustamento procedeu-se da mesma forma que os demais
levantamentos anteriores, atingindo resultados satisfatorios, ou seja, empregando o Teste Tau
verificou-se que todas as observagdes obtiveram valores menores que 1. Na Tabela 8
apresentam-se as coordenadas e suas respectivas precisdes dos vértices limitrofes das trés

areas no sistema UTM-SAD-69.

Tabela 8 — Coordenadas no sistema UTM - SAD-69 - levantamento por GPS/poligonacao

Precisiao

Area Ponto E (m) og (m) N (m) on (m) Planimétrica (m)

MO0001 428016,880 0,002 7535960,290 0,002 0,003
M0002 429408,291 0,011 7535955434 0,007 0,013
1 MO0003  429271,757 0,009 7534956,710 0,008 0,012
M0004  428490,887 0,009 7534477616 0,009 0,013
MO0005 427978,485 0,003 7534986,464 0,003 0,004
M0003  429271,724 0,004 7534956,684 0,003 0,005
M0004 428490,851 0,005 7534477,588 0,005 0,007
5 MO0005 427978,437 0,006 7534986,459 0,005 0,008
M0006 427716,698 0,006 7533644,717 0,006 0,008
MO0007 428783,922 0,006 7533374,500 0,006 0,008
MO0008  429879,957 0,005 7532678,992 0,005 0,007
M0006 427716,673 0,002 7533644,766 0,002 0,003
M0007 428783,898 0,003 7533374,548 0,003 0,004
3 MO0008  429879,925 0,004 7532679,036 0,003 0,005
MO0009 428799,022 0,004 7531793,636 0,004 0,006
MO0010 427650,425 0,003 7532636415 0,003 0,004

3.2.2.2 Método de dupla irradiaciao

A dupla irradiagdo consiste num método de posicionamento GPS, no
qual cada vértice limitrofe da propriedade ¢ irradiado a partir de dois vértices de apoio basico
distintos. Realiza-se este método no intuito de se obter maior confiabilidade nos valores das

coordenadas dos vértices, uma vez que na simples irradiagdo este controle ndo € obtido. Além
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disso, este procedimento oferece redundancia para realizar o ajustamento das linhas de base.
Ocupou-se um vértice de apoio basico de uma determinada 4rea e percorreram-se os vértices
limitrofes desta area com o equipamento GPS, em seguida ocupou-se o outro vértice de apoio
basico e foram percorridos novamente os mesmos vértices do perimetro. A Figura 18 mostra a

dupla irradiagdo em uma das areas levantadas.

0001 L0002

TS0 m

Figura 18 — Levantamento utilizando GPS por dupla irradiagdo na Area 1

As andlises dos processamentos das linhas de base e o ajustamento
foram realizados da mesma forma que na poligonagdo, sendo a MVC multiplicada pelos
fatores de escala 19,81; 9,20 e 33,81 nas Areas 1,2 ¢ 3, respectivamente.

Na Tabela 9 observa-se os resultados do processamento das linhas de

base.
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Tabela 9 — Informagdes do processamento das linhas de base dos vértices limitrofes obtidos

por GPS/dupla irradiagdo

Area Estacdo Distancia (m) Teste Ratio Variincia
De Para

MO0001 595,455 9,6 1,784

MO0002 1152,042 3,2 6,643

A0001 MO0003 1047,824 16,0 1,754

M0004 1006,42 15,7 2,855

01 MO0005 621,367 35,4 1,238
MO0001 967,156 12,1 4,383

MO0002 777,387 6,0 6,297

A0002  MO0003 652,986 12,4 2,060

MO0004 1017,869 18,6 2,971

MO0005 963,449 26,8 1,892

MO0003 926,298 13,6 2,852

MO0004 297,755 542 1,057

A0005 MO0005 1018,954 23,4 2,014

MO0006 1134,581 12,4 2,006

MO0007 878,658 33,1 1,093

00 MO0008 1975,977 67,6 6,692
MO0003 1324,334 11,3 3,076

MO0004 903,819 11,6 2,157

MO0005 1608,618 24,5 1,073

A0006 MO0006 1201,887 28,6 1,696

MO0007 334,859 23,2 1,206

MO0008 1390,165 5,4 6,973

MO0006 1089,488 12,8 3,274

MO0007 527,085 20,2 1,675

A0003 MO0008 1375,619 6,4 6,021

MO0009 1155,288 3,6 6,706

03 MO0010 918,789 23,8 1,514
MO0006 1183,804 10,3 4,321

MO0007 841,177 22,5 2,520

A0004  MO0008 1523,527 6,5 5,949

MO0009 964,010 8,6 5,645

MO0010 707,347 15,6 2,377
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Na Tabela 10 sdo apresentadas as coordenadas dos vértices limitrofes e

suas respectivas precisdes no sistema UTM — datum SAD 69.

Tabela 10 — Coordenadas no sistema UTM - SAD-69 - levantamento por GPS com

metodologia de dupla irradiacdo

Area Vértices E (m) og (m) N (m) on (m) PlanI;I:lthl:itZ (m)
MO0001 428016,879 0,009  7535960,302 0,010 0,013
MO0002 429408,302 0,024  7535955,407 0,020 0,031

1 MO0003  429271,771 0,007  7534956,682 0,007 0,010
M0004  428490,902 0,008  7534477,588 0,009 0,012
MO0005  427978,485 0,007  7534986,464 0,006 0,009
MO0003  429271,718 0,004  7534956,681 0,004 0,006
M0004  428490,850 0,003  7534477,588 0,003 0,004

) MO0005 427978,437 0,003  7534986,454 0,003 0,004
M0006 427716,701 0,004  7533644,712 0,003 0,005
MO0007 428783,919 0,003  7533374,491 0,002 0,004
MO0008 429879,956 0,006 7532678,992 0,007 0,009
M0006  427716,701 0,020  7533644,724 0,020 0,038
MO0007 428783,956 0,018  7533374,596 0,015 0,023

3 MO0008  429879,942 0,022  7532679,010 0,027 0,050
MO0009  428799,044 0,032  7531793,518 0,022 0,039
MO0010 427650,280 0,012  7532636,430 0,023 0,026

3.2.3 Determinacio das coordenadas dos vértices limitrofes através do método

estatico rapido utilizando receptores GPS

Esta metodologia teve como objetivo avaliar a técnica de
posicionamento relativo estatico rapido, para isso utilizou-se de um par de receptores GPS
TRIMBLE 4600LS de simples freqiiéncia (L1). O levantamento foi realizado apenas na Area

2, visto que este tipo de equipamento ndo é recomendado para este tipo de metodologia, ou
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seja, estatico rapido, pois para a resolugdo da ambigiiidade exige-se um tempo maior de coleta

de dados.

Um dos receptores foi instalado no vértice de apoio basico A0006,
servindo como base, enquanto que o outro receptor percorreu cada vértice limitrofe da area
com o tempo de coleta 5 minutos, conforme estabelece a Norma Técnica do INCRA. Os
receptores foram configurados com intervalo de gravacdo de 1 segundo e mdscara de elevagdo

de 15 graus. A Figura 19 mostra a localiza¢do dos vértices, bem como as linhas de base do

processamento.
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Figura 19 — Linhas de base geradas com o uso do GPS 4600 LS
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O processamento foi realizado no programa TRIMBLE Geomatics
Office (TGO), formando seis linhas de base independentes entre os vértices M0003, M0004,
MO0005, M0006, M0007, M0008, com o vértice de apoio basico A0006. Na Tabela 11 sdo

apresentados os resultados do processamento das linhas de base no programa TGO.

Tabela 11 — Informagdes do processamento das linhas de base da Area 2

Distanci

Estacdo Tipo (~le . Tesfe o Precisdo da linha de base
Solucio Ratio Variancia (1o)
(m)
De Para oax (m) Gay (M) 6z (m)

A0006M0004 Float 903,869 n/d 1,459 0,137 0,121 0,069
A0006M0007 Fixed 334,849 32 1,505 0,002 0,002 0,002
A0006M0003 Float 1324269 n/d 1,625 0,158 0,126 0,073
A0006MO0005 Fixed 1608,616 32 4,010 0,005 0,004 0,002
A0006M0006 Fixed 1201,888 3,1 1,034 0,003 0,003 0,002
A0006M0008 Float 1390,168 n/d 2,814 0,127 0,106 0,063

A analise do ajustamento procedeu-se da mesma forma que nos demais
levantamentos anteriores, ou seja, que o Teste ratio seja superior a 3 e os valores das

variancias inferiores a 10.

Observa-se na Tabela 11, que das seis linhas de base formadas, trés
destas ndo tiveram a solugdo da ambigiiidade como fixas, ou seja, o Teste ratio foi inferior a 3.
Este fato pode ter ocorrido devido ao pouco tempo de coleta dos dados e da geometria dos

satélites.

Na Tabela 12 observa-se as coordenadas e precisdes da Area 2, no

sistema UTM — SAD 69, resultantes do processamento.
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Tabela 12 — Coordenadas no sistema UTM-SAD-69 — levantamento por GPS estatico rapido

Precisiao
Area Vértice E (m) ((:If) N (m) onx(m) Planimétrica(m
)
MO0003 429272,063 0,177 7534956,517 0,072 0,191
MO0004 428490,838 0,156 7534477,630 0,069 0,171
MO0005 427978,444 0,002 7534986,456 0,002 0,003
2 MO0006 427716,699 0,001 7533644,723 0,001 0,001
MO0007 428783,922 0,001 7533374,498 0,002 0,002
MO0008 429879,889 0,134 7532678,919 0,062 0,148

3.2.4 Determinacio das coordenadas dos vértices limitrofes através de método

cinematico utilizando receptores GPS

O método cinemdtico ¢ um procedimento que estd sendo muito
utilizado pelos profissionais credenciados junto ao INCRA no georreferenciamento de imdveis

rurais, por ser um processo onde o tempo de ocupagdo no ponto estacdo € muito pequeno.

Neste método, ao se deslocar de um vértice a outro, ao longo do
perimetro da propriedade, o receptor GPS deve permanecer ligado e sem perder sintonia com
os satélites, de modo que ndo ocorra a perda de ciclos e desta forma seja possivel solucionar as

ambigiiidades.

3.2.4.1 Levantamento com receptor GPS Ashtech Reliance

No levantamento dos vértices limitrofes com o receptor Ashtech
Reliance, estacionou-se o par de receptores GPS TRIMBLE 4600 LS de simples freqtiéncia
nos respectivos vértices de apoio bdsico de cada area. O intervalo de gravacdo foi de 1
segundo e a mascara de elevagdo de 15 graus, sendo adotada esta mesma configuragio para o
receptor Ashtech Reliance. As trés areas tiveram cada um dos seus vértices limitrofes

rastreados durante um tempo de 5 minutos.
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Os dados foram processados no programa Reliance Processor 4.0 que
acompanha o receptor GPS Ashtech Reliance. Esse programa ndo permite realizar o

ajustamento de uma rede geodésica, ao contrario dos programas TGO e GPSurvey.

