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1. Introducéo

1 INTRODUCAO

O IBGE, como 6rgao gestor do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), tem como uma de suas
atribuicbes a elaboracdo de normas e especificacdes para levantamentos geodésicos, dentre outras. A
modernizagdo do GPS e a criacdo de novos sistemas de posicionamento por satélites motivaram a revisao
das Recomendagdes para Levantamentos Relativos Estaticos — GPS, em substituicdo as antigas
Especificacbes e Normas para levantamentos GPS (Global Positioning System), elaboradas em 1992. Um
outro fator importante foi a experiéncia adquirida por varios anos de trabalho de implantagdo e manutengédo
do SGB, aliada ao dinamismo inerente a ciéncia geodésica, que mostraram a necessidade da realizacdo de

uma revisao do documento publicado em 1992,

No ambito da evolucdo da ciéncia geodésica, pode-se citar também a adocdo do SIRGAS2000
(Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas, realizagao de 2000), como novo referencial oficial
para o Brasil, reformulando, assim, os procedimentos adotados para 0 posicionamento e
georreferenciamento de um modo geral. Este documento consolida os esfor¢os no sentido de orientar os
usuarios GPS, fornecendo os elementos basicos norteadores das atividades de posicionamento geodésico
através da técnica de posicionamento relativo estatico. Entretanto, este documento ndo tem por objetivo
descrever em detalhes as caracteristicas e aplicacdes do GPS. Para este fim, mais informacdes podem ser
encontradas em: WELLS et al., 1986; PARKINSON e SPILKER, 1996a; PARKINSON e SPILKER, 1996b;
HOFMANN-WELLENHOF et al., 1997; MONICO, 2000a; SEEBER, 2003; LEICK, 2004.
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2  SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL — GPS

Desenvolvido e mantido pelo departamento de defesa dos Estados Unidos (DoD - Department of
Defence), o NAVSTAR-GPS (NAVigation System with Timing And Ranging — Global Positioning System),
mais conhecido como GPS, é um sistema de posicionamento por satélites artificiais que proporciona
informacdes de tempo e posicéo tridimensional em qualquer instante e lugar do planeta. Embora o sistema
tenha sido concebido para fins militares, atualmente o Departamento de Transportes (Department of
Transportation) mantém o servico para 0S USUArios civis.

Atualmente os satélites transmitem os sinais continuamente em duas freqiiéncias da banda L,
denominadas de L1 (1575,42 MHz) e L2 (1227,60 MHz). Sobre as frequiéncias sdo modulados a mensagem

de navegacéo e os codigos pseudoaleatérios (PRN — Pseudo Randon Noise).

Na sua concepcao original dois tipos de cédigos foram implementados no sistema, sendo eles: P

(Precise ou Protected) e C/A (Course/Acquisition). O primeiro é modulado sobre as duas portadoras,

enquanto que o cédigo C/A é modulado somente sobre a portadora L1.

E oportuno salientar que o posicionamento com GPS esta sujeito a degradacbes provocadas por
algumas fontes de erros. Tais erros podem ser reunidos em quatro grupos: satélites, propagacéo do sinal,
receptor/antena e estacdo. A Tabela 2.1 mostra a maioria dos erros que degradam o posicionamento com

GPS (MONICO, 2000a). Para obter mais informacdes sobre esses erros, consulte tépico 5.4, pagina 17.

