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Resumo
O IBGE, como 6rgéo gestor do Sistema Geodésical8ras(SGB), tem como uma de
suas atribuicdes a elaboracdo de normas e espediis para levantamentos geodésicos,
dentre outras ndo menos importantes. Em cumprimgesta responsabilidade alguns
fatores motivaram a atualizacdo das EspecificagdNermas para levantamentos GPS
(Global Positioning System), elaborada em 1992, sendo eles: a popularizacasalao
GPS, a sua modernizacao e a criagdo de novos asdenposicionamento. Outro fator
importante na edicdo destas normas foi a expedéadguirida por varios anos de
trabalho de implantacdo e manutencdo do SGB, aliaddinamismo inerente a ciéncia
geodésica, a qual mostrou a necessidade da réalizig uma revisdo do documento
publicado em 1992.
Inserida na evolugcdo da ciéncia geodésica podelse também a adocdo do
SIRGAS2000 (Slstema de Referéncia Geocéntrico gamraméricas 2000), como novo
referencial oficial para o Brasil, reformulandoiagsos procedimentos adotados para o
posicionamento e georreferenciamento de um modu.ger
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Conteudo

Introducao:
— Sistema GPS, GNSS;

Técnicas de posicionamento:
— Posicionamento por ponto, relativo, DGPS e RTK em rede;

Planejamento para os levantamentos:

— Selecao do local, selecdo do equipamento, escolha da estacao
de referéncia, geometria da rede, observacdes de campo

Processamento das observacoes e integracéo ao SGB:

— Coordenadas preliminares, efemérides dos satélites, erros nas
observaveis, processamento das observacoes, integracao ao
SGB e obtencéo da altitude ortométrica
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Introducao

e Atualizacao da Norma publicada em 1992;
* Motivacao:
— Popularizacdo e modernizacao do GPS;
— Desenvolvimento de novos sistemas de posicionamento;
— EXxperiéncia adquirida.
e Objetivo:
— fornecer elementos basicos para a comunidade cartografica.
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Sistema GPS

Atraso entre as duas portadoras no hardware do sateélite

Erro de orbita

Erro do reldgio

Relatividade

Refracdo troposférica

Refracéo ionosférica
Propagacao do sinal Perdas de ciclos

Rotacéo da terra

Multicaminho

Erro do relogio
Receptor/antena Erro entre os canais
Centro de fase da antena
Erro nas coordenadas
Multicaminho
Mareés terrestres
Movimento do pélo
Cargas oceanicas
Pressao atmosférica

Satélite

Estacao
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Modernizacao do GPS (1/2)

« Desativacao da SA

Horizontal 100 20
Vertical 140 30

nivel de confiancia de 95%

 Novas Observacoes

Bloco

Freq. Cadigo

C/A X X

L1 P X X X X
L1C X

P X X X X

L2 L2C X X X
15 X X

LS Q5 X X
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Modernizacao do GPS (2/2)
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GNSS (1/3)

 Inicialmente (GNSS1):

— GPS+GBAS+SBAS:

 GBAS - pseudosatelites;
« SBAS - Egnos (europa) e WAAS (EUA).

o Atualmente (GNSS2).
— GNSS1+GLONASS + Galileo



GNSS
« GLONASS

— Estrutura similar a do GPS:

— Nao se encontra totalmente operacional;

15

~
L

Cluantidade de satélite

a

2000 2001 2002 2003 2004

Periodo (anos)

2005 2006 2007

— Modernizacao:
o Satélites GLONASS-M
o Satélites GLONASS-K;
e PZ-90;
e segmento de controle.
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(2/3)



=</IBGE

GNSS (3/3)

e Galileo
— Estrutura similar a do GPS;

— Encontra-se na fase de teste em oOrbita:
o 1° satelite experimental lancado em 12/2005.