Dispondo-se de dois vértices de apoio basico em cada area, realizou-se
um processamento para cada vértice de apoio e para cada tempo de coleta, uma vez que o
programa permite o processamento utilizando apenas um vértice de apoio basico por vez.
Desta forma, adotou-se a estratégia de calcular a média ponderada, bem como a propagagdo
dos desvios-padrdo das coordenadas dos vértices limitrofes obtidos nos processamentos com

os dois vértices de apoio basicos pertencentes a cada area.

As coordenadas e suas respectivas precisdes das Areas 1, 2 e 3 podem

ser visualizadas na Tabela 13, determinadas no sistema UTM — SAD-69.

Tabela 13 — Coordenadas UTM SAD-69 dos vértices das Areas 1, 2 e 3 - Ashtech Reliance

Area e Precisio
Inteorval Vértices E (m) og (m) N (m) on (m) Planimétrica (m)

MO0001 428016,639 0,010 7535960,174 0,010 0,014
1 MO0002 429408,083 0,020  7535954,828 0,040 0,045
MO0003  429271,768 0,010  7534956,697 0,010 0,014
3min  MO0004 428490,892 0,010 7534477,598 0,010 0,014
MO0005 427978,480 0,010 7534986,464 0,010 0,014
MO0003  429271,724 0,055  7534956,695 0,036 0,066
) M0004  428490,860 0,010  7534477,590 0,010 0,014
MO0005 427978,439 0,010 7534986,469 0,010 0,014
3 min M0006 427716,713 0,010  7533644,718 0,010 0,014
MO0007  428783,940 0,010 7533374,520 0,010 0,014
MO0008  429879,947 0,010 7532678,988 0,010 0,014
M0006 427716,697 0,010 7533644,723 0,010 0,014
3 MO0007 428783,914 0,010  7533374,519 0,010 0,014
MO0008  429879,960 0,010 7532678,991 0,010 0,014
3min  M0009 428798991 0,010 7531793,673 0,010 0,014

MO0010  427650,671 0,010  7532636,500 0,022 0,024
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3.2.4.2 Levantamento com receptor GPS Pathfinder Pro XR

No levantamento dos vértices limitrofes utilizando-se um par de
receptores GPS Pathfinder Pro XR da TRIMBLE, disponibilizados pela empresa ENGEMAP,

configurou-se o receptor com mascara de elevacdo de 15 graus e taxa de coleta de 1 segundo.

Para o levantamento de cada area estacionou-se um dos receptores em
um dos vértices de apoio basico: A0002, A0006 ¢ A0003, pertencentes as Areas 1, 2 e 3,
respectivamente, enquanto que com o outro receptor GPS Pathfinder ocupou-se os vértices

limitrofes de cada area, com tempo de coleta de dois minutos.

Este equipamento ¢ um dos mais utilizados no mercado de
georreferenciamento de imoveis rurais, pois permite processar dados utilizando uma estagédo
de referéncia situada a longas distancias, segundo o fabricante o equipamento fornece precisao
melhor que 0,500 m usando cédigo C/A a uma distancia de até 300 quilometros de uma base
fixa, além disso, permite que o receptor permaneca pouco tempo em cada vértice, em torno de

2 minutos.

O processamento destes dados foi realizado no programa PathFinder
Office 3.0, de propriedade da empresa ENGEMAP. Foram realizados dois tipos de

processamento:

- foram determinadas as coordenadas das trés areas, utilizando-se

como estagdo de referéncia os vértices de apoio basicos situados em cada area,

- a outra foi utilizando como estagdo de referéncia as observacdes da
estacdo Quatd. Esta estacio ¢ de monitoramento continuo, pertencente a empresa
Santiago&Cintra, e homologada pelo IBGE. A distncia da estagdo Quata até a area de estudo
é de aproximadamente 150 quilémetros. Este processamento foi realizado apenas para a Area

1, em virtude de problemas no armazenamento dos dados desta estagao.
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Os resultados dos dois processamentos sdo apresentados na Tabela 14

com as coordenadas e precisdes no sistema UTM — SAD 69.

Tabela 14 — Coordenadas UTM-SAD-69 dos vértices limitrofes - Pathfinder Pro XR

Precisdo
Area Vértice E (m) Ok N (m) ON Planimétrica

(m) (m) ()

MO0001 428016,606 0,143 7535960,627 0,143 0,202

01 MO0002 429408,304 0,123 7535955,731 0,123 0,175
(2 min) MO0003 429271,862 0,275 7534956,569 0,275 0,389
MO0004 428490,761 0,240 7534477,280 0,240 0,340

MO0005 427978,736 0,199 7534987,041 0,199 0,281

MO0001 428016,438 0,180 7535960,314 0,180 0,254

01 MO0002 429407,958 0,174 7535955,677 0,174 0,247
Quata MO0003 429271,449 0,199 7534956,542 0,199 0,282
(2 min) M0004 428490,727 0,208 7534477,571 0,208 0,294
MO0005 427978,407 0,204 7534986,510 0,204 0,288

MO0003 429271,549 0,124 7534956,791 0,124 0,175
MO0004 428491,190 0,125 7534477,483 0,125 0,176

02  MO0005 427978,382 0,109 7534986,334 0,109 0,154
(2 min) M0006 427717,015 0,130 7533644,789 0,130 0,184
MO0007 428783,880 0,115 7533374,636 0,115 0,162

MO0008 429879,671 0,142 7532679,218 0,142 0,200

MO0006 427716,329 0,101 7533644,756 0,101 0,143

03 MO0007 428783,761 0,111 7533374,703 0,111 0,156
(2 min) MO0008 429879,939 0,106 7532679,245 0,106 0,150
MO0009 428798,728 0,107 7531793,815 0,107 0,152

MO0010 427650,232 0,107 7532636,679 0,107 0,152

3.2.4.3 Levantamento com receptor GPS R7 ¢ R8

O posicionamento relativo cinematico utilizando o método RTK,
composto pelos receptores da TRIMBLE R7 e R8, apresenta-se no contexto atual como uma
grande ferramenta para aquisi¢do de coordenadas com alta precisdo em um curto intervalo de

tempo.



88

O levantamento RTK ocorreu com a instalagdo da antena do receptor
base sobre um dos vértices de apoio basico de cada area. Na estacdo base realizou-se a
conexdo do radio que enviard os dados da base para o receptor mével a fim de se realizar o
posicionamento em tempo real. O receptor mdvel também possui um radio que recebe as

corregdes, e/ou dados, enviadas e realiza o posicionamento com a base.

A mascara de elevacdo utilizada na configuragdo do receptor foi de

10°, a taxa de coleta foi de 5 segundos e o tempo de rastreio em cada vértice foi de 1 minuto.

O receptor base ficou instalado nos vértices de apoio basico A0001,
A0006 e A0004, respectivamente, nas Areas 1, 2 e 3. As coordenadas dos vértices limitrofes
sdo determinadas em tempo real com suas respectivas precisdes, conforme pode ser visto na

Tabela 15.

Tabela 15— Coordenadas UTM-SAD-69 dos vértices limitrofes — sistema RTK

Precisiao

Area Ponto E (m) og (m) N (m) ox (m) Planimétrica(m

)

MO0001 428016,878 0,003 7535960,294 0,004 0,005
MO0002 429408,290 0,008 7535955,424 0,006 0,010
I MO0003 429271,770 0,004 7534956,681 0,004 0,006
M0004 428490,900 0,004 7534477,570 0,004 0,006
MO0005 427978,484 0,003  7534986,461 0,003 0,004
MO0003 429271,724 0,003  7534956,686 0,003 0,004
MO0004 428490,848 0,002 7534477,598 0,003 0,004
) MO0005 427978,430 0,003 7534986,458 0,004 0,005
MO0006 427716,681 0,003 7533644,696 0,003 0,004
MO0007 428783,918 0,003 7533374,489 0,003 0,004
MO0008 429879,961 0,003  7532678,992 0,003 0,004
MO0006 427716,764 0,001 7533644,688 0,003 0,003
MO0007 428783,982 0,002 7533374,496 0,003 0,004
3 MO0008 429880,018 0,003 7532678,968 0,004 0,005
MO0009 428799,047 0,003 7531793,619 0,003 0,004

MO0010 427650,272 0,002 7532636,398 0,003 0,004
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3.2.5 Levantamento dos vértices limitrofes por técnicas convencionais

A Norma Técnica do INCRA, na segdo 4.5.1, estabelece que a
poligonal para fins topograficos deverd partir e chegar em pontos distintos da poligonal
geodésica de apoio. A precisdo dos pontos a ser atingida nesse caso, ¢ definida na Tabela 1 da
mesma Norma Técnica e pertence a Classe P2 que deve ser de 0,20 m a 1o (68,7% de
probabilidade). No levantamento de cantos de parcelas ou elementos definidores de imdveis
rurais poderd utilizar-se de medidas estadimétricas de distdncia em seu desenvolvimento e

irradiacdes (INCRA 2003).

Sendo assim, fica claro que é necessario realizar o ajustamento da
poligonal topografica com posterior obtencdo da precisdo das coordenadas dos vértices,
entretanto os programas comerciais de topografia realizam o ajustamento, porém nao mostra

os valores dos desvios padrdo oriundo desse célculo.

No trabalho foi utilizado o programa TopoGRAPH 98 SE,
desenvolvido pela empresa Char *Pointer Informatica, este programa realiza o ajustamento da
poligonal utilizando-se do método dos minimos quadrados, porém, ao final, quando gera o
relatério com os resultados dos calculos da poligonal topografica ndo mostra a precisdo de

cada uma das coordenadas ajustadas.

Os levantamentos dos vértices limitrofes das areas foram executados
utilizando-se de duas técnicas topograficas, poligonagdo e dupla irradiagdo, ambas com uso da
Estacdo Total SOKKIA SET2100. Para cada uma das areas, foi analisada qual seria a técnica
mais viavel, ou seja, a que se utilizaria menor tempo em campo e que mantivesse a qualidade
do levantamento, ja que o resultado final deste levantamento deve estar dentro da Norma

Técnica do INCRA.

A poligonagdo consistiu em percorrer todos os vértices limitantes da

propriedade, medindo angulos e distdncias dos alinhamentos que compdem tal imoével,
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iniciando e terminando em vértices distintos e cujas coordenadas sdo conhecidas. Esta técnica

foi utilizada na determinagdo das coordenadas dos vértices limitrofes da Area 3.