Tabela 2.1 - Erros (a partir de MONICO, 2000a)

Atraso entre as duas portadoras no hardware do satélite
Satélite Erro de 6rbita
Erro do reldgio

Refracao troposférica
Refragdo ionosférica
Perdas de ciclos
Multicaminho

Propagacéo do sinal

Erro do reldgio
Receptor/antena Erro entre os canais
Variacdo do centro de fase da antena

Erro nas coordenadas

sz Multicaminho

2.1 Modernizacdo do GPS

Visando melhorias tanto para usuarios civis como militares, 0 GPS esta passando por um processo
de modernizagdo. Desta forma, acdes realizadas visando o usuario civil,b, como a desativacdo da
disponibilidade seletiva (SA - Selective Availability) e a adicdo de novas observacdes nos satélites das
novas geracgOes, estdo em andamento ou ja foram implementadas. Também merece destaque a incluséo de

novas esta¢cfes ao segmento de controle, bem como o refinamento do WGS 84.
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a) Desativacdo da SA

Até maio de 2000, a maioria dos usudrios civis tinha a qualidade do seu posicionamento degradada
intencionalmente através da SA, que foi implementada através da manipulacdo dos elementos contidos nas
efemérides transmitidas. A Tabela 2.2 mostra a precisdo proporcionada pelo posicionamento por ponto com
e sem a influéncia da SA (MONICO, 2000).

Tabela 2.2 - Precis&o do posicionamento por ponto com e sem a SA (nivel de confianca de 95%)

Posicao Precisao com SA (m) | Precisao sem SA (m

Horizontal 100 20
Vertical 140 30

b) Novas observaveis nos satélites

Esta etapa da modernizacdo do GPS contempla a introducdo de mais um codigo civil na portadora
L1, um cédigo civil na portadora L2 e uma terceira freqiiéncia civil denominada L5. As principais vantagens
gue estas novas observacdes trardo aos usuarios civis estdo relacionadas com a qualidade dos novos

cadigos, reducéo dos efeitos da ionosfera e melhoria na solugdo das ambigiidades.

Dentre as novas observacdes civis previstas na modernizagdo do GPS, a primeira a ser
implementada é o cédigo civil na portadora L2, denominado de L2C. Comparado com o cédigo C/A, o L2C é

menos suscetivel a interferéncias e a multicaminho.

A estrutura do outro cddigo civil na portadora L1, a L1C, foi definida para ser similar ou idéntica ao
cédigo aberto do Galileo, sistema de navegacédo europeu em desenvolvimento. Isto facilitar4 a integracao
entre estes sistemas (HUDNUK e TITUS, 2004).

As principais vantagens da inclusdo da terceira frequéncia L5 estdo relacionadas com a reducéo
dos efeitos da ionosfera e a solu¢éo da ambiguidade (SANTOS, 2000; JPO, 2002).

c) Refinamento do WGS 84

ApOs trés refinamentos o0 WGS 84 (World Geodetic System - 1984), sistema de referéncia do GPS,
tornou-se compativel com o ITRF2000 ao nivel centimétrico. Sua Ultima realizagao esta sendo denominada
de WGS 84 (G1150), onde G esta associado ao sistema de posicionamento utilizado nessa nova realizagédo
(GPS) e o nimero 1150 indica a semana GPS em que ela foi efetuada. A Figura 2.1 mostra a evolugao do
WGS 84 quando comparado as diversas versfes do ITRF. Para cada ano de realizacdo do ITRF a figura
mostra a diferenca entre a posicdo do centro do sistema na realizacdo correspondente (ITRF ou WGS) e a

posicéo do centro do ITRF2000, tomado como referéncia (i. e., ordenada zero do eixo vertical).
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Figura 2.1 - Evolucdo do WGS 84 e do ITRF (Fonte: IBGE)

2.2 GNSS

O desenvolvimento das técnicas de posicionamento aliado ao avan¢co do conhecimento cientifico e
tecnologico mostraram que o GPS associado a infra-estruturas espacial (SBAS - Satellite Based
Augmentation System) e terrestre (GBAS — Ground Based Augmentatin System) poderia ampliar a sua
utilizacdo do sistema. Esta arquitetura foi denominada de sistema de navegacéao global por satélites (GNSS
— Global Navigation Satellite System). Exemplos de SBAS sdo o norte americano WAAS (Wide Area
Augmentation System) e o europeu EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay System).

