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Resumo

O emprego de técnicas de Posicionamento Global por satélite representou uma
verdadeira revolugdo nas tradicionais técnicas de mapeamento e georreferenciamento,
que servem de base para outros estudos pertinentes a diversos campos da Geografia.
Neste contexto, no Brasil, observou-se um crescimento acelerado na utilizagdo de
receptores GNSS a partir de meados dos anos 2000, principalmente com a finalidade de
atender as exigéncias da lei 10.267/2001 que visava o Georreferenciamento e a
Retificacao de Imoveis Rurais.

Para realizacdo do Georreferenciamento, sdo necessarios equipamentos de alta precisdao
e para execucao do mesmo geralmente se utiliza método de Posicionamento Relativo,
onde se opera com dois receptores: uma estagao de referéncia (base) — que faz o rastreio
para posterior transporte de coordenadas que permita correcao e ajuste do levantamento,
e um moével (Rover) - que coleta os pontos de interesse.

Para se realizar o transporte de coordenadas e ajuste da base (a fim de se corrigir erros
intrinsecos as medigdes), sdo praticados dois métodos: através de pos-processamento a
partir de pontos conhecidos da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos
Sistemas GNSS (RBMC) e, mais recentemente, a partir do Posicionamento por Ponto
Preciso (PPP), ambos mantidos pelo IBGE.

Tendo em vista a vasta gama de aplicagdes bem como de discussdes acerca da precisao
de ambos os métodos, o presente trabalhou teve como objetivo realizar uma andlise
comparativa a fim de verificar a eficdcia de ambas as metodologias aplicadas s normas
de Georreferenciamento de Imoveis Rurais do INCRA. A partir do processamento de
dados GNSS coletados em trabalhos de campos realizados em Piracicaba, Ituverava,
Iper6 e Sao Pedro, pode-se verificar que a pesquisa atingiu os objetivos propostos

resultado obtido atingiu mostrou que ambos os métodos sdo precisos e vidveis.

Palavras-chave: Cartografia, Georreferenciamento de imdveis rurais, Rede Brasileira

de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS.



Abstract

The use of the Global Positioning System technology has brought a real revolution in
the surveying and georeferencing techniques, which are the basis for many others
relevant studies to the many fields of Geography. In this sense, it was seen a massive
growth of the use of GNSS receivers in Brazil from the early 2000s, due the duty of
Georreferencing Rural Properties to comply with the 10.267/2001 law.

For Georreferencing, it is needed high accuracy receivers, and most of time, it is used
two receivers: one static base and one rover.

To do the adjustment of the base (in order to correct errors), two ways are utilized: post-
processing via the brazilian GNSS network - Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC) or via Precise Point Positioning -
Posicionamento por Ponto Preciso, both managed by IBGE.

Given the wide range of applications as well as discussions on the accuracy of both
methods, this monograph aims to conduct a comparative analysis and prove the
effectiveness of both methods considering the INCRA’s Standard for Rural Properties
Georreferencing. From the processing of GNSS data collected in Piracicaba, Ituverava,
Iper6 and Sao Pedro, it could be seen that the research reached the objectives and shows

that both methods are accurate and feasible.

Key words: Cartography, Rural Properties Georeferencing, Rede Brasileira de

Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS.



SUMARIO

1 — INTRODUCAO E FUNDAMENTACAO TEORICA.......coveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 11
1.1 — A fOrma da teITA.......ovuieiiiiieiie ettt ettt st s ees 11
1.2 — Posicionamento Tridimensional por Satélite............ccoevvverviierienieeiieeieereeeere e 13
L3 BN S S ettt ettt ettt e a e bt ettt e en e bt en e s 14
1.3.1 — GPS — Sistema de Posicionamento Global..............ccccceoiiniiininiiinicnnn. 15
1.3.2 —Modernizagao do GPS.........coomiiiie e 16
1.3.3  — GLONASS ettt et sttt ettt sa et e e ente 17
1.3.4 — GALILEO.....coiiiiee ettt e ettt e s ne e 17
1.3.5 = COMPASS ettt e sttt et et ne e 17
1.4 — Técnicas de POSICIONAMENTO. .....c...eeuieiiiiiiiiie ettt ettt s e 18
1.5 — Posicionamento POT PONLO..........covcuiiiiiiiiiie e et 19
1.5.1 — Posicionamento por Ponto a partir do Coddigo C/A e L1/L2........ccccuvveeuvennneen. 19
1.5.2 —Posicionamento Relativo..........ccceeiuiiiiiiiiiinieiiiciece e 19

1.6 — Ajustamento, processamento dos rastreios e integragao ao referencial geodésico.20

1.6.1 —Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC)..21

1.6.2 — Posicionamento por PONto Preciso.........ccvivevveiiiieeriiie e 22
1.7 - A'lei 10.267/01 e o Georreferenciamento de imOVeis rurais...........cceceereeeeenne. 22

2 —OBJETIVOS. ..ttt ettt eb e es et e e eeeeeees 24
3 —JUSTIFICATIVA. .ttt ettt sttt ettt ens 24
4 — MATERIAIS E METODOS .....coovmiveoeeieeeeeeeeseeeees e 25
5 — BREVE CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO PARA
IMPLEMENTACAO DAS ESTACOES BASE DE REFERENCIA.............cc.co......... 26
T B o 1 103 (o7 o TR SRTPR 26
5.2 — TEUVETAVA......eiieieciiiee ettt ettt ee et e et ee e ettt ee e s staaaeaeess s esnsaeaeensnnaeanssnnaeaeans 27
IR Il 0 1C) ¢ J PR UPRTPPPPRRTNE 27
5.4 = SA0 PEATO.....uiii et ae et e b ae et ae e aae s 28
6 — COLETA, PROCESSAMENTO E ANALISE DOS DADOS..........cccocoveeeennnann. 30
6.1 — PIraCICaADA. ..ottt ettt 30
0.2 — TEUVETAVA. ....eiiiiiiiiiiiieeeiie ettt ettt ettt e s e et eait e e e attesntee st eesaneaeeans 32
0.3 — IPCIO. ettt et e e sttt e e e e e nee 35



10

6.5 — Analise dos resultados ObtidOS........cceeueeieriiriiriniecce e 37
6.5.1 — Analise estatistica dos dados ObtidOS. ........ccuevirriiriiiiiiiieiiecce e 40
6.5.1.1 — Analises e célculos — Piracicaba..........ccccoceeviriiiiiiiiiniiniccece e 42
6.5.1.2 — Analises e calculos — ItUVETaVa.........cccooviiiiiiiiiiii e 42
6.5.1.3 — Andlises € CAICulos — IPEIO.......cceevviieriiieieiiieiiececte e e 43
6.5.1.4 — Analises e calculos — SA0 Pedro.........cooueiiiieniniiiiee e 43

7 — CONSIDERACOES FINALS ...t eveneeeseeesesenen e 44
8 — REFERENCIAS......couieiiimeieceisee ittt st 45

O — ANEXOS.... ettt sttt et sttt e a et et eate et et et aesae e eneene s 48
ANEXO Lottt sttt sttt st et st et sa e s e neenene 49
ANEXO 2.ttt ettt ettt ettt ettt ettt et te e e et ennas 50
ANEXO 3. ettt ettt ettt e es ettt e et et ennas 52
ANEXO 4.ttt ettt ettt ettt ettt sttt et et eneenene e 53
ANEXO 5.ttt ettt ettt ettt ettt sttt et er e ne s ne e .54
ANEXO 6.ttt ettt ettt st ea ettt es e e ese e ene e enes 56
ANEXO 7.ttt ettt ettt ettt ettt ettt et et e e ese e ena e enes .57
ANEXO 8.ttt ettt ettt ettt ettt ettt st ettt be st e aeeseteeneeneereas 58
ANEXO 9.ttt ettt ettt ettt ettt et ettt et et na et en et e tentent e 61
ANEXO 10ttt ettt ettt ettt e s et e st e e e e st essessesseesenseeneeneeneas 62
ANEXO L1ttt ettt ettt ettt e st e e sae e es e seesaeneesseneensen esens 63
ANEXO 1211ttt ettt ettt ettt es et e st e e e e ss e e ssenteesateeneeneeneas 65

ANEXO 131ttt e e e 66



11

1. INTRODUCAO E FUNDAMENTACAO TEORICA

Desde os primérdios, o ser humano sempre teve o interesse e a necessidade em
conhecer e interpretar o espaco em que habitava; este interesse inicial ndo tinha carater
cientifico, mas apesar disso, o homem buscava o conhecimento da forma, dimensdo e
composi¢do da Terra, tendo em vista que um simples deslocamento de um espago a
outro na superficie terrestre ja justificava a necessidade de se visualizar de alguma
maneira as caracteristicas fisicas do planeta. (IBGE, 2008)

Desta maneira, pode-se afirmar que a origem e préoprio conceito de ‘Cartografia’
tem suas origens intimamente relacionadas as estas inquietudes do homem em conhecer
0 espago que o cercava.

O vocabulo “Cartografia” (etimologicamente - descricao de cartas) foi introduzido
na lingua portuguesa em 1839, pelo segundo Visconde de Santarém e em 1949 a

Organiza¢ao das Nagdes Unidas ja reconhecia a importancia da Cartografia.

Cartografia - no sentido lato da palavra ndo € apenas uma das ferramentas

basicas do desenvolvimento econdmico, mas € a primeira ferramenta a ser

usada antes que outras ferramentas possam ser postas em trabalho (ONU,

1949).

O ‘processo cartografico’, que se inicia com a coleta de dados, envolve estudo,
analise, composigao e representacao de observagdes, fatos e fendmenos pertinentes aos
estudos de base para os mais diversos campos de estudo da Geografia e das

Geociéncias, de maneira geral.

1.1 A forma da Terra

A forma de nosso planeta sempre gerou diversas pesquisas e muitas foram as
interpretagdes ¢ conceitos desenvolvidos para definir qual seria o formato da Terra.
Pitdgoras em 528 a.C. definiu o planeta como esférico; desde entdo sucessivas teorias
foram desenvolvidas até que se alcangasse o conceito hoje aceito no meio cientifico
internacional (SEGANTINI, S/D).