No levantamento da Area 1 e 2 utilizou-se a técnica denominada dupla
irradiacdo, que consiste em realizar uma poligonal de apoio acompanhando o desenvolvimento
da propriedade, e a partir de dois pontos desta poligonal irradia-se, através de observagdes de

angulos e distancias, os vértices limitrofes que definem o perimetro do imével , ver Figura 20.

Apoés os levantamentos, os dados levantados com a Estagdo Total

SOKKIA SET2100 foram descarregados no programa TopoGRAPH 98 SE.
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Figura 20 — Método de dupla irradiagdo utilizando estacdo total na Area 1
Fonte: MARQUES al., 2005
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Iniciou-se o calculo das poligonais indicando a seqiiéncia da poligonal
a calcular, bem como as estacdes de referéncias e as tolerancias, as quais devem obedecer as
especificagdes da Norma Técnica do INCRA. Esse programa ajusta a poligonal topografica,
porém ndo mostra as precisdes dos pontos, enquanto que as irradiagcdes sdo simplesmente
calculadas e, considerando que o levantamento foi realizado utilizando-se o método da dupla
irradiag@o dos vértices, sdo obtidas duas coordenadas para cada vértice irradiado. Uma solugao
para esse problema ¢ estimar o valor para as coordenadas de cada vértice a partir da média

aritmética simples, mas ainda fica faltando a precisdo dos pontos.

Como resultado obtiveram-se os perimetros e os erros de fechamento
do calculo das coordenadas de cada vértice das Areas 1, 2 e 3, os quais podem ser observados
nas Tabelas 16, 18 e 20, respectivamente. As coordenadas ajustadas no programa

TopoGRAPH das Areas 1, 2 e 3 estdo descritas nas Tabelas 17, 20 e 21, respectivamente.

Tabela 16 — Informagdes do processamento da poligonal da Area 1 — dupla irradiagio

Observados Compensados
Perimetro 3.840,8884 m 3.839,3604 m
Erros Tolerancias
Angular 0°00'39" 0°01'44" (= 0°00'30"xN"2)
Relativo 1:28347 1:5000
Linear 0,1355m
Eixo Norte 0,1354 m
Eixo Este -0,0055 m
Altimétrico 0,897 m 0,098 m (= 50 mm x K'%)

Tabela 17 — Coordenadas ajustadas dos vértices da Area 1 - dupla irradiago

Ponto E (m) N (m)

MO0001 428016,781 7535960,304
MO0002 429408,375 7535955,497
MO0003 429271,834 7534956,685
MO0004 428490,974 7534477,475

MO0005 427978,507 7534986,353




Tabela 18 — Informagdes do processamento da poligonal da Area 2 — dupla irradiagio
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Observados Compensados
Perimetro 3788,1546m 3786,6527m
ERROS Tolerancia
Angular 0°00'52,0" 0°03'00,0"
Relativo 1:55188 1:2000
Linear 0,0686m
Eixo Norte -0,0206m
Eixo Este -0,0655m
Altimétrico 0,003m 0,292m

Tabela 19 — Coordenadas ajustadas dos vértices da Area 2 - dupla irradiagdo

Ponto E (m) N (m)

MO0003 429271,7303 7534956,6550
MO0004 428490,8519 7534477,5917
MO0005 427978,4366 7534986,4719
MO0006 427716,6833 7533644,6770
MO0007 428783,9302 7533374,5035
MO0008 429879,9372 7532678,9278

Tabela 20 — Informagdes do processamento da poligonal da Area3 — poligonagao

Observados Compensados
Perimetro 8118,2927m 8115,0635m
ERROS Tolerancia
Angular 0°00'37,7" 0°03'36,3"
Relativo 1:107366 1:2000
Linear 0,0756m
Eixo Norte -0,0748m
Eixo Este 0,0111m
Altimétrico 0,101m 0,427m

Tabela 21 — Coordenadas ajustadas dos vértices da Area 3 - método de poligonagdo

Ponto E (m) N (m)

MO0006 427716,4540 7533644,6263
MO0007 428783,7584 7533374,6416
MO0008 429879,9570 7532679,3415
MO0009 428799,2398 7531793,7158
MO0010 427650,4294 7532636,3026
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3.2.6 Levantamento dos vértices limitrofes a partir da integracio de técnicas GPS e

topografia

Este levantamento, integracdo GPS e topografia, onde se faz uso de
dois diferentes equipamentos, o receptor GPS e a estacdo total, foi executado na Area 2,
conforme pode ser observado na Figura 21. Para isso, simulou-se que os vértices M0003,
MO0004 e M0005 ndo poderiam ser determinados utilizando-se da técnica GPS; como exemplo
pode-se supor que estes vértices estdo localizados em area de vegetacdo abundante (area de
preservacdo permanente). Desta forma, os vértices M0006, M0007 e MOO008 serdo
determinados utilizando-se do sistema GPS, enquanto os vértices M0003, M0004 ¢ M0005

serdo determinados utilizando-se de técnica convencional a partir do uso de estacdo total.

s MOD03 N

Figura 21 — Area 2 utilizada para a integragio GPS/topografia
Fonte: MARQUES et al., 2005
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3.2.6.1 Levantamento utilizando-se da técnica convencional

Com a estagao total SOKKIA SET 2100, partiu-se do vértice de apoio
basico A0005, determinado a partir do transporte direto (receptor GPS Ashtech ZXII), com ré
no vértice de apoio basico A0006, e utilizando-se do método de poligonagdo fez-se o
caminhamento pelos pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P6 fechando a poligonal com vante no vértice
MO0006. A partir dos pontos da poligonal, foram executadas duplas irradiacdes para os vértices
limitrofes M0003, M0004 e M0005, com o objetivo de determinar as suas coordenadas. No
método de dupla irradiagdo cada vértice limitrofe da propriedade ¢ irradiado a partir de dois
pontos distintos. Realizou-se este método com o intuito de se ter controle de qualidade do
levantamento, uma vez que na simples irradia¢do tal controle nido ¢ possivel (MONICO;
SILVA, 2003). Além disso, este procedimento oferece redundancia sendo possivel realizar o

ajustamento, conforme pode ser visto na Figura 22.

Todas as Leituras angulares e lineares foram realizadas duas vezes em

CE (Circulo a Esquerda) e CD (Circulo a Direita), conforme estabelece a Norma Técnica.
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Figura 22 — Poligonal topografica para determinar as coordenadas dos vértices limitrofes
Fonte: MARQUES et al., 2005

3.2.6.2 Levantamento utilizando-se a técnica GPS

As linhas de base relativas aos vértices P6, M0006, M0007, M0008 ¢
A0006 foram levantadas com um par de receptores GPS TRIMBLE 4600 LS de simples
freqliéncia, utilizando-se do método de poligonacdo, onde cada vértice que delimita a
propriedade foi ocupado sucessivamente, dois a dois, a partir do ponto P6 até o vértice A0006,
conforme pode ser visto na Figura 23. A linha de base P6 — M0006 foi necesséaria ser
rastreada, visto que o ponto P6 ndo possuia coordenadas conhecidas, de modo que
impossibilitaria o célculo de fechamento da poligonal executada a partir da técnica
convencional. As configuracdes estabelecidas nos receptores foram: tempo de coleta de trinta

minutos, taxa de coleta de 15 segundos, PDOP inferior a 6 € mascara de elevagdo de 15°.
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Figura 23 - Vértices limitrofes determinados a partir da técnica GPS
Fonte: MARQUES et al., 2005

3.2.6.3 Processamento dos dados da integracio GPS e topografia

Antes de realizar o processamento dos dados obtidos a partir da técnica
convencional no programa TRIMBLE Geomatics Office — TGO procurou-se verificar se a
poligonal levantada atendia as tolerancias de fechamento angular e linear estabelecida na

Tabela 10 da Norma Técnica do INCRA (2003).

Deste modo, os dados coletados na estacdo total foram descarregados
no programa TopoGRAPH 98SE e processados. Este programa processa dados oriundos
apenas de levantamentos executados por topografia. O resultado final do processamento da

poligonal topografica pode ser visto na Tabela 22.
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Tabela 22 — Resultados do processamento da poligonal topografica

Observados Compensados
Perimetro 1.696,2787 m 1.695,5995 m
Erros Tolerancias
Angular 0°00'44" 0°01'19" (= 0°00'30"xN"2)
Relativo 1:71.271 1:5000
Linear 0238 m
Eixo Norte 0016 m
Eixo Este 0237 m
Altimétrico 0,382 m 0,65 m (= 50 mm x K'2)

Pode-se verificar na Tabela 22 que o fechamento angular e linear da

poligonal efetuada na Area 2 atendeu plenamente os critérios estabelecidos na Norma Técnica.

Para se realizar a integracdo € necessario processar os dados oriundos
do GPS e da topografia simultaneamente, para isso utilizou-se o programa TRIMBLE

Geomatics Office — TGO.

Este programa processa dados levantados a partir de posicionamento
relativo estatico, cinematico e estdtico rapido, nas portadoras L1 e/ou L1/L2, bem como a

integracdo entre dados de diversos outros sistemas (TRIMBLE, 2005).

Sdo descarregados no programa TGO os dados coletados pelo GPS
(arquivos com extensdo DAT ou RINEX) e os dados coletados pela Estacdo Total SET 2100
da Sokkia sdo importados a partir do programa escolhendo o tipo de arquivo apropriado, no

caso, Arquivos do coletor de dados Sokkia (*.sdr).

Os dados oriundos da estacdo total sdo tratados pelo programa TGO
como observagdes terrestres, enquanto que as observagdes (AX, AY e AZ) advindas do GPS
sdo convertidas para azimutes, diferenca de altura e distdncias, o que torna a integracdo

GPS/topografia possivel.

Com os dados inseridos no programa TGO, realizou-se o

processamento das linhas de base, bem como o ajustamento da rede geodésica. As
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coordenadas e suas respectivas precisdes em UTM (SAD-69) sao apresentadas na Tabela 23.

Nesse caso, o ajustamento foi aceito no teste Qui-Quadrado a um nivel de confianga de 95%,

ndo havendo a necessidade de multiplicacdo da MVC das observagdes por um escalar.

Tabela 23 — Coordenadas no sistema UTM - SAD69 da Area 2 obtidas a partir da integragio

GPS/Topografia
Vértice E(m) og(m) N(m)  ox(m) Precisio
Planimétrica (m)
MO0003 429271,753 0,071 7534956,700 0,064 0,096
MO0004 428490,868 0,046 7534477,686 0,035 0,058
MO0005 427978,352 0,071 7534986,403 0,052 0,088
MO0006 427716,700 0,005 7533644,689 0,067 0,067
MO0007 428783,939 0,017 7533374,496 0,008 0,019
MO0008 429879,996 0,056 7532679,010 0,054 0,078
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo foram realizadas as analises dos resultados e discussdes
sobre todos os métodos de levantamentos utilizados no desenvolvimento desse trabalho
visando o georreferenciamento de imdveis rurais, e verificando se os mesmos atendem as

prescrigdes estabelecidas na Norma Técnica do INCRA.