Atualmente, o conceito de GNSS vem sendo empregado para designar o posicionamento por
satélites utilizando toda infra-estrutura citada anteriormente somando-a a outros sistemas de
posicionamento por satélite, tais como o GLONASS, Galileo, Compass (China), etc. Trata-se de um futuro
promissor para usudrios de posicionamento por satélites artificiais, sendo necessaria uma breve

apresentacao destes trés ultimos sistemas.

2.2.1 GLONASS

O sistema de posicionamento por satélites artificiais russo, denominado GLONASS, tem sua
concepgdo muito parecida com a do GPS. No entanto a integracdo entre estes dois sistemas requer a
consideracdo de algumas diferencas, tais como: sistema de referéncia, sistema de tempo e a forma de

emissao dos dados.

Similarmente ao que ocorreu com 0 GPS, o governo russo estabeleceu, em 1999, que o GLONASS
passaria a ter participacdo civil. Além disso, € importante salientar que, embora este sistema ndo se
encontre totalmente operacional em 2006, a Russia deu inicio a um programa de modernizagdo tanto dos

satélites quanto da infra-estrutura terrestre (GIBBONS, 2006), conforme figura abaixo.
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Figura 2.2 - Previsdo da Constelacdo GLONASS
(Fonte: Inside GNSS, March/April 2007)

2.2.2 GALILEO

O Galileo é um sistema de posicionamento por satélites artificiais criado através do esforgo de
alguns paises europeus e de seus colaboradores, como, por exemplo, Canada e Japao. Esta prevista a sua
utilizacdo em conjunto com o GPS e 0 GLONASS. Ao contrario destes dois ultimos, o controle do Galileo
esta sob responsabilidade civil, sendo a ESA (European Space Agency) uma das instituicbes responsaveis

pelo seu desenvolvimento.

Foi langcado em 28 de dezembro de 2005, pela Agéncia Espacial Européia, o primeiro satélite teste
GIOVE-A (Galileo In-Orbit Validation Element). Além dele, esta previsto para abril de 2008 o langcamento do
segundo satélite teste GIOVE-B.

2.2.3 COMPASS

Assim como os Estados Unidos, Russia e Unido Européia, a China estd lancando seu préprio
sistema GNSS, o Compass/Beidou (China’s Compass Navigation Satellite System — CNSS). Embora
iniciado pelas Forcas Militares da China, o recente estabelecimento do CSNPC (China Satellite Navigation

Project Center) intensificard as pesquisas, constru¢cdo e administracdo do CNSS. Para obter mais

informagdes sobre esse novo sistema, acesse Wwww.insidegnss.com/compass}
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3. Técnicas de Posicionamento

3  TECNICAS DE POSICIONAMENTO

O posicionamento através do GPS pode ser realizado a partir de diferentes técnicas e observaveis,
as quais fornecem niveis de precisdo que variam desde algumas dezenas de metros até poucos milimetros.
Ressalta-se que a observavel utilizada no processo de estimacdo das coordenadas € um dos principais
fatores que influenciam os niveis de precisdo alcancados.

Normalmente, o posicionamento com GPS é efetuado a partir da fase de batimento da onda
portadora e/ou da pseudodistancia. Devido a precisédo da medida da fase da onda portadora ser da ordem
de milimetros, ela é a observavel indispensavel na obtengdo de posicionamentos que requeiram melhor

precisdo. A pseudodistancia é mais utilizada em posicionamentos com precisdo de ordem métrica.