Neste contexto, entende-se a Geodésia como sendo a Ciéncia aplicada que estuda a

forma, as dimensdes e o campo gravitacional da Terra. Embora a sua finalidade
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principal seja cientifica, ¢ empregada como estrutura basica de mapeamentos e trabalhos
topograficos, constituindo estes fins praticos razao de seu desenvolvimento e realizagao
na maioria dos paises (IBGE, 1997).

Tomando por base que a superficie terrestre estd sob efeito de constantes alteragcdes
— naturais e antropicas — e que, portanto, ndo se pode definir de forma sistematica o
formato da Terra, definiu-se a Terra como uma esfera achatada nos polos, a fim de se
simplificar os calculos necessarios para o mapeamento da superficie terrestre (IBGE,
2008).

Em 1828, o matematico alemao Gauss introduziu um modelo aperfeicoado da
forma do planeta, entretanto, o nome ‘Geoide’ - que refere-se a este modelo - foi
cunhado em 1873 por Listing (IBGE, 1998). O Geoide corresponde a superficie do
nivel médio do mar homogéneo supostamente prolongado sob os continentes. A
definicdo dessa superficie tem como base a acao das forgas de atragdo (gravidade) e da
forca centrifuga (rotagdo da Terra). Deve-se considerar que os diferentes materiais que
compdem a superficie terrestre possuem diferentes densidades, fazendo com que a
forca gravitacional atue com maior ou menor intensidade em locais diferentes. As
aguas do oceano procuram uma situacdo de equilibrio, ajustando-se as forcas que
atuam sobre elas. A compensacdo gravitacional de forcas buscando equilibrio (devido
ao fato dos diferentes materiais que compdem a superficie terrestre possuirem
diferentes densidades) proporciona com que o geoide tenha o mesmo potencial
gravimétrico em todos os pontos de sua superficie (SEGANTINE, S/D).

Apbs isso, buscou-se um modelo mais simplificado para representar a Terra. Sendo
assim, foi introduzida a ideia da Elipse que ao girar em torno do seu eixo menor forma
um volume, o Elipsoide de Revolu¢ao achatado nos polos. Assim, o elipsoide ¢ a
superficie de referéncia utilizada nos calculos que fornecem subsidios para a
elabora¢do de uma representacdo cartografica (SEGANTINE, S/D).

Em geral, cada pais ou grupo de paises adota um elipsoide como referéncia para os
trabalhos geodésicos e topograficos que mais se aproxime do geoide na regido em

questdo (IBGE, 2008).
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Figura 1 — As trés superficies

Fonte: IBGE, S/D. Adaptado.

A forma e tamanho de um elipsdide, bem como sua posi¢ao relativa ao geoide
define um sistema geodésico, também designado por datum geodésico. O datum
refere-se ao ponto central de referéncia a partir do qual a representagdo grafica dos
paralelos e meridianos estd relacionada e proporcionada. No Brasil ja foram utilizados
os data Corrégo Alegre, Sad-69 e atualmente adota-se o Sistema de Referéncia

Geoceéntrico para as Américas, realizagao de 2000 — SIRGAS2000 (IBGE, 2008).

1.2 — Posicionamento Tridimensional por Satélite

As atividades geodésicas experimentaram uma verdadeira revolugdo desde o

advento do Sistema de Posicionamento Global (GPS) na década de 1970 e sua

operacionalizagdo nos anos 1990, devido a capacidade que este sistema possui de



14

determinar posi¢des, estaticas ou cinematicas, aliando rapidez e precisdo superiores aos
métodos classicos de levantamento (COELHO, 2003).

Deve-se considerar que para obter cobertura global, uma constelacao de satélites
deve possuir um minimo de 24 satélites posicionados de forma que o receptor na
superficie terrestre consiga ter um minimo de quatro satélites rastreaveis — trés sdo
suficientes para determinar a posi¢do do receptor, enquanto que um quarto ¢ utilizado

para sincronizar o tempo (MARINO, 2011).

Figura 2: configuracdo minima de satélites para que seja possivel obter coordenadas tridimensionais.

Fonte: Monico (2000), adaptado.

1.3 GNSS

O termo GNSS (Sistema de Navegacao Global por Satélite) foi utilizado pela
primeira vez em 1991 pela Associagdo Internacional de Aviagdao Civil (International
Civil Aviation Organization) para designar os sistemas de posicionamento por satélite
com cobertura global. O desenvolvimento das técnicas de posicionamento aliado ao
avango do conhecimento cientifico e tecnologico mostraram que o GPS associado a
infra-estruturas espacial (SBAS — Satellite Based Augmentation System) e terrestre
(GBAS — Ground Based Augmentatin System) poderia ampliar a sua utilizagdo do
sistema. Atualmente, o conceito de GNSS vem sendo empregado para designar o
posicionamento por satélites utilizando toda essa infra-estrutura somando-a a outros
sistemas de posicionamento por satélite como GLONASS, Galileo e Compass (IBGE,

2008).



15

1.3.1 GPS — Sistema de Posicionamento Global

Desenvolvido nos anos 1970 e mantido pelo departamento de defesa dos Estados
Unidos, o NAVSTAR-GPS (NAVigation System with Timing And Ranging — Global
Positioning System), ¢ um sistema de posicionamento por satélites artificiais que
proporciona informacgdes de tempo e posi¢ao tridimensional em tempo real em qualquer
lugar do planeta, através da distribuicdo de 31 satélites que orbitam a Terra a 20.200 km
de altitude. Embora inicialmente o sistema tenha sido concebido unicamente para fins
militares, desde os anos 1990 o servigo foi liberado para o uso civil (no entanto,
continha a chamada “disponibilidade seletiva”, que consistia em um erro induzido na
precisao do sinal), e desde o ano de 2000 até os dias atuais, o Departamento de Defesa
americano mantém o servico sem restricoes de precisdo para 0S usudrios civis
(MARINO, 2011).

O sistema € composto por trés segmentos:

a) Segmento espacial: composto pelos satélites que orbitam a Terra;

b) Segmento de controle: composto por estagdes espalhadas pelo globo que

monitoram e controlam o funcionamento e sinal dos satélites.

¢) Segmento do usuario: composto pelo receptor utilizado. E o receptor que

permite ao usudrio saber sua posicao no planeta (MANO, 2012).

Atualmente os satélites transmitem os sinais continuamente em duas frequéncias
da banda L do espectro eletromagnético, denominadas de L1 (1575,42 MHz) e L2
(1227,60 MHz). Sobre as freqiiéncias sdo modulados a mensagem de navegagao e os
codigos pseudoaleatdrios (PRN — Pseudo Randon Noise) (IBGE, 2008).

Na sua concepcdo original dois tipos de codigos foram implementados no
sistema, sendo eles: P (Precise ou Protected) e C/A (Course/Acquisition). O primeiro ¢é
modulado sobre as duas portadoras, enquanto que o cddigo C/A ¢ modulado somente
sobre a portadora L1 (COSTA et al, 2002).

E valido salientar que o posicionamento com GPS esta sujeito a degradagdes
provocadas por algumas fontes de erros. Tais erros podem ser reunidos em quatro

grupos: satélites, propagac¢do do sinal, receptor/antena e estacio (MONICO, 2000).
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Atraso entre as duas portadoras no hardware do satélite
Satélite Erro de 6rbita
Erro do relégio

Refracéo troposférica
Refracéo ionosférica
Perdas de ciclos
Multicaminho

Propagacdo do sinal

Erro do relégio
Receptor/antena Erro entre os canais
Variac&o do centro de fase da antena

Erro nas coordenadas

Estacao Multicaminho

Figura 3 — Erros intrinsecos ao Sistema GPS

Fonte: (MONICO, 2000)

Os erros provenientes podem aumentar a imprecisao da coordenada obtida no
receptor. Os Erros de Orbita esto relacionados as posi¢des precisas do satélite: as
efemérides (informacgdes transmitidas pelos satélites GPS) implicam sempre em uma
margem de erro que traz consequéncias ao se calcular o tempo de viagem dos sinais.

Os erros do reldgio consistem em um erro no calculo do tempo de viagem do sinal
de radio. A Ionosfera e Troposfera “atrasam” a velocidade do sinal de radio devido as
diferencas de densidade atmosférica, o que implica com o que conceito de que os sinais
de radio viajariam a velocidade da luz deixe de ser verdadeiro. O multicaminhamento
consiste no efeito de “ricochete” que os sinais de radio podem fazer nos objetos mais
proximos (casas, arvores, prédios, etc) antes de atingir o receptor, o que implicaria em

uma diferenga no calculo do tempo de recepgao do sinal (MANO, 2012).

1.3.2 Modernizacao do GPS

Visando melhorias a fim de se elevar a precisdo das medi¢des, o GPS passou por
um processo de modernizagdo. Desta forma, agdes realizadas visando o usuario civil,
como a desativacdo da disponibilidade seletiva (SA - Selective Availability) e a adigdo
de novas observagdes nos satélites das novas geragdes, estdo em andamento ou ja foram
implementadas. Corre¢oes diferenciais também sdo muito importantes para se obter
maior precisdo. Também merece destaque a inclusdo de novas estagdes ao segmento de

controle, bem como o refinamento do WGS 84 (datum de referéncia utilizado pelo
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GPS) e implantagdo do céddigo civil na portadora L2, denominada L2C, que ¢ menos

suscetivel a interferéncias e a multicaminho (IBGE, 2008).

1.3.3 GLONASS

O sistema de posicionamento por satélites artificiais russo, denominado GLONASS,
tem sua concepgao semelhante com a do GPS e foi desenvolvido na Unido Soviética,
também nos anos 1970 visando fins militares.

Similarmente ao que ocorreu com o GPS, o governo russo estabeleceu, em 1999,
que o GLONASS passaria a ter participacao civil (IBGE, 2008), entretanto, devido a
crise econdmica que o pais atravessou, este setor careceu de investimentos € o sistema
sO se tornou completamente operavel em 2011. Atualmente, conta com 31 satélites que
orbitam o planeta a uma altitude de 19.100 km e tém a particularidade de os sinais
emitidos utilizarem frequéncias ligeiramente diferentes de satélite para satélite, ao
contrario do que ocorre com os satélites da constelacio GPS, mas que também se
enquadram em duas frequéncias L1 e L2. (MANO, 2012).

