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RESUMO

A posse de terra sempre foi e ainda € um tema bastante discutido no Brasil. A Lei 10.267, de
28 de agosto de 2001, trouxe grandes avancos para a questdo agraria brasileira, pois altera o
Sistema Publico de Registro de Terras e cria o Cadastro Nacional de Imo6veis Rurais (CNIR).
Desde entdo, as coordenadas dos vértices do limite dos imoéveis rurais devem estar
georreferenciadas ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) e com precisdo posicional
estabelecida pelo INCRA (Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agréaria). Para a
determina¢do inequivoca e precisa das coordenadas dos vértices definidores dos limites dos
imoveis sao utilizados métodos de posicionamento por satélites e convencionais. Com relacao
aos métodos de posicionamento geodésicos utilizando os sistemas GNSS (Global Navigation
Satellite System), tém-se o método de PPP (Posicionamento Preciso por Ponto) e o Relativo.
Este trabalho buscou avaliar o desempenho do PPP com diversos tempos de coleta de dados e
o impacto da integracdo GPS/GLONASS na determina¢do dos vértices de apoio. Ao final,
verificou-se que o uso de efemérides transmitidas € capaz de atingir a exigéncia de precisao
da Norma Técnica para Georreferenciamento de Imdveis Rurais (NTGIR). Notou-se que as
observacdbes GLONASS apresentam influéncia relevante no posicionamento, porém as
observacdes GPS quando utilizadas sem as observacdoes GLONASS, sdo capazes de
proporcionar precisdes melhores que 0,1 m, atendendo a NTGIR. O PPP também apresentou
precisdao menor que 0,1 m na determinagdo dos pontos de apoio. Para os pontos limitrofes da
area do imdvel, o método relativo estético foi utilizado considerando as seguintes estratégias
de processamento: emprego de cada ponto de apoio independentemente, emprego dos dois
vértices de apoio simultaneamente e emprego da frequéncia L1 e L1/L.2 com diversos tempos
de coleta de dados. Os experimentos resultaram em precisdes melhores que 0,5 m quando
processados em relacdo a dois vértices de apoio e também em relagdo a um vértice de apoio.
Nas sessdes de observacao dos vértices do limite considerando simples e dupla frequéncia, em
todos os casos as precisdes foram melhores que 50 centimetros, exceto no processamento
utilizando simples frequéncia com cinco minutos de coleta de dados.

Palavras Chave: Georreferenciamento, imoveis rurais, GNSS, planejamento, métodos de
posicionamento, Relativo, PPP.



ABSTRACT

Land tenure has been an important issue in Brazil. Law 10.267 of August 28th, 2001, has
brought important steps forward for the Brazilian agrarian issue as it changes the Public
System of Land Registry and creates the National Registry of Rural Property. Since then,
coordinates of the vertices from rural properties should be georeferenced to the Brazilian
Geodetic System (SGB) and the positional accuracy established by INCRA (National Institute
of Colonization and Agrarian Reform). Positioning methods used by satellites as well as
conventional methods are used in order to gain accurate coordinates of the vertices. Regarding
the geodetic positioning methods using the GNSS (Global Navigation Satellite System), the
PPP method (Precise Point Positioning) and the Relative method have been applied. This
project has evaluated the PPP performance according to different data collection times, and
the impact of integration on GPS / GLONASS in determining support vertices. Finally, it was
found that the use of broadcast ephemeris is able to achieve the required accuracy established
by Technical Standard for the Georeferencing of Rural Properties (NTGIR). It was noted that
the GLONASS observations have important influence in the positioning; however, when GPS
observations are used without GLONASS observations, it provides an accuracy better than
0.1m, with respect to the NTGIR. Moreover, the PPP method presents an accuracy less than
0.1m in determining support vertices. The static relative method was applied in order to
establish the boundary points of the area, and some strategies were taken: use of support
points independently, use of support vertices simultaneously, and use of frequency L1 and L1
/ L2 according to different data collection times. The work presents an accuracy better than
0.5 when it is processed with two support vertices, or with just one support vertex. In the
sessions observing the limit of the vertices considering single and dual frequency, in all cases
the precision was better than 50 cm, except when processing using a simple frequency with
five minutes of data collection.

Key words: Georeferencing, Rural properties, GNSS, planning, positioning methods,
Relative, PPP.
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1. INTRODUCAO

O georreferenciamento de imdveis rurais consiste na descri¢do de pontos limitrofes de
propriedades rurais por meio de suas caracteristicas e posi¢cdes para sua validacdo, onde os
vértices pré-determinados conjuntura um mapa ao qual é referenciado ao Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB), de acordo com determinacdes da lei federal 10.267/2001. Preconizada por
essa lei, a NTGIR (Norma Técnica para Georreferenciamento de Imdveis Rurais) estabelece
metodologias a serem empregadas durante o posicionamento (absoluto e/ou relativo) aliadas a
precisdo e tempo de rastreio delas.

Com o avanco das tecnologias, as técnicas de posicionamento e seu registro formal
evoluiram conjuntamente. Os documentos antes enviados ao Instituto Nacional de
Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) — 6rgdo regulador, fiscalizador e gestor da reforma
agraria — por meio de papéis impressos, atualmente, sdo anexados na plataforma online do
Sistema de Gestdo Fundiadria (SIGEF) através de planilhas eletronicas, o qual permite a
certificacdo dos imoéveis de maneira mais rdpida e durdvel desses dados, contudo, os
proprietarios certificadores possuem uma ferramenta otimizada para atribuir a certificagdo dos
seus imdveis rurais.

Para a determinagdo inequivoca e precisa das coordenadas dos vértices definidores dos
limites dos iméveis s@o utilizados métodos de posicionamento por satélites e convencionais.
Com relacdo aos métodos de posicionamento geodésicos utilizando os sistemas GNSS
(Global Navigation Satellite System), t€ém-se o método de Posicionamento Preciso por Ponto
(PPP) e o Relativo, os quais foram utilizados no desenvolvimento deste trabalho. Dentre os
sistemas que compdem o GNSS pode-se destacar o GPS (Global Positioning System) e o
GLONASS (Global Orbiting Navigation Sattelite System).

Assim, com o desenvolvimento de novos sistemas e a modernizacdo dos ja existentes,
os levantamentos utilizando receptores GNSS permitem diversas estratégias de coleta e
processamento de dados. Assim, torna-se necessario analisar possiveis obstrugdes de sinais,
ter conhecimento prévio das condi¢Oes ionosféricas, entre outros fatores que afetam na
qualidade do sinal. Contudo, este trabalho consiste na simulacdo do georreferenciamento de
um imével rural, utilizando diversas estratégias de processamento de dados GNSS,
considerando as exigéncias feitas pela NTGIR, buscando, acima de tudo, alcangar as precisoes

estipuladas.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Como objetivo geral o presente trabalho busca executar o levantamento GNSS de uma
area teste para efetuar a simulagdo de todo procedimento utilizado na certificagdo de Imoéveis
Rurais tendo em vista a 3* Edi¢cdo da Norma Técnica para Georreferenciamento de Iméveis

Rurais.

1.1.2. Objetivos Especificos

O objetivo especifico do trabalho pode ser contemplado nos seguintes itens:

e Avaliar o impacto da integracdo GPS/GLONASS visando o georreferencimento de
1moveis rurais;

e Avaliar o desempenho do PPP para diferentes sessdes de levantamento: 10 min, 30
min, lh, 2h, 3h e 6h utilizando dados de simples frequéncia (L1) e dupla frequéncia
(L1/L2);

e Avaliar o método de posicionamento Relativo Estatico e Estitico Répido,
considerando simples e dupla frequéncia com diversos tempos de coleta: 5 min, 10

min, 20 min e 30 min.

1.2. Justificativas

O georreferenciamento ¢ uma ferramenta eficaz para efetuar a regularizacdo fundiaria
que ainda existe em grandes por¢Oes territoriais do Brasil, € um importante servico para a
adequacdo ambiental e financiamentos bancarios, entre outros programas que o exigem para
liberar verbas ao produtor rural.

Além disso, o lancamento de novos satélites GLONASS e a modernizacdo do GPS
com novos sinais disponibiliza uma quantidade maior de observaveis para os usudrios. Isso
desperta nos usudrios maior interesse em utilizar receptores que rastreiem sinais de diferentes
sistemas, para tanto se torna necessario estudos que comprovem a eficicia dessa inovacao.

A andlise de coordenadas e suas precisdes também sdo importantes levando em
consideragdo diversos tempos de coleta de dados, obstrucao de sinal, receptores de simples e

dupla frequéncia, efeitos ionosférico, visto que, os dados foram coletados em uma época de
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alta atividade solar, entre outros. Aspectos que influenciam na obtencdo das coordenadas e
devem ser analisados.

Por fim, destaca-se que o estudo pode contribuir com a logistica em trabalhos futuros,
permitindo aos usudrios ter conhecimento da viabilidade de se utilizar ou ndo diferentes
sistemas e novos sinais, além de fornecer subsidios para o aprimoramento da Norma Técnica

de Georreferenciamento de Imdveis Rurais (NTGIR).



19

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Registro de Imoveis

Registros Publicos sdo institui¢des legais, organismos técnicos de carater publico, que
anotam e publicam atos ou fatos (AZEVEDO, 1976), notificando a coletividade sobre aqueles
que lhes s@o de interesse geral. Eles tanto sdo meio de conservacdo de documentos, quanto
sa0 meios de prova especial, que tem como esséncia a publicidade, uma forma de notificacao
publica (LOPES, 1996).

Os Registros Publicos € a forma pela qual se comprova o dominio e sdo necessarios
para regularizar o direito de propriedade. Nao serve somente para comprovar os direitos de
propriedade referente aos bens imoveis, mas também de todos os registros referentes a
pessoas naturais e juridicas; registro de titulos e documentos.

O Registro de Iméveis, em sendo o registro publico destinado ao assentamento de bens
imoéveis (DINIZ, 2007), notifica a coletividade da constitui¢cdo, modificacdo ou extingcao de
direitos e de Onus reais sobre imdveis e seus proprietarios, situados dentro de determinada
circunscri¢do territorial, outorgando prioridades, atribuindo dominio titulado e dando

publicidade aos atos nele registrados (AZEVEDO, 1976).

2.2. Cadastro Nacional de Imoveis Rurais (CNIR)

Para garantir seu dominio, o proprietario deve registrar seu imovel no Registro de
Iméveis do local, e além disso, € preciso realizar o cadastro do imével rural. Segundo Silva
(1982), o cadastro € uma radiografia da estrutura agraria de um pais. O cadastro € um
armazém de informacdes referentes aos imoveis do pais, onde sdo descritas informacoes
econOmicas, financeiras, sociais e juridicos do imével, do proprietario e da producao.

O cadastro foi criado pelo Estatuto da Terra, a fim de esclarecer os direitos e deveres
referentes aos imoveis rurais, atendendo a realizacdo da reforma agraria e de politicas
agricolas.

Ap6s o Estatuto da Terra, a Lei n° 5.868 de 1972 criou o Sistema Nacional de
Cadastro Rural (SNCR), que abrange quatro espécies de cadastros, sendo elas: Cadastro
Nacional de Imoveis Rurais, Cadastro de Proprietarios e Detentores de Imoéveis Rurais,
Cadastro de Arrendatarios e de Parceiros Rurais, Cadastro de Terras Publicas e Cadastro

Nacional de Florestas Publicas.



20

O Cadastro Nacional de Imdveis Rurais (CNIR) é o mais importante para o presente
trabalho, visto que € necessaria a troca de informagdes entre o Cadastro Rural feito pelo

INCRA e o Registro de Imdveis.

2.3. Integracao entre o CNIR e o Registro de Iméveis Rurais

A Lei 10.267/2001 exige uma integracao entre o Cadastro e o Registro, embora ambos
possuam finalidades distintas. O Cadastro tem a principal funcdo de executar a medicao das
parcelas, ji4 o Registro estabelece a garantia das transacdes imobilidrias, a atualizacdo de
informacdes, dentre outros (CARNEIRO, 2003).

Para realizar a integracdo entre INCRA e Registro de Imoveis, é necessario que o
profissional habilitado contratado pelo proprietiario do imoével rural envie ao INCRA uma
planilha contendo as coordenadas de todos os pontos referente a descricdo perimétrica do
imovel, para que o INCRA certifique, através do SIGEF, que tal imovel ndo se sobrepde a
outro e, caso ndo sobreponha, entdo o imovel passa a fazer parte de seu sistema nacional. Se o
sistema ndo acusa conflito com outros imoéveis, o INCRA emite certificado do memorial e da
planta. Com a planta e memorial descritivo certificados, juntamente com a declaracdo de
concordancia dos confrontantes com os limites demarcados, o proprietario os apresenta ao
Registro de Imdveis, o qual verificard se o que foi apresentado corresponde com as
informacdes contidas nas matriculas vizinhas e transcrevera o memorial para a matricula do
imovel. O novo memorial substituird a matricula anterior, independente das diferencas de
medidas existentes € em seguida o Oficial de Registro comunicarda ao INCRA as mudancas
objetivas e subjetivas envolvendo os iméveis. Entdo, o INCRA atribuird a cada imdével um
novo nimero cadastral e o informara ao registro imobiliario, o qual realizara uma averbacao
na matricula, incluindo o novo nimero de cadastro, completando assim o procedimento de

comunicacdo entre os dois 6rgaos (PAIVA, 2008).

2.4. Lei 10.267/2001 e seus Decretos

A histéria se inicia em 1500 com a descoberta do Brasil, onde todas as terras do
territorio passaram ao dominio publico. O Rei entdo instituiu a propriedade privada e efetuava
doagdes as pessoas através de cartas de sesmarias, com o intuito de estimular a ocupacao do
territorio, porém ndo transferia o dominio pleno das Capitanias. As terras doadas e ndo

cultivadas, retornavam ao dominio publico (DINIZ, 2007). A sesmarias funcionou até a
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Independéncia do Brasil, entre 1822 e 1850 identificou-se uma falha na legislacdo sobre
terras, onde deu-se inicio a ocupagdo por meio de posse, sem qualquer titulo (CARVALHO,
1976).

Em 1850, a Lei n° 601 e seu regulamento n° 1.318 definiu-se como a primeira lei de
terras do Império, diferenciando os bens publicos dos particulares, atestando a posse sobre
aquelas propriedades que fossem levadas ao “registro do vigario”, assim conhecido, pois era
realizado pelos vigarios no livro da Paréquia Catdlica. O registro era obrigatério para quem
possuisse terras devolutas (DINIZ, 2007). O registro paroquial ndo realizava a transferéncia
da propriedade, também ndo tinha o carater publicitario, deixando frestas para possiveis
reivindicagoes.

Com o passar o tempo, devido a falta de registros, o crédito comecou a ficar
comprometido e via-se a necessidade de uma regularizacdo da situagdo. Em 1864, a Lei n°
1.237, criou o Registro Geral, que ndo apresentava um sistema de registro completo, porém ja
era considerado um grande avanc¢o em sua formalizacdo. A partir de entdo, passou a ser
exigido a escritura publica com titulo da transmissdo de imoéveis entre vivos e como titulo
para a constitui¢do de 6nus reais (AZEVEDO, 1976).

Em 1890, a Lei n° 1.237 foi substituida pelo decreto n® 169-A, o qual inovou ao
consagrar o principio da especializacdo e, no tocante as brechas deixadas pela Lei Imperial.

Em 1917, o registro imobilidrio passou a ser denominado Registro de Iméveis ao invés
de Registro Geral e se tornou uma instituicao publica, com a fun¢do de efetuar a transferéncia
do dominio (DINIZ, 2007), consagrando o principio de que a propriedade imovel se adquire
pelo registro (AZEVEDO, 1976).

Com intuito de reorganizar e complementar os registros publicos, o Decreto n° 4.827
de 1924 e seu regulamento n° 4.857 de 1939, certificou autonomia para a atividade registral
em geral e separou da legislacdo civil a matéria dos cartorios.

De acordo com Carvalho (1976):

ApOs esse regulamento, houve em 1947 uma tentativa de reforma do
Registro de Imdveis, mediante a instituicdo do livro fundidrio e do
cadastro, mas, inserida em capitulo de Lei Agréria, malogrou, porque

nao teve andamento no Congresso Nacional o projeto oficial (...).

Surgiu entdo a tentativa de substituir o decreto de 1939, pelo decreto-lei n° 1.000 de

1969, o qual foi revogado, pois sua legislagao foi considerada inaplicavel.
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Para substituir a lei revogada, criou-se a Lei n° 6.015, de 31 de dezembro de 1973,
denominada de Lei dos Registros Publicos, atualmente vigente, com modificacdes. Essa lei
buscou simplificar e unificou os termos “inscricdo” e “transcri¢do”, responsaveis por
caracterizar o ingresso de direitos e garantias ao registro, como simplesmente “registro”
(CARVALHO, 1976). Outra novidade trazida pela lei foi a matricula, cuja é responsével pela
identificacdo das partes e do imével (DINIZ, 2007).

A Lei 10.267, entrou em vigor dia 29 de agosto de 2001 e trouxe alteracdes ao art.
176, § 1°, 3, da Lei de Registros Publicos (CENEVIVA, 2005). Essa Lei ndo trata de um tema
especifico, ou de uma legislacdo independente, simplesmente alterou dispositivos de outras
leis (CARNEIRO, 2003). Em 2002, regulamentando a lei 10.267, o Decreto 4.449, altera
dispositivos das Leis n° 4.947, de 6 de abril de 1966; 5.868, de 12 de dezembro de 1972;
6.015, de 31 de dezembro de 1973; 6.739, de 5 de dezembro de 1979; e 9.393, de 19 de
dezembro de 1996, e da outras providéncias.

Devido a ma elaboragdo dos prazos, mais tarde, o Poder Executivo alterou-o em seu
Art. 10 através do decreto 5.570/05. Embora esse decreto tenha tido como principal foco a
correcdo dos prazos, isso ndo impediu que outros dispositivos da Lei fossem melhorados,
dentre eles a obrigatoriedade da realizacdo do georreferenciamento em casos de

desmembramento, remembramento e transferéncia de propriedade.

Art. 10, § 2° Apos os prazos assinalados nos incisos I a IV do caput,
fica defeso ao oficial do registro de imdveis a pratica dos seguintes
atos registrais envolvendo as dreas rurais de que tratam aqueles
incisos, até que seja feita a identificacdo do imével na forma prevista
neste Decreto:

I - desmembramento, parcelamento ou remembramento;

II - transferéncia de area total;

III - criacdo ou alteracdo da descricio do imodvel, resultante de

qualquer procedimento judicial ou administrativo.

Em 2011, o Decreto n° 7.620 altera o Art. 10 do Decreto n° 4.449/02, que regulamenta

a Lei n°10.267/01, buscando, mais uma vez, corrigir os prazos (Tabela 1).
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TABELA 1 — Prazos para realizacdo do Georreferenciamento de Imdveis Rurais.

Area do Imével Rural Prazo para Realizacao
250 ha — 500 ha 20/11/2013
100 ha — 250 ha 20/11/2016
25 ha— 100 ha 20/11/2019
Abaixo de 25 ha 20/11/2023

Fonte: Adaptado do Decreto n® 7.620 (2011).

Mais tarde, em 23 de agosto de 2013, a Instrucdo Normativa n° 77, regulamenta o
procedimento de certificacdo da poligonal, objeto de memorial descritivo de imdveis rurais a
que se refere o § 5° do art. 176 da Lei n° 6.015 de dezembro de 1973 (INSTRUCAO
NORMATIVA N° 77, 2013). Ainda em 2013, no dia 2 de setembro, a portaria n° 486
homologa a 3* edi¢do da Norma Técnica para Georreferenciamento de Iméveis Rurais,
juntamente com os Manuais Técnicos de Posicionamento e Limites e Confrontacdes
(PORTARIA N° 486, 2013).

Ao longo dos anos, foram varias as alteracOes e modificacOes realizadas na Lei
referente ao georreferenciamento de imdveis rurais, buscando uma forma clara e simplificada
de representagcdo dos limites das propriedades rurais no Brasil. Atualmente, encontra-se em
vigor a 3* edicdo da Norma Técnica juntamente com o0s seus manuais Técnicos que serao

comentados no proximo capitulo.

2.4.1. Georreferenciamento de Iméveis Rurais

O Georreferenciamento é uma exigéncia legal trazida pela Lei n° 10.267/2001 e
consiste na descricdo do limite do imdvel, seu uso ndo é exclusivo para atendimento da
exigéncia trazida pela referida lei, podendo ser realizado por iniciativa particular dos
proprietarios que tenham interesse em obter o limite preciso de sua propriedade. Sua
realizacdo deve ser feita de acordo com a Norma Técnica para Georreferenciamento de
Iméveis Rurais (NTGIR). A Norma Técnica para Georreferenciamento de Iméveis Rurais € a
responsavel pela padronizacdo de todos os levantamentos realizados para certificagdo no
INCRA a fim de estabelecer um melhor entendimento entre os profissionais que atuam na
area. Como a NTGIR encontra-se em sua 3* edi¢cdo, neste capitulo sera feito uma breve
andlise das modificagdes que ocorreram entre uma edi¢do e outra.