Para isso, as discrepancias entre as coordenadas dos vértices limitrofes
para cada método utilizado foram analisadas, bem como, a acurdcia na determinagdo das

coordenadas dos vértices comuns aos imdveis contiguos para cada método.
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4.1 Coordenadas dos vértices de apoio basico a partir de receptores de simples e dupla

freqiiéncia

Como as coordenadas dos vértices de apoio foram determinadas a
partir de dois processos utilizando receptores GPS de simples freqiiéncia e de dupla
freqliéncia, conforme estabelece a Norma Técnica, inicialmente foi realizada uma analise das
precisdes obtidas apds o ajustamento para cada um dos métodos de levantamento. Estas

comparacdes podem ser observadas na Tabela 24.

Tabela 24 — Precisdes das coordenadas ajustadas dos vértices de apoio basico dos

levantamentos com GPS - dupla e simples freqiiéncia

Pontos de Dupla Simples
apoio Freqiiéncia Freqiiéncia

cE(m) oN(m) oE(m) oN(@m)

Precisoes Planimétricas (m)

Dupla Simples
Freqiiéncia Freqiiéncia

A0001 0,004 0,005 0,063 0,060 0,006 0,087
A0002 0,004 0,009 0,058 0,056 0,010 0,080
A0003 0,011 0,014 0,067 0,052 0,017 0,085
A0004 0,016 0,018 0,063 0,047 0,024 0,079
A0005 0,018 0,020 0,062 0,064 0,027 0,089
A0006 0,018 0,020 0,066 0,017 0,027 0,068

A Norma Técnica do INCRA estabelece que o valor da precisdo para a
determinacdo do apoio basico ¢ de +/- 0,100 m e como pode-se observar na Tabela 24, a
precisdo planimétrica no transporte de coordenadas utilizando receptores de simples
freqiiéncia alcangou o valor de 0,089 m, ou seja, préximo ao valor limite estabelecido pela
Norma. Uma possivel explica¢do a esse fato pode estar relacionada com o numero de lances
da poligonal GPS, que no caso foram seis, deste modo, a medida que se adiciona um lance no
transporte usando linhas de base, a precisio da poligonal pode se degradar devido a

propagacdo dos erros.
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No transporte direto, usando receptores de dupla freqiiéncia, a pior
precisdo planimétrica foi de 0,027 m, porém melhor do que o valor estabelecido na Norma

Técnica, que ¢ de 0,100 m.

No transporte utilizando receptores de simples freqiiéncia é necessario,
conforme Norma Técnica, que as linhas de base tenham distancias de no maximo 20 km,
considerando que a ocupacdo minima em cada linha de base foi de 30 minutos e acrescido do
deslocamento de um ponto para outro, isso resulta num tempo maior na execucdo do
levantamento, sendo desta forma, o transporte direto, utilizando receptores de dupla
freqliéncia, bem mais vantajoso, visto que o tempo de coleta minimo em cada linha de base foi
de 240 minutos. Porém, em se tratando de custo, os receptores GPS de dupla freqii€ncia sdo

mais caros que os receptores de simples freqiiéncia.

A utilizagdo de receptores de simples e dupla freqiiéncia permite
realizar uma comparag@o entre as precisdes obtidas apos o ajustamento para cada um dos

métodos de levantamento, bem como, uma analise de consisténcia dos resultados.

A Tabela 25 apresenta as discrepancias entre as coordenadas dos
vértices de apoio bdasico obtidos dos levantamentos com dupla freqiiéncia e simples

freqtiéncia.

Tabela 25 — Discrepancias das coordenadas de apoio basico obtidas com GPS de dupla e

simples freqiiéncia

Apoio Resultante
Bz!:sico AE (m) AN (m) Planimétrica (m)
A0001 0,016 0,016 0,023
A0002 0,027 -0,002 0,027
A0003 -0,021 -0,016 0,026
A0004 -0,008 -0,012 0,014
A0005 -0,008 -0,020 0,021
A0006 -0,015 -0,033 0,036
Média -0,002 -0,011 0,025

Desvio 0,019 0,017 0,007
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Na Tabela 25 pode-se observar que as resultantes planimétricas das
discrepancias das coordenadas estdo proximas as precisdes planimétricas obtidas com
receptores de dupla freqiiéncia mostradas na Tabela 26. Isso demonstra que a opgdo de utilizar
um vértice de uma rede GPS ativa em conjunto com um vértice de uma rede GPS passiva ¢
uma solugdo viavel, a qual ndo afeta a qualidade dos valores das coordenadas dos vértices,
bem como, este tipo de procedimento de campo ndo estd previsto na Norma Técnica do

INCRA.

A Tabela 26 mostra as coordenadas dos vértices de apoio basico
determinado a partir de transporte direto, utilizando receptores GPS de dupla freqiiéncia (L1 e
L2), que servirdo como referéncia (coordenadas conhecidas) na determinagdo das coordenadas

dos vértices limitrofes das trés areas (Area 1, Area 2 e Area 3).

Tabela 26 — Coordenadas no sistema UTM-SAD-69 dos vértices de apoio basico

Precisiao

Area Base E (m) og (m) N (m) o (m) Planimétrica (m)

1 A0001 428361,680 0,004 7535475,115 0,005 0,006
A0002 428829,642 0,004 7535436,800 0,009 0,010
) A0005 428682,724 0,009 7534258,234 0,008 0,012
A0006 428917,558 0,018 7533681,256 0,020 0,027
3 A0003 428525,374 0,011 7532915,606 0,014 0,018
A0004 428357,338 0,016 7532650,057 0,018 0,024

A Tabela 26 resultou a partir de andlises das precisdes planimétricas
obtidas a partir de transporte direto com receptores GPS de dupla freqii€ncia, os resultados
apresentaram melhor precisdo comparados com os obtidos a partir do transporte com linhas de

base ndo superior a 20 km com receptores GPS de simples freqiiéncia.
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4.2 Coordenadas dos vértices limitrofes obtidas a partir do posicionamento relativo

estatico com GPS de simples freqiiéncia

Inicialmente sera feita uma analise dos resultados dos levantamentos,
que teve como finalidade determinar as coordenadas dos vértices limitrofes das trés areas
utilizando-se do posicionamento relativo estatico com GPS TRIMBLE 4600 LS, a partir do
uso das metodologias de poligonagdo e de dupla irradiagao.

Verificando a Tabela 8 observa-se que as coordenadas dos vértices
limitrofes levantados a partir do posicionamento relativo estitico com GPS de simples
freqiéncia, utilizando a metodologia de poligonacdo, apresentou como pior resultado a
precisdo de 0,013 m nos vértices M0002 e M0004, porém este valor comparado com o
prescrito na Norma Técnica do INCRA, que ¢ de 0,500 m, atende plenamente o limite
estabelecido.

Na Tabela 10, onde observa-se as precisdes das coordenadas dos
vértices limitrofes das trés areas obtidas a partir da metodologia de dupla irradiagdo, verifica-
se que o pior resultado encontrado foi de 0,050 m no vértice M0008 da Area 3, porém este
valor é dez vezes melhor que o limite estabelecido pela Norma Técnica.

A partir das Tabelas 8 e 10 serdo analisadas as resultantes
planimétricas das discrepancias entre as coordenadas dos vértices limitrofes e as resultantes
planimétricas da acuracia entre as coordenadas dos vértices limitrofes comuns, obtidas com o
posicionamento relativo estatico, usando receptores GPS de simples freqiiéncia, a partir das

metodologias de poligonagdo e dupla irradiacio.

4.2.1 Discrepancia entre as coordenadas dos vértices limitrofes

Como cada uma das d4reas teve suas coordenadas limitrofes
determinadas utilizando-se dois métodos de posicionamento relativo estatico com GPS, dupla
irradiagdo e poligonacdo, foi possivel realizar uma andlise das discrepancias das coordenadas

obtidas em cada area, conforme pode ser observado na Tabela 27.
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Tabela 27 — Discrepancias entre as coordenadas obtidas por GPS a partir de poligonagdo e

dupla irradiacdo

Resultante
Area  Vértice AE (m) AN (m) Planimétrica

(m)

MO0001 0,001 -0,012 0,012
MO0002 -0,011 0,027 0,029

1 MO0003 -0,015 0,028 0,031
MO0004 -0,015 0,028 0,031
MO0005 0,004 0,004 0,005
MO0003 -0,007 0,003 0,007
M0004 0,001 0,000 0,001

) MO0005 0,001 0,005 0,005
MO0006 -0,003 0,005 0,005
MO0007 0,002 0,009 0,009
MO0008 0,001 0,000 0,001
MO0006 -0,028 0,038 0,050
MO0007 -0,058 -0,048 0,075

3 MO0008 -0,017 0,005 0,031
MO0009 -0,021 0,118 0,120
MO0010 0,145 -0,015 0,146

Média -0,001 0,012 0,035
Desvio Padrio 0,042 0,035 0,044

A partir da Tabela 27 pode-se observar que a resultante planimétrica
que atingiu a maior discrepancia foi a de 0,146 m, no vértice M0010, da Area 3, sendo que a
resultante média foi de 0,035 m. No entanto, atendeu o estabelecido na Norma Técnica, que ¢

de no maximo 0,500 m.
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4.2.1.2 Acuracia entre as coordenadas dos vértices limitrofes comuns

Uma outra especificagdo da Norma Técnica € com relagdo a anélise da
acuracia entre os vértices comuns das propriedades. Desta forma é apresentada na Tabela 28
as discrepancias entre os vértices comuns das Areas 1 e 2 ¢ das Areas 2 e 3 utilizando-se a
metodologia de dupla irradiag@o e na Tabela 29 as discrepancias entre os vértices comuns das
Areas 1 e 2 e das Areas 2 e 3 utilizando-se a metodologia de poligonagdo. Em ambas tabelas

consideraram-se como as coordenadas certificadas ou verdadeiras as referentes a Area 2.