A integracao entre os sistemas GPS e GLONASS ¢ totalmente possivel desde que
estes dois sistemas levem em consideracao algumas diferencas, tais como: sistema de

referéncia, sistema de tempo e a forma de emissao dos dados (MANO, 2012).

1.3.4 GALILEO

O Galileo ¢ um sistema de posicionamento por satélites criado através do esforgo de
alguns paises europeus e paises colaboradores como Canada e Japao. Ao contrario do
GPS e do GLONASS, o controle do Galileo ¢ de responsabilidade civil, sendo a ESA
(European Space Agency) uma das instituicdes responsaveis pelo seu desenvolvimento.
Foi lancado em 28 de dezembro de 2005, pela Agéncia Espacial Européia, o primeiro
satélite teste GIOVE-A (Galileo In-Orbit Validation Element). O projeto prevé duas
estacdes de controle, uma na Italia e outra na Alemanha e almeja-se a cobertura global

até¢ 2019. (IBGE, 2008).

1.3.5 COMPASS
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Sistema GNSS desenvolvido pela China, o Compass/Beidou (China’s Compass
Navigation Satellite System — CNSS) foi iniciado pelas Forcas Militares da China, e
estabelecido que o CSNPC (China Satellite Navigation Project Center) intensificara as
pesquisas, construgdo ¢ administragdo do CNSS (IBGE, 2008). Atualmente, possui 10
satélites geoestacionarios em oOrbita e prevé-se o alcance de cobertura global em 2020,

com 35 satélites em orbita (MANO, 2012).

1.4 Técnicas de Posicionamento

O posicionamento através do GPS pode ser realizado a partir de diferentes técnicas e
observaveis, as quais fornecem niveis de precisao que variam desde algumas dezenas de
metros até poucos milimetros.

Ressalta-se que a observavel utilizada no processo de estimagdo das coordenadas €
um dos principais fatores que influenciam os niveis de precisdo alcancados.

Normalmente, o posicionamento com GPS ¢ efetuado a partir da fase de batimento
da onda portadora (diferenca de fase entre o sinal que chega do satélite e aquele que ¢
gerado no receptor) e/ou da pseudodistancia — medida de distancia entre a antena do
satélite, no instante da transmissdo do sinal, e a antena do receptor, no instante da
recepcao. Devido a precisao da medida da fase da onda portadora ser da ordem de
milimetros, ela ¢ a observavel indispensavel na obtencdo de posicionamentos que
requeiram melhor precisdo. A pseudodistancia ¢ mais utilizada em posicionamentos

com precisdo de ordem métrica (MONICO, 2000).

Os receptores GNSS podem ser classificados como:

— Navegagao: destinado a navegagdo terrestre, maritima e aérea, bem como a
levantamentos com precisao de ordem métrica.

— Topografico: podem proporcionar posicionamento preciso quando utilizados em
conjunto com um ou mais receptores localizados em estacdes de referéncia, mas sua
utilizagao fica restrita a uma area compreendida dentro de raio de aproximadamente 10
km. Estes receptores sdo capazes de rastrear a fase da onda portadora L1 e o codigo
C/A;

— Geodésico: Capazes de rastrear a fase da onda portadora nas duas frequéncias,
permitem a utilizacdo em linhas de base maiores que 10 km, pois ¢ possivel modelar a

maior parte da refragdo ionosférica.
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As técnicas de posicionamento podem ser classificadas como estdtica e
cinematica, dependendo do movimento da antena, bem como em tempo real e pos-
processado, que esta relacionado com a disponibilidade de correg¢do das coordenadas em
tempo real. Além destas duas categorias, as técnicas podem ser divididas quanto a
metodologia utilizada, ou seja, utilizando ou ndo uma estacdo de referéncia, sendo
denominadas, respectivamente: de posicionamento relativo e posicionamento por ponto

(MONICO, 2000).

1.5 Posicionamento Por Ponto

O posicionamento por ponto requer a utilizacdo de apenas um receptor. Neste caso,
o referencial geodésico das coordenadas determinadas ¢ definido a partir das efemérides
dos satélites - informagdes de posicao, tempo e geometria dos satélites no momento da

recepcao do sinal. (IBGE, 2008).

1.5.1 Posicionamento por ponto a partir do cédigo C/A e L1/L2

O posicionamento a partir do codigo C/A proporciona precisao inferior aquelas
fornecidas por outras técnicas, pois apenas os erros do relogio do satélite e do receptor
sdo modelados na solugdo. Nenhuma estrutura adicional ¢ necessaria para sua
realizagdo, bastando o usudrio dispor de apenas um receptor ¢ de pelo menos quatro
satélites rastreados (ISHIKAWA, 2007). O sinal L1/L2 possibilita maior precisao uma

vez que essas frequéncias possibilitam a eliminagao dos efeitos da refragao ionosférica.

1.5.2 Posicionamento relativo

No posicionamento relativo, sdo necessarios pelo menos dois receptores e as
coordenadas sdo determinadas em relagdo a estagdo — um dos receptores deve ocupar a
estacdo base de referéncia e realizar rastreio (coleta de dados) a fim de corrigir uas
coordenadas da segunda estagdo e torna-las precisas em relagdo aos referenciais

geodésicos.
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O principio bésico desta técnica de posicionamento ¢ o de minimizar as fontes de
erro através da diferenca entre observagdes recebidas simultaneamente por receptores
que ocupam duas estacdes (ISHIKAWA, 2007).

Na figura abaixo, AX refere-se a latitude, AY a longitude e AZ a altitude.

(AX,AY, AZ)

Estacio de Referéncia Estacio a determinar

Figura 4
Fonte: MONICO (2000), adaptado.

1.6 Ajustamento, Processamentos dos rastreios e integracio ao referencial

geodésico

O ajuste das coletas consiste na utilizacdo de modelos matematicos capazes de
relacionar a posicao tridimensional de um determinado local com as observaveis basicas
do sistema e as coordenadas tridimensionais dos satélites.

Em outras palavras, a partir de observagdes e rastreios redundantes sujeitos a
flutuacdes probabilisticas e visando uma estimativa de sua precisdo, o ajustamento de
observagoes tem por finalidade estimar — mediante a aplicacdo de modelos matematicos
adequados e do método dos minimos quadrados, um valor tnico para cada coordenada
rastreada (média de leituras de todo o tempo que o receptor ficou recebendo dados em
um unico ponto).

Portanto, o pos-processamento destes dados oriundos dos rastreios de campo ¢ feito
a fim de solucionar as ambiguidades e chegar & uma coordenada unica e precisa. Esse
poOs-processamento pode ser relativo com, transporte de coordenadas de pontos

conhecidos (através da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo - RBMC) ou entdo,
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absoluto, através do servico de Posicionamento por Ponto Preciso. A diferenca

encontrada entre os pds-processamentos tendem a ser da ordem de poucos centimetros.
Sendo assim para que seja realizado georreferenciamento de imoveis rurais, bem

como demais trabalhos que envolvem métodos de levantamento geodésico, o receptor

que ¢ utilizado como estacdo base deve passar pelo processo de ajuste e transporte das

coordenadas da base instalada (ISHIKAWA, 2007).

1.6.1 Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS

(RBMC)

As estagdes da RBMC desempenham justamente o papel de ponto de coordenadas
conhecidas pertences ao Sistema Geodésico Brasileiro. As estacdes da RBMC sao
materializadas através de pinos de centragem forcada, cravados em pilares. A grande
maioria rastreia sinais GNSS e estes receptores coletam e armazenam continuamente as
observacgoes do codigo e da fase das ondas portadoras transmitidas pelos satélites das
diferentes constelagoes.

A operagdo das estacoes da RBMC ¢ totalmente automatizada, cada estagcdo possui
um receptor e antena geodésica, conexao a internet e fornecimento continuo de energia
elétrica para possibilitar a operacdo constante da estagdo. As observacdes sao
organizadas, ainda na memoria do receptor, em arquivos diarios, correspondendo a
sessoes iniciadas as 00h Olmin e encerrando as 24h 00 min (tempo universal), com
intervalo de rastreio de 15 segundos. Todas as coordenadas das estacdes da RBMC
fazem parte da Rede de Referéncia SIRGAS, o que garante precisdo final de suas

coordenadas na ordem de = Smm (IBGE, S/D).

Para corregdo de tais coordenadas com base na RBMC, utiliza-se softwares de pos-
processamento que através de modelos matematicos e estatisticos (Método dos Minimos
Quadrados) definem a coordenada precisa da base utilizada em campo. O referido
Me¢étodo ¢ uma técnica de otimizagdo matematica que visa encontrar o melhor ajuste
para um conjunto de dados, tentando minimizar a soma dos quadrados das diferengas
entre 0 valor estimado e 0s dados observados.
E valido frisar que a RBMC configura-se como uma das redes mais precisas do mundo,

e que por isso ¢ muito utilizada em trabalhos de geodesia e topografia.



22

Bogota ey
A Guyana (French Guiana)
~a ))' o

; y
~ili= Colombia \W Ve v
Urlnaf?\e

'v/ Ro Is-i\.r'm

Pert, Acre~ @ T ‘(BBII%S‘:!

5 ' (Peru)™ W_X/

Figura 5 — Distribui¢ao espacial da RBMC
Fonte: IBGE, 2013. Adaptado.

1.6.2 Posicionamento por Ponto Preciso

O Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), por sua vez, foi projetado pelo IBGE
para ser uma aplicacdo “auto-servigo” e ¢ oferecido como um servigo on-line para o
pos-processamento de dados GNSS. Ele permite aos usuarios obterem coordenadas
precisas e o resultado do PPP independe de qualquer ajustamento de rede geodésica e
nao estd associado as realizagdes ou ajustamentos de rede planimétrica. Seu ajuste ¢
feito diretamente junto ao IGS (International GNSS Service), mantido pela NASA.
Deste modo, os resultados obtidos através deste servigo apresentardo uma pequena
diferenca daqueles disponiveis no Banco de Dados Geodésicos — BDG do IBGE (IBGE,
2009).

Os resultados obtidos através do PPP apresentam uma pequena diferenca daqueles
processados através da RBMC, e, segundo relatos, esta pequena diferenga trouxe
desconfianca a alguns usudrios, tendo em vista a praticidade do PPP frente ao

tradicional ajustamento de bases geodésicas.