— 5 Servicgos:

e Servico Aberto;
Servico de salvamento de vida;
Servico Comercial,
Servico de publico regulamentado;
Servigco de procura e resgate
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Técnicas de Posicionamento (1/3)
e Posicionamento por ponto

— Coordenadas determinadas com relacao ao centro de massa
da Terra (efemérides);
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— Posicionamento por ponto Convencional
» Disponibilidade = tempo-real,
* Pseudodistancia (C/A) de pelo menos 4 satélites;
e Os erros remanescentes nao sao modelados.
— PPP
e fase (L1 e L2);

« efemerides precisas;
 modelagem da atmosfera.
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Técnicas de Posicionamento (2/3)
 Posicionamento relativo

— coordenadas determinadas com relacao a pelo menos uma
estacao de referéncia;
— diferencas entre observacoes recebidas simultaneamente;

AN ) C e : -
&"f o — alta precisao - muito utilizado nos
levantamentos geodesicos;
3 ~
A *"| — observagdes:

e Dupla diferenca da fase;

» Tripla diferenca da fase (perda
Estacao de Referéncia Estacao a determina de CICIO);

— Tipos de posicionamento relativo:
« Estatico;
» Estatico-rapido;
e semicinematico;
e cinematico - pos-processado / RTK => RTCM,;



Técnicas de Posicionamento
e RTK em rede

_ Eaco

Precisao (nivel de
confianca de 68,2 %)

e DGPS

Por ponto
Relativo

DGPS

® RTK em rede -

__ Dcaiidndictanecia

"
Técnica

Convencional

- Preciso

Estatico
Estéatico-rapido
Semicinematico
Cinematico
RTK

~ Convencional

WDGPS
Correcoes
VRS

P Estagdo mowel

Observacao

Pseudodistancia
Pseudodistancia e fase
DD pseudodistancia e fase
DD pseudodistancia e fase
DD pseudodistancia e fase
DD pseudodistancia e fase
DD pseudodistancia e fase
Pseudodistancia
Pseudodistancia
DD pseudodistancia e fase
DD pseudodistancia e fase

Legenda

ﬁ Estacdo de referéncia

N Centro de processamento
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15,3 m
0,02 m
0,1al1ppm
1a 10 ppm
1a 10 ppm
1a 10 ppm
1a 10 ppm
la3m
2al0m
cm
cm
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Planejamento (1/6)

e Selecao do local:
— facil acesso;
— livre de obstaculos que possam obstruir os sinais;

— raio de 50 m sem obstaculos artificiais para evitar
multicaminho;

— evitar locais proximos a estacoes de transmissao de
microondas e outras que possam interferir nos sinais GPS;

— estavel;
— disponibilidade de satélites (grafico de PDOP).

« Materializacao => “Padronizacao de marcos” - norma
de servico n® 001/2006 => www.ibge.gov.br



=</IBGE

Planejamento (2/6)

o Selecao e preparacao do equipamento:
— Escolha do equipamento:

10 km —40 km | 40 km 2100 km | >100 km

Navegacdo* Navegacao* Navegacao* Navegacao*
Sub-métrico ou pior Topografico Topografico Geodésico Geodésico

Decimétrico ou pior Topografico Geodésico Geodésico Geodésico
Centimétrico ou melhor Topografico Geodésico Geodésico Geodésico

— Preparacao:
* mascara de elevacao;
e DOP méaximo:
» desconsiderar satélites com mal funcionamento;
 biblioteca de feicoes.
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Planejamento (3/6)

 Escolha das estacoOes de referéncia:
— RBMC ou Rede GPS Estadual de Alta Preciséo;
e consulta ao BDG do SGB => www.ibge.gov.br;
— pelo menos 3 estacoes de referéncia;
— RBMC:

o verificar funcionamento das estacoes;
e observar intervalo de coleta.

— Rede GPS Estadual de Alta Preciséo:
» planejar utilizacao de estacdes reserva,
e reconhecimento previo.
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Planejamento (4/6)

e Geometria da rede:

— Conexéao a estacoes de controle existentes:
o utilizar 3 estacOes de controle.

— Conexao entre estacoes novas:
* utilizar 3 estacOes (novas ou de controle);

e realizar mais de uma sessao independentes:
— Identificac&o de erro grosseiro.

* Pelo menos uma linha de base comum entre as sessoes
— analise de variacédo de escala e orientacao.

» Figuras fechadas com lados de sessoes independentes.



=</IBGE

Planejamento (5/6)

 Observacoes de campo:

— Estacionamento da antena:
e uma das principais fontes de erro;
 realizar mais de uma sessao para identificar erros.