Tabela 28 — Acuracia entre as coordenadas dos vértices comuns utilizando-se o método de

dupla irradiagdo por GPS

Técnica Areas Vértice AE (m) AN (m) Plafl{ii;:lttra;z:le(m)

0]  MO0003  -0,054 -0,001 0,054

o € MO0004  -0,052 0,001 0,052

=% 02 Mooos 0,048 -0,010 0,049

A ?g 02 MO0006 0,001 20,012 0,012

= e MO0007  -0,037 -0,105 0,112

03 M0008 0,014 0,018 0,023

Média -0,029 0,024 0,050

Desvio Padrio 0,029 0,040 0,035




106

Tabela 29 — Acuracia entre as coordenadas dos vértices comuns utilizando o método de

poligonagdo por GPS

Técnica Areas Vértice AE (m) AN (m) Plafl{i(:lslléltt:;:;e(m)

0]  MO0003  -0,033  -0,026 0,042

2 e MO0004  -0,036  -0,028 0,046

g 02 Mooos  -0,048  -0,005 0,048

S g, M0006 0,025  -0,049 0,055

~ e MO0007 0,024  -0,048 0,054

03 MO0008 0,032  -0,044 0,054

Média -0,006 0,033 0,050

Desvio Padrio 0,037 0,017 0,005

Analisando as Tabelas 28 e 29 nota-se que a pior resultante
planimétrica, ou seja, a maior diferenga de coordenadas entre dois vértices comuns, ocorreu no
vértice M0007, de 0,112 m, executado através do método de dupla irradiagdo com GPS, entre
as Areas 2 e 3, porém, esta resultante nio apresenta valor superior ao valor estabelecido na

Norma Técnica, que € de 0,500 m.

Observa-se também que a resultante planimétrica média das duas
metodologias, dupla irradiagdo e poligonagdo, apresentou o mesmo valor, de 0,050 m. Isto
demonstra que as duas metodologias podem ser utilizadas sem que haja inconsisténcia nos
valores das coordenadas dos vértices limitrofes. E importante aqui uma analise do
custo/beneficio. O processo de poligonagdo acarreta menores custos na coleta de dados em
campo. Ja a dupla irradiag@o poderia ter um custo menor de levantamento, caso trés receptores
GPS pudessem ser utilizados; desses, dois seriam utilizados nos vértices de apoio basico de

coordenadas conhecidas.

Tecnicamente, o método de dupla irradiagdo apresenta melhor
confiabilidade no ajustamento da rede, enquanto o de poligonacdo apresenta menor

redundancia em comparagdo com o de dupla irradiagdo (MONICO; SILVA, 2003).
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Desta forma, para as proximas andlises serdo consideradas como
verdadeiras ou certificadas, conforme Norma Técnica do INCRA, as coordenadas dos vértices
limitrofes obtidas a partir do posicionamento relativo estatico utilizando o método de dupla

irradiacdo. As coordenadas e precisdes podem ser observadas na Tabela 30.

Tabela 30 — Coordenadas UTM - SAD-69 determinados por GPS/dupla irradia¢do

Precisio
Area Vértices E (m) og (m) N (m) ox (m) Planimétrica
(m)
M0001  428016,879 0,009 7535960,302 0,010 0,013
MO0002  429408,302 0,024 7535955,407 0,020 0,031
1 MO0003  429271,771 0,007 7534956,682 0,007 0,010
MO0004  428490,902 0,008 7534477,588 0,009 0,012
MO0005  427978,485 0,007 7534986,464 0,006 0,009
MO0003  429271,718 0,004 7534956,681 0,004 0,006
MO0004  428490,850 0,003 7534477,588 0,003 0,004
) MO0005  427978,437 0,003 7534986,454 0,003 0,004
M0006  427716,701 0,004 7533644,712 0,003 0,005
MO0007  428783,919 0,003 7533374,491 0,002 0,004
MO0008  429879,956 0,006 7532678,992 0,007 0,009
MO0006 427716,701 0,020 7533644,724 0,020 0,038
MO0007  428783,956 0,018 7533374,596 0,015 0,023
3 MO0008  429879,942 0,022 7532679,010 0,027 0,050
MO0009 428799,044 0,032 7531793,518 0,022 0,039
MO0010  427650,280 0,012 7532636,430 0,023 0,026

4.2.1.2 Acuracia entre as coordenadas dos vértices limitrofes comuns entre as

metodologias de dupla irradiacio e a poligonacio

Considerando que as coordenadas dos vértices limitrofes da Area 2,
obtidas a partir do posicionamento relativo estatico utilizando a metodologia de dupla
irradiacdo sdo as certificadas, a Tabela 31 apresenta uma analise da acuracia entre os vértices

comuns da Area 2 com os da Area 1 e 3 obtidas a partir da metodologia de poligonagao.
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Tabela 31 — Acuracia entre as coordenadas dos vértices comuns utilizando o método de dupla

irradiacdo e poligonagdo por GPS

Areas Vértice AE (m) AN (m) Plafl{i‘:lsl:lt:‘i;:;e(m)

01 MO0003  -0,039  -0,029 0,048

e M0004  -0,037  -0,028 0,046
02 M0005  -0,048  -0,010 0,049
02  MO0006 0,028  -0,054 0,061

e  MO0007 0,058  -0,057 0,081
03 Mo0008 0,031  -0,044 0,054
Média 0,011  -0,037 0,057
Desvio Padrio 0,045 0,018 0,013

Analisando a Tabela 31 verifica-se a resultante planimétrica média foi
de 0,057 m, valor préximo aos verificados nas Tabelas 29 e 30, sendo a pior resultante a

verificada no vértice M0007 de 0,081 m, porém muito melhor que o determinado na Norma.

4.2.2 Posicionamento relativo estatico utilizando GPS por dupla irradiacdo e

estatico rapido

Primeiramente, uma analise dos resultados do levantamento
utilizando-se do posicionamento relativo estatico rapido, cujas coordenadas foram obtidas a

partir do receptor GPS TRIMBLE 4600 LS, com tempo de coleta de 5 minutos, sera realizada.

Analisando a Tabela 12, verifica-se que as piores precisdes
planimétricas ocorreram nos vértices M0003 de 0,191 m, M0004 de 0,171 m e no M000S de
0,148 m. Porém, os valores destas precisdes sdo inferiores a precisdo estabelecida na Norma
Técnica do INCRA; contudo, estes trés vértices ndo apresentaram no resultado do
processamento solugdo fix, ou seja, ndo foi possivel a resolucdo das ambigiiidades inteiras,

portanto este tipo de resultado ndo ¢ aceito, conforme prescreve a Norma.
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Neste método o tempo de coleta de dados com o receptor GPS foi de 5

minutos em cada vértice e o levantamento executado apenas na Area 2.

4.2.2.1 Discrepancia entre as coordenadas dos vértices limitrofes

Na Tabela 32 observa-se as discrepancias das coordenadas dos vértices
limitrofes obtidas com o receptor GPS TRIMBLE 4600 LS a partir do posicionamento relativo

estatico por dupla irradiagdo e estatico rapido.

Tabela 32 — Discrepancias entre as coordenadas obtidas por GPS/dupla irradiagdo e estatico

rapido

Area Vértice'  AE(m) AN (m) Plalrjienilgttr?cl;e(m)

M0003 20,345 0.164 0.382

M0004 0,012 20,042 0,044

M0005 20,007 20,002 0,007

02 M0006 0,002 20,011 0,011

MO0007 20,003 20,007 0,008

M0008 0,067 0,073 0,099

Média 20,046 0,029 0,092

Desvio Padrao 0,149 0,076 0,146

Analisando a Tabela 32 verifica-se que as resultantes planimétricas
apresentam seus valores dentro do estabelecido pela Norma Técnica, ou seja, nao
ultrapassaram o valor de 0,500 m, porém o vértice M0003 apresentou uma resultante de
0,382m, valor este ja proximo ao limite estabelecido. Este ¢ o vértice que ndo apresentou
solug¢do fix no processamento dos dados e que teve um alto valor na precisdo planimétrica

(0,191 m).
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4.2.2.2 Acuracia entre as coordenadas dos vértices limitrofes comuns

A Tabela 33 apresenta a acurdcia entre as coordenadas dos vértices
limitrofes comuns das Areas 1 e 2 e das Areas 2 e 3; neste caso, como o método de
posicionamento estatico rapido foi executado apenas na Area 2, considerou-se como as
coordenadas certificadas ou verdadeiras, as obtidas a partir do posicionamento relativo

estatico utilizando a metodologia de dupla irradiaco nas Areas 1 ¢ 3.

Tabela 33 — Acuracia entre as coordenadas dos vértices comuns utilizando-se os métodos de

dupla irradiagdo (Areas 1 e 3) e estatico rapido por GPS

Areas Vértice AE (m) AN (m) Plal;ielfl‘éltt:;:;e(m)
MO0003 0,292 20,165 0,335
Len MO0004 20,064 0,042 0,077
MO0005 0,041 -0,008 0,042
MO0006 20,002 20,001 0,002
53 MO0007 10,034 20,098 0,104
MO0008 -0,053 -0,091 0,105
Média 0,016 20,055 0,111
Desvio Padrio 0,137 0,077 0,117

Verifica-se que a resultante planimétrica média foi de 0,111 m, sendo a
pior resultante a do vértice M0003 de 0,335 m, porém menor que o determinado pela Norma

Técnica, que ¢ de 0,500 m.

Desta forma, analisando o método de posicionamento relativo estatico
rapido, pode-se verificar no resultado do processamento que trés vértices limitrofes tiveram
solucdo float, isso possivelmente tenha ocorrido em virtude do tempo de coleta de dados GPS
em cada vértice, ndo ter sido suficiente para a solucdo das ambigiiidades. Neste caso, o
trabalho de coleta deveria ser refeito, pois a Norma Técnica ndo contempla este tipo de
solu¢do para linhas de base inferiores a 20 km. Porém, mesmo ndo atendendo a Norma,

prosseguiu-se com as analises.
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Pode-se concluir que os valores das resultantes planimétricas, oriundas
da andlise da discrepancia e da acurdcia dos vértices limitrofes atenderam ao valor
estabelecido na Norma Técnica, porém verifica-se que os valores das resultantes encontrados

sdo superiores se comparados a outros métodos de levantamentos.

4.2.3 Posicionamento relativo estatico utilizando GPS por dupla irradiacio e

cinematico com GPS Ashtech Reliance

Inicialmente sera feita uma andlise dos resultados obtidos nas
coordenadas dos vértices limitrofes e suas respectivas precisdes, oriundas do posicionamento

relativo cinematico utilizando o receptor GPS Ashtech Reliance.

Analisando a Tabela 13, verifica-se que as precisdes planimétricas das
coordenadas dos vértices limitrofes com tempo de coleta de 5 minutos apresentaram valores
bastante semelhantes e satisfatorios, atendendo o valor estabelecido pela Norma Técnica do

INCRA.