A 2% edicdo da NTGIR, por exemplo, expandiu e atualizou os métodos de

levantamento, possibilitando maior celeridade no trabalho de campo e definiu diferentes



24

precisdes no levantamento de acordo com as condigdes in loco (NTGIR 2* EDICAO, 2010).
Desta forma, a Norma se adequa melhor a realidade de campo e permite flexibilidade na
determinacgao das coordenadas dos vértices que compdem o perimetro do imdvel, facilitando a
determinacgao deste perimetro. A Norma também substituiu a Declaragao de Reconhecimento
de Limites pela Declaracdo de Respeitos de Limites. Na primeira, havia obrigatoriedade de
assinatura e reconhecimento de firma por parte de todos os confrontantes (NTGIR 1*
EDICAO, 2002). Na segunda, somente o proprietirio do imével objeto de certificacio e o
profissional contratado para o servigo de Georreferenciamento assinam uma declaragao —
registrada em cartdrio de titulos e documentos — de que todos os limites dos confrontantes
foram respeitados. A 2* edi¢do trouxe ainda novidades como, por exemplo, novas classes de

vértices (Tabela 2), novos tipos de vértices (Tabela 3) e autorizacdo para medicio de vértices

inacessiveis.
TABELA 2 — Classificagdo de vértices quanto a finalidade, precisio e tipo.
CLASSE FINALIDADE PRECISAO 16 (m) TIPO
Cl Apoio basico / Apoio imediato / Limite <0,10 M
C2 Apoio imediato / Limite <0,20 M
C3 Desenvolvimento de poligonal / Limite <0,40 M, P
C4 Limite <0,50 M,P,V,0
C5 Limites naturais <2,00 P,V,0O
C7 Limite — USO RESTRITO *
Fonte: Adaptado de 2* NTGIR (2010).
TABELA 3 — Classificagdo de tipos de vértice quanto a materializacdo.
TIPO MATERIALIZACAO
M Vértice materializado, medido e codificado em campo
P Vértice medido e nao materializado
\" Vértice determinado indiretamente e ndo materializado
0] Vértice paralelo a eixo medido e ndo materializado

Fonte: Adaptado de 2* NTGIR (2010).

A 3% edicao traz como novidade dois Manuais Técnicos: Manual Técnico de Limites e
Confrontacdes e o Manual Técnico de Posicionamento. O primeiro especifica como e o que
deve ser levantado dentro da propriedade, j4 o segundo explica quais os métodos de

posicionamento GNSS podem ser utilizados ao levantar uma determinada fei¢ao.
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Dentre as principais mudancas entre a 2° e a 3* edi¢do da Norma Técnica, destaca-se a
precisdao para limites naturais que passam para 3 m e os vértices inacessiveis podem ter
vértices virtuais com precisao de 7,5 m de precisdo. A utilizagdo de pontos obtidos por
sensoriamento remoto € uma novidade da nova edi¢do da NTGIR. Torna-se possivel a
utilizacdo de imagem de satélite georreferenciada para obten¢do de coordenadas de vértices
do tipo P. Agora, o georreferenciamento pode ser realizado referente a cada matricula do
imoével, enquanto que na segunda norma se o imdvel era composto por mais de uma matricula,
era necessario realizar a unificacdo dessas matriculas e georreferenciar o imével todo. E por
ultimo, a principal mudanca da NTGIR € a utilizagdo do Sistema de Gestdo Fundiéria
(SIGEF), onde o unico documento a ser produzido para a certificacdo € a planilha ODS que
devera ser preenchida com todos os dados exigidos pelo INCRA e anexado no site do sistema,
porém o mapa, o memorial descritivo e a carta de anuéncia continuam sendo importantes para
o Cartdrio em obediéncia e lei 6.015/73.

O SIGEF trouxe diversas vantagens para o processo de certificagdo, além da
praticidade e eficiéncia, o sistema eliminou uma série de documentos que antes eram exigidos
e atualmente foram dispensados para a certificagdo, como por exemplo, a planilha de dados
cartogréficos, a planilha técnica resumida, lista de pontos no formato ascii, relatério técnico,
perimetro no formato dxf, copias de matriculas do imével, copias de documentos pessoais do
proprietario, copia de CCIR, requerimento para certificacdo e CD com todos os arquivos do
projeto, embora todos os arquivos do projeto sdo de total responsabilidade do profissional
responsavel pela execucdo do georreferenciamento, caso futuramente tal material venha a ser

solicitado pelo INCRA.

2.4.2. Certificacao

O processo de certificacdo dos imdveis rurais estd previsto no § 1° do art. 9° do

decreto 4.449/2002 que diz o seguinte:

“Caberd ao INCRA certificar que a poligonal objeto do memorial descritivo ndo se
sobrepde a nenhuma outra constante de seu cadastro georreferenciado e que o
memorial atende as exigéncias técnicas, conforme ato normativo proprio”.

A certificagdo € uma etapa importante no processo de execucdo do
georreferenciamento, pois € um método de verificacdo de sobreposi¢do dos imdveis rurais. O

profissional responsavel envia ao INCRA, através do SIGEF, uma planilha no formato ODS
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com os pontos levantados e suas respectivas coordenadas georreferenciadas ao Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB). O sistema verifica se ocorre a sobreposicdo e caso nao acuse

conflito com outros imédveis a certificagdo é concluida com sucesso.

2.5. Sistema Geodésico Brasileiro (SGB)

Um Sistema Geodésico consiste em um sistema de referéncia terrestre definido por
uma superficie matematica (elipsoide) posicionada no espaco a partir de um ponto de
referéncia, e materializada por um conjunto de pontos distribuidos na superficie terrestre, para
os casos de referenciais brasileiros utiliza-se o Sistema Geodésico Brasileiro - SGB (IBGE,
2000).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE é o responsavel pela
implantacdo e manutencdo do SGB, composto principalmente pelas redes planimétrica,
altimétrica e gravimétrica, assim como outros sistemas de referéncia, ele divide-se em duas
componentes, os data horizontal e vertical (MONICO, 2008). Os data horizontal sdo os
referenciais para obtencdo das coordenadas, latitude e longitude, como por exemplo, o
Corrego Alegre, SAD 69, SIRGAS 2000 e WGS 84. Os data vertical sdo referenciais
utilizados para obten¢do da altitude. No Brasil os data vertical encontram-se em Imbituba/SC
e Porto de Santana/AP, o primeiro € utilizado como origem para todo o Brasil, exceto no
estado do Amapa onde o somente o segundo € utilizado, pois ele ainda ndo esta conectado ao
restante do pais.

Com o advento dos sistemas globais de navegacdo por satélites, tornou-se mandatoria
a ado¢do de um novo sistema de referéncia, geocéntrico, compativel com a precisdao dos
métodos de posicionamento correspondentes e também com os sistemas adotados no restante
do globo terrestre. Esta demanda foi atendida no Brasil em 25 de fevereiro de 2005 com o
estabelecimento do Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS), em sua
realizagdo do ano de 2000 (SIRGAS2000), como novo sistema de referéncia geodésico para o
SGB e para o Sistema Cartografico Nacional (SCN) (IBGE, 2014).

O estabelecimento do novo sistema, previu um periodo de transi¢cao nao superior a dez
anos durante o qual o SIRGAS2000 poderia ser utilizado em concomitancia com o sistema
SAD 69, para o SGB, e com os sistemas SAD 69 e Coérrego Alegre, para o SCN. A
coexisténcia entre estes sistemas tinha por finalidade oferecer a sociedade um periodo
suficiente durante o qual os usuérios deveriam adequar e ajustar suas bases de dados, métodos

e procedimentos ao novo sistema.
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Em 25 de fevereiro de 2015 foi encerrado o periodo de transicdo. A partir desta data,
todos os usuarios no Brasil devem adotar exclusivamente o SIRGAS2000 em suas atividades,
0 que também obriga o IBGE a publicar em seu Banco de Dados Geodésicos as coordenadas
das estagOes geodésicas referidas apenas ao SIRGAS2000, bem como o modelo geoidal

MAPGEO2010 e seus produtos cartograficos (IBGE, 2014).

2.6. Métodos de Levantamento Aplicados ao Georreferenciamento de Imdveis Rurais

O Manual Técnico de Posicionamento, apresentado na 3* edicdo da NTGIR, traz as
diferentes técnicas e métodos posicionais GNSS que podem ser aplicados no
georreferenciamento de 1imdveis rurais como: relativo (estatico, estatico-rapido,
semicinematico, cinematico, a partir do cddigo C/A), RTK — Real Time Kinematic (rede e
convencional), DGPS e PPP. E permitido ainda posicionamentos por topografia classica
(poligonacdo, triangulagdo, trilateracdo, triangulateracdo, irradiacdo, intersecdo linear e
angular, alinhamento), posicionamento por geometria analitica (paralela e intersecdo de retas),
sensoriamento remoto e base cartogréfica.

Entre os métodos citados, nesse trabalho utilizaram-se os métodos baseados nos
sistemas GNSS, em especial o GPS e GLONASS. Para isso, uma breve descricdo dos

sistemas de posicionamento por satélites se faz necessario nos tépicos a seguir.

2.6.1. GNSS

O GNSS engloba o Global Positioning System (Sistema de Posicionamento Global -
GPS) e o Global’naya Navigatstionnaya Sputnikowaya Sistema (GLONASS). A juncio
desses sistemas juntamente com o Galileo, Beidou/Compass, SBAS (Satellite Based
Augmentation System) e GBAS (Ground Based Augmentation System) da-se origem ao que
chamamos de GNSS (MONICO, 2008). O sistema GNSS permite ao usuario, em qualquer
lugar da superficie terrestre, obter sua posicdo, latitude, longitude e altitude, facilitando, por
exemplo, a locomog¢do de um ponto ao outro.

Inicialmente o GPS foi mais difundido entre a comunidade usudria internacional,
devido a disponibilidade de informagdes, enquanto que as informagdes sobre 0 GLONASS
tornaram-se acessiveis apos a dissolucdo da Unido Soviética, de modo que os dois sistemas

passaram a ser considerados como complementares.
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A disponibilidade de satélites proporcionada pelo uso combinado GPS e GLONASS
oferece diversas vantagens para o posicionamento, tais como melhor precisdo em areas com
visibilidade restrita, melhoria da qualidade no posicionamento isolado, maior possibilidade de
obter boa geometria no rastreio e verificacio dos resultados obtidos com o uso de cada
sistema separadamente.

O Global Navigation Satellite System (GNSS) é um posicionamento sistematico de
radio baseado no espaco que inclui um ou mais constelagao de satélites, aumentada conforme
necessidade de apoio a operacdo pretendida, fornece durante todo o dia posicdo
tridimensional, velocidade, e a informacdo de tempo para os utilizadores devidamente
equipada em qualquer parte, ou perto, a superficie da terra (e, por vezes, fora de terra), a
defini¢do continua com os dois elementos (atual) centrais dos sistemas de navegacdo por

satélite, ou seja GPS e GLONASS (HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2005).

2.6.1.1. SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL (GPS)

O NAVSTAR-GPS, popularmente conhecido como GPS, desenvolvido e mantido
pelos americanos, € um sistema de posicionamento por satélites artificiais que fornece
informacdes de tempo e posicao tridimensional em qualquer momento e local do planeta. Foi
desenvolvido para fins militares, mas também foi estendido para a comunidade civil por meio
da navegacdo, agricultura de precisdo, posicionamento geodésico e outros (MONICO, 2008).

O sistema GPS € composto por trés segmentos: o segmento espacial, o segmento de
controle e pelo segmento do usuario. O segmento espacial ¢ formado pela “constelagdo™ de
satélites; o segmento de controle, por estagdes terrestres responsiveis pela operacdo do
sistema GPS; e o segmento de usuarios € formado pela comunidade usuéria e os varios tipos
de receptores (HOFMANN-WELLENHOF; MORITZ, 2005).

Para a realizacdo de medidas é necessdrio que no minimo quatro satélites estejam
visiveis. Isso ocorre devido ao ndo sincronismo do reldgio dos receptores e dos satélites, uma
incognita a ser resolvida (MONICO, 2008). O principio basico de funcionamento do GPS
consiste no reconhecimento da posi¢ao de quatro satélites e na medida das distancias entre o
usudrio e os satélites. Ao conhecer as coordenadas do satélite num determinado sistema de
referéncia, torna-se possivel obter as coordenadas de um ponto na Terra.

Cada satélite GPS transmite duas ondas portadoras as quais permitem operacdes em

quaisquer condicOes de tempo: L1 e L2. Sdo geradas através da multiplicag@o eletronica da
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frequéncia fundamental de 10,23 MHz que € produzida por osciladores altamente estiveis
com estabilidade entre 10"% e 10 segundos (MONICO, 2008).

Quando modulada a portadora com cddigos pseudo-aleatdrios, torna-se possivel
determinar posi¢des acuradas em tempo real e ainda velocidades. Esses sdo codigos binérios
criados por algoritmos que geram seus valores em uma sequéncia de -1 e +1 ou 0 e 1, que
parecem ter uma caracteristica aleatéria. Trata-se dos cddigos C/A e P (HOFMANN-
WELLENHOF, LICHTENEGGER e COLLINS, 2001).

Existem quatro cdédigos que sdo modulados sobre as portadoras, C/A
(Coarse/Acquisiton), P, L2C e L5C. O codigo C/A é disponibilizado para o uso civil e
designado para o SPS (Standard Positioning Service), possui comprimento de onda de
aproximadamente 300 m, € modulado somente sobre a portadora LL1. O codigo P (Precision
Code) ¢ reservado para uso militar dos Estados Unidos e para usudrios autorizados quando o
AS (Anti-Spoofing) esta ativado, é destinado para o PPS (Precise Positioning Service), possui
comprimento de onda de aproximadamente 30 m, o c6digo P é modulado nas portadoras L1 e
L2. O AS € uma técnica de seguranca do acesso ao codigo P, que apds ser criptografado passa
a ser denominado codigo Y (MONICO, 2008).

O cédigo L2C, modulado na portadora L2, esta disponivel desde 13 de novembro de
2005 nos satélites do Bloco IIRM e visa reduzir os problemas advindos do codigo Y. O sinal
L5C € transmitido apenas pelos satélites do Bloco IIF e é um sinal exclusivamente civil, pois
sua frequéncia pertence a ARNS (Aeronaltical Radio NavigationService) (MONICO, 2008).

Entre as observaveis obtidas através de informagdes dos sinais transmitidos pelos
satélites, quatro sao identificadas: medi¢oes de pseudodistancias, a partir dos cédigos (C/A ou
P), diferengas de pseudodistancias, a partir da contagem integrada Doppler, fase de batimento da
onda portadora ou diferenca da fase de batimento da onda portadora e diferencas do tempo de
viagem do sinal, a partir das medicdes interferométricas. Duas dentre esses tipos de observaveis
sdo mais importantes e utilizadas em posicionamento: a pseudodistancia e a fase de batimento da
onda portadora.

A pseudodistancia consiste na distancia medida entre a antena do satélite e a antena do
receptor, e pode ser obtida através dos codigos C/A sobre a portadora L1 e/ou com o codigo P
sobre as portadoras L1 e L2. Ela é obtida pela multiplicagdo do tempo de propagacio do sinal
pela velocidade da luz no vacuo, considerando um modelo tedrico. As medidas de distancia
entre o satélite e o receptor, ou seja, as pseudodistancias baseiam-se nos codigos gerados nos
satélites (GS(t)) e no receptor (Gr(t)). O receptor gera uma réplica do codigo produzido no

satélite, sendo que o retardo entre a chegada de uma transmissao particular do cédigo, gerado
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no satélite, e a sua réplica, gerada no receptor, nada mais é do que o tempo de propagacao do
sinal no trajeto entre as antenas do satélite e receptor. O tempo de propagacdo do sinal
corresponde ao tempo de deslocamento necessirio para que haja a méaxima correlacdo da
sequéncia do codigo emitido pelo satélite e a réplica gerada pelo receptor. Este tempo
multiplicado pela velocidade da luz no vacuo gera a pseudodistancia, em condi¢des ideais, ou
seja, num modelo tedrico, sem considerar os erros inerentes ao deslocamento do sinal GPS até
o rastreio pelo receptor (MONICO, 2008).

Os relogios dos receptores e dos satélites ndo sdo sincronizados entre si € ndo
coincidem com o sistema de tempo GPS. Devido ao ndo sincronismo entre os relégios dos
receptores e dos satélites, dos quais derivam os coddigos, a quantidade medida difere da
distancia geométrica entre o satélite e o receptor, e por isso € denominada pseudodistancia.
Além disto, a propagacdo do sinal, através da troposfera e da ionosfera, afeta diretamente a
medida da pseudodistancia.

Os estados dos reldgios do satélite e do receptor, que representam o erro de
sincronismo entre o sistema de tempo GPS e os respectivos relogios, sio relacionados com os

mesmos, a partir das seguintes expressoes (MONICO, 2008):

Tops’ = t° — dt® (D
TGPSr = tr - dtr (2)
Onde:

t é o tempo de transmissao do sinal pelo satélite;
dt® é o erro do reldgio do satélite em relagdo ao tempo GPS no instante t*;
t, € o tempo de transmissao do sinal pelo receptor; e

dt, é o erro do reldgio do receptor em relacdo ao tempo GPS no instante t;,
Assim, sem considerar os erros do reldgio a pseudodistancia pode ser descrita da
seguinte forma:

PP = c(ty — ts) (3)

Sendo:



31

P? a pseudodistincia medida entre a antena do satélite e a antena do receptor; €

¢ a velocidade da luz no vacuo.

Apoés algumas relagdes algébricas com as equacdes (1), (2) e (3), considerando

também os efeitos da atmosfera e de 6rbita, obtém-se:

py =p;s +c(dt, —dt5) + I+ T7F + dp + ep; 4)

Onde:

I; é o erro sistematico devido a ionosfera;

T;? é o erro sistematico devido a refracdo troposférica;

dp é o erro de Orbita;

ep; representa os erros aleatorios e demais erros sistematicos na meda de
pseudodistincia; e

p; distancia geométrica dada por:

pE =X =X )2+ (YS—Y,)2 + (Z°5 - Z,)? 5)

Sendo:

X5,YS,Z5 as coordenadas cartesianas do satélite; e

X, Y., Z, as coordenadas cartesianas da antena receptora.

A fase da onda € obtida pela diferenca entre a fase do sinal recebido do satélite e sua
réplica gerada pelo receptor, o que resulta em uma parte fracionaria. Quando um receptor é
ligado, além dessa parte fracionédria medida, inicia-se um contador de ciclos inteiro. Durante o
rastreio, o contador € incrementado por um ciclo sempre que a fase fracioniria muda de 2n
para 0. Assim, numa determinada época, a fase instantanea acumulada € a soma da medida
fracionéria da fase com um determinado nimero de ciclos inteiros (MONICO, 2008).

Quando a medida da fase da onda portadora € utilizada como observavel, tem-se

necessidade de determinar o ndmero de ciclos inteiros envolvidos entre os centros de fase, no
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instante da primeira medida. Esse nimero é denominado ambiguidade GPS, o qual permanece
constante, caso nao ocorra obstrucao do sinal (MONICO, 2008).

Como na primeira medida a observavel é a parte fracionaria de um ciclo, ndo se
conhece na primeira época de observacdo a ambiguidade GPS. Entdo, o receptor realiza a
contagem de ciclos inteiros. Isto faz com que a medida da fase da onda portadora seja
ambigua, com relacdo a um nimero de ciclos inteiros, envolvidos entre a antena receptora e
os satélites na primeira época de observacao.

A fase observada (@;) no instante de recepg¢do, na escala de tempo do receptor, em

unidades de ciclos, pode ser descrita por: (MONICO, 2000):

@7 = @° — @, + Ny + e®? (6)

Onde:

@S é a fase da portadora gerada no satélite s e recebida na estacdo r no instante de
recepcao;

@, € a fase gerada no receptor no instante de recepgio;

N;? é a ambiguidade da fase; e

e@; representa os erros aleatérios e demais erros sistematicos na medida de fase da

onda portadora.

2.6.1.2. GLONASS

O sistema Russo comecou a ser desenvolvido antes que o sistema GPS, porém com a
separacdo da Unido Europeia, os estudos foram paralisados. O GLONASS € similar ao
sistema GPS, porém, a integracdo destes dois sistemas exige a consideracdo de algumas
diferencas: sistema de referéncia, sistema de tempo e a forma de emissdo dos dados
(MONICO, 2008). Para atingir uma precisdo maior € interessante rastrear informacdes do
GPS e GLONASS simultaneamente, ja que a quantidade de satélites serd maior.