1.7 A Lei 10.267/01 e 0 Georreferenciamento de Imoveis Rurais
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Instituido pela Lei 10.267/01 de 28 de agosto de 2001, o chamado
Georreferenciamento consiste na obrigatoriedade da descricdo do imével rural, em seus
limites, caracteristicas e confrontagdes, através de memorial descritivo e planta
georreferenciada firmada por profissional habilitado.

A mesma lei que também estabeleceu o Cadastro Nacional de Iméveis Rurais —
CNIR, determina, ainda, a obrigatoriedade de atualizagdo do cadastro sempre que
houver alteragdo nos imoveis rurais e que seu georreferenciamento deve ser de acordo
com o Sistema Geodésico Brasileiro, bem como o ajustamento, que ¢ de carater
obrigatorio. Dentre outras disposi¢des, normatiza que esse trabalho nao pode ser feito
através de imagens orbitais, devendo ser obrigatoriamente efetudo em campo com
equipamento de precisdo e com fixacdo de marcos nos limites do imével. O INCRA
(Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agréaria) ¢ o orgdo responsavel por
promover a integragao cadastro-registro (INCRA, 2011).

O georreferenciamento, de acordo com essa legislagdo, tem duas fungdes bésicas: a
de servir de instrumento de Registro Publico, possibilitando a seguranga no trafico
juridico de imoéveis; e a de servir de instrumento de cadastro, com a finalidade
preponderantemente fiscalizatoria, como, alias, dispde o art. 1° e seus paragrafos da Lei
n° 5.868/72, que trata do cadastramento rural, alterado também pela Lei 10.267/01
(ISHIKAWA, 2007). Dai a importancia de se garantir que o levantamento das

coordenadas dos vértices de divisa do imével seja feito de modo confiavel e preciso.
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2. OBJETIVOS

Tendo em vista a possibilidade de dois métodos para corre¢do e ajustamento de
coordenadas rastreadas por equipamentos GNSS geodésicos — PPP ¢ RBMC, teve-se
por objetivo analisar e comparar os resultados obtidos pelos dois métodos apos rastreio
realizados em quatro locais com realidades geograficas distintas, a fim de se avaliar a

eficacia de ajustamento por ambos os métodos.

3. JUSTIFICATIVA

Tendo em vista que os recursos tecnoldgicos disponiveis a cartografia, topografia e
geodesia tém viabilizado avangos relevantes, proporcionado sofisticadas analises de
fenomenos espaciais e que a utilizagdo de dados imprecisos pode, gerar erros
comprometedores aos mais diversos trabalhos, a presente pesquisa apresenta carater
inovador e visa contribuir no apoio a profissionais em tomadas de decisdo,
considerando-se que o uso de coordenadas precisas subsidia os mais variaveis tipos de
trabalhos, destacando-se aplicagdes em monitoramento e locagao de obras e diversas
aplicacdes em Geoprocessamento, como agricultura de precisdo e criagao de pontos de
controle para ortorretificacdio de imagens; além da notoria aplicacdo junto ao
Georreferenciamento de Imoveis Rurais.

Desenvolvido com o apoio do Centro de Andlises ¢ Planejamento Ambiental -
CEAPLA da UNESP campus Rio Claro, da Métrica Tecnologia e assessoria técnica da
empresa Métrica Tecnologia, espera-se, ainda, que futuramente, este trabalho sirva de
alcada para outras pesquisas da mesma tematica, incluindo projetos para uma possivel

pos-graduacao.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o método empirico-analitico.
Foram realizados quatro trabalhos de campo (em parceria com a empresa Métrica
Tecnologia) nos quais foram implementadas estagdes base e executados rastreio para
coleta de dados GNSS.

Como critério de selecdo para implementacdo das estacdes base, foram selecionadas
quatro areas com realidades geograficas distintas — principalmente no que tange fatores
como clima, relevo, urbanizagdo e que influenciam nos sinais obtidos através dos
satélites.

Sendo assim, os trabalhos foram realizados em Piracicaba-SP, Iper6-SP, Sao Pedro-
SP e em Ituverava — SP.

Para coleta, processamento e analise dos dados, foram utilizados os seguintes
materiais, equipamentos e estruturas do Centro de Analises e Planejamento Ambiental —

CEAPLA e da empresa Métrica Tecnologia:

- Microcomputador com acesso a internet para descarregar e analisar dados;

- Receptor GNSS Geodésico Kronos 200 L1/L2 RTK, bem como equipamentos
auxiliares como tripé, base nivelante e cano extensor para montagem do mesmo
fornecido pela empresa Métrica Tecnologia para rastreio e coleta dos dados por no
minimo 4 horas;

- Software Dat to Rinex cedido pela empresa Métrica Tecnologia para converter o
arquivo gerado pelo receptor base (Dat) em Rinex (extensao aceita pelo IBGE);

- Software Topcon Tools versao demo para pos-processamento dos dados;

- Servigos on-line e gratuitos do IBGE;

- Calculadora Geografica on-line do DPI — INPE.

Ap6s coleta e pds-processamento dos dados, os mesmos passaram por analise estatistica
e posterior verificacdo e classificagdo dentro dos padrdes da 2* Norma Técnica para

Georreferenciamento de Imoveis Rurais do Incra.
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5. BREVE CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO PARA
IMPLEMENTACAO DAS ESTACOES BASE DE REFERENCIA

5.1 Piracicaba — SP

Piracicaba ¢ um municipio brasileiro localizado no interior do estado de Sao Paulo e
que pertence a mesorregido ¢ microrregido de Piracicaba. Ocupa uma area de 1.378,501
km?. Possuia, em 2013, uma populacao estimada em 385.287 habitantes, PIB Per capita
a pregos correntes de R$ 29.959,19 e IDH de 0,836 (IBGE, 2013).

Localizada em um bioma onde predominam o Cerrado e a Mata Atlantica, apresenta
clima Tropical de Altitude (Cwa) e temperatura média anual de 23,9°C. O relevo de
Piracicaba apresenta predominancia de areas acidentadas, sendo que o municipio situa-
se em uma area com declividade média 7,8% e a Depressao € maior na parte central de
seu territorio.

Observa-se, ainda, a presenca de grande diversidade de tipos de solos. Os principais

sao os latossolos e podzolicos.

¥ i ¥

<

Figura 6 — Localizagio de Piracicaba/SP

Fonte: Wikicommons, 2013. Adaptado.
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5.2 Ituverava — SP

Ituverava ¢ um municipio brasileiro localizado no interior do estado de Sao Paulo e
que pertence a mesorregido de Ribeirdo Preto e microrregido de Ituverava. Ocupa uma
area de 697.9 km? Possuia, em 2013, uma populagdo estimada em 40.552, PIB per
capita a pregos correntes de R$14.656,42 ¢ IDH de 0,765 (IBGE, 2013).

Localizada em um bioma onde predomina o Cerrado, apresenta clima Tropical de

Altitude (Cwb) e o solo, em sua maioria, ¢ composto de “terra roxa”.

~N-

Figura 7 — Localizagdo de Ituverava/SP

Fonte: Wikicommons, 2013. Adaptado.

5.3 Iper6 — SP

Iperd ¢ um municipio brasileiro localizado no interior do estado de Sdo Paulo e que
pertence a mesorregido Macro Metropolitana Paulista e microrregido de Sorocaba.
Ocupa uma area de 170.281m?. Possuia, em 2013, uma populagdo estimada em 31.745
habitantes, PIB per capita a pregos correntes de R$15.574.89, IDH de 0,719 e

localizaOse em um bioma onde predomina a Mata Atlantica (IBGE, 2013)
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Figura 8 — Localizagdo de Iper6/SP
Fonte: Wikicommons, 2013. Adaptado.

5.4 Sao Pedro — SP

Sao Pedro ¢ um municipio brasileiro localizado no interior do estado de Sao Paulo e
que pertence a mesorregiao de Piracicaba e microrregido de Piracicaba. Considerado
uma estancia turistica, ocupa uma area de 609.091 km?. Possuia, em 2013, uma
populagdo estimada em 31.662, PIB per capita a precos correntes de R$12.870,41 ¢ IDH
de 0,755 (IBGE, 2013).

Localizada em um bioma onde predomina o Cerrado, apresenta clima Tropical de
Altitude (Ctb) e se localiza entre a Depressao Periférica Paulista e o Planalto Ocidental,

na zona de ocorréncia das cuestas arenitico-basalticas.
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Figura 9 — Localizagdo de Sdo Pedro/SP

Fonte: Wikicommons, adaptado.
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6. COLETA, PROCESSAMENTO E ANALISE DOS DADOS

6.1 — Piracicaba

Em Piracicaba, a esta¢do base (GNSS Kronos 200) foi instalada no deck da empresa
Mgétrica Tecnologia (ambiente totalmente urbano e proéximo a grandes edificios) no dia
30/07/2013, e efetuou-se rastreio de quase 9 horas. Apds realizagdo do rastreio, os dados
foram descarregados no computador, convertidos para o formato universal RINEX, e,
como objetivo principal deste estudo, foram pos-processados no software Topcon Tools
versao Demo, bem como compactados e enviados ao IBGE— secdo Geociéncias, para
processamento através do PPP.

Para o transporte e ajustamento de coordenadas através do software de poOs-
processamento Topcon Tools, utilizou-se os dados das estacdes de referéncia de Sao
Paulo (POLI), Campinas (SPCA) e Sao Carlos (EESC), obtidos junto ao IBGE. Apos o

poOs-processamento, foram obtidas as seguintes coordenadas ajustadas:

UTM (Fuso 23, Meridiano Central 45°):
N 7484320,703

E 229615,155

Alt. 547,786 m

Coordenadas geodésicas:

Latitude 22°43'36.54" S (-22.7268166667)
Longitude 47°37'56.831" W (-47.6324530556)
Alt. 547,786 m

Enquanto, que, pelo PPP, obteve-se os seguintes dados:
UTM

N 7484320.713575

E 229615.160311

Alt. 547,70

Coordenadas geodésicas:



Latitude 22°43'36.5225" S (-22.7268118056)
Longitude 47°37'56.8308" W (-47.632453)
Alt. 547,70 m

Figura 10 — Base instalada em Piracicaba/SP

Fonte: Vinicius Filier, 2013.
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Figura 11 — Localizag@o da Base instalada em Piracicaba/SP

Fonte: Google/adaptado.