4.2.3.1 Discrepancia entre as coordenadas dos vértices limitrofes

Na Tabela 34 foram realizadas andlises das discrepancias entre as
coordenadas obtidas pelo posicionamento relativo estatico utilizando a metodologia de dupla
irradiacdo a partir do uso do receptor GPS TRIMBLE 4600 LS e do posicionamento relativo
cinematico utilizando o receptor GPS Ashtech Reliance, com tempo de coleta de 5 minutos em

cada vértice nas trés areas.
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Tabela 34 — Discrepancias entre as coordenadas obtidas por GPS/dupla irradiagdo e pelo

método cinematico

Resultante

Area Vértice AE (m) AN (M) g (m)

MO0001 0,240 0,129 0,272

MO0002 0,220 0,579 0,619

1 MO0003 0,003 -0,014 0,015
M0004 0,010 -0,009 0,014

MO0005 0,005 0,001 0,006

MO0003 -0,006 -0,014 0,015

MO0004 -0,010 -0,001 0,010

) MO0005 -0,002 -0,015 0,015
MO0006 -0,012 -0,005 0,013

MO0007 -0,021 -0,029 0,035

MO0008 0,009 0,004 0,011

MO0006 0,004 0,002 0,004

MO0007 0,042 0,077 0,088

3 MO0008 -0,018 0,019 0,027
MO0009 0,053 -0,155 0,163

MO0010 -0,390 -0,070 0,397

Média 0,008 -0,031 0,107
Desvio Padrio 0,132 0,158 0,177

Analisando a Tabela 34, observa-se que a resultante planimétrica
média de 0,107 m atende a precisdo estabelecida na Norma Técnica do INCRA, porém ao
realizar uma analise separadamente, verifica-se que o vértice M0002 na Area 1 apresentou
uma discrepancia de 0,619 m, superior ao que prescreve a Norma, ou seja, de 0,500 m. O
vértice M0002 esta localizado proximo a uma plantagcdo de eucaliptos, e considerando que o
tempo de coleta de dados GPS foi de 5 minutos, ou seja, pouco, levando-se em conta que
houve interferéncia nos sinais GPS, e conseqiientemente ter influenciado no momento do

processamento dos dados devido a ndo variagdo da geometria dos satélites.
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4.2.3.2 Acuracia entre as coordenadas de vértices limitrofes comuns

Para realizar a andlise da acurécia entre as coordenadas dos vértices
limitrofes comuns considerou-se as coordenadas da Area 2 como ja certificadas pelo INCRA;
que sdo aquelas oriundas do posicionamento relativo estatico por dupla irradiagdo. Ja as
coordenadas dos vértices limitrofes comuns & Area 2, os vértices M0003, M0004 ¢ M0005
pertencentes a Area 1 ¢ M0006, M0007 ¢ MO0OOS pertencentes a Area 3 foram determinadas a
partir do posicionamento relativo cinematico utilizando o receptor GPS Ashtech Reliance,

conforme pode ser observado na Tabela 35.

Tabela 35 — Acurécia entre as coordenadas dos vértices comuns da Area 02 (dupla irradiagio

por GPS) e Areas 01 ¢ 03 (cinematico)

Resultante

Areas Vértice AE (m) AN (m) Planimétrica (m)

MO0003 -0,050 -0,015 0,052

le?2 MO0004 -0,042 -0,009 0,043
MO0005 -0,043 -0,009 0,044

MO0006 0,004 -0,010 0,011

2e3 MO0007 0,005 -0,027 0,028
MO0008 -0,004 0,001 0,004

Média -0,022 -0,012 0,030
Desvio Padrio 0,026 0,009 0,019

Verificando os valores das resultantes planimétricas da Tabela 35
observa-se que ndo apresentam discrepancias superiores ao valor estabelecido na Norma

Técnica do INCRA, de 0,500 m.
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4.2.4 Posicionamento relativo estatico utilizando GPS por dupla irradiacio e

cinematico com GPS Pathfinder Pro XR

Inicialmente uma analise dos resultados do levantamento utilizando o
posicionamento relativo cinematico com o uso do receptor GPS Pathfinder Pro XR serd

realizada.

Verifica-se na Tabela 14 que para todos os vértices limitrofes os
valores das precisdes planimétricas ndo ultrapassaram o valor de 0,500 m, estabelecido pela
Norma Técnica. Entretanto, observa-se que os valores das precisdes planimétricas foram

piores em comparacdo com os levantamentos executados anteriormente.

Quando considerou-se como estacdo base (de coordenadas conhecidas)
os vértices de apoio basico das trés areas (A0002, A0003 e A0006), o valor médio da precisdo
planimétrica das coordenadas dos vértices limitrofes foi de 0,20 m, e quando considerou-se
como estacdo base (de coordenadas conhecidas) o vértice da rede ativa Quata, o valor médio
da precisdo planimétrica das coordenadas dos vértices limitrofes foi de 0,273 m; entretanto,

estes valores sdo inferiores ao especificado na Norma Técnica do INCRA.

Porém, ¢ importante salientar que nesse caso, utilizou-se apenas um
dos vértices de apoio basico de cada area, portanto, ndo houve redundéancia nas observagdes ¢

a precisdo apresentada ¢ a proporcionada pelo proprio GPS.

4.2.4.1 Discrepincia entre as coordenadas dos vértices limitrofes

Na Tabela 36 foram realizadas analises das discrepancias entre as
coordenadas obtidas pelo posicionamento relativo estatico utilizando a metodologia de dupla

irradiacdo a partir do uso do receptor GPS TRIMBLE 4600 LS e do posicionamento relativo
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cinematico utilizando o receptor GPS Pathfinder Pro XR, com tempo de coleta de 2 minutos
em cada vértice nas trés areas ¢ tomando como estagdes de referéncia, durante o

processamento, os vértices de apoio basico.

Tabela 36— Discrepancias entre as coordenadas obtidas por GPS/dupla irradiag@o e cinematico

usando GPS Pathfinder Pro XR com estagdo base nos vértices de apoio basico

Resultante

Area Vértice  AE(m) AN (m) Planimétrica (m)

M0001 0,273 -0,325 0,424

M0002 -0,002 -0,324 0,324

01 M0003 -0,091 0,113 0,145
(2 min)

M0004 0,141 0,308 0,339

MO0005 0,251 -0,577 0,629

M0003 0,169 -0,110 0,202

M0004 -0,340 0,105 0,356

02 MO0005 0,055 0,120 0,132

(2min)  MO0006 0,314 -0,077 0,323

M0007 0,039 -0,145 0,150

M0008 0,285 -0,226 0,364

M0006 0,372 -0,032 0,373

03 M0007 0,195 -0,107 0,222

(2 min) M0008 0,003 -0,235 0,235

M0009 0,316 -0,297 0,434

M0010 0,048 -0,249 0,254

Média 0,056 -0,129 0,307

Desvio Padrio 0,219 0,219 0,130

Analisando a Tabela 36 verifica-se o vértice M0005 da Area 1 teve
uma resultante planimétrica de 0,629 m, valor este que ultrapassa o estabelecido pela Norma
Técnica. Este vértice encontra-se monumentalizado em um local plano e onde ndo ha
possibilidade de interferéncia nos sinais GPS. Verificando as demais resultantes planimétricas
observa-se que os valores foram inferiores a precisdo de 0,500 m, conforme prescrito na
Norma. Portanto, a resultante de 0,629 m, mostra a fragilidade do método ao se realizar

observagdes por simples irradiagdo, ou seja, observagdes sem redundancia; deste modo nao foi
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possivel realizar o ajustamento das linhas de base, sendo necessario considerar apenas os

resultados provenientes do processamento dos dados proporcionado pelo programa GPS.

A Tabela 37 mostra as discrepancias das coordenadas dos vértices
limitrofes, apenas para a Area 1, obtidas com o receptor GPS TRIMBLE 4600 LS a partir do
posicionamento relativo estatico por dupla irradiagdo e cinematico com GPS Pathfinder Pro
XR, tomando como ponto de referéncia (coordenadas conhecidas), durante o processamento, a

estacdo Quata.

Tabela 37 — Discrepancias entre as coordenadas obtidas por GPS/dupla irradiacdo e

cinematico usando GPS Pathfinder Pro XR com ponto base na estacdo Quata

Area  Vértice AE(m) AN (m) Plaﬁi‘;‘:ﬁg"(m)
MO0001 0,441 -0,012 0,441
01 MO0002 0,344 -0,270 0,437
Quata MO0003 0,322 0,140 0,351
Gmn) MO004 0,175 0,017 0,176
MO0005 0,078 -0,046 0,091
Média 0,272 -0,034 0,299
Desvio Padrio 0,144 0,149 0,158

Analisando a Tabela 37 verifica-se que todas as resultantes
planimétricas estdo dentro do estabelecido pela Norma Técnica, que € de 0,500 m. Inclusive,
observa-se que o vértice M0005 teve o menor valor de resultante planimétrica, de 0,091 m
enquanto que na Tabela 36 teve o pior valor de 0,629 m. Portanto, observagdes que ndo

apresentam redundancia de dados, as coordenadas dos vértices ndo mostram confiabilidade.
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4.2.4.2 Acuracia entre as coordenadas de vértices limitrofes comuns

A Tabela 38 mostra a andlise da acurdcia entre os vértices limitrofes
comuns, que sdo as coordenadas dos vértices da Area 2, obtidas a partir do posicionamento
relativo estatico utilizando a metodologia de dupla irradiagdo, consideradas as certificadas, e
os as coordenadas dos vértices das Areas 1 e 3 obtidas a partir do posicionamento relativo
cinematico utilizando o receptor GPS Pathfinder Pro XR, com tempo de coleta de 2 minutos
em cada vértice e tomando como estacdes de referéncia (coordenadas conhecidas), durante o

processamento, os vértices de apoio basico.

Tabela 38 — Acuracia entre as coordenadas obtidas por GPS/dupla irradiagdo da Area 2 e
cinematico usando GPS Pathfinder Pro XR com esta¢do base nos vértices de

apoio basico das Areas 1 ¢ 3

Areas Vértice AE(m) AN (m) Plallfii:l:ltﬁ:;e(m)
M0003  -0.144 0112 0.182
le2 M0004 0089 0308 0321

(2 min)

M0005  -0299  -0.587 0.659
Jea M0006 0372 -0.044 0375
Gy MOOOT 0158 0212 0.264
M0008 0017  -0253 0.254
Média 0032 -0.113 0343
Desvio Padriao 0,235 0,312 0,168

Analisando a Tabela 38 verifica-se que o vértice M000S5, cujo valor da
resultante planimétrica foi de 0,659 m, ndo atende o estabelecido na Norma Técnica. As

demais discrepancias estdo de acordo com o determinado pela Norma.