— Duracao do rastreio:

DISTANCIA
10 km — 40 km {40 km a 100 km > 100 km

N : : 2hs + 1h para cada
Centimétrica 40min 1h a 1h20min 2hs 100km adicional

— Taxa de observacao:
« 15 s => adequada para levantamentos estaticos;
e taxas menores => levantamentos cinematicos.
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Planejamento (6/6)

 Observacoes de campo:

— Dados meteorologicos:
 Temperatura e pressao;
* menor importancia em levantamentos locais e regionais;
e necessario em linhas de base mais longas que 100 km.
— AnotacOes de campo:
 Formulario padréao IBGE.
— Avaliacao da precisao:
« avaliacao dos equipamentos em uma rede de teste;

» especificacao dos fabricantes:
— feita, geralmente, para o hemisfério norte;
— condicoes ideais.
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Processamento (1/6)
Utilizacao de modelos matematicos:

observacao: pseudodistancia ou fase da onda portadora,
— Integram:~ . 3 . - ,
9 Informacoes do satélite: posicao e erro do reldgio

o _ posicao tridimensional da estacéo;
— Possibilitam determinar: 5 outros parametros (atmosfera);
gualidade dos parametros.

Realizado com softwares apropriados:
e pOs-processado ou tempo real.

Formato
— RINEX
Sistema de Referéncia:

— Posicionamentos: absoluto, relativo:
— SIRGAS-2000, SAD-69, WGS-84, PZ-90.
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Processamento (2/6)

e Coordenadas preliminares:

— Posicionamento por ponto: sistema definido pelas efemérides;
o efemeérides transmitidas:
— GPS = WGS-84;
— GLONASS = PZ-90.
o efemerides precisas IGS - ITRF-YYYY.
— Posicionamento relativo: influéncia do sistema definido pelas
efemérides e do sistema definido pela estacéo de referéncia.
— WGS-84 x SIRGAS2000
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Processamento (3/6)

e Efemeérides

Efemérides de Satélites GPS Atualizacéo ElEls ot
Amostra

Transmitida ~160 cm Tempo real Diério

Ultra-Répida (metade predita) ~10 cm Tempo real Qua(tjrigr\i/aezes 15 minutos

Ultra-Réapida (metade observada) <5cm 3 horas Qua;rigr\i/aezes 15 minutos
apida <5cm 17 horas Diéaria 15 minutos
inal <5 cm ~13 dias Semanal 15 minutos

— GLONASS:

e Transmitidas

Erro Médio Quadratico (RMS)
Componente do Erro : -
Coordenadas Preditas (m) Velocidade (cm/s)

GLONASS GLONASS-M GLONASS GLONASS-M

Componente ao longo

Componente transversal

do caminhamento — ! C biee
Componente Radial 5 15 0,3 0,2
* Precisas
Efemérides de Satélites GLONASS Atualizacédo [Intervalo de Amostra
~15cm 2semanas semanal 15 minutos

http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods_cb.html
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Processamento (4/6)

e Erros nas observaveis

Satélite Orbitas ~0a20m - orbl_ta_ precisa; "
- posicionamento relativo;

- antenas especiais;
Multicaminhamento ~10a 20 m - mascara de elevacao;
- visadas livres;

- visadas livres de obstrucao;

Perda de Ciclo - tripla diferenca de fase;
~ - receptores/antenas;
Propagagao - :
e Estaco _ - mode_los de troposfer_a,
Refracdo Troposférica ~2a2,5m - posicionamento relativo;
- linhas de base curtas;
- modelos de ionosfera;
Refracéo - posicionamento relativo;
;. ~18 m A
lonosférica - dupla frequiéncia;
- linhas de base curtas;
Receptor/Antena Centro de Fase ~10al15cm TEIEITS 1UELS CE ENEEs:

- arquivos de correcao (NGS);
* posicionamento relativo em base curta,

 modelo regional;
* mapas globais da ionosfera.
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Processamento (6/6)

* Processamento:

alta preciséo/

e acuracia

alta precisao e
baixa acuracia

-
L
/o
NI

e A

.

baixa precisao
e alta acuracia

baixa precisao
e baixa acuracia

-
=
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Integracao ao SGB (1/3)

e Ajustamento injuncionado:
— posicionamento relativo em rede => uma estacao injuncionada;

— coordenadas dos satélites e da estacao de referéncia devem
estar no mesmo referencial geodésico;

— analise do desvio-padréo das coordenadas;