6.2 — Ituverava

Em Ituverava, a estagdo base foi instalada em pilar de concreto na Fundagdo
Educacional “Dr. Francisco Maeda”, instituto superior de ensino esta cujo campus
localiza-se em uma fazenda. No dia 24/07/2013, e efetuou-se rastreio de quase 5 horas.
Ap6s realiza¢do do rastreio, os dados foram descarregados no computador, convertidos
para o formato universal RINEX, e, como objetivo principal deste estudo, foram pds-
processados no software Topcon Tools versio Demo, bem como compactados e
enviados ao IBGE— secdo Geociéncias, para processamento através do PPP.

Para o transporte e ajustamento de coordenadas através do software de pos-
processamento Topcon Tools, utilizou-se os dados das estagdes de referéncia de Sao
Carlos (EESC) e Jaboticabal (SPJA) obtidas junto ao IBGE. Apos o pos-processamento,

foram obtidas as seguintes coordenadas ajustadas:

UTM (Fuso 23, Meridiano Central 45°):
N 7746271,767

E 210287,891

Alt. 603,616 m



Coordenadas geodésicas:

Latitude 20°21'34.900" S (-20.3596944444)
Longitude 47°46'30.387" W (-47.7751075)
Alt. 603,531 m

Enquanto, que, pelo PPP, obteve-se os seguintes dados:

UTM

N 7746271.77243
E 210287.890177
Alt. 603,450

Coordenadas geodésicas:

Latitude 20°21'34.9002" S (-20.3596945)
Longitude 47°46'30.3866" W (-47.7751073889)
Alt. 603,450 m

33
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B e

Figura 12 — Base instalada em Ituverava/SP

Fonte: Vinicius Filier, 2013.

Figura 13 — Localizagdo da Base instalada em Ituverava/SP

Fonte: Google/adaptado.
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6.3 — Ipero

Em Ipero, a estacdo base foi instalada em um ambiente urbano de frente a base da
Guarda Municipal de Iper6, e realizou-se o rastreio no dia 31/07/2013, por quase 5
horas. Tendo o rastreio sido realizado, os dados foram descarregados no computador,
convertidos para o formato universal RINEX, e, como objetivo principal deste estudo,
foram pos-processados no software Topcon Tools versio Demo, bem como
compactados e enviados ao IBGE- secdo Geociéncias, para processamento através do
PPP.

Para o transporte e ajustamento de coordenadas através do software de poOs-
processamento Topcon Tools, utilizou-se os dados das estagdes de referéncia de
Canan¢ia (NEIA), Sao Paulo (POLI), Botucatu (SPBO) e Campinas (SPCA) obtidas
junto ao IBGE. Apds o pos-processamento, foram obtidas as seguintes coordenadas

ajustadas:

UTM (Fuso 23, Meridiano Central 45°):
N 7414989,5441

E 224607,636396

Alt. 581,597 m

Coordenadas geodésicas:

Latitude 23°21'05,78145" S (-23.3516059583)
Longitude 47°41'36,89768"W (-47.6935826889)
Alt. 581,597 m

Enquanto, que, pelo PPP, obteve-se os seguintes dados:

UTM

N 7414989,55852
E 224607,666825
Alt. 581,58

Coordenadas geodésicas:
Latitude 23°21'05,7810" S (-23.3516058333)
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Longitude 47°41'36,8966"W (-47.6935823889)
Alt. 581,58 m

Figura 14 — Base instalada em Iper6/SP
Fonte: Vinicius Filier, 2013.
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Figura 15 — Localizagdo da Base instalada em Iperd/SP

Fonte: Google/adaptado.

6.4 — Sao Pedro

Em Sao Pedro, a estagdo base foi instalada em um sitio na zona rural, e realizou-se o
rastreio no dia 28/09/2013, por pouco mais de 6 horas. Apds realizado o rastreio, os
dados foram descarregados no computador, convertidos para o formato universal
RINEX, e, como objetivo principal deste estudo, foram pds-processados no software
Topcon Tools versio Demo, bem como compactados e enviados ao IBGE — secdo
Geociéncias, para processamento através do PPP.

Para o transporte e ajustamento de coordenadas através do software de pos-
processamento Topcon Tools, utilizou-se os dados das estagdes de referéncia de Sao
Carlos (EESC) e Botucatu (SPBO) obtidas junto ao IBGE. Apo6s o pos-processamento,

foram obtidas as seguintes coordenadas ajustadas:

UTM

N 7507185,8913
E 196576,046455
Alt. 906,376
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Coordenadas geodésicas:

Latitude 22°30'53,66698"S (-22.5149074944)
Longitude 47°56'57,85068"W (-47.9494029667)
Alt. 906,376 m

Através do PPP, obteve-se os seguintes resultados:

UTM

N 7507185,9031
E 196576,051371
Alt. 905,79

Coordenadas geodésicas:

Latitude 22°30'53,6666" S (-22.5149073889)
Longitude 47°56'57,8505"W (-47.9494029167)
Alt. 905,79 m

Figura 16 - Base instalada em Sao Pedro/SP
Fonte: Vinicius Filier, 2013



Fonte: Vinicius Filier.
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6.5 Analise dos resultados obtidos
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Em resumo, as coordenadas obtidas estdo representadas em UTM pela seguinte tabela:

Tabela 1 — Coordenadas e diferengas obtidas. Fonte: Vinicius Filier

N (m) E (m) Z (m)
Piracicaba - RBMC | 7484320,703 229615,155 547,786
Piracicaba — PPP 7484320,713575 229615,160311 547,70
Diferenca calculada | 0,01 (Icm) 0,005 (0,5cm) 0,086 (8,6cm)
Ituverava — RBMC 7746271,767 210287,891 603,531
Ituverava — PPP 7746271,77243 210287,890177 603,450
Diferenca calculada | 0,005 (0,5cm) 0,0008 (0,08cm) 0,081 (8,1cm)
Iper6 —- RBMC 7414989,5441 224607,636396 581,597
Ipero — PPP 7414989,55852 224607,666825 581,58
Diferenca calculada | 0,014 (1,4cm) 0,03 (3cm) 0,017 (1,7cm)
Sao Pedro - RBMC | 7507185,8913 196576,046455 906,774
Sao Pedro — PPP 7507185,9031 196576,051371 905,774
Diferenca calculada | 0,011 (1,1cm) 0,004 (0,4cm) 0,01 (1cm)

As diferencas encontradas nas coordenadas das componentes horizontais (N e E)

sdo muito pequenas — sendo a maior diferenga encontrada 1,4 centimetros, € a menor
0,08 centimetros - e ja indicam, em um primeiro momento, a grande precisdo do
ajustamento de ambos os métodos.

A componente vertical, sempre ¢ a que apresenta maior diferenga entre os
valores, fato este, que pode ser explicado junto a uma gama consideravel de fatores,
dando especial atengdo a geometria dos satélites disponiveis no momento do rastreio,
desvio do centro da fase da antena que afeta principalmente essa componente e também
ao modo de como o calculo da altitude ¢é processada diferentemente dos calculos de
componentes horizontais: usualmente, o receptor GNSS calcula a distancia a partir do
centro do planeta e, depois, o raio da superficie para obter a altitude. Tendo em vista
que ele utiliza o elipsoide para processar tais calculos, o mesmo pode apresentar certas
imprecisdes em certos pontos devido a forma irregular da Terra. Os valores da altitude,
no entanto, ndo alteram a precisdo do processo de georreferenciamento de imoveis

rurais que se baseia nas coordenadas X e Y dos pontos.
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Podemos afirmar que os dados geograficos podem, comumente, ser
caracterizados a partir de trés componentes fundamentais: posi¢ao, tema e tempo; ou, de
forma equivalente, espaciais, ndo espaciais e temporais (MEDEIROS ¢ ALENCAR,
1999 apud SANTOS et al, 2010).

Segundo Santos et al (2010), as caracteristicas que afetam a qualidade dos dados
geograficos podem ser agrupadas em trés categorias: componentes de nivel macro,
componentes de nivel micro e componentes de uso. Dentro de tal abordagem, o presente

estudo pode ser classificado dentro do universo dos Elementos de nivel micro, na qual:

A precisdo posicional corresponde a relagdo entre a posigdo real de um objeto
geografico e a posi¢do registrada. E usualmente testada pela selegio de uma
amostra especifica de pontos pré-determinados e comparacdo destas
coordenadas de posi¢do com uma fonte independente de qualidade
conhecida. Ha dois componentes basicos para avaliagdo da precisdo
posicional: o desvio e¢ a precisdo. O desvio refere-se as discrepancias
sistematicas entre a posi¢ao representada e a real, sendo normalmente medido
pela média dos erros. A precisdo concerne a dispersdo dos erros posicionais

dos dados, sendo comumente estimada pelo calculo do desvio padréo dos

erros de posigio dos pontos de teste selecionados (SANTOS et al, 2010).

6.5.1 Analise estatistica dos dados obtidos

Portanto, para fins de calculo e andlise estatistica da precisao das coordenadas
ajustadas dos pontos de base obtidas, foram levados em consideracdo os padrdes da
Segunda Norma Técnica do INCRA, que associa o termo precisao ao nivel de aderéncia
de um grupo de medigdes, obtidas sob as mesmas condigdes, ao valor médio dessas
medic¢des, quando calculado sob o valor de um desvio padrdo ou um sigma (1a). O seu
resultado deve ser expresso pela resultante das componentes horizontais 6E ¢ 6N, ao
nivel de confianca de 1o e exige um padrdo de precisdo para a estagdo base (vértice de
apoio), tipo M, de < 10 cm.

Para tanto, o valor de precisdo posicional apresentado para as estacdes base, se

referem a resultante horizontal determinada por:

PP = (6E* + 6N)"1/2


http://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A3
http://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A3
http://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A3
http://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A3
http://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A3

42

Onde:
PP = precisao posicional
oN = desvio padrao da componente N, em metros;
oE = desvio padrao da componente E, em metros.
Sendo assim, foram feitos os respectivos calculos a fim de determinar a precisao
de cada uma das resultantes horizontais. Os valores do oN e oE foram extraidos através

do software de pds-processamento e do préprio relatério do PPP.