Com os resultados obtidos a partir deste método, o INCRA nio
certificaria o imdvel denominado Area 1. Desta forma, o profissional credenciado deveria
refazer o trabalho de campo no sentido de corrigir os erros de suas determinagdes ou

comprovar um eventual erro nas coordenadas ja certificadas da Area 2.
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A Tabela 39 mostra as resultantes oriundas da analise da acuracia
entre os vértices limitrofes comuns, que sdo as coordenadas dos vértices da Area 2, obtidas a
partir do posicionamento relativo estatico utilizando a metodologia de dupla irradiagio,
consideradas certificadas, e as coordenadas dos vértices da Area 1, obtidas a partir do
posicionamento relativo cinematico utilizando o receptor GPS Pathfinder Pro XR, com tempo
de coleta de 2 minutos em cada vértice e considerando como ponto de referéncia, durante o

processamento, a estacdo Quata.

Tabela 39 — Acuracia entre as coordenadas obtidas por GPS/dupla irradiagdo da Area 2 e

cinematico usando GPS Pathfinder Pro XR com estacio base Quata da Area 1

Areas Vértice AE(m) AN (m) Plafl{i‘;slléltiz;:;e(m)
le2 MO0003 -0,269 -0,139 0,303
(2 min) M0004 -0,123 -0,017 0,124
MO0005 -0,030 0,056 0,064
Média -0,141 -0,033 0,164
Desvio Padrao 0,120 0,099 0,124

Verifica-se na Tabela 39 que o pior valor da resultante planimétrica
apresentou-se no vértice M0003, com 0,303 m, e a melhor no vértice M000S, com 0,064 m,
porém todos os valores sdo menores que o especificado na Norma Técnica de

Georreferenciamento do INCRA, ou seja, de 0,500 m,

4.2.5 Posicionamento relativo estatico usando GPS por dupla irradiacio e RTK

Inicialmente analisar-se-4 os resultados obtidos nas coordenadas dos
vértices limitrofes determinadas a partir do posicionamento relativo cinematico utilizando o
método RTK com os receptores GPS R7 e R8 da TRIMBLE, com tempo de coleta de 1 minuto

em cada vértice limitrofe.

Analisando a Tabela 15 verifica-se que as coordenadas dos vértices

limitrofes levantados a partir do sistema RTK apresentaram uma precisdo planimétrica média
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de 0,005 m, tendo como pior resultado a precisdo de 0,010 m, no vértice M0002 na Area 2.
Pode-se observar que as precisdes planimétricas apresentam valores muito inferiores ao

prescrito na Norma Técnica, que ¢ de 0,500 m.

4.2.5.1 Discrepancia entre as coordenadas dos vértices limitrofes

Na Tabela 40 foram realizadas andlises das discrepancias entre as
coordenadas obtidas pelo posicionamento relativo estatico utilizando a metodologia de dupla
irradiacdo a partir do uso do receptor GPS TRIMBLE 4600 LS e do posicionamento relativo
cinematico utilizando o método RTK com os receptores GPS R7 e R8 da TRIMBLE.

Tabela 40 — Discrepancia entre as coordenadas obtidas por GPS/dupla irradiagdo e cinematico

usando GPS RTK

Area Vértice  AE (m) AN (m) Plal;i‘;;‘é'tﬁg"(m)

MO0001 0,001 0,008 0,008

M0002 0.012 20,017 0,021

1 MO0003 0,001 0,001 0,001

M0004 0,002 0,018 0,018

M0005 0,001 0,003 0,003

MO0003 20,006 20,005 0,008

M0004 0.002 20,010 0.010

) MO0005 0,007 20,004 0,008

MO0006 0,020 0,016 0,026

M0007 0.001 0,002 0,002

M0008 20,005 0,000 0,005

MO0006 20,063 0,036 0,073

MO0007 20,026 0,100 0,103

; MO0008 20,076 0,042 0,087

M0009 20,003 20,101 0.101

M0010 0,008 0,032 0,033

Média 20,008 0,008 0,032

Desvio Padrao 0,026 0,040 0,037
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Analisando as discrepancias da Tabela 40 verifica-se que a resultante
planimétrica média foi de 0,032 m, sendo o pior resultante no vértice M0007, da Area 3, de
0,103 m, e o melhor no vértice M0003, da Area 1, de 0,001 m, portanto, valores estes que,
comparados ao estabelecido na Norma Técnica do INCRA, que ¢ de 0,500 m, atendem

plenamente.

4.2.5.2 Acuracia entre as coordenadas de vértices limitrofes comuns

A andlise da acuracia entre as coordenadas dos vértices limitrofes
comuns dos vértices da Area 2, consideradas ja certificadas pelo INCRA; e oriundas do
posicionamento relativo estatico por dupla irradiagio, e os vértices das Areas 1 e 3,
provenientes do posicionamento relativo cinematico utilizando o método RTK pode ser

visualizados na Tabela 41.

Tabela 41 — Acuracia entre as coordenadas obtidas por GPS/dupla irradiagdo da Area 2 e

cinematico usando GPS RTK das Areas 1 e 3

Areas Vértice' ~ AE(m) AN (m) Plal;ielfl‘;'ttl:i‘;e(m)
MO0003 20,052 0,000 0,052
Len M0004 20,050 0,018 0,053
M0005 20,047 20,007 0,048
MO0006 20,063 0,024 0,067
) s MO0007 20,063 20,005 0,063
M0008 20,062 0,024 0,066
Média 20,056 0,009 0,058
Desvio Padrao 0,007 0,015 0,008

Verifica-se na Tabela 41 que o maior valor da resultante planimétrica
foi de 0,067 m, no vértice M0006 e o menor de 0,048 m, sendo a resultante média de 0,058 m,
podendo considerar que este valor é praticamente dez vezes melhor que o prescrito na Norma

Técnica, que ¢ de 0,500 m.
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4.2.6 Posicionamento relativo estatico utilizando GPS por dupla irradiacio e

técnicas convencionais

Inicialmente serda feita uma analise dos erros de fechamento das
poligonais nas trés areas determinadas a partir de técnicas convencionais, utilizando-se dos

métodos de poligonacdo e dupla irradiagcdo, com o uso da estagdo total SOKKIA SET 2100.

Analisando os resultados obtidos nas Tabelas 16, 18 e 20, verifica-se
que os erros angular e linear sd3o menores que as tolerancias especificadas na Norma Técnica,
desta forma, as coordenadas dos vértices limitrofes das trés areas podem ser submetidas para

analises.

4.2.6.1 Discrepancia entre as coordenadas dos vértices limitrofes

Na Tabela 42 foram analisadas as discrepancias entre as coordenadas
dos vértices limitrofes obtidas a partir do posicionamento relativo estatico utilizando GPS por
dupla irradiagdo e as obtidas por técnicas convencionais com estagdo total, método este pouco
utilizado no georreferenciamento de imdveis rurais em decorréncia do tempo de execucdo do

levantamento e dos custos envolvidos para a sua realizagao.
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Tabela 42 — Discrepancias entre as coordenadas obtidas pelo método de dupla irradiagdo por

GPS e técnicas convencionais por estagdo total

Area Vértice'w AE(m) AN (m) Plal;f;:ltt:;ge(m)

MO0001 0,098 -0,002 0,098

M0002 -0,073 -0,090 0,116

1 M0003 -0,063 -0,003 0,063
M0004 -0,072 0,113 0,134

MO0005 -0,022 0,111 0,113

M0003 0,012 0,026 0,029

M0004 -0,002 -0,004 0,004

5 MO0005 0,000 -0,018 0,018
M0006 0,018 0,035 0,039

M0007 -0,011 -0,013 0,017

M0008 0,019 0,064 0,067

M0006 0,247 0,098 0,266

M0007 0,198 -0,046 0,203

3 M0008 -0,015 0,332 0,332
M0009 -0,196 -0,198 0,279

M0010 -0,149 0,127 0,196

Média -0,002 -0,008 0,123
Desvio Padrio 0,111 0,120 0,103

Observando os valores das resultantes planimétricas na Tabela 42
verifica-se que o maior valor encontrado foi no vértice M0O008 na Area 03,de 0,332 m, e a
resultante média foi de 0,123 m, discrepancias estas inferiores a 0,500 m, valor estabelecido

na Norma Técnica do INCRA.

4.2.6.2 Acuracia entre as coordenadas de vértices limitrofes comuns

Para realizar a analise da acuracia entre as coordenadas dos vértices
comuns, adotou-se as coordenadas da Area 2; oriundas do posicionamento relativo estatico
com GPS por dupla irradia¢@o, como as verdadeiras. Ja as coordenadas dos vértices limitrofes

comuns 4 Area 2, os vértices M0003, M0004 ¢ MO000S, pertencentes a Area 1 e MO0006,



123

MO0007 e MOO008, pertencentes a Area 3, foram determinadas a partir de técnicas
convencionais utilizando-se da estagdo total SOKKIA SET 2100, conforme pode ser

observado na Tabela 43.

Tabela 43 — Acuracia entre as coordenadas obtidas por GPS/dupla irradiacido da Area2 e por

técnicas convencionais com estacao total das Areas 1 e 3

Resultante

Areas Vértice AE (m) AN (m) Planimétrica (m)

MO0003 -0,116 -0,004 0,116

le? MO0004 -0,124 0,113 0,168
MO0005 -0,070 0,101 0,123

MO0006 0,247 0,086 0,262

263 MO0007 0,161 -0,151 0,221
MO0008 -0,001 -0,350 0,350

Média 0,016 -0,034 0,207
Desvio Padrio 0,154 0,184 0,090

Analisando os resultados da Tabela 43 verifica-se que a pior resultante
planimétrica deu-se no vértice M0008, com 0,350 m, enquanto a melhor resultante deu-se no
vértice M0003, com 0,116 m, sendo a resultante média de 0,207 m. Estas discrepancias
quando comparadas com o valor de 0,500 m, estabelecido pela Norma Técnica do INCRA,
atendem a verificag@o da acurdcia.

Realizar o georreferenciamento de um imdvel rural utilizando-se de
técnicas convencionais, além de ser um processo demorado em sua execucdo e de custo
elevado, ha outras varidveis envolvidas, como a ma centragem no ponto, erro de pontaria,
bolha desretificada, etc. que podem ocasionar erros nas coordenadas dos vértices de um

imovel.
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4.2.7 Posicionamento relativo estatico utilizando GPS por dupla irradiacio e

integracio GPS/topografia

Primeiramente uma andlise dos resultados obtidos a partir da
integracdo do posicionamento relativo estitico com GPS TRIMBLE 4600 LS usando o
método de poligonacdo e de técnicas convencionais com estagdo total SOKKIA SET 2100
usando o método de poligonagdo sera feita. Este processo de integragdo foi executado apenas

na Area 2.

Analisando a Tabela 23 verifica-se que o pior valor em termos de
precisdo planimétrica foi para o vértice M0003, de 0,096 m e a melhor precisdo para o vértice
MO0007 com valor de 0,019 m; portanto, todos os valores das precisdes referentes aos vértices
limitrofes da Area 2 sdo inferiores a 0,500 m, portanto atendem a precisdo estabelecida pela

Norma Técnica.