Embora os satélites transmitam todos os sinais continuamente, nem todos 0s receptores sao

desenvolvidos para rastrea-los. Os receptores podem ser classificados, segundo sua utilizagdo, como:

— Navegacédo — destinado a navegacéo terrestre, maritima e aérea, bem como a levantamentos com
precisdo de ordem métrica. Na maioria dos casos, as observacdes utilizadas s&o as
pseudodistancias derivadas do cédigo C/A, embora alguns programas permitam extrair as

observag8es de pseudodistancia e da fase da onda portadora para posterior processamento;

— Topografico — podem proporcionar posicionamento preciso quando utilizados em conjunto com um
ou mais receptores localizados em estacdes de referéncia, mas sua utilizagéo fica restrita a uma
area compreendida dentro de um circulo de raio de aproximadamente 10 km conforme descrito na
Tabela 3.2, sendo normalmente utilizado na topografia. Estes receptores sao capazes de rastrear a
fase da onda portadora L1 e o cddigo C/A,;

— Geodésico — receptores capazes de rastrear a fase da onda portadora nas duas freqiiéncias. Isso
possibilita a sua utilizagdo em linhas de base maiores que 10 km, pois é possivel modelar a maior
parte da refracao ionosférica a partir do uso da combinacao linear livre da ionosfera (ion free)

durante o processamento dos dados. Normalmente estes receptores sdo utilizados na geodésia.

As técnicas de posicionamento podem ser classificadas como estaticos e cinematicos, dependendo
do movimento da antena, bem como em tempo real e poOs-processado, que esta relacionado com a
disponibilidade das coordenadas. Além destas duas categorias, as técnicas podem ser divididas quanto a
metodologia adotada, ou seja, utilizando ou ndo uma estacdo de referéncia, sendo denominadas de
posicionamento relativo e posicionamento por ponto, respectivamente. A seguir serdo apresentados 0s

conceitos basicos das diversas técnicas de posicionamento.

3.1 Posicionamento Por Ponto

O posicionamento por ponto, também conhecido como posicionamento absoluto ou isolado, requer
a utilizagdo de apenas um receptor. Neste caso, o referencial geodésico das coordenadas determinadas &

definido a partir das efemérides dos satélites. No caso das efemérides transmitidas, o referencial € o WGS
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84, enquanto que o das efemérides produzidas pelo IGS é o ITRF. Este tipo de posicionamento pode ser

subdivido em dois: posicionamento por ponto e posicionamento por ponto preciso (PPP).

3.1.1 Posicionamento por ponto a partir do cédigo C/A

Este tipo de posicionamento proporciona preciséo inferior aquelas fornecidas por outras técnicas,
pois apenas os erros do relégio do satélite e do receptor sdo modelados na solugdo. Nenhuma estrutura

adicional é necesséaria para sua realizagdo, bastando o usuario dispor de apenas um receptor.

As coordenadas e o erro do relégio dos satélites sdo determinadas através das efemérides
transmitidas, enquanto que o erro do relégio e as coordenadas do receptor sdo calculados em um
ajustamento onde as observacbes sdo pseudodistancias derivadas do codigo C/A de pelo menos quatro
satélites. A Figura 3.1 ilustra a configuracdo minima de satélites para que seja possivel obter coordenadas

tridimensionais a partir desta técnica.

Figura 3.1 - Posicionamento por ponto

Um fator que exerce influéncia importante na qualidade do posicionamento é a geometria dos
satélites, sendo comum a sua representacao através do DOP (Dilution Of Precison — diluigdo da preciséo).

Existem diversos tipos de DOP, porém o mais significativo para o posicionamento por ponto € o PDOP.

O PDOP ¢é o DOP para o posicionamento tridimensional. Vale ressaltar que, quanto menor o seu
valor, melhor a precisdo esperada. Em termos praticos, o PDOP esta relacionado com o inverso do volume
do sélido formado entre as antenas do receptor e dos satélites sendo rastreados, onde volumes maiores

proporcionam PDOP menores. A Figura 3.2 ilustra duas situacfes de PDOP.
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Figura 3.2 - PDOP
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z

Desenvolvido para ser executado em tempo real, o posicionamento por ponto é extensivamente
utilizado para navegacao e levantamentos que requerem precisdo métrica. A precisdo proporcionada por

este tipo de posicionamento é listada na Tabela 2.2.