— proceder ajustamento da rede injuncionando-se todas as
estacOes do SGB;

— analise da unidade de variancia a posteriori:
e geralmente é necessario escalar o ajustamento
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Integracao ao SGB (2/3)

e Efemérides
— WGS-84 ou ITRF;

« Parametros de transformacéao:
— Menos Preciso;
— SIRGAS2000 = WGS-84;
— SAD 69 x SIRGAS2000

AX=+67,35m
AY =— 3,88m
AZ=+38,22m
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Integracao ao SGB (3/3)

* Obtencéo da altitude ortométrica

DISTRIBUICAO DO ERRO MEDIO PADRAO
0O MODELO DE CNDULAGAO GEQIDAL (m)

[comparacao com estacdes GPSIRN)

"ELIPSOIDE

H=h-N

— MAPGEO2004 - www.ibge.gov.br |
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Caodigo da Atividade: 0553

Tipo da Atividade: Oficina

Titulo da Atividade: Nor mas e especificacdes par a levantamentos GPS
Nome do Palestrante: Sonia Maria Alves Costa/Wagner Carrupt Machado
Nome do Relator: Wagner Carrupt Machado

Lotac8o do Relator: Geréncia de Geodésia e Cartografia da UE / SC
E-mail do Relator: wagner carr upt@ibge.gov.br

Telefone do Relator: (48) 3212 3284

Data: 23/08/2006

Horario de inicio: 13:00h

Horario do término: 18:00h

Existéncia de traducdo simultanea/lingua: Nao

Plblico presente estimado: 60 pessoas

INTRODUCAO:

A coordenadora da atividade, Sénia Maria Alves Costa, iniciou a apresentacdo
comunicando gque a oficina seria um primeiro debate acerca do documento intitulado “Normas e
especificagbes para levantamentos GPS’ produzido sob sua coordenacdo. Destacou que o
documento havia sido distribuido para alguns convidados e que as discussdes seriam estendidas
a todos os presentes. Em seguida, iniciou a apresentagdo com apoio de microcomputador e
recursos audio visuais (data show e microfone).

A apresentacdo, cujo objetivo era transmitir uma visdo geral do documento preparado,
foi dividida em duas partes e teve duracdo de trinta minutos. A primeira parte da apresentacéo
foi readizada pela propria coordenadora, na qual foram expostos o objetivo do documento,
conceitos basicos sobre 0 sistema GPS (Global Positioning Systerm), com énfase ao processo de
modernizagdo do mesmo, bem como do posicionamento peo GNSS (Global Navigation
Satellite System). Também foram apresentadas as caracteristicas das principais técnicas de
posicionamento. Na segunda parte, que foi redizada pelo Wagner Carrupt Machado, foram
apresentadas informagdes sobre plangjamento dos levantamentos, processamento dos dados e
integracdo dos resultados ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB). Ao final da apresentacéo, a
coordenadora iniciou as discussdes sugerindo que os participantes que receberam previamente o
documento iniciassem 0s questionamentos e sugestdes.

Dos presentes, quatro haviam recebido o documento, a saber:

Prof. Mauro Pereirade Mello — UERJ

Eng. Agrimensor Roberto Tadeu Teixeira— SR/INCRA/SP

Prof. José Carlos Vasconcelos— UERJ

Prof. Leonardo Castro de Oliveira— IME

Prof. Jodo Francisco Galera Monico — UNESP

Eng. Ademar - FURNAS

Prof. Marcelo Carvalho Santos — UNB Universidade de New Brunswick, Canada

DEBATE / QUESTIONAMENTOS:

O debate foi pautado, principalmente, nos comentarios e sugestdes dos profissionais que
receberam o documento. Os assuntos debatidos abordaram a experiéncia na elaboragdo da
“norma técnica para levantamento de imévels rurais’ do INCRA (Ingtituto Naciona de
Colonizacdo e Reforma Agréria) e a especificacdo/caibracéo de softwares de processamento e
equipamentos. Além disso, foram discutidas questdes sobre a formatagdo, organizacdo e



contetido do texto, bem como sobre a elaboracéo de normas similares por diversos 6rgéos e a
necessidade de criagdo de um comité para consolidar a proposta de norma do IBGE.