As diferencas nas caracteristicas espaciais do GPS e do GLONASS, no que se refere a
quantidade de planos orbitais (6 para o GPS e 3 para o GLONASS) e inclinacdo das orbitas,
proporcionam diferencas na disponibilidade de satélites em funcdo da latitude. Desta forma o
GLONASS oferece melhor cobertura nas latitudes extremas enquanto que o GPS favorece as

latitudes médias.
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O GLONASS, assim como o GPS, inclui trés segmentos: segmento espacial, segmento
de controle e o segmento de usudrio. O segmento de controle terrestre do GLONASS ¢é
responsavel por (MONICO, 2008): prever as Orbitas dos satélites, transferir as efemérides, as
correcdes dos relégios e os almanaques em cada um dos satélites, sincronizar os relégios dos
satélites com o sistema de tempo do GLONASS, estimar as discrepancias entre o sistema de
tempo do GLONASS e o TUCUS (TUC da Unido Soviética) e controlar os satélites.

A grande diferenca entre o GPS e o GLONASS est4 na estrutura do sinal. Enquanto o
GPS usa a técnica CDMA, onde todos os satélites transmitem as mesmas portadoras que sao
modulada por codigos especificos de cada satélite, 0 GLONASS utiliza FDMA (Frequency
Divison Multiple Access), na qual, para cada satélite, duas portadoras com frequéncias
diferentes sdo geradas (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER;

COLLINS, 1994).

O GLONASS transmite dois sinais na banda L, sendo estes modulados por dois
codigos binarios e mensagens de navegacdo. No GPS os satélites transmitem em frequéncias
iguais, jA no GLONASS todos os satélites transmitem em frequéncias diferentes (SEEBER,
2003).

A mensagem de navegacdo entre os dois sistemas também sdo diferentes. Segundo
SEEBER (2003), os sinais de navegacdo GPS e GLONASS estao referenciados a sistemas de
tempo diferentes. O tempo GPS esta relacionado com o UTC mantido pelo U.S. Naval
Observatory, e o tempo GLONASS ¢é baseado no UTC na Unido Soviética (UTCUS). O
sistema de tempo GLONASS considera o salto de segundo (leap second), enquanto o GPS
nao, e tem uma diferenca constante de trés horas devido a diferenca de fuso entre Moscou e

Greenwich.
2.6.2. Métodos de Posicionamento

Diversos sdo os métodos de posicionamento, podendo ser classificados em absoluto ou
relativo. Esta secdo consiste em revisar conceitos sobre os métodos de posicionamento que
serdo aplicados neste trabalho.

2.6.2.1. Posicionamento Preciso por Ponto (PPP)

O PPP elimina a necessidade de aquisi¢cdo de dados de rastreamento a partir de uma

estacdo de referéncia (base) e os problemas dependentes das distdncias que envolvem as
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linhas de base. A principal caracteristica do PPP € o uso da combinacido ion-free da
pseudodistancia e da fase como observaveis (MONICO, 2008), eliminando os efeitos de
primeira ordem da ionosfera.

O Posicionamento preciso por ponto utiliza as efemérides precisas, previstos pela IGS,
codigos de dupla frequéncia e observagdes definidas pela fase da onda portadora, o modelo é
baseado numa combinagdo de pseudocddigo livre da ionosfera e fases de ondas portadoras
(HOFMANN-WELLENHOF et. al., 2001).

No posicionamento com apenas um receptor os erros sdo originados dos satélites, da
propagacdo do sinal e do proprio receptor propagando para as coordenadas finais dos pontos
pretendidos, em contrapartida, nos dados decorrentes de receptores de dupla frequéncia, as
duas observaveis de fase de batimento da onda portadora podem ser combinadas linearmente,
reduzindo sobremaneira os efeitos de primeira ordem da refracdo ionosférica. Procedimento
similar pode ser realizado com as pseudodistancias. A utilizagdo de um dos varios modelos
disponiveis para modelar os efeitos da refracdo troposférica, em conjunto com alguma técnica
de parametrizacdo, reduz os efeitos dessa refracdo, como pode ser descrito por: (MONICO,

2008).

PD; ;r = p; + c(dt, — dt®) + T?, + dT7m(E) (7)

s =Dl5s 4 f(dt, — dtS) + Nyp + 275, + 2 dTsm(E 8
riF =, Pr f1(at, )+ iF T 1o+ rm(E) (8)
Onde:

p; € a distancia geométrica entre o centro de fase da antena do receptor, no instante de
recepc¢ao do sinal, e do satélite, no instante de transmissao;
f1 é a frequéncia da observéavel ion-free (igual a portadora L1);
¢ é a velocidade da luz no vacuo;
N;r € a ambiguidade da observavel ion-free;
IF
T, é o atraso troposférico aproximado a partir de algum modelo disponivel;
dT? é uma correcdo residual de T3, a ser estimada no modelo; e
r ro

m(E) € a funcdo de mapeamento utilizada.
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O desenvolvimento do PPP tornou-se possivel com a disponibilizacdo e facilidade de
acesso as Orbitas e as corregdes para os reldgios dos satélites. A evolucdo da tecnologia
GNSS, fez com que a quantidade de dados para processamento aumentasse, possibilitando o
aparecimento de servicos especificos de processamento de dados. Com o intuito de facilitar o
processamento dos dados, algumas agéncias e instituigdes passaram a oferecer gratuitamente
servicos de processamento on-line, via internet (ABREU; FONSECA JR, 2005).

Neste tipo de servi¢o, um arquivo de dados no formato RINEX (Receiver Independent
Exchange Format) é enviado através da pigina na internet do servi¢o oferecido. Quando o
processamento é completado, os resultados sdo enviados para o usudrio através do endereco
eletronico informado ou disponibilizados para download na prépria pagina. Dependendo do
servico utilizado, é necessario que o usuario forneca informacdes, como tipo e altura da
antena e o método de posicionamento aplicado. O IBGE-PPP é um servico de posicionamento
preciso por ponto on-line, assim como o APPS (Automatic Precise Positioning Service),
CSRS — PPP (Canadian Spatial Reference System), GAPS (GPS Analysis and Positioning
Software) e MagicGNSS desenvolvido pela GMV Aerospace and Defense S.A.

Neste trabalho seri utilizado o servigo online do IBGE. O IBGE-PPP é um servigo
online gratuito para o pos-processamento de dados GNSS, que faz uso do programa CSRS-
PPP (GPS Precise Point Positioning) desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural
Resources of Canada (NRCan). Esse servigo permite aos usudrios com receptores GPS e/ou
GLONASS, obterem coordenadas de boa precisdao no Sistema de Referéncia Geocéntrico para
as Américas (SIRGAS2000) e no International Terrestrial Reference Frame (ITRF). O
IBGE-PPP processa dados GNSS (GPS e GLONASS) que foram coletados por receptores de

uma ou duas frequéncias no modo estéatico ou cinematico (IBGE, 2013).

2.6.2.2. Posicionamento Relativo Estatico

O posicionamento relativo estatico consiste na utilizacdo de receptores de simples
frequéncia (L1) e/ou dupla frequéncia (L1/L2), onde dois ou mais receptores rastreiam,
simultaneamente, os satélites visiveis. Em locais com linha de base de até 10 km e sem
obstru¢do de sinal, vinte minutos de rastreio sdo suficientes para solucionar problemas com a
ambiguidade nos receptores de simples frequéncia. Ja no caso de linhas de base maior que 10
km € necessario a utilizagao de receptores de dupla frequéncia (MONICO, 2008). No entanto,

isso ndo é totalmente correto devido as variagdes do TEC (Conteido Total de Elétrons).
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O objetivo do posicionamento relativo é determinar as coordenadas desconhecidas de
um ponto em relagdo a um ponto conhecido, em outras palavras, o posicionamento relativo
tem por objetivo a determinagdo do vetor entre dois pontos, o que € muitas vezes chamado

vetor da linha de base ou simplesmente linha de base (HOFMANN-WELLENHOF, 2001).

FIGURA 1 — Principio do Posicionamento Relativo.

k [ satellites

m

A baseline B

Fonte: Adaptado de Hofmann-Wellenhof (2001).

O método de posicionamento relativo baseia-se em realizar combinagdes lineares das
observaveis de duas estacOes e reduzir ao maximo os erros envolvidos. Estas observaveis
secundarias que vem das originais sdo usualmente denominadas simples e duplas diferencas.

Considerando dois receptores e um satélite, pode formar uma simples diferenca (SD).
A ideia fundamental € que os receptores (A e B) estejam rastreando simultaneamente o
mesmo satélite. Na SD vérios tipos de erros sdao praticamente eliminados, por exemplo, o erro
do reldgio do satélite e os erros devido a oOrbita do satélite. Para linhas de base curtas, os
efeitos da ionosfera e troposfera sdo similares, sendo, portanto, praticamente eliminados. Os
erros nao modelados ou ndo totalmente eliminados sao assumidos como de natureza aleatéria,
fazendo parte do residuo da observacdo em questdo. Entretanto, o multicaminho ndo ¢é
reduzido, pois dependem da geometria entre o receptor, satélite e refletor, ou seja, das
condic¢des de reflexdo do sinal na regiao onde o receptor esta localizado.

A observavel normalmente adotada no posicionamento relativo estatico € a dupla
diferenca da fase de batimento da onda portadora, podendo também ser utilizado a dupla
diferenca da pseudodistancia ou ambas (MONICO, 2008). Os melhores resultados em termos
de acurécia ocorrem quando se tem duas observiveis. Devido ao longo periodo de ocupacdo
das estacdes este método utiliza mais a fase de onda portadora cuja precisdo € superior ao da

pseudodistancia, que s6 € utilizada no pré-processamento.
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A dupla diferenca (DD) é a combinacdo linear dada pela diferenca entre duas SD.
Envolve, dois receptores e dois satélites onde um destes satélites é considerado como base e
utilizado nas demais combinacdes. A equacao da dupla diferenga é expressa por (MONICO,

2008):
AVPD;; = AVp,’; + AVdmy} , , + vWAPD )
Onde:
V representa a diferenca entre os satélites descrita por:
AVP;,’; = Api, — Bpi, (10)
AVdm};g 12 = AVdmpp 1, — AVAMEp 1, (11)
vVAPD € o residuo da dupla diferenca da pseudodistancia.

A equagdo para a fase é dada por:

VAp s = f(VAp}j + VAdmg; 1 ,) + VAN + vVAAg (12)
Sendo:

VAN, = AN}, — ANZ, (13)
VAdmg?, , = VAdmyy, 1 ,—= VAdm2), 1 5: (14)

vVAA@ é o residuo da dupla diferenca da fase.

Similar ao posicionamento relativo estatico, o posicionamento relativo estatico rapido
se diferencia do anterior somente pela quantidade de tempo de ocupagdo que deve ser menor

que 20 minutos. Utilizado quando se deseja obter alta produtividade (MONICO, 2008).
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No campo deve-se ter um receptor fixo servindo de base, coletando dados
continuamente, enquanto o outro receptor percorre as areas € pontos de interesse,
permanecendo cerca de 5 a 20 minutos para cada coleta de dados. Nao ha 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 rover
sdo processados para que se solucione o vetor de ambiguidade e se consiga uma melhor
precisao. Este método € adequado para levantamentos em torno de dez quilometros da estacdo

base.
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3. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo € descrita a drea teste onde os levantamentos foram realizados, os dados
e equipamentos utilizados para a coleta das observagdes, bem como o software e as estratégias

de processamento dos dados.

3.1. Area Teste

A area teste (figura 2) estd localizada na zona rural do municipio de Monte
Carmelo/MG a aproximadamente dois quilometros da cidade, préximo as coordenadas
18°42°28,9”S 47°33°27,0”W, em area agricola da Fazenda Juliana, em um latossolo vermelho
argiloso. O imdvel estd situado em uma regido plana, € demarcada por cercas de arame,
vegetacdo densa e vem sendo cultivada com cafeeiro arabica nos dltimos anos. O imdvel é

titulado por duas matriculas, confronta com outras duas matriculas também pertencentes a

Fazenda Juliana e ainda confronta com outros dois proprietarios.

FIGURA 2 — Localizagao da area teste.
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3.2. Dados, Equipamentos e Softwares

Os dados foram coletados nos dias 21, 22 e 23 de julho de 2015. Para os

levantamentos foram utilizados trés receptores:

e 1 Promark 500 com precisao horizontal de 5 mm + 0,5 ppm e precisdo vertical de 10
mm + 0,5 ppm;
e 2 Topcon Hipper V com precisdo horizontal de 3 mm + 0,5 ppm e vertical de 5 mm +

0,5 ppm;

Todos os receptores utilizados sdo capazes de rastrear dados das constelacdes GPS e
GLONASS, e recebem sinal L1/L2. Ainda, foram utilizados acessorios como tripés e trenas.
O receptor Promark 500 foi empregado para a realizacdo do método de posicionamento
relativo estatico no levantamento dos pontos limitrofes. Com os receptores Topcon Hipper V
foram levantados os vértices de apoio.

Para transformacao e edicao dos dados, foram utilizados os softwares TEQC na edicao
dos dados RINEX e RINEX Converter na conversao dos dados do formato Promark para
RINEX.

Para a materializacdo dos vértices foram necessarios vinte marcos de material sintético
e pregos para marcar o ponto central de referéncia de cada marco. Na realizacdo do
planejamento do levantamento utilizou-se o GNSS Planning Online da Trimble, este software
permite simular as possiveis obstrucdes de sinal e mostra a quantidade de satélites disponivel
no dia do levantamento, o DOP e o TEC (Conteudo Total de Elétrons). No processamento,
que envolve o ajustamento, foi utilizado o software Topcon Tools. Para a elaboracdo do mapa
de localizagdo da éarea utilizou-se o ArcMAP e o AutoCAD para elaboragdo da planta final do

georreferenciamento.

3.3. Planejamento

Inicialmente foi feito o reconhecimento do tamanho da area e seu relevo, para realizar
o planejamento do levantamento (figura 3). A preocupacdo com o relevo busca uma melhor
distribuicao dos vértices e sua intervisibilidade a fim de atender outros profissionais que

futuramente poderdo usufruir dos vértices implantados no local.
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FIGURA 3 — Planejamento de distribui¢do dos vértices.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2015).

Depois de efetuar o reconhecimento da area e saber as possiveis obstrucdes de sinal,

com o auxilio do software GNSS Planning Online foi possivel saber a melhor data e horario

para realizar o levantamento. Escolheu-se um dos vértices que sofreu maior obstrucio de sinal

(figura 4) para conhecimento do melhor horério para a realizacdo do levantamento. O vértice

exibido na figura 4 esta localizado e nomeado na figura 3 como V1.

FIGURA 4 — Vértice que sofreu maior obstruc@o de sinal.

R ol

Fonte: A autora (2015).
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Sabendo-se a altura média da obstrucdo e a distdncia em que o equipamento sera
posicionado dessa mesma obstru¢do € possivel calcular o angulo de elevacdo utilizando a
seguinte equacao:

cateto oposto
et et cons (15)

Arctg =

cateto adjacente

FIGURA 5 — Calculo do angulo de elevacao.

Altura

Distancia

Fonte: A Autora (2015).

Conhecendo o angulo de elevagdo determinado anteriormente, torna-se possivel
efetuar a simulacdo da possivel obstrucdo. A figura 6 mostra como € definido as regides em

que ocorreu maior obstru¢do do sinal no software GNSS Planning Online.

FIGURA 6 — Definicédo da obstrucio do sinal.

Copyright © 2014 Trimble Navigation Ltd.
Versdo: 2.3.5420
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|#J|%) Azimute: 315°; Elevacdo: 53°

180°

Fonte: Adaptado de Software GNSS Planning Online (2015).
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Apés determinar a obstru¢do do sinal como exposto na figura 6 e aplicar estas
configuragdes, o software fornece diversos graficos que trazem informagdes, como por
exemplo, a quantidade de satélites visiveis no dia do levantamento, valores de DOPs, entre
outros.

A figura 7 apresenta a quantidade de satélites que estava visivel em um determinado
horario, neste caso foi possivel observar o melhor horario para realizar o levantamento do
vértice em questdo, sendo entre 09 e 17 horas, ja que a quantidade de satélites GPS e
GLONASS estavam favoraveis. A cor laranja no grafico ndo representa somente a quantidade

de satélites GLONASS, mas sim o somatorio de satélites GPS e GLONASS.

FIGURA 7 — Numero de satélites disponiveis.

Nimero de satélites

813

Nimero de satélit

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

[OGps W Glonass M Galileo [ BeiDou W QZS5 |

04/07/2015 00:00:00

Fonte: Adaptado de Software GNSS Planning Online (2015).

A figura 8 traz os valores de DOPs que foram atingidos no dia e local do
levantamento. Um fator que exerce influéncia importante na qualidade do posicionamento € a
geometria dos satélites, sendo comum a sua representagdo através do DOP, quanto menor o
seu valor, melhor a precisdo esperada. De acordo com a figura 7, o melhor horério € entre 09 e
17 horas devido a quantidade de satélites disponivel, no entanto, levando em considera¢do a
figura 8, nota-se que nesse periodo os valores de DOPs sdo baixos, sofrendo um pequeno
aumento as 12 horas, mas ao analisar o grafico durante todo o dia, percebe-se que em dois
momentos principais (03 e 18 horas) os valores de DOPs sdo altos, ou seja, neste horario nao

é recomendavel realizar o levantamento.
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FIGURA 8 — DOPs.
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Fonte: Adaptado de Software GNSS Planning Online (2015).

Outro fator importante a ser analisado é o Contetido Total de Elétrons (TEC). Ao
atravessar a atmosfera terrestre, o sinal sofre desvio devido a refracdo ionosférica, causado
principalmente pelo TEC, retardando sua propagacdo, e como consequéncia, apresenta erro no
receptor, principalmente em receptores de uma frequéncia. O comportamento de TEC
depende do horario do dia e da atividade solar entre outros fatores. A figura 9 mostra o
comportamento da ionosfera no dia do levantamento, por volta das 15 e 16 horas, horario em

que apresentou maior valor de TEC.

FIGURA 9 — Informacdes da Ionosfera.

-------

chs
antic

@

Fonte: INPE (2015).

Quanto maior o valor do TEC, maior a influéncia no posicionamento GNSS. Nota-se

7z

que o Conteudo Total de Elétrons € intenso sobre o estado de Minas Gerais, pois o

levantamento foi realizado em uma época de alta atividade solar.
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3.4. Levantamento

Para realizar o levantamento de campo foi necessario efetuar a materializagdo dos
vértices. Os marcos foram implantados através de buracos feito no solo e a localizagao foi
definida no planejamento buscando locais onde garantissem a estabilidade dos pontos,
evitando trajetos de maquindrios e possiveis obsticulos que pudessem causar multicaminho.
Ap6s a materializacdo foi realizado o posicionamento GNSS. O levantamento consistiu em
duas etapas, levantar os vértices que serviram de ponto de apoio e os vértices do perimetro.

Dois receptores foram posicionados nos marcos de apoio do tipo M que estdo
localizados no interior da propriedade, esses receptores rastrearam simultaneamente os sinais
dos satélites visiveis durante o periodo de tempo descritos no item 4.1.1, enquanto que o outro
receptor foi posicionado nos vértices que delimitam o imdvel e efetuaram um rastreio de trinta

minutos.

3.5. Estratégias de Processamento

Com o intuito de avaliar os efeitos da combinacdo dos dados GPS/GLONASS e o sinal
L1/L2 do receptor GNSS foram realizados processamentos com diferentes configuragdes de
sistemas de satélites e tempo de coleta, visando a determinacdo das coordenadas dos pontos

de apoio basico e dos pontos limitrofes.

3.5.1. Determinacao das Coordenadas dos Vértices de Apoio

Para a determinacdo das coordenadas dos pontos de apoio bésico duas estacdes
pertencentes a RBMC, foram selecionadas, a MGUB localizada em Uberlandia/MG e a
MGREP localizada em Rio Paranaiba/MG. O descritivo dessas estagdes estdo disponiveis no
anexo A e anexo B, respectivamente.

Diferentes estratégias de processamento foram utilizadas para a determinagdo das
coordenadas dos pontos de apoio. Foram realizados processamentos com observacoes GPS e
GPS/GLONASS utilizando simples e dupla frequéncia e ainda foi feito o PPP destes vértices.
E importante ressaltar que o desvio padrio foi calculado com 2c de probabilidade tanto para o
PPP quanto para o relativo estitico, pois o sistema do IBGE trabalha desta forma e a
probabilidade utilizada deve ser a mesma em ambos os métodos. A 3* NTGIR ndo especifica

qual deve ser a probabilidade utilizada nos processamentos, isso sé € descrito na antiga
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norma, onde era exigido 1o de probabilidade, porém, com a inser¢do do PPP nos métodos de
posicionamento permitidos pelo INCRA, esta informag¢do deixa de fazer parte da atual norma.