Tabela 2 — Desvio Padrao das medias das coordenadas (N, E). Fonte: Vinicius Filier

oN oE
Piracicaba — RBMC | 0,014 0,015
Piracicaba — PPP 0,002 0,007
Ituverava —- RBMC | 0,013 0,014
Ituverava — PPP 0,001 0,005
Ipero - RBMC 0,007 0,008
Ipero - PPP 0,003 0,007
Sao Pedro - RBMC | 0,011 0,009
Sao Pedro — PPP 0,003 0,006

6.5.1.1 — Analises e calculos — Piracicaba/SP

Ajuste RBMC
PP = (0,015 + 0,014%) *1/2
PP = 0,02

=~ Dentro do padrao do INCRA (2cm < 10cm).

Ajuste PPP
PP =(0,007>+ 0,0022) ~1/2
PP = 0,007

=~ Dentro do padrdo do INCRA (0,7cm < 10cm).

6.5.1.2 — Analises e calculos — Ituverava/SP

Ajuste RBMC


http://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A3
http://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A3
http://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A3
http://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A3
http://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A3
http://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A3

PP =(0,014%2+0,013%) ~1/2
PP =0,019
=~ Dentro do padrdo do INCRA (1,9cm < 10cm).

Ajuste PPP

PP =(0,005%+ 0,001%) ~1/2

PP =0,005

=~ Dentro do padrao do INCRA (0,5cm < 10cm).

6.5.1.3 — Analises e calculos — Ipero/SP

Ajuste RBMC

PP =(0,008%+ 0,007%) ~1/2

PP =10,010

=~ Dentro do padrao do INCRA (Icm < 10cm).

Ajuste PPP

PP =(0,007% + 0,0032) ~1/2

PP =0,007

=~ Dentro do padrao do INCRA (0,7cm < 10cm).

6.5.1.4 — Analises e calculos — Sao Pedro/SP

Ajuste RBMC

PP =(0,009%+ 0,0112) ~1/2

PP =0,014

=~ Dentro do padrdo do INCRA (1,4cm < 10cm).

Ajuste PPP

PP = (0,006% + 0,0032) ~1/2

PP = 0,006

=~ Dentro do padrdo do INCRA (0,6cm < 10cm).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se concluir que o trabalho atingiu os objetivos propostos. As andlises das
coordenadas ajustadas permitem afirmar que a diferenca das coordenadas entre os
ajustamentos relativos e absolutos tendem a ser da ordem de poucos centimetros, desde
que corretamente processados. O ajuste planimétrico apresenta-se preciso, com valores
de erros da ordem de milimetros, e as coordenadas, apds processadas, sdo praticamente
as mesmas, enquanto que a altitude apresenta certa diferenca em alguns casos, nao
havendo um ajuste altimétrico tdo preciso quanto o planimétrico, devido a presenca de
muitos fatores influenciando esta variavel. Para averiguacao mais precisa dos principais
motivos que influenciaram as discrepancias nos valores de altitudes do presente
trabalho, seria necessario a promoc¢ao de um outro estudo especifico.

Entretanto, a partir das andlises processadas pode-se comprovar a adequacao de
utilizagdo de ambos os métodos, em especial a sua confiabilidade quando aplicadas ao
Georreferenciamento de Imoveis Rurais, tendo em vista que todas as solugdes
encontraram-se dentro dos padroes do INCRA. No entanto, seria interessante a
continuidade dos estudos e processamento de mais estagdes de referéncias em mais
localidades. Entretanto, pode-se deduzir que - devido a experiéncia técnica e
profissional do autor - novos processamentos trariam resultados muito semelhantes aos
encontrados no presente trabalho.

Ainda, podemos afirmar que o PPP apresenta maior praticidade e confiabilidade,
tendo em vista que a responsabilidade do processamento dos dados ¢ do proprio IBGE,
na grande maioria dos casos sempre fornecem uma solucdo fixa e o usuario pouco
contato tem com o manuseio dos dados. Por outro lado, o ajustamento através da
RBMC em certos casos pode nao ser concluido de maneira bem sucedida, devido a
fatores como o tempo de rastreio, multi-caminhamento e geometria das estacdes base de
referéncia em relagdo 4 base que se deseja ajustar, bem como o fato de que muitas vezes
ocorre certa demora na disponibilizacao dos dados das estagdes de referéncia.

Os dados obtidos elucidam a tamanha precisdo que se pode alcangar, bem como
comprovam a revolucdo que a utilizacdo das tecnologias GNSS provocaram em uma
série de atividades de posicionamento, proporcionando aos trabalhos topograficos,
geodésicos e suas mais diversas ramificacdes, maior rapidez, precisdo e economia.

Espera-se, ainda, que a presente pesquisa possa servir de base para futuras pesquisas

e trabalhos na mesma tematica.
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9. ANEXOS

ANEXO 1 — Figura do Processo de Ajustamento da Estacdo Base de Piracicaba através
da RBMC

ANEXO 2 — Relatorio do Pés-Processamento - Piracicaba

ANEXO 3 — PPP — Piracicaba

ANEXO 4 — Figura do Processo de Ajustamento da Estacdo Base de Ituverava através
da RBMC

ANEXO 5 - Relatorio do Pos-Processamento - Ituverava

ANEXO 6 — PPP - Ituverava

ANEXO 7 — Figura do Processo de Ajustamento da Estacao Base de Ipero através da
RBMC

ANEXO 8 — Relatorio do Pos-Processamento - Iperd

ANEXO 9 — PPP - Ipero

ANEXO 10 — Figura do Processo de Ajustamento da Estagdo Base de Sao Pedro através
da RBMC

ANEXO 11 - Relatério do Pos-Processamento — Sao Pedro

ANEXO 12 — PPP — Séo Pedro
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ANEXO 1 - FIGURA DO PROCESSO DE AJUSTAMENTO DA ESTACAO
BASE DE PIRACICABA ATRAVES DA RBMC

[#] 30 de JULHO - Topcon Tools (Demo Mode) - [Map View]
Job Edit View Add Select Process Report COGO Window Help
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0—— tet -] Ftes: [3E Mo} <]

CEIEE- 2L
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1] Name | Grid Northing ... | Grid Easting (m) [ Elevation (m) | Code Control Note Photo Notes | Layer Source StdDevn (m)|[  StdDeve(m)| Std Devu(m) =
® 0135 7484220,704 229615155 547,785 Mone 0 P\ Equipament. 0014 0015 0039
& EESC 7563785991 200662.024 824,590 Both Pi\Equipament 0,000 0,000 0,000

& SPCA 7475338 887 288294847 622,380 Both P:\Equipament 0,000 0,000 0,000
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ANEXO 2 — RELATORIO DO POS-PROCESSAMENTO - PIRACICABA

&

Project Summary

Project name: 30 de JULHO.ttp

Surveyor:

Comment:

Linear unit: Meters

Projection: UTMSouth-Zone_23 : 48W to 42W
Geoid:

Adjustment Summary

Adjustment type: Plane + Height, Constraint

Confidence level: 68 %

Number of adjusted points: 4

Number of plane control points: 3

Number of used GPS vectors: 5

A posteriori plane UWE: 0,1609676 , Bounds: ( 0,7237058 , 1,21501 )
Number of height control points: 3

A posteriori height UWE: 3,667682E-02 , Bounds: ( 0,5958188 , 1,282575 )

Used GPS Observations

dHt Horz RMS Vert RMS
Name dN (m dE (m
(m) M (m) (m) (m)
0135-EE 79465,2 289531 276,8 0,020 0,039
SC 90 05
33
0135-PO 90418.6 93775,5 182,8 0,025 0,048
LI 53 35
59
0135-SP - 58679,6 75,19
CA 898&,81 93 3 0,017 0,033
EESC-S ) 87632,8 )
PCA 88447 1 24 201,6 0,022 0,048

06 08
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POE'ASP 811%6’8 350958 | 1076 0,018 0,041
60 41
GPS Observation Residuals
dHt Horz RMS Vert RMS
Name dN (m dE (m
(m) M (m) (m) (m)
0135-EE 79465,2 289531 276,8 0,020 0,039
SC 90 05
33
0135-PO 90418.6 93775,5 182.,8 0,025 0,048
LI 53 35
59
0135-SP " 58679,6 75,19
CA 898;,81 93 3 0,017 0,033
EEPSC(XS 88447 1 872‘12’8 2016 0,022 0,048
06 08
POLI=SP | 814368 | 450958 | 1076 0,018 0,041
CA 43
60 41
Control Points
Nam Grid Northing Grid Easting Elevation Cod
e (m) (m) (m) e
EES
c 7563785,991 200662,024 824,590
POLI 7393902,042 323390,708 730,620
SiC 7475338,887 288294,847 622,980
Adjusted Points
Nam Grid Northing Grid Easting Elevation Cod
e (m) (m) (m) e
0135 7484320,703 229615,155 547,786




ANEXO 3 - PPP — PIRACICABA

&2/BGE Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: 0135
2013/07/30 11:38:45,00

2013/07/30 20:30:05,00

Inicio (AAAA/MM/DD HH:MM:SS SS):

Fim (AAAA/MM/DD HH:MM:SS,SS):

Modo de Operacio do Usudrio: ESTATICO
Observacao processada: CODIGO & FASE
Modelo da Antena: STXS9SA7224V3.NONE
Orbitas dos satélites (IGS)!: RAPIDA
Frequéncia processada: L3

Intervalo do processamento (s): 5,00

SigmaZ2da pseudodistincia (m): 2,000

Sigma da portadora (m): 0,015

Altura da Antena? (m): 1,824

Angllo de Elevacao (graus): 10,000

Residuos da pseudodistancia (m): 1571

Residuos da fase da portadora(cm): 1,18

Posiciio Estimada no Sistema de Referéncia SIRGAS:

Latitude Longitude Altitude Geométrica (m):
Coordenada Oficial*
em 2000.4: -22° 43" 36,5225" -47° 37' 56,8308" 547,70
Coordenada na data

do levantamento®: -22°43'36.5175" -47° 37' 56,8320" 547,70

Sigma® (m): 0,002 0,007 0,018
Modelo Geoidal: MAPGEO2010
Ondulacéo Geoidal (m): -545

Altitude Ortométrica (m): 553,15

Precisiio esperada para um levantamento estitico em metros:

Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias
Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico

Apos 3 horas 0,40 0,70 0,05 0,06

Apos 6 horas 0,20 0,40 0,02 0,04

Apos 24 horas 0,10 0,30 0,01 0,02

1 Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS).
20 termo "Sigma" é referente ao Desvio Padrio.