4.2.7.1 Discrepancia entre as coordenadas dos vértices limitrofes

Na Tabela 44 foram analisados os valores das discrepancias entre as
coordenadas dos vértices limitrofes obtidas a partir do posicionamento GPS estatico por dupla

irradiacdo e as obtidas a partir da integragdo GPS/topografia.

Tabela 44 — Discrepancias entre as coordenadas obtidas pelo método de dupla irradiagdo por

GPS e a partir da integracdo GPS/topografia

Resultante

Area Vértice AE (m) AN (m) Planimétrica (m)

MO0003 0,035 0,019 0,040
M0004 0,018 0,098 0,100

5 MO0005 -0,085 -0,051 0,099
MO0006 20,001 -0,023 0,023

M0007 0,020 0,005 0,021

MO0008 0,040 0,018 0,044

Média 0,005 0,011 0,055

Desvio Padrio 0,046 0,050 0,036




125

A resultante planimétrica, como pode ser observada na Tabela 44, que
teve o pior valor foi no vértice M0004, de 0,100 m, enquanto que o melhor valor foi de
0,021m para o vértice M0007, valores estes inferiores ao prescrito na Norma Técnica, que é de

0,500m.

4.2.7.2 Acuracia entre as coordenadas de vértices limitrofes comuns

A Tabela 45 apresenta a acuracia entre as coordenadas dos vértices
limitrofes comuns das Areas 1 ¢ 2 e das Areas 2 e 3; neste caso como o processo de integra¢io
GPS/topografia foi executado apenas na Area 2, considerou-se como as coordenadas
certificadas ou verdadeiras, as obtidas a partir do posicionamento relativo estatico utilizando a

metodologia de dupla irradiagdo nas Areas 1 e 3.

Tabela 45 — Acuracia entre as coordenadas dos vértices comuns obtidos do posicionamento
relativo estatico com GPS por dupla irradiagio (Areas 1 e 3) e da integragdo

GPS/topografia (Area 2)

Areas Veértice AE (m) AN (m) Plall}iel;‘;lttg:;e(m)
MO0003 0,018 20,018 0,025
Len MO0004 0,034 20,098 0,104
MO0005 0,133 0,061 0,146
MO0006 0,001 0,035 0,035
53 M0007 0,017 0,100 0,101
MO0008 -0,054 0,000 0,054
Média 0,025 0,013 0,078
Desvio Padrio 0,061 0,069 0,047

Analisando a acuracia entre as coordenadas dos vértices comuns na
Tabela 45 verifica-se que a resultante planimétrica média foi de 0,078 m, sendo que o pior
valor foi para o vértice M0005, de 0,146 m, e o melhor valor para o vértice M0003, de

0,025m, portanto estes valores sdo menores que 0,500 m, valor este estabelecido pela Norma
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Técnica do INCRA, e desta forma, atendem a acuracia pretendida no georreferenciamento do

imovel rural.
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5 CONCLUSOES

Os processos usados no georreferenciamento de imdveis rurais,
empregados neste trabalho, tiveram como objetivos, identificar procedimentos e metodologias
de levantamentos utilizando-se de métodos de posicionamento relativo estatico, estatico
rapido, cinematico, a partir do sistema GPS, bem como, levantamentos utilizando-se de
técnicas convencionais, com o uso de estacdo total e o levantamento utilizando a integracao de

dados GPS com topografia.

Para alcangar tais objetivos analises dos processamentos nos
levantamentos por GPS e técnicas convencionais, valores das precisdes das coordenadas dos
vértices limitrofes, as discrepancias entre as coordenadas dos vértices e a acurdcia entre as
coordenadas de vértices comuns foram realizadas, e pode-se concluir que os resultados obtidos
a partir do uso do sistema GPS e por técnicas convencionais foram satisfatorios, alcancando
em quase todas as metodologias estudadas as precisdes e discrepancias exigidas na Norma

Técnica do INCRA, na qual se baseia este trabalho.
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No processo de determinagdo das coordenadas dos vértices de pontos
de apoio, duas metodologias de levantamento foram apresentadas: o transporte direto usando
receptores GPS de dupla freqiiéncia (L1 e L2) e transporte com linhas de base ndo superior a
20 km usando receptores GPS de simples freqiiéncia (L1). No transporte direto a precisdo
atingida foi de 0,027 m, o que representa um resultado satisfatério se comparado com o
transporte por simples freqiiéncia, cuja precisdo foi de 0,089 m. Pode-se observar que o uso do
transporte direto se torna mais vidvel em razdo da precisdo fornecida pelo método, além do
que, o tempo de trabalho e os custos em campo na coleta de dados é menor; porém hé que se
considerar que os pregos dos receptores GPS de dupla freqiiéncia ¢ mais alto que os de

simples freqliéncia.

Na determinagdo das coordenadas dos vértices limitrofes foi possivel
observar que o posicionamento relativo estatico a partir do uso de receptor GPS de simples
freqiiéncia, com tempo de coleta em cada vértice de no minimo 20 minutos, ¢ um
procedimento rigoroso, onde as ambigiiidades sdo mais facilmente solucionadas no processo

de ajustamento, e apresentam ao seu final maior confiabilidade em seu resultado.

No posicionamento relativo estatico, duas metodologias foram
apresentadas: poligonac¢do e dupla irradiacdo. Outras possibilidades existem, vai depender dos
equipamentos disponiveis pelos usudrios, no entanto ¢ importante salientar, que os métodos
apresentados permitem um controle de qualidade do levantamento, pois apresentam

redundancia, e dessa forma possibilita realizar o ajustamento.

Pelos resultados apresentados qualquer das metodologias, poligonagao
ou dupla irradiacdo, poderiam ser usadas como certificadas ou verdadeiras, pois ambas
forneceram resultados que atenderam plenamente as especificacdes da Norma Técnica; porém
o método de dupla irradiacdo apresenta melhor confiabilidade no ajustamento da rede, e
conseqiientemente as coordenadas dos vértices obtidas apos serem ajustadas oferecem melhor

qualidade.

Com relagdo ao método de posicionamento relativo estatico rapido,

com tempo de coleta de 5 minutos, pode-se concluir que o receptor GPS TRIMBLE 4600 LS
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ndo ¢ o mais indicado para realizar este tipo de procedimento, pois verificou-se nos resultados
do processamento que trés vértices tiveram solugdo float, ou seja, ndo tiveram solucionado a

ambigiliidade em virtude do reduzido tempo de coleta.

No método de posicionamento relativo cinematico utilizando o
receptor GPS Ashtech Reliance com tempo de coleta de 5 minutos, pode-se perceber que as
coordenadas dos vértices apresentaram valores de resultantes planimétricos aceitaveis,
inferiores ao estipulado na Norma Técnica. Desta forma, ¢ um método que atende as
prescrigdes da Norma, desde que se tomem as devidas precaugdes em vértices que porventura
possa haver interferéncia nos sinais GPS, permanecendo por mais tempo na coleta de dados no

ponto.

Com relagdo ao posicionamento relativo cinemadtico, utilizando o
receptor GPS Pathfinder Pro XR da TRIMBLE, com tempo de coleta de 2 minutos por vértice,
pode-se concluir que as discrepancias das coordenadas dos vértices atenderam o valor de
precisdo estipulado pela Norma Técnica. Porém, ¢ importante considerar que durante a coleta
de dados o receptor base ficou estacionado em apenas um dos vértices de apoio basico para
cada area, ou seja, os vértices limitrofes da area foram determinados por simples irradiag@o,
portanto sem redundancia. Desta forma, deve o usudrio estabelecer um processo de modo a

verificar a confiabilidade dos resultados.

No posicionamento relativo cinematico RTK com tempo de coleta de 1
minuto, utilizando os receptores R7 ¢ R8 da TRIMBLE, verificou-se que as discrepancias ¢ a
acurdcia entre as coordenadas limitrofes comuns tiveram valores satisfatorios quando
comparados com o estabelecido pela Norma Técnica, que € de 0,500 m. Pode-se concluir que
esse metodo, além de altamente preciso, ¢ de facil execugdo e de muita rapidez na coleta dos
dados de campo, porém uma grande desvantagem do método € o custo deste tipo de

equipamento.

Nos levantamentos por técnicas convencionais, utilizando esta¢do
total, nos métodos de dupla irradiag@o e poligonagdo, os valores das discrepancias atendem ao

estabelecido na Norma Técnica. Estes métodos demandam muito tempo de execucdo no
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campo e dependendo da quantidade de lances da poligonal hd um acimulo muito grande de

erros que irdo se propagar e conseqiientemente degradar a precisao da poligonal.

Um problema verificado nos levantamentos por técnicas convencionais
¢ que os programas comercias de topografia ndo geram relatérios com os valores dos desvios
padrao das coordenadas apos realizarem o ajustamento, ou seja, o ajustamento usando o
método dos minimos quadrados praticamente todos os programas fazem, porém ndo mostram

as precisoes dos vértices ajustados.

Com relacdo a integracdo GPS/topografia, os resultados foram
aceitaveis e se enquadram dentro do prescrito pela Norma Técnica do INCRA. Esse tipo de
levantamento, em muitos casos se torna necessario, visto que em alguns locais ndo é possivel
realizar levantamentos apenas com os receptores GPS. E esse procedimento, fazendo a
integracdo dos dados GPS com os dados oriundos da topografia, e processando estes dados
conjuntamente, em muitos casos ndo ¢ efetuado por total desconhecimento de como fazé-lo,
mesmo por muitos profissionais que executam atualmente levantamentos no

georreferenciamento de imdveis rurais.

Apos a andlise de todos os levantamentos realizados, pode-se concluir
que o posicionamento relativo estatico, dupla irradiacdo ou poligonacdo sdo os que oferecem
maior confiabilidade nos valores das coordenadas dos vértices limitrofes. Porém,
metodologias ditas rapidas, com pouco tempo de coleta de dados em cada vértice, também
pode ser utilizada, desde que se tomem os devidos cuidados com relagdo as especificagdes
técnicas de cada aparelho, principalmente no que diz respeito ao tempo de ocupagdo em cada

vértice, fundamental para a solugdo das ambigiiidades.

Outro procedimento importante ¢ a redundancia de observagdes, cada
vértice limitrofe de um imodvel deveria ser ocupado pelo menos duas vezes. Isto permitira
avaliar a precisdo de cada um dos vértices a partir da repetibilidade das observagdes e ndo
somente a partir da qualidade de cada programa, que pode levar a conclusdes precipitadas,

visto que os valores dos processamentos dos dados GPS sdo sempre muito otimistas.
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