A tabela 4 apresenta as caracteristicas de cada analise utilizada.

TABELA 4 — Estratégias de processamento dos vértices de apoio.

TEMPO
¢ SISTEMA DE A POSICIONA-
ANALISE DE FREQUENCIA
POSICIONAMENTO COLETA MENTO
GPS Completo L1/L2 Relativo Estético
GPS Completo L1/L2 PPP
Andlise 1 GPS/GLONASS Completo L1/L2 Relativo Estético

GPS/GLONASS Completo L1/L2 PPP

GPS/GLONASS 10 min L1/L2 PPP

GPS/GLONASS 10 min L1 PPP

GPS/GLONASS 30 min L1/L2 PPP

GPS/GLONASS 30 min L1 PPP

GPS/GLONASS 1 hora L1/L2 PPP

Anilise 2 GPS/GLONASS 1 hora L1 PPP
GPS/GLONASS 2 horas L1/L2 PPP

GPS/GLONASS 2 horas L1 PPP

GPS/GLONASS 3 horas L1/L2 PPP

GPS/GLONASS 3 horas L1 PPP

GPS/GLONASS 6 horas L1/L2 PPP

GPS/GLONASS 6 horas L1 PPP

Fonte: A autora (2015).

A primeira analise consistiu no processamento dos vértices de apoio com observacoes
GPS e GPS/GLONASS para dois métodos de posicionamento: relativo estitico e PPP.
Posteriormente os dados compostos com sistema de posicionamento igual foram comparados
a fim de encontrar o melhor resultado. Na segunda analise foram realizados processamentos
com diferentes tempos de rastreios através do PPP e considerando simples e dupla frequéncia.
Estes resultados foram comparados com o melhor resultado obtido na andlise anterior. O PPP

foi realizado através do servico online disponibilizado pelo IBGE.

3.5.2. Determinacao dos Pontos Limitrofes

No processamento dos dados dos pontos limitrofes também foram adotados diferentes
estratégias de processamento. As coordenadas finais utilizadas para as analises sdo resultantes
do ajustamento realizado, ja que a area teste possui dois pontos de apoio, o que possibilita o
ajuste dos pontos. Os dados ainda foram processados em relacdo a um vértice de apoio onde o

erro é propagado ao invés de ajustado. A tabela 5 apresenta os parametros de cada estratégia
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de processamento. A andlise 1 consistiu em analisar o processamento dos vértices limitrofes

em relacdo aos dois vértices de apoio base e em relacdo a cada vértice separadamente.

TABELA 5 — Estratégias de processamento dos vértices limitrofes.

TEMPO
¢ SISTEMA DE A
ANALISE POSICIONAMENTO DE FREQUENCIA POSICIONA-MENTO
COLETA
Andlise 1 GPS/GLONASS 30 min L1/L2 Relativo Estatico
GPS/GLONASS 5 min L1/L2 Relativo Estético Répido
Anilise 2 GPS/GLONASS 10 m%n L1/L2 Relat%vo Estét%co Rép?do
GPS/GLONASS 20 min L1/L2 Relativo Estatico Répido
GPS/GLONASS 30 min L1/L2 Relativo Estatico
GPS/GLONASS 5 min L1 Relativo Estatico Répido
Andlise 3 GPS/GLONASS 10 min L1 Relativo Estatico Répido
GPS/GLONASS 20 min L1 Relativo Estatico Répido
GPS/GLONASS 30 min L1 Relativo Estatico

Fonte: A autora (2015).

Na primeira analise utilizou-se dupla frequéncia e os dados foram processados em
relacdo aos dois vértices de apoio e posteriormente em relacdo a cada vértice de apoio
separadamente. Ao efetuar o ajustamento em relacdo a uma base os erros sdo propagados para
os vértices limitrofes, portanto esta anélise consistiu em realizar esta avaliacdo. Os desvios
padrao das coordenadas dos vértices de apoio utilizados no processamento dos vértices
limitrofes foram considerados.

Na segunda anéalise foram geradas diferentes sessdes de coleta de dados através do
software TEQC, e essas sessOes foram processadas levando em consideracdo simples
frequéncia. Ja a terceira andlise foi realizada da mesma maneira que a segunda, porém, aqui se
utilizou dupla frequéncia. Foi feito uma comparacao entre as coordenadas obtidas na segunda
andlise e as obtidas na terceira. Em todos os processamentos envolvendo vértices limitrofes

considerou-se 26 de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo realiza a analise dos resultados e discussdes sobre todos os métodos de
processamentos utilizados no desenvolvimento desse trabalho visando o georreferenciamento
de imoveis rurais, e a verificagdo de que as diferentes técnicas de processamento utilizadas
atendem as prescrigdes estabelecidas na Norma Técnica para Georreferenciamento de Iméveis
Rurais (NTGIR). Para isso, as discrepancias entre as coordenadas dos vértices limitrofes para

cada método de processamento utilizado foram analisadas.

4.1. Determinacao dos Pontos de Apoio Basico

Neste tOpico serdo apresentados os resultados obtidos nas diferentes técnicas de
processamento GNSS utilizado nos vértices de apoio. Foram realizadas analises utilizando o
método relativo estitico com observacdes GPS e GPS/GLONASS comparadas ao
posicionamento preciso por ponto. Ainda foi comparado o posicionamento preciso por ponto
com diversos tempos de rastreio ao melhor resultado obtido na analise anterior. Como
referéncia, foram utilizadas duas estacdes pertencentes a RBMC, sendo elas, a MGUB e a

MGRP.

4.1.1. Analise da integracao GPS/GLONASS na determinacio dos vértices de apoio

Nesta primeira andlise realizou-se o processamento utilizando dados GPS e
GPS/GLONASS, tanto para o método de posicionamento relativo estitico, quanto para o
método de posicionamento preciso por ponto. Os pontos foram levantados durante os dias 21,
22 e 23 de julho de 2015. O tempo de coleta para os vértices de apoio € exibido na tabela 6, é
importante ressaltar que os arquivos de processamento de dados ndo foram unificados, ou
seja, para cada dia de levantamento existe um ou dois arquivos RINEX referente a cada
vértice. A troca de bateria do equipamento durante o levantamento resultou em dois arquivos
referente a0 mesmo vértice durante o0 mesmo dia. No primeiro dia ndo houve troca de bateria,
portanto contém somente um arquivo referente a cada base, no segundo dia a bateria foi
trocada em ambos os receptores, porém ha dois arquivos para cada base e no terceiro dia,
somente a bateria do vértice de apoio BASE 1 foi substituida, entdo ha dois arquivos para
BASE 1 e um arquivo para BASE 2. As datas do levantamento para cada sessdo de

observacao também estdo especificadas na tabela 6.
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TABELA 6 — Tempo de coleta de dados nos vértices de apoio.

VERTICE DATA DURACAO
BASE 1 21/07/2015 01:32:35
BASE 2 21/07/2015 01:57:35
BASE 1 22/07/2015 03:46:30
BASE 2 22/07/2015 02:21:45
BASE 1 22/07/2015 03:50:55
BASE 2 22/07/2015 05:10:40
BASE 1 23/07/2015 02:10:00
BASE 2 23/07/2015 04:43:45
BASE 1 23/07/2015 02:00:50

Fonte: A Autora (2015).

Para a obtencdo das coordenadas dos vértices, foram formadas duas linhas de base
entre cada ponto de apoio e as estagdes de referéncia MGUB e MGRP, como mostra a figura

10.

FIGURA 10 — Linhas bases formadas entre os vértices de apoio e as estagcdes de referéncia.

BASE1
BASE 2

MGUB

MGRP

Fonte: A autora (2015).

Em cada sessdo de levantamento especificada na tabela 6, formaram-se duas linhas de

base entre cada ponto de apoio e as estacdes da RBMC (figura 11).

FIGURA 11 — Linhas bases para as diversas sessoes de levantamento.

BASE 1

Fonte: A autora (2015).



50

Formou-se esse nimero de linhas de base devido ao fato de que somente as linhas
independentes foram processadas e fizeram parte do ajuste, quanto maior a quantidade de
sessoes de levantamento, maior a quantidade de linhas de base independente. As linhas base
formadas entre os vértices de apoio e as estacdes MGUB e MGRP estdo em média a 80 km e
160 km de distancia, respectivamente.

O gréfico exibido na figura 12 apresenta o desvio padrdo obtido na BASE 1 com
observacdes GPS e GPS/GLONASS por meio do método de posicionamento relativo estatico.
O desvio padrao foi calculado com 26 de probabilidade e o ajustamento realizado utilizou as
linhas base que apresentaram solucdo fixa, as solucdes flutuantes foram desconsideradas no
ajustamento. Lembrando que para cada sessdo de levantamento, geraram-se duas linhas base
entre o vértice de apoio e as duas estagdes da RBMC, como explicado anteriormente. Como €
notavel, as coordenadas com dados GPS proporcionaram desvio padrdao melhor do que as
coordenadas obtidas utilizando dados GPS/GLONASS. A componente altimétrica apresenta
desvio padrdao maior, pois a geometria dos satélites ndo é favoravel para a obtencdo da
altitude. Na planimetria, a quantidade de satélites visiveis € maior e melhores distribuidos,

isso proporciona melhores solu¢des na determinacio das coordenadas.

FIGURA 12 - Precisao do vértice de apoio BASE 1.
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Fonte: A autora (2015).

A figura 13 traz o desvio padrao com 26 de probabilidade encontrado para a BASE 2
no método de posicionamento relativo estatico, neste caso as coordenadas N e h apresentaram
precisdo posicional menor no posicionamento com observagdes GPS/GLONASS e a
coordenada E ficou melhor com observacdes GPS. No ajustamento foram consideradas

somente as solugdes fixas e as solugdes flutuantes foram excluidas.
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FIGURA 13 - Precisdo do vértice de apoio BASE 2.
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GPS/GLONASS

Ja a figura 14 mostra o desvio padrdo do ponto de apoio BASE 1 obtido através do
PPP. O IBGE-PPP, utilizado neste processamento também calcula o desvio padrdo com 2c de
probabilidade. Os arquivos de observacdo utilizados neste processamento foram exatamente
os mesmos utilizados no processamento relativo. Aqui os resultados com observagdo
GPS/GLONASS trouxeram desvio padrdao melhor em todas as coordenadas. Nota-se que as
observacdes GLONASS proporcionaram melhoria na obten¢do das coordenadas através do

posicionamento absoluto.

FIGURA 14 - Precisao do vértice de apoio basico BASE 1 obtida pelo PPP.
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Fonte: A autora (2015).

Para a BASE 2 (figura 15), os desvios padrdo obtidos foram os mesmos nas
coordenadas E, N e h. Neste caso, mais uma vez o desvio padrdo obtido foi com 2c de

probabilidade. Para a componente altimétrica, o desvio padrdo continua sendo pior diante das
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componentes planimétricas, isso ocorre devido a geometria dos satélites que € um problema
na determinacdo desta coordenada. Neste caso, as observagdes dos satélites GLONASS nio
causaram nenhum impacto na determinacdo das coordenadas, j4 que as precisdes alcancadas

foram idénticas.

FIGURA 15 - Precisao do vértice de apoio basico BASE 2 obtida pelo PPP.
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Fonte: A autora (2015).

A 3% edi¢do da NTGIR nao especifica a precisdo posicional que os vértices de apoio
devem atingir, isso so € relatado na 2* edicdo que ndo estd mais em vigor. Mas, apesar disso,
levando em consideragdo a ultima exigéncia feita sobre este assunto pelo INCRA, € possivel
notar tanto nas figuras 12, 13, 14 e 15 quanto na tabela 7 que os desvios padrdo alcancados
estdo compativeis com o que € exigido na 2* NTGIR. Segundo a 2* Norma Técnica, os
vértices de apoio devem apresentar precisdo posicional menor ou igual a 10 cm. Neste caso,
ambas as bases alcancaram tal precisdo, tanto nos resultados advindos do método de
posicionamento relativo estitico quanto no PPP, considerando observacdoes GPS e

GPS/GLONASS.
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TABELA 7 — Coordenadas dos vértices de apoio com probabilidade de 26.

GPS/GLONASS
PONTOS DE
APOIO E (m) N (m) h (m) oE (m) oN (m) oh (m)
RELATIVO ESTATICO
BASE 1 230.164,475 7.929.412,073 876,470 0,009 0,008 0,047
BASE 2 230.376,920 7.929.374,327 880,875 0,008 0,006 0,033
PPP
BASE 1 230.164,470 7.929.412,108 876,590 0,003 0,001 0,006
BASE 2 230.376,917 7.929.374,360 881,080 0,019 0,013 0,051
GPS
RELATIVO ESTATICO
BASE 1 230.164,476 7.929.412,070 876,482 0,006 0,006 0,034
BASE 2 230.376,917 7.929.374,327 880,892 0,007 0,007 0,040
PPP
BASE 1 230.164,461 7.929.412,099 876,440 0,012 0,004 0,015
BASE 2 230.376,908 7.929.374,363 880,940 0,019 0,013 0,051

Fonte: A autora (2015).

Diante do contexto apresentado, é possivel notar que o resultado mais satisfatorio para
o vértice de apoio BASE 1 foi obtido através do PPP com observacdes GPS/GLONASS, ja
para a BASE 2, o posicionamento relativo estitico também com observacoes
GPS/GLONASS. Essas coordenadas foram utilizadas no processamento dos vértices
limitrofes do imovel.

O posicionamento relativo sofre influéncias dos efeitos ionosféricos, pois se baseia em
dois receptores que rastreiam simultaneamente os satélites visiveis no local do levantamento,
porém, estes receptores estdo expostos a comportamentos ionosféricos diferentes na maioria
das vezes. Estudos apontam que o comprimento da linha de base neste caso podem ndo fazer
diferenca. E possivel ter a mesma influéncia ionosférica no posicionamento com os receptores
proximos ou distantes. Quanto mais divergente for o impacto da ionosfera entre um receptor e
outro, pior serd o resultado do posicionamento, pois a diluicdo deste erro consiste na diferenca
entre o erro ionosférico de um receptor e outro. No posicionamento absoluto isso ndo ocorre,
pois somente um receptor € utilizado, portanto necessita-se de correcdo. Quando se tem
disponivel dados de duas frequéncias € possivel utilizar a combinagdo ion-free, a qual permite
eliminar os efeitos de primeira ordem da ionosfera. Contudo esta combinacdo faz com que as
ambiguidades percam suas caracteristicas de nimeros inteiros, bem como realca outros niveis
de ruido tal como o multicaminho.

Outro aspecto que merece atencdo € a utilizacdo de dados GPS/GLONASS, os quais

fornecem melhor geometria de constelacdo para estimativa dos parametros, além de
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proporcionar maior redundancia para o ajustamento, o que gera maior confiabilidade dos
resultados. No entanto, as coordenadas obtidas com o método combinado apresentaram
melhores precisoes.

Para calcular a melhoria entre as coordenadas encontradas considerando observagdes

GPS e GPS/GLONASS se utiliza a seguinte equagao:

Melhoria = 2era—Methor o, 109 (16)

Pior o
Na tabela 8 ¢ apresentada a melhoria obtida entre observacoes GPS e
GPS/GLONASS. No método de posicionamento relativo estdtico as precisdes pioraram ao se
utilizar observagdes GLONASS na BASE 1, ja na BASE 2 pioraram na coordenada E e

melhoraram na coordenada N e h. No PPP houve uma melhoria em todas as coordenadas do

vértice BASE 1 utilizando o método combinado. No vértice BASE 2 nao houve alteracoes.

TABELA 8 — Melhoria obtida com observacdes GLONASS.

RELATIVO ESTATICO PPP
PONTO DE APOIO MELHORIA (%) PONTO DE APOIO MELHORIA (%)
E N h E N h
BASE 1 -33,33 -25 27,65 BASE 1 66,66 50 62,50
BASE 2 -12,50 14,28 17,50 BASE 2 0 0 0

Fonte: A autora (2015).

As discrepéncias resultantes entre as coordenadas obtidas utilizando o método relativo
estatico e PPP sdo apresentadas na figura 16 para o vértice BASE 1 e na figura 17 para o

ponto BASE 2.

FIGURA 16 — Discrepancia do vértice de apoio BASE 1 obtidas pelo método de
posicionamento Relativo Estatico e PPP.
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Fonte: A autora (2015).
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FIGURA 17 — Discrepancia do vértice de apoio BASE 2 obtidas pelo método de
posicionamento Relativo Estético e PPP.
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Fonte: A autora (2015).

A tabela 9 mostra a discrepancia entre as coordenadas encontradas por meio do PPP e
do método de posicionamento relativo estitico. A componente altimétrica foi quem
apresentou diferenca maior no processamento com observacdes GPS na BASE 2, podendo
concluir que a geometria dos satélites no dia do levantamento estava desfavoravel para a

determinacio desta coordenada.

TABELA 9 — Discrepancia das coordenadas

DISCREPANCIA
“APor0. posicronsmexto A AN an
paspr OPSGLONASS RO
mspz  OTSGLOVAS oo e o

Fonte: A autora (2015).

Ao averiguar conjuntamente as figuras 16, 17 e a tabela 9, € possivel constatar que a

diferenca obtida entre as coordenadas nos métodos de processamento foi de centimetros.

4.1.2. Anadlise do PPP na determinacido dos vértices de apoio com diversos tempos de

coleta de dados

Nesta estratégia de processamento (anéalise 2), os dados foram enviados ao PPP on-line
do IBGE, que processa automaticamente os dados GPS/GLONASS, e os resultados sdo
posteriormente enviados via e-mail ou disponibilizados para download. O IBGE-PPP utiliza

206 de probabilidade na obtengdo das coordenadas.
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Foram enviados arquivos de 10 minutos, 30 minutos, 1, 2, 3 e 6 horas de rastreio, com
simples e dupla frequéncia para o sistema on-line do IBGE para processamento no modo PPP.
Nos casos em que os arquivos de observagcao contenham apenas a observavel L1, o IBGE-
PPP corrigird os erros decorrentes do adiantamento ou atraso da propagacdo dos sinais
utilizando as informacdes sobre a ionosfera, visando melhorar os resultados do
processamento. Essas informacgdes sdo obtidas através dos mapas de ionosfera denominados
IONEX (final e rapido) ou nos modelos de ionosfera enviados através das orbitas transmitidas
(BRDC).

As coordenadas definidas em ITRF, assim como em qualquer outro sistema de
referéncia de concepg¢do global, mudam com o tempo devido ao deslocamento das placas e
possivelmente a movimentos intraplaca, e é por esta razdo que as suas coordenadas sdao
referidas a uma época especifica de tempo. A época deste levantando é 2000,4.

Nesta etapa de processamento os dados foram comparados com o melhor resultado
encontrado na anélise anterior. O resultado mais satisfatorio para o vértice BASE 1 foi através
do PPP com observacdoes GPS/GLONASS, ja para a BASE 2, foi o método relativo estético
também com observacdes GPS/GLONASS. Suas coordenadas e precisdes sdo exibidas na

tabela 10.

TABELA 10 — Melhor resultado da analise anterior.

MELHOR RESULTADO - 26 de probabilidade

PONTOS
DE APOIO E (m) N (m) h (m) oE (m) oN (m) ch (m)
BASE 1 230.164,470  7.929.412,108 876,590 0,002 0,001 0,003
BASE 2 230.376,920  7.929.374,327 880,875 0,008 0,006 0,033

Fonte: A Autora (2015).

A figura 18 mostra as precisdes encontradas para o vértice BASE 1 no PPP para
diferentes sessdes de observagdo: 10 minutos, 30 minutos, 1 hora, 2 horas, 3 horas e 6 horas,
com observavel L1. Nota-se que conforme o tempo de coleta aumenta, o desvio padrdo
diminui, ou seja, a precisdo tende a melhorar. A componente altimétrica apresenta desvio
padrdao maior em todas as sessdes de observagado, pois a determinagao da altimetria sempre foi
um problema, devido a geometria dos satélites que nao é favoravel para a determinacio desta
coordenada. A 3* edicdo da NTGIR nao informa a precisdo que deve ser alcancada nos
vértices de apoio, isso s6 € relatado na 2* edi¢do, a qual diz que a precisdo para vértices de
apoio deve ser de até 10 cm. Contudo, somente a coordenada planimétrica N com 6 horas de

coleta de dados apresentou precisdo melhor que 10 centimetros.
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FIGURA 18 — Desvio padrao da BASE 1 no PPP com frequéncia L1.
BASE1-L1

HGE
HGN

W ch
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(t)

Fonte: A autora (2015).