3 Distincia do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial é a data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugiio de velocidade foi feita da data do levantamento para
2000.4, utilizando o modelo VEMOS.

5 A data de levantamento considerada ¢ a data de Inicio da sessio.

60 "Sigma" representa a confiabilidade interna do processamento e ndio a exatiddo da coordenada.

Os resultados apresentados neste relatério dependem da qualidade dos dados enviados e do correto preenchimento das informagdes por parte do
usudrio. Em caso de diividas, criticas ou sugestdes contate: ibge@ibge.gov.br ou pelo telefone 0800-7218181.
Arquivo gerado gustavo@metrica.com.br_013521 14.zip_20130805122741.zip

Este servigo de posicionamento faz uso do aplicativo de processamento CSRS-PPP desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources

of Canada (NRCan)
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ANEXO 4 — FIGURA DO PROCESSO DE AJUSTAMENTO DA ESTACAO
BASE DE ITUVERAVA ATRAVES DA RBMC

%] ituverava - Topeon Tools (Demo Mode) - [Map View]
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P ¢ [ 1ot | Rk |
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L] Name | Latitude | Longitude | Elevation (m) [ Code. Control Note Phota Notes Layer Source StdDevn(m)|  StdDeve(m)| StdDevu(m|
# 0135 20°21'34,0043"S 47°46'30,38626... 603,545 Mone 0 C\Users\Vinici.. 0,013 0,014 0,034
& EESC 22°00°17,81600"S  47753'57,0496! 824,500 Both 0 CUsers\Vinici 0,000 0,000 0,000
& SpIA 2171427,8630"S 48717121303 570,200 Both 0 C\Users\Vinici.. 0,000 0,000 0,000
< i v
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ANEXO 5 - RELATORIO DO POS-PROCESSAMENTO - ITUVERAVA

&

Project Summary

Project name: ituverava.ttp

Surveyor:

Comment:

Linear unit: Meters

Projection: UTMSouth-Zone_23 : 48W to 42W
Geoid:

Adjustment Summary

Adjustment type: Plane + Height, Constraint
Confidence level: 68 %

Number of adjusted points: 3

Number of plane control points: 2

Number of used GPS vectors: 3

A posteriori plane UWE: 0,3990007 , Bounds: ( 0,5958188 , 1,282575 )

Number of height control points: 2

A posteriori height UWE: 0,4286063 , Bounds: ( 0,41833 , 1,354622 )

Used GPS Observations

dHt Horz RMS

Name dN (m dE (m

(m) (m) (m) (m)
O135EE | 1g0485, | op2587 | 2210 0,033

780 6
013j'XSP 98647.,9 51458,4 33,32 0,024

09 82 8
EESC-S 83837.8 | 418326 | 2543 0,020

PJA 73 03 87

Vert RMS
(m)
0,055

0,044

0,042



O1957FE | 182485, | oe2587 | 2210 0,033 0,055
780 6
01 353; SP | 986479 | 514584 | 33,32 0,024 0,044
09 82 8
EESC-S | 838378 | 406 | 2s43 0,020 0,042
PJA 73 03 87

EES 22°00'17,8160 47°53'57,0496

C OIIS 9||W 824,590
SPJ 21°14'27,8639 48°17'12,1303

A 0"S 0"W 570,200

20°21'34,9004
3"S

47°46'30,3862
6"W

603,545




ANEXO 6 - PPP - ITUVERAVA

&2/BGE Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: 0135
2013/07/24 10:58:53,00

2013/07/24 15:59:20,00

Inicio (AAAA/MM/DD HH:MM:SS SS):

Fim (AAAA/MM/DD HH:MM:SS,SS):

Modo de Operacio do Usudrio: ESTATICO
Observacao processada: CODIGO & FASE
Modelo da Antena: STXS9SA7224V3.NONE
Orbitas dos satélites (IGS)!: PRECISA
Frequéncia processada: L3

Intervalo do processamento (s): 1,00

SigmaZ2da pseudodistincia (m): 2,000

Sigma da portadora (m): 0,015

Altura da Antena? (m): 0,400

Angllo de Elevacao (graus): 10,000

Residuos da pseudodistancia (m): 1,19

Residuos da fase da portadora(cm): 1,03

Posiciio Estimada no Sistema de Referéncia SIRGAS:

Latitude Longitude Altitude Geométrica (m):
Coordenada Oficial*
em 2000.4: -20° 21' 34,9002" -47° 46' 30,3866" 603,45
Coordenada na data

do levantamento®: -20° 21' 34,8953" -47° 46' 30,3879" 603,45

Sigma® (m): 0,001 0,005 0,009
Modelo Geoidal: MAPGEO2010
Ondulacéo Geoidal (m): -7,14

Altitude Ortométrica (m): 610,59

Precisiio esperada para um levantamento estitico em metros:

Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias
Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico

Apos 3 horas 0,40 0,70 0,05 0,06

Apos 6 horas 0,20 0,40 0,02 0,04

Apos 24 horas 0,10 0,30 0,01 0,02

1 Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS).
20 termo "Sigma" é referente ao Desvio Padrio.

3 Distincia do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial é a data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugiio de velocidade foi feita da data do levantamento para
2000.4, utilizando o modelo VEMOS.

5 A data de levantamento considerada ¢ a data de Inicio da sessio.

60 "Sigma" representa a confiabilidade interna do processamento e ndio a exatiddo da coordenada.

Os resultados apresentados neste relatério dependem da qualidade dos dados enviados e do correto preenchimento das informagdes por parte do
usudrio. Em caso de dividas, criticas ou sugestdes contate: ibge@ibge.gov.br ou pelo telefone 0800-7218181.
Arquivo gerado vfilier @ig.com.br_01352051.zip_20131110001347.zip

Este servigo de posicionamento faz uso do aplicativo de processamento CSRS-PPP desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources

of Canada (NRCan)
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ANEXO 7 — FIGURA DO PROCESSO DE AJUSTAMENTO DA ESTACAO
BASE DE IPERO ATRAVES DA RBMC

%] Base Ipero - Topcon Tools (Demo Mode) - [Map View]
Job Edit View Add Select Process Report COGO Window Help

NE
= %y F| S A8 A 4 = & | &2 B R
%2 = 2 E 4 [ o—— tatl -] Ftes: [3 Moned -]
Legend =
Points -
@ RTK Base m
@ RTK Static (Topo) 8.4
@ RTK Kinematic (Auto
® GPS PP Static
# GPS Non-processed ¢
@ GPS PP Stop
® GPS Non-processed ¢
@ GPS PP Kinematic
@ GPS Non-processed | ~
< v
2500005 |
DR D L e R EE R B B
530000 W S20000'W SLO0000W S0°0000"W 19°0000W 48°0000W 4700w 460000 W 450000 W 4400w FE Longitude
¥ & Points | 2 GPS Occupations | g GPS Obs |
1. Name [ Latitude | Longitude | Elevation (m) | Code Control Note Photo Notes Layer Source StdDevn (m) | StdDeve(m)|  Std Devu(m)]|
# o135 2372105781455 4774136,89768.. 581,597 None 0 C\Users\Vinici, 0,007 0,008 0022
& pOLl BINIB0T 46434912320 730,620 Both 0 C\Users\Vinici... 0,000 0,000 0,000
& SPEO 2275108882515 48°25'56,281 803120 Both 0 C\Users\Vinici... 0,000 0,000 0,000
& SPCA 22748'58,63060°5 47°03'45,69600 622980 Eoth 0 Ci\Users\Vinici... 0,000 0,000 0,000
& NEA 250112861515 47°55'29,8867. 6,060 Both 0 C\Users\Vinici... 0,000 0,000 0,000
< m v
Ready

Meters | DMS | Datum Lat, Lon, Elevation | WGSB4



ANEXO 8 - RELATORIO DO POS-PROCESSAMENTO

v

TOPCON

Project Summary

Project name: Base Ipero.ttp

Surveyor:

Comment:

Linear unit: Meters

Projection: UTMSouth-Zone_23 : 48W to 42W
Geoid:

Adjustment Summary

Adjustment type: Plane + Height, Constraint
Confidence level: 68 %

Number of adjusted points: 5

Number of plane control points: 4

Number of used GPS vectors: 10

—IPERO

A posteriori UWE: 0,5686657 , Bounds: ( 0,8559163 , 1,125627 )

Number of height control points: 4

Used GPS Observations

dHt Horz
Name dN (m) dE (m) (m) RMS (m)
013|5A?NE 185366, 19799,9 575,5 0,029
982 03 69
0135-PO 210875 98783,0 149,0 0,021
LI 75 52
01
0135-SP 53721,2 . 221,5
BO 09 76884,2 31 0,020
90
0135-SP 60349,3 63687,2 41,36 0019
CA 42 14 1 ’
NEIA-PO 164279, 118582, 724,6 0,028

LI 486 985 27

58

Vert RMS
(m)

0,058

0,043

0,041

0,040

0,062



59

NEIA-SP | 239088, - 797.0
o o 57084.3 o 0,037 0,064
83
NEIA-SP | 245716, | 834871 | 616.9
CA 329 25 19 0,033 0,069
POLI-SP | 748087 | .o | 7246 0,030 0,058
BO 08 0
369
PO(L;;SP 811::’16’8 350958 | 107.7 0,018 0,041
62 06
SPBO-S | 662813 | 140571, -
-~ . o 180,1 0,024 0,051
64
GPS Observation Residuals
dHt Horz Vert RMS
Name dN (m) dE (m) (m) RMS (m) (m)
013&‘ NE | 185366, | 197999 | 5755 0.029 0,058
982 03 69
0135-PO | oo | 987830 | 1490 0,021 0,043
LI 75 52
01
0135-SP | 537212 | Lo, | 2215 0,020 0,001
BO 09 31
90
0135-SP | 603493 | 636872 | 4136
o o 8 ; 0,019 0,040
NEIA-PO | 164279, | 118582, | 7246
LI 486 985 27 0,028 0,062
NEIA-SP | 239088, - 797.0
o - 57084.3 o 0,037 0,064
83
NEIA-SP | 245716, | 834871 | 616.9
CA 329 25 19 0,033 0,069
POLI-SP | 748087 | 75, | 7246 0,030 0,058
BO 08 s 0