Quanto a experiéncia do INCRA na elaboracéo da norma, foi destacado que os usuarios
contestam o fato do levantamento estar restrito a um raio de 20 km quando da utilizacdo de
receptores L1 e que a utilizagdo de receptores L1/L2 ndo é a realidade da maioria dos usuérios.
Também foi questionada a competéncia para emissdo de certificagdo de equipamentos e
softwares, face a grande quantidade destes produtos disponivel no mercado.

A coordenadora discorreu a respeito da preocupacdo de ndo se elaborar normas
otimistas demais, onde os resultados n&o podem ser atingidos na realidade.

A questédo da certificacdo dos equipamentos e softwares foi contestada pela plenaria,
onde foi afirmado que na redidade falta € a calibracdo dos equipamentos, a qual deve ser feita
pelo proprio usué&rio (profissiona). Além disso, foi destacado que os usuarios devem estar
preparados para analisar os resultados dos softwares.

Com relacdo a formataco, foi exposto que a proposta do IBGE nédo se apresentava com
formato de norma. Quanto a organizacdo do texto, foi observado que o mesmo apresenta leitura
cansativa. Também foi chamada atencéo para o fato dos erros que afetam o sistema GPS serem
apresentados em trés tabelas. No que diz respeito ao conteldo, foram levantadas questdes a
respeito da definicdo de alguns termos.

A coordenadora apresentou sua preocupacdo com relacdo a padronizacdo de
terminologias e comentou que o documento fina deveria ter énfase em levantamentos para fins
topogréficos e geodésicos com GPS e informou que o IBGE tem muita experiéncia com
levantamentos geodésicos e que necessitaria de auxilio de outras ingtituigBes para defini¢ao dos
parémetros para levantamentos topogréaficos. Também destacou que a questéo de levantamentos
de marco de azimute deve ser inserida no texto find.

Foi levantada a questdo da elaboracdo de normas por diversos 6rgaos, tais como
INCRA, IBAMA e FUNAI, onde foi demonstrada preocupacdo com a sobreposicdo dos
mesmos. Foi discutido que os 0rgéos devem criar padrbes e ndo normas. Nesta questéo, a
coordenadora sugeriu a criagdo de um comité formado pelo IBGE, instituicies académicas e
outros Orgaos.

CONCLUSAO:

Serd necessario revisar a formatacdo, organizacdo e contelido do texto. No
entanto, o principa objetivo da atividade foi alcancado com éxito, pois proporcionou
uma primeira discussdo com 0s usudrios acerca do documento a ser publicado.

PROPOSTAS, SUGESTOES E RECOMENDACOES:

Com intencdo de ampliar a discussdo foi decidido que os interessados em
contribuir deveriam solicitar o documento através do e-mail: geodesia@ibge.gov.br e
enviar suas sugestes até 30 de setembro de 2006.

Foram apresentadas varias sugestdes, sendo elas:

adotar os padrdes preconizados pelas normas para elaboracdo de normas da ABNT;
elaborar texto mais objetivo que proporcione consulta fécil e rdpida aos
profissionais através de diagramacao/tabulacéo dos parametros de interesse;

aparte informativa, capitulos 1 e 2, deve comparecer COmo anexo;

agrupar os erros que afetam o GPS numa tabela Unica;

definir qual termo sera utilizado: GPS ou GNSS;

ateragdo dos termos precisdo por incerteza, acuracia por exatiddo, taxa de
observacao por registro de observacdo e multicaminho por multicaminhamento;
frisar que o PEC (Padréo de Exatiddo Cartogréfico) deve considerar todas as etapas
da producéo cartografica e ndo somente 0 apoio de campo;




aterar a classificagdo dos receptores de navegacéo, topogréfico e geodésico para
classificag8o quanto a observagdo (codigo C/A, L1, L1/L2);

recomendar tipos de receptores;

definir a diferenca entre o capitulo posicionamento por ponto e a técnica de
posicionamento por ponto pelo cddigo C/A;

inserir parametros (tolerancias) mais claros;

melhorar a classificagdo dos levantamentos, a exemplo dos antigos 12 22 e 32 ordem;

adicionar a necessidade de captura de fotos do horizonte da estacdo na etapa de
planegjamento;

contemplar levantamento de marco de azimute;

incluir um glossario;

criar um comité junto a CONCAR para discussdo e reavaliacdo do documento junto
asociedade.

T
Wagner Carrupt Machado
Relator
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