A figura 19 traz as mesmas informacdes da figura anterior, porém para o vértice
BASE 2, e do mesmo modo que no vértice de apoio BASE 1, conforme o tempo de coleta
aumenta, o desvio padrdo diminui, melhorando a precisdo das coordenadas. A altitude
também obteve precisdo pior em todas as sessdes de observacdo e apenas as coordenadas
planimétricas E e N com 6 horas de coleta de dados apresentaram precisdo melhor que 10

centimetros, ja a altitude nao alcangou os 10 centimetros de precisdo exigidos na 2* NTGIR.

FIGURA 19 — Desvio padrao da BASE 2 no PPP com frequéncia L1.

BASE 2 - L1
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Fonte: A autora (2015).
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A tabela 11 apresenta as coordenadas e suas precisdes encontradas para os diversos
tempos de coletada de dados com frequéncia L1. Como dito anteriormente, a 3* NTGIR ndo
especifica a precisdo permitida para vértices de apoio. No entanto, levando em consideracdo a
2% edicdo, nota-se que as coordenadas planimétricas N da BASE 1 e as coordenadas E e N da
BASE 2 com tempo de coleta de 6 horas foram as tnicas que apresentaram desvio padrdao
menor que 0,10 m, j4 a altitude foi maior que este valor.

Ao observar o melhor resultado obtido na andlise anterior (exposto na tabela 10),
constata-se que as precisdes posicionais alcangadas tanto para o vértice de apoio BASE 1
quanto para a BASE 2, foram melhores se comparadas a todas sessdes de observacdo
apresentadas na tabela 11. Porém, o método de processamento no melhor resultado levou em
consideracdo dupla frequéncia em ambos os vértices, ja no PPP das sessOes expostas na tabela
11, foi considerado somente simples frequéncia. PPP com observacdes advindas de receptores
de simples frequéncia proporcionam resultados com pior acurdcia, em especial na
componente altimétrica. A razdo principal para isso sdo os efeitos da ionosfera, haja vista que
todos os demais erros e efeitos podem ser tratados da mesma maneira que em situacdes em

que se tém observacgdes de receptores de dupla frequéncia.

TABELA 11 — PPP dos vértices de apoio com frequéncia L1.

L1 - 20 de probabilidade

PONTOS DE
APOIO E (m) N (m) h (m) oE (m) oN (m) oh (m)
10 MINUTOS
BASE 1 230.164,923 7.929.412,991 875,240 0,571 0,552 1,809
BASE 2 230.377,295 7.929.374,556 879,420 0,594 0,710 1,263
30 MINUTOS
BASE 1 230.164,864 7.929.412,827 875,730 0,351 0,328 1,170
BASE 2 230.377,285 7.929.374,436 879,540 0,356 0,413 0,783
1 HORA
BASE 1 230.165,033 7.929.412,673 876,370 0,244 0,221 0,774
BASE 2 230.377,177 7.929.374,423 879,620 0,254 0,276 0,610
2 HORAS
BASE 1 230.165,152 7.929.412,146 875,520 0,171 0,172 0,430
BASE 2 230.376,728 7.929.374,084 879,840 0,171 0,173 0,432
3 HORAS
BASE 1 230.164,699 7.929.411,837 876,080 0,144 0,128 0,356
BASE 2 230.377,010 7.929.373,633 880,450 0,143 0,127 0,356
6 HORAS
BASE 1 230.164,972 7.929.412,078 876,050 0,106 0,099 0,273
BASE 2 230.377,049 7.929.373,950 880,110 0,099 0,093 0,256

Fonte: A autora (2015).
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A tabela 12 relata a discrepancia entre as coordenadas advindas do PPP com diversos
tempos de coleta e o melhor resultado da andlise anterior. A coordenada E do vértice BASE 1
apresenta uma diferenga minima no valor de 0,229 m e uma diferenca maxima no valor de
0,682 m, ja a coordenada N do mesmo vértice tem um valor minimo de 0,030 m e um
maximo de 0,883 m. A altitude (h) da BASE 1 traz uma diferenca minima de 0,510 m e a
diferenca maxima de 1,350 m. A coordenada N sofreu maior variacdo em relacdo a
coordenada E.

O vértice de apoio BASE 2 obteve uma diferenca minima de 0,090 m e uma diferenca
maxima de 0,375 m na coordenada E. Na coordenada N, o valor minimo foi de 0,096 m e o
valor maximo de 0,694 m. Ja na coordenada h, tem-se um minimo de 1,035 m e um valor
maximo de 1,455 m. Mais uma vez a coordenada N sofreu maior variagdo em relacdo a

coordenada E.

TABELA 12 - Discrepéncia entre as coordenadas do vértice de apoio na frequéncia L1.
PPP-L1 x MELHOR RESULTADO

AE (m) AN (m) Ah (m)
10 MINUTOS
BASE 1 0,453 0,883 1,350
BASE 2 0,375 0,229 1,455
30 MINUTOS
BASE 1 0,394 0,719 0,860
BASE 2 0,365 0,109 1,335
1 HORA
BASE 1 0,563 0,515 1,220
BASE 2 0,257 0,096 1,255
2 HORAS
BASE 1 0,682 0,038 1,070
BASE 2 0,192 0,243 1,035
3 HORAS
BASE 1 0,229 0,271 0,510
BASE 2 0,090 0,694 0,425
6 HORAS
BASE 1 0,502 0,030 0,540
BASE 2 0,129 0,397 0,765

Fonte: A Autora (2015).

Dando continuidade a estratégia de processamento da andlise 2, utilizando dupla
frequéncia, a figura 20 exibe o desvio padrio encontrado para o vértice de apoio BASE 1 por
meio do PPP com diversos tempos de coleta de dados: 10 minutos, 30 minutos, 1 hora, 2
horas, 3 horas e 6 horas. Pode-se observar que conforme o tempo de coleta aumenta, o desvio
padrdo diminui, ou seja, a precisdo tende a melhorar.

A coordenada E apresentou pior desvio padrdo até a coleta de 1 hora. A partir de 2

horas, a componente altimétrica assume a posi¢do de maior desvio padrio. No PPP, o
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intervalo de tempo requerido para iniciar um posicionamento com precisdo decimétrica é de,
geralmente 30 minutos, podendo tornar-se significativamente mais longo, antes da solugdo

convergir para um posicionamento com precisao centimétrica.

FIGURA 20 - Desvio padrio encontrado para BASE 1 no PPP com frequéncia L1/L.2.
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Fonte: A autora (2015).

A figura 21 traz as mesmas informacdes da figura anterior, porém para o vértice BASE
2. Assim como ocorre na BASE 1, observa-se que conforme o tempo de coleta aumenta, o
desvio padrdao diminui, melhorando a precisdo das coordenadas. Novamente, a coordenada E
apresentou pior desvio padrdo até a coleta de 1 hora e apds a coleta de 2 horas, a coordenada h

apresenta pior precisao.

FIGURA 21 - Desvio padrdo encontrado para BASE 2 no PPP com frequéncia L1/L.2.

BASE 2 - L1/1.2

0,3

0,25 -

g 0.15 - " GE
0.1 - = oN

0,05 - Boh

0' T — s

10 min 30 min 1 Hora 2 Horas 3 Horas 6 Horas

()

Fonte: A autora (2015).
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Observando o melhor resultado obtido na analise anterior (tabela 13), juntamente com
o rastreio de 6 horas exibido na tabela 14, nota-se que a precisdao encontrada nos vértices de
apoio foram préximas. Para a BASE 1, o melhor resultado prevalece com desvio padriao
menor, ja para a BASE 2 a sessdo de observacdo de 6 horas do PPP apresentou melhor
precisd@ao. No melhor resultado, a BASE 1 foi processada pelo PPP considerando os arquivos
de coleta de dados de todos os dias do levantamento, j4 a BASE 2 foi processada pelo método
relativo estatico e também utilizou-se todas as sessdes de observacio obtidas em todos os dias

do levantamento.

TABELA 13 — Melhor resultado obtido na analise 1.

MELHOR RESULTADO - 26 de probabilidade

PONTOS

DE APOIO E (m) N (m) h (m) oE (m) oN (m) oh (m)
BASE|  230.164470 7.929412,108 876,590 0,002 0,001 0,003
BASE2 230376920 7.920374.327 880,875 0,008 0,006 0,033

Fonte: A Autora (2015).

A tabela 14 escreve as coordenadas e suas precisdes encontradas para os diversos
tempos de coleta de dados com frequéncia LL1/L.2. De acordo com a 2* edi¢do da Norma
Técnica, as coordenadas obtidas com tempo de coleta maior ou igual a 30 minutos sdo
aceitaveis para fins de georreferenciamento de imodveis rurais, pois apresentam precisao
melhor que 10 centimetros.

Ao analisar conjuntamente a tabela 11 com coordenadas obtidas através da observavel
L1 e a tabela 14 com coordenadas obtidas através de dupla frequéncia, nota-se que para as
diversas sessOes de observacdo, as coordenadas de dupla frequéncia trouxeram melhor
precisao posicional. O PPP com simples frequéncia proporciona resultados com pior acurécia,
em especial na componente altimétrica. A razdo principal para isso sdo os efeitos da
ionosfera, pois os demais erros e efeitos podem ser tratados da mesma maneira que em
situacOes em que se tem observagdes de receptores de dupla frequéncia. Com dados de duas
frequéncias € possivel utilizar a combinacdo ion-free, a qual permite eliminar os efeitos de

primeira ordem da ionosfera.
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L1/L2 - 20 de probabilidade

PONTOS DE
APOIO E (m) N (m) h (m) oE (m) oN (m) ch (m)
10 MINUTOS
BASE 1 230.164,665 7.929.412,163 876,700 0,254 0,102 0,199
BASE 2 230.376,999 7.929.374,386 880,410 0,261 0,085 0,216
30 MINUTOS
BASE 1 230.164,546 7.929.412,128 876,760 0,064 0,027 0,044
BASE 2 230.376,859 7.929.374,341 880,390 0,065 0,019 0,050
1 HORA
BASE 1 230.164,487 7.929.412,111 876,760 0,024 0,011 0,019
BASE 2 230.376,935 7.929.374,339 880,460 0,027 0,008 0,026
2 HORAS
BASE 1 230.164,461 7.929.412,105 876,790 0,007 0,003 0,013
BASE 2 230.376,914 7.929.374,354 880,490 0,009 0,004 0,016
3 HORAS
BASE 1 230.164,473 7.929.412,105 876,770 0,007 0,003 0,010
BASE 2 230.376,917 7.929.374,357 880,480 0,005 0,002 0,008
6 HORAS
BASE 1 230.164,464 7.929.412,105 876,780 0,004 0,002 0,007
BASE 2 230.376,917 7.929.374,354 880,470 0,004 0,001 0,006

Fonte: A autora (2015).

A tabela 15 exibe a discrepancia entre as coordenadas advindas do PPP para dupla

frequéncia com diversos tempos de coleta e o melhor resultado da andlise anterior. A

coordenada E do vértice BASE 1 apresenta uma diferenca minima no valor de 0,003 m e uma

diferenca maxima no valor de 0,195 m, ja a coordenada N do mesmo vértice tem um valor

minimo de 0,003 m e um maximo de 0,059 m. A altitude (h) da BASE 1 traz uma diferenca

minima de 0,110 m e a diferenca maxima de 0,200 m. A coordenada E sofreu maior variagao

em relacdo a coordenada N.

O vértice de apoio BASE 2 obteve uma diferenca minima de 0,003 m e uma diferenca

maxima de 0,079 m na coordenada E. Na coordenada N, o valor minimo foi de 0,012 m e o

valor maximo de 0,059 m. Ja na coordenada h, tem-se um minimo de 0,385 m e um valor

maximo de 0,485 m. Mais uma vez a coordenada E sofreu maior variacdo em relacdo a

coordenada N.
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TABELA 15 — Discrepancia entre as coordenadas do vértice de apoio na frequéncia L1/L2.
PPP-L1/L2 x MELHOR RESULTADO

AE AN Ah
10 MINUTOS
BASE 1 0,195 0,055 0,110
BASE 2 0,079 0,059 0,465
30 MINUTOS
BASE 1 0,076 0,020 0,170
BASE 2 0,061 0,014 0,485
1 HORA
BASE 1 0,003 0,003 0,170
BASE 2 0,015 0,012 0,415
2 HORAS
BASE 1 0,009 0,003 0,200
BASE 2 0,006 0,027 0,385
3 HORAS
BASE 1 0,003 0,003 0,180
BASE 2 0,003 0,030 0,395
6 HORAS
BASE 1 0,006 0,003 0,190
BASE 2 0,003 0,027 0,405

Fonte: A Autora (2015).

4.2. Determinacao dos Vértices Limites

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos no processamento dos pontos
limitrofes da area teste. Para estes adotaram-se como referéncia as coordenadas dos pontos de
apoio basico, obtidas no melhor processamento da analise 1, juntamente com seus respectivos
desvios-padrdo (tabela 16). E importante relembrar que o vértice de apoio BASE 1 foi
processado por meio do PPP e o vértice BASE 2 por meio do método relativo estatico, e em
ambos os casos foram considerados as diversas sessoes de coleta de dados durante todos os
dias do levantamento. O desvio padrdo encontrado para cada coordenada referente aos
vértices de apoio foi levado em consideracdo durante o processamento dos vértices limitrofes.
Quando um parametro é mantido fixo no ajustamento, tem-se a injuncdo designada de
absoluta. Neste caso, a varidncia do parametro é considerada nula. Se a varidncia do
parametro for conhecida, ele serd tratado como observacdes adicionais ou pseudo-

observacoes, constituindo a chamada injuncdo relativa. Os resultados serdo apresentados de

acordo com o processamento realizado.

TABELA 16 — Coordenadas utilizadas no processamento dos vértices limites.

MELHOR RESULTADO - 26 de probabilidade

PONTOS

DE APOIO E (m) N (m) h (m) oE (m) oN (m) oh (m)
BASE1  230.164,470 7.920412,108 876,590 0,002 0,001 0,003
BASE2 230376920  7.929.374327 880,875 0,008 0,006 0,033

Fonte: A Autora (2015).
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4.2.1. Analise dos pontos do limite a partir de dois vértices de apoio e um vértice de

apoio

Nesta etapa de processamento, as coordenadas dos vértices do perimetro foram obtidas
levando em consideracio um vértice de apoio e também os dois vértices de apoio.
Primeiramente foram processados em relacdo aos vértices BASE 1 e BASE 2 (figura 22),
posteriormente em relagdo a BASE 1 (figura 23) e em seguida a BASE 2 (figura 24). Os
vértices limitrofes foram levantados durante os dias 21, 22 e 23 de julho de 2015 com um
tempo de coleta de dados de 30 minutos em cada vértice. Todas as coordenadas foram
processadas com 2¢ de probabilidade.

A figura 22 ilustra as linhas de base formadas entre os dois vértices de apoio e os

vértices limitrofes do terreno.

FIGURA 22 — Linhas base processadas em relacdo a dois vértices de apoio.
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Fonte: Adaptado de Topcon Tools (2015).

A tabela 17 exibe as coordenadas dos vértices do perimetro e seus respectivos desvios
padrio alcangados quando processados em relagdo ao vértice de apoio BASE 1 e BASE 2.
Verifica-se que os pontos apresentam desvios padrdo da ordem de milimetros e centimetros.
De acordo com a 3* edicdo da NTGIR, os vértices do limite do imével devem apresentar
precisdo melhor ou igual a 0,5 m, portanto, esta estratégia de processamento de dados esta
dentro dos padrdes exigidos para georreferenciamento de imdveis rurais. Analisando os
vértices que apresentaram desvio padrdo na ordem de centimetros, sendo eles,

CBDA_M_003, CBDA_M_009, CBDA_M 011, CBDA_M_016 ¢ CBDA_M_017, torna-se
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importante esclarecer que estes sao os vértices que sofreram maior obstrucao de sinal, ja que
estdo localizados em locais do perimetro que fazem fronteira com 4reas de Reserva Legal, ou
seja, hd uma vegetacdo densa préxima a esses pontos e no posicionamento GNSS, a vegetagado

€ uma das maiores responsaveis por causar multicaminho do sinal.

TABELA 17 - Coordenadas dos vértices de limite a partir dos vértices de apoio BASE 1 e
BASE 2.
BASE 1 E BASE 2 - 26 de probabilidade

VERTICES

LIMITROFES E (m) N (m) h (m) oE(m) oN(m) ch (m)
CBDA-M-003 230.009,364 7.929.681,879 881,605 0,017 0,027 0,071
CBDA-M-004 230.099,202 7.929.632,741 883,009 0,003 0,003 0,007
CBDA-M-005 230.203,784 7.929.580,696 883,197 0,002 0,002 0,006
CBDA-M-006 230.268,998 7.929.560,490 883,214 0,003 0,002 0,011
CBDA-M-007 230.346,350 7.929.541,621 883,584 0,004 0,007 0,014
CBDA-M-008 230.357,162 7.929.491,631 882,536 0,005 0,006 0,032
CBDA-M-009 230.369,493 7.929.439,083 881,903 0,014 0,016 0,058
CBDA-M-010 230.392,394 7.929.380,476 881,598 0,003 0,003 0,010
CBDA-M-011 230.469,420 7.929.406,440 884,206 0,018 0,010 0,037
CBDA-M-012 230.518,060 7.929.421,275 885,773 0,004 0,003 0,014
CBDA-M-013 230.585,199 7.929.198,800 883,310 0,005 0,009 0,020
CBDA-M-014 230.281,926 7.929.093,429 874,051 0,004 0,006 0,019
CBDA-M-015 230.257,979 7.929.150,970 873,909 0,005 0,005 0,019
CBDA-M-016 230.209,756 7.929.273,209 874,745 0,018 0,011 0,170
CBDA-M-017 230.193,782 7.929.300,522 873,547 0,031 0,032 0,115
CBDA-M-018 230.156,020 7.929.263,625 870,984 0,002 0,002 0,008
CBDA-M-019 230.092,037 7.929.445,524 876,969 0,002 0,003 0,009
CBDA-M-020 230.025,263 7.929.633,089 881,279 0,009 0,006 0,031

Fonte: A autora (2015).

A figura 23 mostra as linhas de bases formadas entre os vértices de limite e o vértice
de apoio BASE 1. Neste caso os pontos limitrofes foram processados e ajustados somente em
relacdo a BASE 1. Quando o processamento € realizado levando em consideragdo somente
um vértice de referéncia, ao ajustar os pontos, os erros presente no vértice de apoio sdo
propagados para os demais pontos, ou seja, o ajustamento nao € efetuado, o que ocorreu neste

caso e resultaram em precisdes inferiores as precisdes obtidas no processamento anterior.
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FIGURA 23 — Linhas base processadas em relacdo ao vértice de apoio BASE 1.
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Fonte: Adaptado de Topcon Tools (2015).

A tabela 18 aponta as coordenadas dos vértices do perimetro e seus respectivos
desvios padrao alcan¢ados quando processados em relagio ao vértice de apoio BASE 1. Nota-
se que em alguns pontos os desvios padrdao sdo da ordem de milimetros e em outros sdo da
ordem de centimetros. O vértice CBDA_M_016 apresentou pior desvio padrdao se comparado
aos demais, pois este vértice sofreu grande obstru¢do de sinal devido a vegetacdo densa
préxima ao local.

As precisOes alcancadas em todos os vértices sdo menor que os 0,5 m exigidos pelo
INCRA, ou seja, as coordenadas obtidas sdo aceitdveis para fins de georreferenciamento de
imoéveis rurais tendo em vista a 3* edicdo da NTGIR, exceto a coordenada h do vértice
CBDA_M_016 que ultrapassou os 50 centimetros nesta componente. A componente
altimétrica apresentou pior desvio padrdao em todos os vértices, ja que a determinacio desta
coordenada sempre foi mais complicada devido a geometria dos satélites que ndo sio

favoraveis.
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TABELA 18 - Coordenadas dos vértices de limite a partir do vértice de apoio BASE 1.
BASE 1 - 26 de probabilidade

VERTICES
LIMITROFES E (m) N (m) h (m) oE(m) oN(m) ch (m)
CBDA-M-003 230.009,348 7.929.681,896 881,588 0,028 0,032 0,099
CBDA-M-004 230.099,199 7.929.632,774 882,964 0,003 0,003 0,009
CBDA-M-005 230.203,776 7.929.580,725 883,161 0,002 0,002 0,005
CBDA-M-006 230.268,978 7.929.560,517 883,133 0,008 0,006 0,031
CBDA-M-007 230.346,338 7.929.541,642 883,488 0,007 0,007 0,018
CBDA-M-008 230.357,147 7.929.491,656 882,490 0,005 0,005 0,032
CBDA-M-009 230.369,490 7.929.439,133 881,893 0,014 0,017 0,071
CBDA-M-010 230.392,385 7.929.380,510 881,514 0,006 0,006 0,011
CBDA-M-011 230.469,413 7.929.406,460 884,200 0,011 0,008 0,036
CBDA-M-012 230.518,049 7.929.421,307 885,741 0,003 0,002 0,008
CBDA-M-013 230.585,190 7.929.198,830 883,288 0,006 0,009 0,022
CBDA-M-014 230.281,923 7.929.093,453 874,022 0,003 0,005 0,012
CBDA-M-015 230.258,015 7.929.151,008 873,612 0,025 0,010 0,047
CBDA-M-016 230.209,368 7.929.273,881 872,196 0,277 0,324 1,419
CBDA-M-017 230.193,772 7.929.300,534 873,537 0,009 0,009 0,021
CBDA-M-018 230.156,004 7.929.263,656 870,937 0,003 0,002 0,014
CBDA-M-019 230.092,020 7.929.445,555 876,938 0,002 0,002 0,006
CBDA-M-020 230.025,248 7.929.633,111 881,191 0,012 0,008 0,042

Fonte: A autora (2015).