60

POLLSP | 819908 1 350058 | 1077 0,018 0,041
62 06
SPBO-S 6628,13 140571, p
PCA 6 506 180,1 0,024 0,051
64
Control Points
Nam L atitude Longitude Elevation (Datum) Cod
e (m) e
NEI 25°01'12,8615 47°55'29,8867
A 1"S 2"W 6,060
23°33'20,3323 46°43'49,1232
POLI 0"s 0"W 730,620
SPB 22°51'08,8825 48°25'56,2812
0 1S 0"W 803,120
SPC 22°48'58,6306 47°03'45,6960
A oS 9"W 622,980
Adjusted Points
Nam L atitude Longitude Elevation (Datum) Cod
e (m) e
23°21'05,7814 47°41'36,8976
0135 5"S 8"\ 581,597




ANEXO 9 - PPP — IPERO

&2/BGE Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: 0135
2013/07/31 13:41:50,00

2013/07/31 18:21:15,00

Inicio (AAAA/MM/DD HH:MM:SS SS):

Fim (AAAA/MM/DD HH:MM:SS,SS):

Modo de Operacio do Usudrio: ESTATICO
Observacao processada: CODIGO & FASE
Modelo da Antena: STXS9SA7224V3.NONE
Orbitas dos satélites (IGS)!: RAPIDA
Frequéncia processada: L3

Intervalo do processamento (s): 5,00

SigmaZ2da pseudodistincia (m): 2,000

Sigma da portadora (m): 0,015

Altura da Antena? (m): 1,800

Angllo de Elevacao (graus): 10,000

Residuos da pseudodistancia (m): 1551

Residuos da fase da portadora(cm): 1,16

Posiciio Estimada no Sistema de Referéncia SIRGAS:

Latitude Longitude Altitude Geométrica (m):
Coordenada Oficial*
em 2000.4: -23°21'05,7810" -47° 41' 36,8966" 581,58
Coordenada na data

do levantamento®: -23°21' 05,7760" -47° 41'36,8978" 581,58

Sigma® (m): 0,003 0,007 0,021
Modelo Geoidal: MAPGEO2010
Ondulacéo Geoidal (m): -4.,55

Altitude Ortométrica (m): 586,13

Precisiio esperada para um levantamento estitico em metros:

Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias
Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico

Apos 3 horas 0,40 0,70 0,05 0,06

Apos 6 horas 0,20 0,40 0,02 0,04

Apos 24 horas 0,10 0,30 0,01 0,02

1 Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS).
20 termo "Sigma" é referente ao Desvio Padrio.

3 Distincia do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial é a data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugiio de velocidade foi feita da data do levantamento para
2000.4, utilizando o modelo VEMOS.

5 A data de levantamento considerada ¢ a data de Inicio da sessio.

60 "Sigma" representa a confiabilidade interna do processamento e ndio a exatiddo da coordenada.

Os resultados apresentados neste relatério dependem da qualidade dos dados enviados e do correto preenchimento das informagdes por parte do
usudrio. Em caso de dividas, criticas ou sugestdes contate: ibge@ibge.gov.br ou pelo telefone 0800-7218181.
Arquivo gerado gustavo@metrica.com.br_01352123.zip_20130813095610.zip

Este servigo de posicionamento faz uso do aplicativo de processamento CSRS-PPP desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources

of Canada (NRCan)
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ANEXO 10 — FIGURA DO PROCESSO DE AJUSTAMENTO DA ESTACAO
BASE DE SAO PEDRO ATRAVES DA RBMC

%] TCC - Topcon Tools (Demo Mode) - [Map View]
Job Edit View Add Select Process Report COGO Window Help

- |8 x
= % & aa A 4 B = 4| &8k R
L EE [ 1o x| Feers: | -
;o
Legend =]
Points 4 EESC
@ RTK Base
© RTK Static (Tope) &£
@ RTK Kinematic (utc”
@ GPS PP Static
® GPS Non-processed §
@ GPS PP Stop
® GPS Non-processed §
@ GPS PP Kinematic
@ GPS Non-processed k « a0
‘ v
A SPBO
22°55'00"s
I L B s ey B B L I e
50°00'00"W 4973500 W 4971000 W 484500 W 4872000 W 4775500 W 47°3000°W 4770500 W 46°4000"W 46°1500"W  Longitude
* o° Points | g2 GPS Occupations | g PS5 Obs |
1] Name Latitude [ Longitude [ EllHeight (m) [ Code Contral Note Photo Notes | Layer Source StdDevn(m)| StdDeve(m)| Std Devu(m) |
& 2340 22°30'53,66697"S  47°56'57,8506 05,774 None 0 CUsers\Vinici.. 0008 0007 0,024
& EESC 22°00°17,81600°S  47°53'57, 0486 824,520 Both 0 CaUsers\Vinic 0000 0,000 0,000
& SPBO 22°51°08,88250°S  48°25/56,28201 03,120 Both 0 EAPPP_REMC_, 0,000 0,000 0,000

Ready Meters | DMS | Datum Lat, Lon, EILH | WGSS4
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ANEXO 11 - RELATORIO DO POS-PROCESSAMENTO — SAO PEDRO

&

Project Summary

Project name: TCC.ttp

Surveyor: Filier

Comment:

Linear unit: Meters

Projection: UTMSouth-Zone_23 : 48W to 42W
Geoid:

Adjustment Summary

Adjustment type: Plane + Height, Constraint
Confidence level: 68 %

Number of adjusted points: 3

Number of plane control points: 2

Number of used GPS vectors: 3

A posteriori plane UWE: 0,4739108 , Bounds: ( 0,5958188 , 1,282575 )

Number of height control points: 2

A posteriori height UWE: 0,2506815 , Bounds: ( 0,41833 , 1,354622 )

Used GPS Observations

Name dN (m) dE (m) ?r::)t Hor(sz;MS
234§6EE 56((5)%0,1 40855,97 81(;17 0,015
234565P 384751 | 488527 | 1026 0,015

41 10 62
eSS 050752 | 520386 | 21,47 0,021

44 83 1

Vert RMS
(m)
0,033

0,034

0,045



2340-EE | 566001 | 408597 -
o o0 : 81é17 0,015 0,033
234;’68'3 384751 | 488527 | 1026 0.015 0,034
41 10 62
EEP%%S 950752 | 520386 | 2147 0.021 0,045
44 83 1

EES 22°00'17,81600" 47°53'57,04969"

C S W 824,590
SPB 22°51'08,88250" 48°25'56,28200"

o S W 803,120

2340

22°30'53,66697"
S

47°56'57,85066"
W

905,774




ANEXO 10 - PPP — SAO PEDRO

&2/BGE Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: 2340
2013/09/28 14:05:30,00

2013/09/28 20:17:40,00

Inicio (AAAA/MM/DD HH:MM:SS SS):

Fim (AAAA/MM/DD HH:MM:SS,SS):

Modo de Operacio do Usudrio: ESTATICO
Observacao processada: CODIGO & FASE
Modelo da Antena: STXS9SA7224V3.NONE
Orbitas dos satélites (IGS)!: RAPIDA
Frequéncia processada: L3

Intervalo do processamento (s): 5,00

SigmaZ2da pseudodistincia (m): 2,000

Sigma da portadora (m): 0,015

Altura da Antena? (m): 1,580

Angllo de Elevacao (graus): 10,000

Residuos da pseudodistancia (m): 1,14

Residuos da fase da portadora(cm): 1,47

Posiciio Estimada no Sistema de Referéncia SIRGAS:

Latitude Longitude Altitude Geométrica (m):
Coordenada Oficial*
em 2000.4: -22°30' 53,6666" -47° 56' 57,8505" 905,79
Coordenada na data

do levantamento®: -22°30' 53,6615" -47° 56'57,8517" 905,79

Sigma® (m): 0,003 0,006 0,014
Modelo Geoidal: MAPGEO2010
Ondulacéo Geoidal (m): -5,90

Altitude Ortométrica (m): 911,69

Precisiio esperada para um levantamento estitico em metros:

Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias
Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico

Apos 3 horas 0,40 0,70 0,05 0,06

Apos 6 horas 0,20 0,40 0,02 0,04

Apos 24 horas 0,10 0,30 0,01 0,02

1 Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS).
20 termo "Sigma" é referente ao Desvio Padrio.

3 Distincia do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial é a data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugiio de velocidade foi feita da data do levantamento para
2000.4, utilizando o modelo VEMOS.

5 A data de levantamento considerada ¢ a data de Inicio da sessio.

60 "Sigma" representa a confiabilidade interna do processamento e ndio a exatiddo da coordenada.

Os resultados apresentados neste relatério dependem da qualidade dos dados enviados e do correto preenchimento das informagdes por parte do
usudrio. Em caso de diividas, criticas ou sugestdes contate: ibge@ibge.gov.br ou pelo telefone 0800-7218181.
Arquivo gerado gustavo@metrica.com.br_23402711.zip_20131001170809.zip

Este servigo de posicionamento faz uso do aplicativo de processamento CSRS-PPP desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources

of Canada (NRCan)
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ANEXO 13 - LOCALIZACAO DOS MUNICIPIOS ONDE AS ESTACOES DE

REFERENCIA FORAM INSTALADAS

Locais de Rastreio

53°0'0"W 52°0'0"W 51°0'0"W 50°0'0"W 49°0'0"W 48°0'0"W 47°0'0'W 46°0'0"W 45°0'0"W 44°00'W
1 1 1 1 1 1 1 1 1
19°0'0"S =4 =19°0'0"S
20°00"S =] l-20°00"s
21°0'0"S =4 p=21°0'0"S
22°0'0"S =4 p=22°0'0"S
23°00"s ] l-23:00"s
24°0'0"S =1 p=24°0'0"S
25°0'0"S =4 p=25°00"S
26°00"S ] |-26°00"s
T T T T T T T T T
53°0'0"W 52°0'0'W 51°00"W 50°0'0"W 49°0'0"W 48°00'W 47°0'0'W 46°0'0"'W 45°0'0"W 44°00'W

Elaborado por: Filier, V. 2013

0 40 80 160 240 320
O —— Km

Legenda

- Sé&o Pedro
- Piracicaba
- Ituverava

- Ipero