Ja a figura 24 mostra as linhas de bases formadas entre os vértices de limite e o vértice
de apoio BASE 2. Aqui os pontos do limite foram processados e ajustados somente em
relacio a BASE 2. Do mesmo modo que a andlise anterior, o processamento é realizado
levando em consideracdo somente um vértice de referéncia, no entanto, o ajustamento resulta
na propagacdo dos erros do vértice de referéncia para os demais pontos, ou seja, O
ajustamento ndo € concretizado e a precisdo € pior se comparadas ao processamento em que

se utilizaram dois vértices de apoio como referéncia.

FIGURA 24 - Linhas base processadas em relacao ao vértice de apoio BASE 2.
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Fonte: Adaptado de Topcon Tools (2015).
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A tabela 19 demonstra as coordenadas dos vértices do perimetro e seus respectivos
desvios padrdo alcangados quando processados em relagdo ao vértice de apoio BASE 2.
Contempla-se que em alguns pontos os desvios padrdo s@o da ordem de milimetros e outros
da ordem de centimetros. O vértice CBDA_M_016 novamente apresentou pior precisdao
devido a ocorréncia de obstrucdo de sinal. Os vértices CBDA_M_003 ¢ CBDA_M_017
trouxeram desvio padrdao maiores em relacdo aos demais vértices, também devido a obstrucio
de sinal que foi intensa nesses casos. Mais uma vez a componente altimétrica apresentou pior
desvio padrao em relacdo as coordenadas planimétricas.

Todas as coordenadas trouxeram precisdo melhor que 50 centimetros, ou seja, esta
estratégia de processamento de dados € aceita para fins de georreferenciamento de imoveis

rurais tendo em vista de 3* edicao da Norma Técnica.

TABELA 19 - Coordenadas dos vértices de limite a partir do vértice de apoio BASE 2.
BASE 2 - 26 de probabilidade

VERTICES
LIMITROFES E (m) N (m) h (m) oE(m) oN(m) ch (m)
CBDA-M-003 230.009,351 7.929.681,860 881,432 0,022 0,027 0,085
CBDA-M-004 230.099,201 7.929.632,736 882,825 0,008 0,006 0,033
CBDA-M-005 230.203,780 7.929.580,685 883,015 0,008 0,006 0,033
CBDA-M-006 230.268,988 7.929.560,482 883,012 0,010 0,007 0,050
CBDA-M-007 230.346,342 7.929.541,602 883,346 0,010 0,008 0,035
CBDA-M-008 230.357,120 7.929.491,613 882,154 0,019 0,023 0,141
CBDA-M-009 230.369,500 7.929.439,103 881,766 0,015 0,016 0,072
CBDA-M-010 230.392,395 7.929.380,473 881,409 0,009 0,007 0,034
CBDA-M-011 230.469,423 7.929.406,431 884,068 0,013 0,010 0,049
CBDA-M-012 230.518,058 7.929.421,274 885,612 0,008 0,006 0,033
CBDA-M-013 230.585,199 7.929.198,805 883,115 0,008 0,007 0,034
CBDA-M-014 230.281,924 7.929.093,435 873,844 0,008 0,007 0,035
CBDA-M-015 230.258,021 7.929.150,978 873,477 0,028 0,013 0,061
CBDA-M-016 230.210,069 7.929.273,325 874,860 0,121 0,131 0,372
CBDA-M-017 230.193,401 7.929.300,627 873,204 0,037 0,037 0,108
CBDA-M-018 230.156,021 7.929.263,620 870,814 0,009 0,006 0,039
CBDA-M-019 230.092,036 7.929.445,515 876,809 0,008 0,006 0,033
CBDA-M-020 230.025,247 7.929.633,072 881,050 0,014 0,010 0,053

Fonte: A autora (2015).

As diferencgas encontradas entre um método de processamento e outro ocorrem, pois,
quando os pontos sdo processados e ajustado em relagdo aos dois vértices de apoio é possivel
realizar o ajustamento, ja quando sdo processados em relacdo a um vértice de apoio somente,
ao ajustar, os erros embutidos no vértice referéncia se propagam para os pontos do perimetro,

prejudicando assim o posicionamento.
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4.2.2. Analise dos vértices de limite a partir de diversos tempos de rastreio considerando

simples e dupla frequéncia

Nesta etapa de processamento, os vértices limitrofes foram processados em relagc@o aos
dois vértices de apoio (BASE 1 e BASE 2), com tempos de coleta de dados de 5, 10, 20 e 30
minutos € com frequéncia L1 e LI1/L2. Mais uma vez as coordenadas utilizadas como
referéncia para o processamento dos vértices do limite foram as coordenadas consideradas
como melhor resultado na andlise 1 do processamento envolvendo os vértices de apoio (tabela
20). Novamente o desvio padrido encontrado para cada coordenada dos vértices de apoio foi

levado em consideracdo durante o processamento dos vértices limitrofes.

TABELA 20 — Coordenadas do vértice de apoio utilizadas no processamento dos vértices

limitrofes.
MELHOR RESULTADQO - 20 de probabilidade
PONTOS
DE APOIO E (m) N (m) h (m) oE (m) oN (m) ch (m)
BASE 1 230.164,470 7.929.412,108 876,590 0,002 0,001 0,003
BASE 2 230.376,920 7.929.374,327 880,875 0,008 0,006 0,033

Fonte: A autora (2015).

A figura 25 mostra um comparativo entre os desvios padrdo obtido utilizando simples
e dupla frequéncia com cinco minutos de ocupagdo. A cor verde e roxa representa as
coordenadas planimétricas obtidas com simples frequéncia, ja as cores azul e vermelho sdo
referente as coordenadas planimétricas obtidas com dupla frequéncia. Nota-se que as
coordenadas advindas de dados de simples frequéncia apresentaram desvio padrdo maior se
comparadas as coordenadas advindas de dados de dupla frequéncia. Nos vértices com
ocorréncia maior de obstrucdo de sinal, ou seja, quando ha obstru¢cdo da chegada do sinal de
um ou mais satélites ao receptor, essa diferenca de desvio padrdo foi ainda maior. A perda de
ciclos € a perda na contagem do nimero de ciclos medidos entre o satélite e o receptor e
contamina todas as observacdes subsequentes ao satélite envolvido. Os métodos mais comuns
para eliminar essas perdas € a tripla diferenca da fase e combinacdes lineares entre as duas
portadoras, porém ndo € possivel aplica-los em conjunto de dados oriundos de receptor de

apenas uma frequéncia.
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FIGURA 25 — Desvio padrao dos vértices de limite com 5 min de rastreio considerando
simples e dupla frequéncia.
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Fonte: A autora (2015).

A tabela 21 traz as coordenadas encontradas com 5 minutos de rastreio no modo
L1/L2 juntamente com os desvios padrdao. Observa-se que os desvios padrdo encontrados sdao
da ordem de centimetros e ndo ultrapassam os 0,5 metros exigidos pela NTGIR, ou seja, cinco
minutos de coleta de dados com receptores de dupla frequéncia sdo suficientes para fins de
georreferenciamento de imoveis rurais neste caso.

Os vértices CBDA_M_003, CBDA_M_016 e CBDA_M_017 apresentaram desvios
padrdo maiores, pois estdo localizados em locais com vegetacdo densa, ocasionando

multicaminho.

TABELA 21 - Coordenadas dos vértices de limite com 5 minutos de rastreio considerando
dupla frequéncia.
5 MINUTOS - FREQUENCIA L1/L.2

VERTICES
LIMITROFES E (m) N (m) h (m) cE(m) oN(m) ch (m)
CBDA-M-003 230.009,369 7.929.681,877 881,539 0,098 0,111 0,042
CBDA-M-004 230.099,208 7.929.632,737 882,970 0,068 0,052 0,010
CBDA-M-005 230.203,781 7.929.580,687 883,164 0,071 0,058 0,018
CBDA-M-006 230.268,999 7.929.560,481 883,198 0,069 0,055 0,016
CBDA-M-007 230.346,348 7.929.541,620 883,522 0,071 0,055 0,014
CBDA-M-008 230.357,166 7.929.491,630 882,475 0,068 0,052 0,012
CBDA-M-009 230.369,492 7.929.439,052 881,911 0,070 0,055 0,013
CBDA-M-010 230.392,392 7.929.380,469 881,552 0,068 0,051 0,012
CBDA-M-011 230.469,424 7.929.406,434 884,211 0,087 0,073 0,034
CBDA-M-012 230.518,064 7.929.421,264 885,744 0,071 0,055 0,014
CBDA-M-013 230.585,197 7.929.198,800 883,231 0,071 0,056 0,016
CBDA-M-014 230.281,926 7.929.093,419 873,986 0,068 0,053 0,010
CBDA-M-015 230.257,979 7.929.150,974 873,823 0,070 0,056 0,018
CBDA-M-016 230.210,741 7.929.272,847 873,873 0,115 0,071 0,085
CBDA-M-017 230.193,758 7.929.300,470 873,565 0,115 0,131 0,053
CBDA-M-018 230.156,015 7.929.263,626 870,937 0,070 0,057 0,016
CBDA-M-019 230.092,032 7.929.445,521 876,928 0,068 0,053 0,011
CBDA-M-020 230.025,269 7.929.633,075 881,231 0,078 0,062 0,023

Fonte: A autora (2015).
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A tabela 22 exibe as coordenadas encontradas com 5 minutos de rastreio com
frequéncia L1, acompanhadas de seus respectivos desvios padrdo. Percebe-se que os desvios
padrao encontrados sao da ordem de centimetros. O vértice CBDA_M_003 apresentou desvio
padrao maior que 50 centimetros na coordenada N, ou seja, este vértice ndo respeita as

exigéncias descritas na 3* NTGIR.

TABELA 22 - Coordenadas dos vértices de limite com 5 minutos de rastreio considerando
simples frequéncia.
5 MINUTOS - FREQUENCIA L1

VERTICES
LIMITROFES E (m) N (m) h (m) oE(m) oN(m) ch (m)
CBDA-M-003 230.009,380 7.929.681,902 881,522 0,441 0,541 0,097
CBDA-M—-004 230.099,208 7.929.632,772 882,944 0,141 0,103 0,031
CBDA_M_005 230.203,832 7.929.580,727 883,143 0,207 0,202 0,053
CBDA-M-006 230.269,015 7.929.560,518 883,183 0,203 0,197 0,057
CBDA-M-007 230.346,377 7.929.541,658 883,504 0,185 0,160 0,043
CBDA-M-008 230.357,172 7.929.491,657 882,451 0,132 0,110 0,029
CBDA-M-009 230.369,852 7.929.439,404 881,556 0,263 0,280 0,081
CBDA_M_010 230.392,443 7.929.380,510 881,582 0,152 0,125 0,066
CBDA-M—011 230.469,445 7.929.406,477 884,201 0,324 0,336 0,093
CBDA-M-012 230.518,069 7.929.421,305 885,726 0,194 0,154 0,046
CBDA-M-013 230.585,235 7.929.198,842 883,216 0,186 0,161 0,042
CBDA-M—-014 230.281,945 7.929.093,463 873,970 0,170 0,153 0,039
CBDA-M-015 230.258,003 7.929.151,018 873,810 0,178 0,171 0,053
CBDA-M—-016 230.210,305 7.929.273,333 873,742 0,347 0,178 0,129
CBDA-M-017 230.194,298 7.929.300,777 872,787 0,217 0,257 0,055
CBDA-M-018 230.156,025 7.929.263,661 870,900 0,173 0,175 0,044
CBDA-M-019 230.092,058 7.929.445,560 876,909 0,134 0,103 0,029
CBDA—-M-020 230.025,283 7.929.633,115 881,225 0,299 0,247 0,078

Fonte: A autora (2015).

Dando continuidade as técnicas de processamento utilizadas neste trabalho, a figura 26
aponta a diferencga entre os desvios padrao encontrados utilizando frequéncia L1 e L1/L.2 com
dez minutos de ocupacdo. Coordenadas com observaveis LL1/L.2 apresentaram melhor precisdao
e as coordenadas dos vértices CBDA_M_003, CBDA_M_016 e CBDA_M_017 novamente
apresentaram desvio padrdo maior em relacdo aos demais vértices, pois estes estdo localizados

em locais de grande obstru¢do de sinal.
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FIGURA 26 — Desvio padrao dos vértices de limite com 10 min de rastreio considerando
simples e dupla frequéncia.
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Fonte: A autora (2015).

As coordenadas e os desvios padrio utilizando dupla frequéncia podem ser
encontrados na tabela 23. Os valores obtidos sdo da ordem de milimetros, exceto para os
vértices CBDA_M_003, CBDA_M_011, CBDA_M_016, CBDA_M_017 e CBDA_M_020 os
quais sdo da ordem de centimetros. Todos os vértices apresentaram precisao melhor que 0,5

metros, ou seja, estdo dentro dos padrdes exigidos pelo INCRA.

TABELA 23 - Coordenadas dos vértices de limite com 10 minutos de rastreio considerando

dupla frequéncia.

10 MINUTOS — FREQUENCIA L1/L2

VERTICES
LIMITROFES E (m) N (m) h (m) 6Em oN(@m) oh(m)
CBDA-M—003 230.009,354 7.929.681,907 881,534 0,018 0,022 0,040
CBDA-M-004 230.099,193 7.929.632,771 882,986 0,005 0,004 0,010
CBDA_M_005 230.203,771 7.929.580,716 883,146 0,007 0,007 0,016
CBDA-M-006 230.268,990 7.929.560,517 883,203 0,005 0,006 0,015
CBDA-M-007 230.346,340 7.929.541,654 883,529 0,007 0,005 0,013
CBDA-M—008 230.357,155 7.929.491,661 882,467 0,004 0,004 0,009
CBDA-M—009 230.369,480 7.929.439,089 881,906 0,004 0,004 0,009
CBDA_M_010 230.392,380 7.929.380,500 881,563 0,004 0,003 0,008
CBDA-M-011 230.469,423 7.929.406,472 884,246 0,011 0,011 0,027
CBDA-M-012 230.518,054 7.929.421,302 885,740 0,005 0,004 0,011
CBDA-M-013 230.585,191 7.929.198,835 883,239 0,005 0,005 0,010
CBDA-M-014 230.281,916 7.929.093,455 873,977 0,005 0,005 0,010
CBDA-M-015 230.257,964 7.929.151,004 873,809 0,007 0,007 0,020
CBDA-M-016 230.209,946 7.929.273,403 874,002 0,025 0,013 0,058
CBDA-M-017 230.193,749 7.929.300,520 873,565 0,017 0,021 0,037
CBDA-M-018 230.156,004 7.929.263,662 870,935 0,007 0,008 0,019
CBDA-M-019 230.092,022 7.929.445,556 876,921 0,004 0,004 0,010
CBDA-M—020 230.025,262 7.929.633,106 881,270 0,010 0,009 0,023

Fonte: A autora (2015).

J4 a tabela 24, traz as coordenadas e os desvios padrdo referente a frequéncia L1 com

dez minutos de rastreio. Os valores sd@o da ordem de centimetros e menores que 0,5 metros,
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atendendo as exigéncias especificadas na 3* edigdo da NTGIR. Os vértices CBDA_M_003,
CBDA_M_016 e CBDA_M_017 mais uma vez apresentaram pior precisdo em relagdo aos

demais devido a ocorréncia de multicaminho.

TABELA 24 - Coordenadas dos vértices de limite com 10 minutos de rastreio considerando
simples frequéncia.
10 MINUTOS - FREQUENCIA L1

VERTICES

LIMITROFES E (m) N (m) h (m) oE (m) oN (m) ch (m)
CBDA-M-003 230.009,248 7.929.681,901 881,362 0,071 0,110 0,104
CBDA-M-004 230.099,194 7.929.632,772 882,952 0,015 0,014 0,014
CBDA_M_005 230.203,773 7.929.580,699 883,131 0,027 0,031 0,029
CBDA-M-006 230.268,989 7.929.560,501 883,184 0,029 0,033 0,037
CBDA-M-007 230.346,340 7.929.541,652 883,517 0,029 0,028 0,025
CBDA—-M-008 230.357,152 7.929.491,648 882,462 0,013 0,016 0,014
CBDA-M-009 230.369,480 7.929.439,084 881,867 0,021 0,023 0,024
CBDA_M_010 230.392,385 7.929.380,495 881,536 0,011 0,011 0,012
CBDA-M-011 230.469,418 7.929.406,468 884,238 0,041 0,043 0,040
CBDA-M-012 230.518,053 7.929.421,295 885,731 0,022 0,018 0,021
CBDA-M-013 230.585,187 7.929.198,823 883,241 0,019 0,016 0,017
CBDA-M-014 230.281,918 7.929.093,442 873,989 0,018 0,020 0,019
CBDA-M-015 230.257,966 7.929.150,995 873,798 0,030 0,031 0,036
CBDA-M-016 230.209,516 7.929.273,349 873,743 0,117 0,065 0,118
CBDA-M-017 230.193,542 7.929.300,554 873,723 0,083 0,094 0,089
CBDA-M-018 230.156,009 7.929.263,645 870,916 0,028 0,036 0,032
CBDA-M-019 230.092,023 7.929.445,544 876,915 0,012 0,013 0,013
CBDA—-M-020 230.025,260 7.929.633,106 881,227 0,044 0,036 0,041

Fonte: A autora (2015).

A figura 27 mostra os desvios padrdo obtidos utilizando simples e dupla frequéncia
com vinte minutos de ocupacdo. As coordenadas obtidas com dados de dupla frequéncia
apresentaram melhor resultado e os vértices CBDA_M_003, CBDA_M_016 e CBDA_M_017
novamente apresentaram precisdo pior se comparados aos demais. Em alguns casos as
coordenadas com observiavel L1 apresenta precisdo bem proxima das coordenadas com

observaveis L1/L.2.



74

FIGURA 27 — Desvio padrao dos vértices de limite com 20 min de rastreio considerando
simples e dupla frequéncia.
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Fonte: A autora (2015).

A tabela 25 relata as coordenadas e os desvios padrdo referentes a dupla frequéncia
com vinte minutos de rastreio. Os valores sdo da ordem de milimetros exceto para as
coordenadas altimétricas e para as coordenadas planimétricas dos vértices CBDA_M_003,
CBDA_M_016 ¢ CBDA_M_017 onde a ordem é de centimetros. Todas as coordenadas
apresentaram precisdo melhor que 50 centimetros podendo ser utilizadas para fins de
georreferenciamento de imovelis rurais.

TABELA 25 - Coordenadas dos vértices de limite com 20 minutos de rastreio considerando

dupla frequéncia.
20 MINUTOS — FREQUENCIA L1/L2

VERTICES
LIMITROFES E (m) N (m) h (m) 6EmM oN(@m) ch(m)
CBDA-M—003 230.009,353 7.929.681,912 881,533 0,014 0,017 0,045
CBDA-M—004 230.099,196 7.929.632,775 882,970 0,004 0,003 0,012
CBDA_M_005 230.203,769 7.929.580,717 883,152 0,007 0,008 0,028
CBDA-M-006 230.268,990 7.929.560,518 883,194 0,005 0,004 0,020
CBDA-M—007 230.346,340 7.929.541,652 883,526 0,006 0,005 0,016
CBDA-M—008 230.357,155 7.929.491,661 882,472 0,004 0,003 0,011
CBDA-M—009 230.369,475 7.929.439,093 881,894 0,005 0,005 0,017
CBDA_M 010 230.392,381 7.929.380,500 881,557 0,003 0,003 0,010
CBDA-M-011 230.469,416 7.929.406,479 884,227 0,006 0,006 0,023
CBDA-M-012 230.518,054 7.929.421,304 885,740 0,004 0,003 0,011
CBDA-M-013 230.585,189 7.929.198,834 883,234 0,004 0,003 0,011
CBDA-M-014 230.281,917 7.929.093,458 873,985 0,004 0,004 0,013
CBDA-M-015 230.257,962 7.929.151,004 873,807 0,006 0,005 0,023
CBDA-M-016 230.209,946 7.929.273,399 873,881 0,013 0,007 0,047
CBDA-M-017 230.193,745 7.929.300,516 873,566 0,009 0,011 0,033
CBDA-M-018 230.156,003 7.929.263,659 870,944 0,006 0,007 0,027
CBDA-M—019 230.092,024 7.929.445.556 876,922 0,004 0,003 0,012
CBDA-M—020 230.025,263 7.929.633,105 881,291 0,008 0,008 0,028

Fonte: A autora (2015).
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A tabela 26 apresenta as coordenadas e os desvios padrdao obtidos com frequéncia L1
com vinte minutos de coleta. Os valores sdo da ordem de milimetros e em alguns casos da
ordem de centimetros, mas todas as coordenadas obtiveram precisdes menor que 0,5 metros,
podendo entdo ser utilizadas no georreferenciamento de iméveis rurais. E importante notar
que conforme o tempo de coleta aumenta, as precisdes tendem a melhorar e os resultados
obtidos com observédvel L1 se aproximam dos resultados obtidos com observaveis L1/L2. A
componente altimétrica apresenta pior desvio padrdo quando comparada as coordenadas
planimétricas, pois a altitude € mais dificil de ser definida devido a geometria dos satélites

que nao é favoravel na determinagdo desta componente.

TABELA 26 - Coordenadas dos vértices de limite com 20 minutos de rastreio considerando
simples frequéncia.
20 MINUTOS - FREQUENCIA L1

VERTICES
LIMITROFES E (m) N (m) h (m) 6E(m) oN(m) ch(m)
CBDA-M-003 230.009,352 7.929.681,910 881,533 0,017 0,020 0,015
CBDA-M-004 230.099,194 7.929.632,770 882,948 0,006 0,005 0,006
CBDA_M_005 230.203,770 7.929.580,714 883,144 0,014 0,016 0,018
CBDA-M-006 230.268,989 7.929.560,516 883,186 0,005 0,006 0,008
CBDA-M—007 230.346,34 7.929.541,653 883,521 0,008 0,007 0,008
CBDA-M-008 230.357,150 7.929.491,656 882,464 0,004 0,003 0,005
CBDA-M—009 230.369,475 7.929.439,097 881,867 0,009 0,010 0,013
CBDA_M_010 230.392,382 7.929.380,502 881,540 0,004 0,003 0,005
CBDA-M-011 230.469,413 7.929.406,480 884,224 0,008 0,008 0,009
CBDA-M-012 230.518,054 7.929.421,303 885,741 0,004 0,003 0,005
CBDA-M-013 230.585,190 7.929.198,835 883,238 0,004 0,004 0,005
CBDA-M-014 230.281,918 7.929.093,459 873,982 0,005 0,004 0,006
CBDA-M-015 230.257,963 7.929.151,001 873,796 0,008 0,007 0,010
CBDA-M-016 230.209,945 7.929.273,398 873,880 0,014 0,008 0,015
CBDA-M—017 230.193,291 7.929.300,560 874,040 0,019 0,025 0,017
CBDA-M-018 230.156,003 7.929.263,657 870,913 0,007 0,008 0,009
CBDA-M-019 230.092,025 7.929.445,552 876,916 0,004 0,004 0,005
CBDA-M—020 230.025,259 7.929.633,110 881,229 0,009 0,007 0,010

Fonte: A autora (2015).

Prosseguindo com as técnicas de processamento utilizadas neste trabalho, a figura 28
aponta a diferenca entre os desvios padrdo encontrados utilizando frequéncia L1 e L1/L2 com
trinta minutos de ocupacdo. Nota-se que na maioria dos vértices a precisao obtida com dados
L1/L2 apresentaram melhor resultado, exceto em alguns pontos como o vértice
CBDA_M_017 onde a precisio com simples frequéncia foi melhor. E importante destacar que

este vértice sofreu grande obstrucdo de sinal.
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FIGURA 28 — Desvio padrao dos vértices de limite com 30 min de rastreio considerando
simples e dupla frequéncia.
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Fonte: A autora (2015).

A tabela 27 mostra as coordenadas juntamente com os desvios padrdo alcancados com
trinta minutos de coleta de dados considerando dupla frequéncia. Os valores obtidos sdo da
ordem de milimetros e de centimetros nos vértices localizados proximos a vegeta¢do densa,
porém, em todos os casos a precisdo foi melhor que 0,5 m, permitindo o uso destas

coordenadas para fins de georreferenciamento de iméveis rurais.

TABELA 27 -

Coordenadas dos vértices de limite com 30 minutos de rastreio considerando
dupla frequéncia.

30 MINUTOS — FREQUENCIA L1/L.2

VERTICES
LIMITROFES E (m) N (m) h (m) oE (m) oN (m) ch (m)
CBDA-M-003 230.009,364 7.929.681,879 881,605 0,017 0,027 0,071
CBDA—-M-004 230.099,202 7.929.632,741 883,009 0,003 0,003 0,007
CBDA_M_005 230.203,784 7.929.580,696 883,197 0,002 0,002 0,006
CBDA—M-006 230.268,998 7.929.560,490 883,214 0,003 0,002 0,011
CBDA-M-007 230.346,350 7.929.541,621 883,584 0,004 0,007 0,014
CBDA-M-008 230.357,162 7.929.491,631 882,536 0,005 0,006 0,032
CBDA-M-009 230.369,493 7.929.439,083 881,903 0,014 0,016 0,058
CBDA_M_010 230.392,394 7.929.380,476 881,598 0,003 0,003 0,010
CBDA-M-011 230.469,420 7.929.406,440 884,206 0,018 0,010 0,037
CBDA-M-012 230.518,060 7.929.421,275 885,773 0,004 0,003 0,014
CBDA-M-013 230.585,199 7.929.198,800 883,310 0,005 0,009 0,020
CBDA-M-014 230.281,926 7.929.093,429 874,051 0,004 0,006 0,019
CBDA-M-015 230.257,979 7.929.150,970 873,909 0,005 0,005 0,019
CBDA-M-016 230.209,756 7.929.273,209 874,745 0,018 0,011 0,170
CBDA-M-017 230.193,782 7.929.300,522 873,547 0,031 0,032 0,115
CBDA-M-018 230.156,020 7.929.263,625 870,984 0,002 0,002 0,008
CBDA-M-019 230.092,037 7.929.445,524 876,969 0,002 0,003 0,009
CBDA-M-020 230.025,263 7.929.633,089 881,279 0,009 0,006 0,031

Fonte: A autora (2015).
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Ja a tabela 28 apresenta as coordenadas dos vértices limitrofes e os desvios padrdo
encontrados com trinta minutos de rastreio e simples frequéncia. Mais uma vez os valores sdo
da ordem de milimetros e centimetros. Todos os vértices resultaram em precisdes menores

que 50 centimetros respeitando as exigéncias descritas na 3* NTGIR.

TABELA 28 - Coordenadas dos vértices de limite com 30 minutos de rastreio considerando
simples frequéncia.
30 MINUTOS - FREQUENCIA L1

VERTICES
LIMITROFES E (m) N (m) h (m) oE (m) oN (m) ch (m)
CBDA-M-003 230.009,351 7.929.681,917 881,536 0,026 0,032 0,064
CBDA-M—-004 230.099,194 7.929.632,775 882,964 0,008 0,006 0,017
CBDA_M_005 230.203,772 7.929.580,722 883,146 0,005 0,005 0,014
CBDA-M-006 230.268,990 7.929.560,522 883,194 0,005 0,004 0,015
CBDA-M-007 230.346,340 7.929.541,655 883,526 0,005 0,004 0,012
CBDA-M-008 230.357,154 7.929.491,663 882,474 0,007 0,007 0,022
CBDA-M-009 230.369,479 7.929.439,107 881,863 0,018 0,021 0,063
CBDA_M_010 230.392,381 7.929.380,504 881,551 0,006 0,006 0,017
CBDA-M—011 230.469,419 7.929.406,480 884,221 0,012 0,012 0,035
CBDA-M-012 230.518,053 7.929.421,306 885,738 0,006 0,006 0,018
CBDA-M—013 230.585,187 7.929.198,840 883,234 0,006 0,007 0,016
CBDA-M—-014 230.281,913 7.929.093,456 873,989 0,008 0,008 0,026
CBDA-M-015 230.257,964 7.929.151,005 873,801 0,009 0,007 0,027
CBDA-M—-016 230.209,936 7.929.273,395 873,860 0,025 0,012 0,056
CBDA-M-017 230.193,745 7.929.300,526 873,573 0,019 0,024 0,053
CBDA-M-018 230.156,006 7.929.263,658 870,924 0,005 0,005 0,015
CBDA-M-019 230.092,025 7.929.445,558 876,918 0,004 0,004 0,011
CBDA-M-020 230.025,244 7.929.633,115 881,203 0,013 0,012 0,037

Fonte: A autora (2015).

Com as andlises realizadas acima, € possivel notar que receptores de simples
frequéncia sdo capazes de proporcionar um posicionamento com precisdo aceitdvel pelo
INCRA. Ao analisar os resultados encontrados com dez minutos de ocupacgao e frequéncia L1,
nota-se que as precisoes estdo proximas a 0,5 m, valor maximo permitido pela NTGIR.
Conforme o tempo de coleta aumenta, as precisdes melhoram, tanto para os processamentos
com simples frequéncia, quanto para o processamento com dupla frequéncia. De todas as
sessoes de observacao, somente a coordenada N obtida com simples frequéncia com tempo de
coleta de cinco minutos ndo € aceitavel pela Norma Técnica, todos os demais vértices nas
diferentes estratégias de processamento de dados atendem as prescri¢cdes estabelecidas pelo

INCRA.
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4.3. Mapa

Atualmente, no processo de georreferenciamento de imoveis rurais, o mapa da
propriedade € gerado através do SIGEF. O profissional preenche planilhas com informacdes
como nome, tipo do vértice, tipo de limite, coordenadas, precisdes, entre outras. Esta secdo
busca apresentar como esses dados sdo inseridos no sistema.

Primeiramente, o profissional habilitado deve dispor do token. Os tokens sio
dispositivos fisicos que auxiliam o usudrio quanto a seguranga pessoal ao gerar uma senha
temporaria de prote¢do para as contas que ele utiliza. Com o token em maos, o responsavel
acessa o sistema e anexa as planilhas preenchidas conforme mostra as figuras a seguir. A

figura 29 € referente a identificacdo do servi¢o, do detentor e da area.

FIGURA 29 — Planilha de Informacdes cadastrais/SIGEF.
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Fonte: Adaptado de Manual do SIGEF (2014).

A tabela exposta na figura 30 corresponde a tabela onde deve conter as informagdes do
perimetro. Possui os dados geoespaciais da area georreferenciada e algumas informagdes do
levantamento. O primeiro campo disponivel da aba de perimetro € o de Denominagao. Trata-
se de um rétulo a se atribuir a cada parcela componente da area georreferenciada. A aba

“Parcela Numero” é utilizada para casos em que seja necessario preencher mais de uma aba
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de perimetro: areas com multiplas parcelas e/ou com areas encravadas. A aba ”Lado” indica
se o perimetro descrito na aba de perimetro se refere ao lado interno ou externo da parcela. O
grupo de dados de vértices € onde se inserem as coordenadas e atributos de levantamento dos
pontos que definem as dareas georreferenciadas, podendo ser coordenadas UTM ou

geograficas que deve ser especificado na aba “Tipo de Coordenada”.

FIGURA 30 — Tabela de informacdes do perimetro/SIGEF.
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Fonte: Adaptado de Manual do SIGEF (2014).

Apos enviar as planilhas ao sistema, este faz a conferéncia de sobreposicdo e caso ndo
haja sobreposicdo o imédvel € certificado e é gerado um mapa do perimetro da propriedade
contendo todas as informagdes necessarias. Como ndo foi possivel dispor de tal ferramenta,
foi elaborado um mapa, onde constam todas as informacdes necessarias para interpretacio e
entendimento do perimetro da propriedade a fim de simular o0 mapa que o proprio Sistema de
Gestdao Fundiaria fornece. O mesmo pode ser encontrado no apéndice B e seu memorial

descritivo no apéndice C.
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5. CUSTOS DO PROJETO

Neste capitulo é apontada uma simulacdo dos possiveis custos do projeto, levando em
consideracdo uma situacdo real onde envolvem gastos com equipe técnica, mobiliza¢do e
desmobilizacdo, alimentacdo, equipamentos € materiais, entre outros. As diversas estratégias
de processamento aplicadas neste trabalho também foram levadas em consideracdo com o
intuito de apresentar o menor custo e melhor metodologia para a realizacdo deste tipo de
servico. A tabela exibida no apéndice D apresenta um orcamento detalhado levando em
consideragdo todos os dias de levantamento, o tempo de coleta de dados de 30 minutos nos
vértices limitrofes e receptores de dupla frequéncia.

Levando em consideracdo as informacgdes expostas no apéndice D, observa-se que o
projeto, obteve um valor liquido de R$ 2.652,00 (dois mil, seiscentos e cinquenta e dois
reais). A tabela disponivel no apéndice E traz um orcamento levando em consideragcao
receptores de simples frequéncia com tempos de coleta de dados nos vértices limitrofes de 10
minutos, ja que esta técnica de processamento de dados apresentou precisdo menor que 0,5 m,
valor exigido pelo INCRA. Este or¢camento foi realizado com o objetivo de mostrar 0 menor
custo que o servigo teria.

Constatando que a 3* edi¢do da norma técnica nao especifica a precisdo que deve ser
atingida nos vértices de apoio, mas levando em considerac@o a ultima exigéncia feita através
da 2* edi¢do, utilizou-se para realizacdo deste orcamento os vértices de apoio BASE 1 e
BASE 2 obtidos através do PPP com coleta de dados de 6 horas e receptores de dupla
frequéncia, j4 que a norma exige 10 cm de precisdo e tempo de coleta de dados de 4 horas
para vértices de apoio.

Para os vértices limitrofes considerou-se necessario receptor de simples frequéncia
com coleta de dados de 10 minutos, tempo suficiente para fornecerem os 0,5 m de precisdao
exigidos pela NTGIR. Levando em considera¢do que os vértices de apoio foram rastreados
durante 6 horas com receptor de dupla frequéncia e a0 mesmo tempo os vértices limitrofes
foram rastreados com receptor de simples frequéncia durante um tempo de coleta de dez
minutos, no apéndice E segue uma tabela com o or¢camento deste levantamento.

Comparando os dois or¢amentos é possivel notar que o segundo apresenta R$ 629,19
(seiscentos e vinte e nove reais e dezenove centavos) a menos que o primeiro € neste caso
seriam necessarios somente um dia e meio de deslocamento a campo, onde os custos foram

reduzidos.
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6. CONSIDERACOES, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o desempenho da combinagdo de dados
GPS e GLONASS e de cada sistema separadamente, além das observaveis L1 e L1/L2, no
georreferenciamento de imdveis rurais, que tem utilizado dados GNSS para a determinacao
dos limites das propriedades.

O trabalho foi realizado em é&rea teste que simula uma propriedade rural e permite
levantamento com reais situagdes encontradas pelos profissionais. Foram implantados dois
vértices de apoio no interior da propriedade, os quais, posteriormente, serviram de referéncia
para o processamento dos vértices limitrofes.

No processamento de dados envolvendo os vértices de apoio foram utilizadas técnicas
de processamento considerando o posicionamento relativo estatico e o PPP. Ambos foram
processados e comparados entre si utilizando o método combinado (GPS/GLONASS) e
somente observagdes GPS. As duas técnicas forneceram resultados aceitaveis pela 2* NTGIR,
visto que nenhum desvio padrdo ultrapassou 0,10 m. A terceira edicdo da norma ndo
apresenta nenhuma especificacdo quanto a precisdo que deve ser alcancada nos vértices de
apoio, essa exigéncia so € feita na 2* edi¢do, o que comprova uma falha na norma vigente.

Outra falha na 3* edi¢gdo da Norma Técnica diz respeito a probabilidade das precisdes
das coordenadas. A edic¢do atual, ndo especifica qual deve ser a probabilidade utilizada no
processamento dos dados, esta informac¢do s6 € disponibilizada na antiga norma, onde diz que
o processamento deve ser realizado utilizando 1o de probabilidade, porém, atualmente o PPP
¢ aceito para processamento dos vértices de apoio e o IBGE-PPP realiza este processamento
considerando 2c de probabilidade.

Observando os resultados obtidos por meio de dados compostos somente com
observacdes GPS e dados compostos com observagoes GPS/GLONASS, nota-se que os
resultados sobrevindos das observacdes com dados GPS podem proporcionar coordenadas
com precisdes aceitiveis pela 3* NTGIR.

Ainda levando em consideracdo os vértices de apoio, estes foram processados no
IBGE-PPP considerando sessoes de 10 min, 30 min, 1 hora, 2 horas, 3 horas e 6 horas. Para o
PPP na sessdo de 10 min, o modo L1 e L1/L2 ndo foram suficientes para obter os 0,10 m de
precisdo, nas ocupag¢des com 30 min, 1 hora, 2 horas e 3 horas, simples frequéncia também
ndo foi suficiente, ja dados com L1/L2 forneceram desvio padrdo menor que 0,10 m. Na
ocupacgdo de 6 horas, a frequéncia L1 ndo atingiu a precisdo nas coordenadas E e h do vértice

de apoio BASE 1, ja no vértice de apoio BASE 2, a precisdo ndo foi atingida somente na
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componente altimétrica (h). Vale destacar ainda que o PPP de 6 horas com dupla frequéncia
forneceu melhores resultados do que o relativo estatico pelo método combinado utilizando
todas as sessdes de observagdo. Diante do contexto apresentado, fica claro que o tempo de
coleta de dados é algo importante para obten¢do de precisdes milimétricas com o uso de
receptores GNSS. Quanto maior o tempo de coleta, melhor € a precisdo encontrada. Conclui-
se ainda que o PPP neste trabalho apresentou grande potencialidade ao ser empregado na
realizacdo do georreferenciamento de imdveis rurais.

A segunda estratégia de processamento envolveu os vértices do limite do imdvel, onde
foram processados utilizando os dois vértices de apoio e cada um separadamente. Os
resultados obtidos em relagdo aos dois vértices proporcionaram precisdes melhores, pois ao
efetuar o ajustamento em relacdo a um vértice separadamente, os erros sao propagados para os
pontos do limite, proporcionando precisdes inferiores. Apesar disso, todos os métodos
forneceram precisdao menor que 0,5 m como exigido na 3* NTGIR.

Na sequéncia, processaram-se os vértices limitrofes da propriedade em relacdo aos
dois vértices de apoio, onde foram utilizados tempos de ocupac¢do de 5 min, 10 min, 20 min e
30 min, considerando simples e dupla frequéncia. Nesta etapa de processamento, somente o
vértice CBDA_M_003 com simples frequéncia e tempo de coleta de cinco minutos nao
atingiram a precisdo que deve ser melhor ou igual a 0,5 m.

A partir deste estudo conclui-se que o uso de dados GPS e GLONASS atendem as
necessidades do georreferenciamento de imoveis rurais no Brasil, na obten¢do de coordenadas
dos vértices base. Avaliou-se a potencialidade do PPP-IBGE para transporte de vértices de
apoio basico. Por fim, verificou-se que a utilizacdo de dados de simples e dupla frequéncia no
posicionamento relativo atende a exigéncia da precisdo, e oferecem resultados aceitaveis pelo
INCRA.

No entanto, recomenda-se uma revisdo na Norma Técnica para Georreferenciamento
de Imoéveis Rurais, visto que esta ndo dispde de informacgdes como, por exemplo, a
probabilidade que deve ser utilizada na obten¢do das precisdes das coordenadas e também nao
especifica qual a precisdo que deve ser atingida para vértices de apoio, essas informacodes

somente sao descritas na antiga norma a qual ndo se encontra mais em vigor.
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APENDICE B - MAPA DO IMOVEL GEORREFERENCIADO

e
MAPA DO IMOVEL GEORREFERENCIADO || (o
UNICA
\_
Q (
2 5 :
ﬁ Imovel: Fazenda Juliana
~ Proprietario: Edmilson Félix de Almeida
2
Municipio: Monte Carmelo Estado: Minas Gerais
Caédigo INCRA/SNCR: 1249637584168 Matricula: 14.587
Resp. Técnico: Camila Barboza de Almeida Data: 30/09/2015
FORMACAO: Escala: 1:4.000
(=]
=) - i ;
3 Técnica em Agrimensura
o . . "
o Engenheira Agrimensora e Cartoégrafa
1} A
Z
d A N 7
QUADRO DE AREAS
Proprietario
Area: 15,2429 Ha
Perimetro: 1.942,16 m
SISTEMA GEODESICO: SIRGAS 2000 Edmilson Félix de Almeida
[=
§| SISTEMA DE COORDENADAS UTM
g Meridiano Central: 45W
]
- N
Responsavel Técnico
W
S
I - _ Camila Barboza de Almeida
= CREA: MG250492C
g 80 40 0 80 160 m Cadigo do credenciamento no INCRA: CBDA
N PONTO E (m) N (m) I (m) oE (m) 6N (m) oh () Y
9| * + JAS ART: 25201500000002136749 - MG
i CBDA-M—003 230.009,351 7.929.681,917 381,536 0,026 0,032 0,064
= CBDA-M-004 230.099,194 7.929.632.775 882,964 0,008 0,006 0,017 4
CBDA M 005 230.203.772 7.929.580.722 883,146 0,005 0,005 0,014
CBDA-M—-006 230.268.9%0 7.929.560,522 883,194 0,005 0,004 0,015
CBDA-M-007 230.346,340 7.929.541,655 883,526 0.005 0,004 0,012
CBDA-M-008 230.357.154 7.929.491.663 882,474 0,007 0,007 0,022
CBDA-M-009 230.369.479 7.929.439.107 881,863 0,018 0,021 0,063
CBDA M 010 230.392.381 7.929.380,504 881,551 0,006 0,006 0,017
CBDA-M-011 230.469.419 7.929.406.480 884,221 0,012 0,012 0,035 I—- EG E N DA CO N FRON TANTES
CBDA-M-012 230.518,053 7.929.421,306 885,738 0,006 0,006 0,018
CBDA-M-013 230.585,187 7.929.198,840 883,234 0,006 0,007 0,016
o CBDA-M-014 230.281.913 7.929.093.456 873,989 0,008 0,008 0.026
=] CBDA-M-015 230.257.964 7.929.151.005 873,801 0.009 0.007 0,027 El Vértice Tipo M
g CBDA-M-016 230.209.936 7.929.273.395 873,860 0.025 0,012 0,056 Rafael Lino dos Santos
g + CBDA-M—-017 230.193,745 7.929.300,526 873,573 0,019 0,024 0,053 +
I~ CBDA-M-018 230.156,006 7.929.263,658 870,924 0,005 0,005 0,015
% CBDA-M-019 230.092,025 7.929.445.558 876,918 0,004 0,004 0,011
CBDA-M-020 230.025,244 7.929.633.115 881,203 0,013 0,012 0.037 El Perimetro
Clara Constantini Rosa
\_
E=230000 E=230200 E=230400 E=230600
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APENDICE C — Memorial Descritivo

Propriedade: Fazenda Juliana
Proprietario: Edmilson Félix de Almeida
Municipio: Monte Carmelo/MG

Data: 30/09/2015

Area: 15,2429 ha
Perimetro: 1.942,16 m

Descricao Perimétrica

Inicia-se no ponto CBDA-M-003 definido pelas coordenadas N: 7.929.681,879 m ¢ E:
230.009,364 m, deste segue até o ponto CBDA-M-004 definido pelas coordenadas N:
7.929.632,741 m e E: 230.099,202 m, com azimute de 118°40'38" e distancia de 102,40 m
deste segue até o ponto CBDA-M-005 definido pelas coordenadas N: 7.929.580,696 m ¢ E:
230.203,784 m, com azimute de 116°27'45" e distancia de 116,82 m deste segue até o ponto
CBDA-M-006 definido pelas coordenadas N: 7.929.560,490 m e E: 230.268,998 m, com
azimute de 107°12'33" e distancia de 68,28 m deste segue até o ponto CBDA-M-007
definido pelas coordenadas N: 7.929.541,621 m e E: 230.346,350 m, com azimute de
103°42'18" e distancia de 79,62 m deste segue até o ponto CBDA-M-008 definido pelas
coordenadas N: 7.929.491,631 m ¢ E: 230.357,162 m, com azimute de 167°47'58" e distancia
de 51,15 m deste segue até o ponto CBDA-M-009 definido pelas coordenadas N:
7.929.439,083 m ¢ E: 230.369,493 m, com azimute de 166°47'49" e distancia de 53,98 m
deste segue até o ponto CBDA-M-010 definido pelas coordenadas N: 7.929.380,476 m ¢ E:
230.392,394 m, com azimute de 158°39'11"" e distancia de 62,92 m deste segue até o ponto
CBDA-M-011 definido pelas coordenadas N: 7.929.406,440 m ¢ E: 230.469,420 m, com
azimute de 71°21'59" e distancia de 81,30 m deste segue até o ponto CBDA-M-012 definido
pelas coordenadas N: 7.929.421,275 m e E: 230.518,060 m, com azimute de 73°02'48" e
distancia de 50,84 m deste segue até o ponto CBDA-M-013 definido pelas coordenadas N:
7.929.198,800 m e E: 230.585,199 m, com azimute de 163°12'26" e distancia de 232,37 m
deste segue até o ponto CBDA-M-014 definido pelas coordenadas N: 7.929.093,429 m ¢ E:
230.281,926 m, com azimute de 250°50'18"" e distancia de 321,06 m deste segue até o ponto
CBDA-M-015 definido pelas coordenadas N: 7.929.150,970 m e E: 230.257,979 m, com
azimute de 337°24'17" e distancia de 62,33 m deste segue até o ponto CBDA-M-016
definido pelas coordenadas N: 7.929.273,209 m e E: 230.209,756 m, com azimute de
338°34'33" e distancia de 131,48 m deste segue até o ponto CBDA-M-017 definido pelas
coordenadas N: 7.929.300,522 m e E: 230.193,782 m, com azimute de 329°09'56" ¢
distancia de 31,60 m deste segue até o ponto CBDA-M-018 definido pelas coordenadas N:
7.929.263,625 m ¢ E: 230.156,020 m, com azimute de 225°39'43" e distdncia de 52,76 m
deste segue até o ponto CBDA-M-019 definido pelas coordenadas N: 7.929.445,524 m ¢ E:
230.092,037 m, com azimute de 340°37'19" e distancia de 192,83 m deste segue até o ponto
CBDA-M-020 definido pelas coordenadas N: 7.929.633,089 m ¢ E: 230.025,263 m, com
azimute de 340°24'08" e distancia de 199,09 m deste segue at¢ o ponto CBDA-M-003
definido pelas coordenadas N: 7.929.681,879 m e E: 230.009,364 m, com azimute de
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341°57'22" e distancia de 51,32 m. O perimetro acima descrito encerra uma area de 15,2429
ha.

Monte Carmelo, 30 de setembro de 2015

Responséavel Técnica: Camila Barboza de Almeida
CREA: MG250492C
Cédigo Credenciamento: CBDA
ART n° 25201500000002136749 - MG



APENDICE D - Custo Real do Projeto.
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CUSTOS DO PROJETO
EQUIPE TECNICA
Profissional Quantidade Valor (Dia) N°de Valor Total
Dias
Engenheira 1 R$ 250,00 2,5 R$ 625,00
Agrimensora e
Cartografa
Auxiliar 2 R$ 65,00 2,5 R$ 325,00
Projetista 1 R$ 150,00 2 R$ 300,00
DESLOCAMENTO
Objeto Quantidade Valor (Dia) N°de Valor Total
Dias
Combustivel - - - R$ 40,00
Veiculo 1 R$ 200,00 2,5 R$ 500,00
ALIMENTACAO
Objeto Quantidade Valor (Dia) N°de Valor Total
Dias
Refeicdes 3 R$ 10,00 2 R$ 60,00
EQUIPAMENTOS E MATERIAIS
Objeto Quantidade Valor (Dia) N°de Valor Total
Dias
Hiper V 1 par R$ 250,00 2,5 R$ 625,00
Promark 500 1 R$ 100,00 2,5 R$ 250,00
Kits EPI’s 3 R$ 10,00 2,5 R$ 75,00
Notebook 1 R$ 500,00 2 R$ 1000,00
Pregos 100g R$ 2,00 - R$ 2,00
Marcos 20 R$ 200,00 - R$ 200,00
OUTROS
Objeto Quantidade Valor (Dia) N°de Valor Total
Dias
(ART’s, 1 R$ 200 - R$ 200
Material de
Escritério e
Periféricos)
Impressao e - R$ 10,00 - R$ 10,00
Plotagem
CUSTO GERAL R$ 3.962,00
DBI (20%) R$ 792,40
SUBTOTAL R$ 3.169,60
IMPOSTO SOBRE SERVICO (16,33%) R$517,59

VALOR TOTAL

R$ 2.652,00




APENDICE E - Custo simulado do projeto.
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CUSTOS DO PROJETO
EQUIPE TECNICA
Profissional Quantidade Valor (Dia) N°de Valor Total
Dias
Engenheira 1 R$ 250,00 1,5 R$ 375,00
Agrimensora e
Cartografa
Auxiliar 2 R$ 65,00 1,5 R$ 195,00
Projetista 1 R$ 150,00 2 R$ 300,00
DESLOCAMENTO
Objeto Quantidade Valor (Dia) N°de Valor Total
Dias
Combustivel - - - R$ 15,00
Veiculo 1 R$ 200,00 1,5 R$ 300,00
ALIMENTACAO
Objeto Quantidade Valor (Dia) N°de Valor Total
Dias
Refeicdes 3 R$ 10,00 1 R$ 30,00
EQUIPAMENTOS E MATERIAIS
Objeto Quantidade Valor (Dia) N°de Valor Total
Dias
Hiper V 1 par R$ 250,00 1 R$ 250,00
Receptor L1 1 R$ 100,00 1 R$ 100,00
Kits EPI’s 3 R$ 10,00 1,5 R$ 45,00
Notebook 1 R$ 500,00 2 R$ 1000,00
Pregos 100g R$ 2,00 - R$ 2,00
Marcos 20 R$ 200,00 - R$ 200,00
OUTROS
Objeto Quantidade Valor (Dia) N°de Valor Total
Dias
(ART’s, 1 R$ 200 - R$ 200
Material de
Escritério e
Periféricos)
Impressao e - R$ 10,00 - R$ 10,00
Plotagem
CUSTO GERAL R$ 3.022,00
DBI (20%) R$ 604,40
SUBTOTAL R$2.417,60
IMPOSTO SOBRE SERVICO (16,33%) R$ 394,79
VALOR TOTAL R$2.022,81




RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS

&2 /BGE

ANEXO A - Descritivo Estacao MGUB

Relatorio de Informagao de Estagdo
MGUB - Uberlandia

0. Formulario

Preparado por: Centro de Controle Eng
Data: 09/01/2008
Atualizagdo:

. Katia Duarte Pereira - RBMC

19/10/2009 - Atualizacdo de Firmware

1. Identificacdo da estagdo GPS

Nome da Esiacdo:

Ident. da Estacdo: MGUB
Inscrigdo no Monumento:  SAT 93530
Codigo Internacional: 93930

Informacgdes Adicionais: -

UBERLANDIA/UFU

2. Informacao sobre a localizagdo

Cidade: Uberandia
Estado: Minas Gerais

Informacgdes Adicionais: Pilar de concreto engastado numa viga medindo 1,20 m de altura por 0,30 m de didmetro, com dispositivo
de centragem forcada padrdo IBGE e chapa de metal estampada: SAT 93930. Na UFU (Universidade
Federal de Uberldndia), Campus Santa Monica - Bloco Y - Baimo Santa Mdnica - Uberlandia - MG.

3. Coordenadas oficiais

3.1. SIRGAS2000 (Epoca 2000.4)

Coordenadas Geodésicas
Latitude: -18° 55' 8,9880" Sigma: | 0,001 m
Longitude: -48° 15" 21,7777 Sigma: | 0,001 m
Alt. Elip.: 869,241 m Sigma: | 0,004 m
Coordenadas Cartesianas
X 4.019.130,616 m Sigma: | 0,003 m
Y -4504.012,551 m Sigma: | 0,003 m
Z: -2.055.168,806 m Sigma: | 0,001 m
Coordenadas Planas (UTM)
UTM (N} 7905871,703 m
UTM (EY): 789.027,534 m
MC: -51

4. Informagdes do equipamento GNSS

4.1. Receptor

4.1.1 Tipo do Receptor
Namero de Série
Versdo do Firmware
Atualizacdo do Firmware

4.1.2 Tipo do Receptor
Namero de Série
Versdo do Firmware
Data de Instalacdo

- TRIMBLE NETR5

- 4651K03583

- 3.84 (Principal)

- 19/10/2009 s 00:00 UTC

- TRIMBLE NETR5
- 4651K03583

- 3,50 (Principal)

- 21/05/2007 s 00:00 UTC

IBGE - DGG - Coordenagio de Geodésis - Rede Brasieira

de Monitaraments Continus

Psgina 1 de 2
Data de Referéncia: 24/07/15
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RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS

:QIBGE Relatério de Informagao de Estagao

MGUB - Uberlandia

4.2 Antena
421 Tipo de Antena - ZEPHYR GNSS GEODETIC MODEL 2 (TRMS5971.00)
URL imagem - http:/'www.ngs.noaa.qow ANTCAL/Loadimage?name=TRM55971.00%2BNOMNE. gif
MNamero de Serie - 30278538
Altura da Antena (m) - 0,0080 (distéancia vertical do topo do dispositivo de centragem forgada a base da antena)
Data de Instalacdo - 21/05/2007 as 00:00 UTC

5. Informagoes Complementares

5.1. Para informacdes fécnicas contafar:

Nome: IBGE/DGC/Coordenagdo de Geodésia

Endereco: Av._ Brasil, 15.671, CEP 21.241-051, Rio de Janeiro, RJ
Telefone: (21) 2142-4935

FAX: (21) 2142-4859

Home Page: www ibge gov.br

Contato: rbmc@ibge.gov.br

5.2 Para informacdes sobre comercializagdo e aquisicdo de dados contatar:

Nome: Centro de Documentacg o e Disseminacdo de Informagdes - CDDIIBGE
Endereco: Rua General Canabarro, 706, CEP 20271-201, Rio de Janeiro, RJ
Telefone: 0800-721-8181

Contato: ibge@ibge.gov.br

5.3. Instituic es participantes

A RBMC conta com o apoio das seguintes instituigdes:
http-/f"www.ibge. gov brihome/geociencias/gecdesia/rbmc/parcerias.shtm

IBGE - DGG - GoordenagSo de Geodésia - Rede Brasileira de Monitoramento Gontinuo

Pagina 2 de 2
Data de Referéncia: 240715
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ANEXO B - Descritivo Estacio MGRP

RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS

#}IBGE Relatorio de Informagao de Estagio
MGRP - Rio Paranaiba

0. Formulario

Preparado por: Centro de Controle Eng. Katia Duarte Pereira - RBMC
Data: 05/03/2010
Atualizacdo:  09/02/2015 - Atualizacdo de Firmware

1. Identificagdo da estacdo GPS

Mome da Estagdo: RIO PARANAIBA
Ident. da Esta¢ao: MGRP
Inscricdo no Monumento:  MN&o ha inscricdo
Codigo Internacional: 96111

Informacdes Adicionais: -

2. Informacgéo sobre a localizagédo

Cidade: Rio Paranaiba

Estado: Minas Gerais

Informagdes Adicionais: Pilar de concreto cilindrico, medindo 0,80 m de altura e 0,30 m de didmetro. Possui no topo, um pino de
centragem for¢ada, padréo IBGE e uma chapa de metal instalada na entrada do predio, estampada: SAT
96111. No prolongamento da coluna do Prédio do Campus Universitario de Rio Paranaiba, Rodovia
BR-354, no Km 310.

3. Coordenadas oficiais

3.1. SIRGAS2000 (Epoca 2000.4)

Coordenadas Geodésicas
Latitude: -19° 12" 35,4982 Sigma: | 0,001 m
Longitude: - 46 07" 57,1866 Sigma: | 0,001 m
Alt. Elip.: 1.123,485 m Sigma: | 0,006 m
Coordenadas Cartesianas
X 4176.141,962 m Sigma: | 0,004 m
Y -4.344 591,175 m Sigma: | 0,004 m
Z -2 085669,779 m Sigma: | 0,002 m
Coordenadas Planas (UTM)
UTM (N 7875564 472 m
UTM (EX: 380943156 m
MC: -5

4. Informagodes do equipamento GNSS

4.1. Receptor

4.1.1 Tipo do Receptor - TRIMBLE METRS
Nimero de Série - 4923K35521
Versao do Firmware - 4 87 (Principal)

Atualizacdo do Firmware - 09/02/2015 as 20:15 UTC

4.1.2 Tipo do Receptor - TRIMBLE NETRS
Numero de Série - 4923K35521
Versao do Firmware - 4.85 (Principal)

Atualizacdo do Firmware - 03/07/2014 as 14:30 UTC

4.1.3 Tipo do Recepior - TRIMBLE NETR&
Numero de Serie - 4923K35521
Versao do Firmware - 4.70 (Principal)
Data de Instalagdo - 01/04/2014 as 19:42 UTC
IBGE - DGG - Goordenagdo de Geodésia - Reds Brasileira de Monitoramento Gonfinus Pagina 1 de 3

Diata de Referéneia: 2407715



RBMC - Rede Brasileira de Meonitoramento Ceontinuo dos Sistemas GNSS

fs’IBGE Relatorio de Informag¢ao de Estagio

MGRP - Rio Paranaiba

4.1.4 Tipo do Receptor - TRIMBLE NETRS
MNumero de Série - 4644124505
Versdo do Firmware - 1.2-0 (Principal}
Data de Instalacdo - 14/12/2009 as 00:00 UTC
Data de Remocdo - 01/04/2014 as 12:05 UTC

4.2 Antena

421 Tipo de Antena - GNSS CHOKE RING (TRMS9800.00)
URL imagem - hitp/fwww.ngs.noaa. qowANTCAL/Loadimage?name=TRMS539800.00%2BNONE. gif
NOmero de Série - 4948353623
Altura da Antena (m) - 0,0080 (distancia vertical do topo do dispositive de centragem forcada a base da antena.)
Data de Instalacéo - 21/10/2014 as 12:55 UTC

422 Tipo de Antena - DORNE MARGOLIN T (TRM29659.00)
URL imagem - hitp:/fwww . ngs.noaa. qowANTCAL/Loadimage?name=TRM29659.00%2BNONE. gif
Mamero de Série - 0220071001
Altura da Antena (m) - 0,0080 (distancia vertical do tope do dispositivo de centragem forcada a base da antena)
Data de Instalacéo - 16/07/2014 as 18:40 UTC
Data de Remoc&o - 21/10/2014 as 12:50 UTC

423 Tipode Antena - GNSS CHOKE RING (TRMS59800.00)
URL imagem - http:/fwww.ngs.noaa. govANTCAL /L oadimage?name=TRM53800.00%2BNONE. gif
NOmero de Série - 4938353437
Altura da Antena (m) - 0,0080 (distancia vertical do topo do dispositive de centragem forcada a base da antena)
Data de Instalagdo - 01/04/2014 as 19:42 UTC
Data de Remogdo - 16/07/2014 as 1815 UTC

424 Tipode Antena - ZEPHYR GEODETIC (TRM412439.00)
URL imagem - hitp:iiwww.ngs.noaa. gowANTCAL/L cadimage?name=TRM41249.00%2BNOMNE. gif
Numero de Série - 601793302
Altura da Antena (m) - 0,0080 (distancia vertical do fopo do dispositive de centragem forcada a base da antena)
Data de Instalagdo - 14/12/2009 as 00:00 UTC
Data de Remoc&o - 01/04/2014 as 12:05 UTC

5. Informagtes Complementares

5.1. Para informacdes técnicas contatar:

Nome: IBGE/DGC/Coordenac do de Geodésia

Endereco: Av_ Brasil, 15.671, CEP 21.241-051, Rio de Janeiro, RJ
Telefone: (21) 2142-4935

FAX: (21) 2142-4859

Home Page: www.ibge.gov.br

Contato: rbmc@ibge. gov.br

5.2. Para informacdes sobre comercializacdo e aquisicdo de dados contatar:

Mome: Centro de Documentacdo e Disseminagdo de Informagdes - CDDIIBGE
Endereco: Rua General Canabarro, 706, CEP 20271-201, Rio de Janeiro, RJ
Telefone: 0800-721-8181

Contato: ibge@ibge gov.br

5.3. InstituicOes participantes

A RBMC conta com o apoio das seguintes instituicdes:

IBGE - DGG - Coordenagso de Geodésia - Rede Brasileira de Monitoramento Gontinua

Pagina 2 de 3
Data de Referfncia: 24/0715
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:h-,BGE Relatério de Informagdo de Estagdo

MGRP - Rio Paranaiba

hitp:/iwww.ibge gov br/home/geociencias/geodesiarbme/parcerias.shim
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