3.1.2 Posicionamento por ponto preciso

Embora algumas publicagbes apresentem uma subdivisdo entre PPP e posicionamento por ponto
de alta precisdo, estas duas estdo agrupadas neste documento apenas como PPP. Esta técnica de
posicionamento requer a utilizacdo da pseudodistancia e fase das ondas portadoras L1 e L2. Isto possibilita
a reducdo dos efeitos de primeira ordem da ionosfera. Além disso, os efeitos da troposfera devem ser
modelados. Os erros de Orbita e reldgio dos satélites, bem como pardmetros de rotacdo da Terra,

normalmente sdo adquiridos de fonte externa como, por exemplo, do IGS (International GNSS Service).

Fica evidente que os receptores de navegacdo ndo estdo preparados para executar este tipo de
posicionamento, pois € necessario copiar os arquivos de dados do receptor para posterior processamento
em software apropriado. Além disso, devido ao alto grau de precisdo proporcionado por esta técnica de

posicionamento, deve-se empregar antenas geodésicas.

Experimentos conduzidos com dados da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC)
mostraram que este tipo de posicionamento pode proporcionar precisdo melhor que 2 cm (MONICO,
2000b).

3.2 Posicionamento relativo

No posicionamento relativo, as coordenadas sdo determinadas em relacdo a um referencial
materializado através de uma ou mais esta¢cdes com coordenadas conhecidas. Neste caso, é necessario
gue pelo menos dois receptores coletem dados de, no minimo, dois satélites simultaneamente, onde um dos
receptores deve ocupar a estacdo com coordenadas conhecidas, denominada de estacao de referéncia ou

estacdo base. A Figura 3.3 mostra o principio do posicionamento relativo.

o L
“;q
&
- s
(AX,AY, AZ)
Estagiio de Referéncia Estagio a determinar

Figura 3.3 - Posicionamento relativo
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A fase de batimento da onda portadora é indispensavel para se conseguir resultados precisos com
esta técnica de posicionamento. No entanto, a pseudodistancia pode ser utilizada conjuntamente com a

fase ou, até mesmo, isoladamente.

O principio basico desta técnica de posicionamento € minimizar as fontes de erro através da

diferenca entre observacdes recebidas simultaneamente por receptores que ocupam duas estacoes.

Em condi¢Ges de ionosfera “calma”, os erros atmosféricos e de érbita dos satélites sdo praticamente
eliminados em levantamentos envolvendo linhas de base com até 10 km, proporcionando inclusive a

solucao das ambiguidades.

O emprego de receptores de dupla frequiéncia € uma solucdo muito utilizada para reduzir os efeitos
da ionosfera em linhas de base com comprimento superior a 10 km. Usuérios que possuem receptores de
simples freqiéncia tém a possibilidade de utilizar modelos regionais da ionosfera (CAMARGO, 1999). Os
efeitos residuais da troposfera, apés a aplicagdo de um determinado modelo, podem ser estimados através
de pardmetros adicionais que alguns softwares calculam. Para posicionamentos onde se busca maior
precisdo, as efemérides e o erro do relogio dos satélites devem ser adquiridos de fontes externas,

similarmente ao PPP.

Caso os erros sejam adequadamente modelados, as coordenadas sédo determinadas com
precisdo de poucos milimetros, sendo esta a principal técnica de posicionamento utilizada em

aplicacdes geodésicas.

7

Para aplicac6es geodésicas em territério brasileiro é necessario que as estacdes de referéncia
facam parte do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), cujas caracteristicas séo apresentadas em COSTA &
FORTES, 2000. Destaque deve ser dado a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema GPS
(RBMC), que é operada e mantida pelo IBGE. Trata-se de uma rede geodésica ativa que elimina a
necessidade do usuario ocupar estacdes passivas do SGB em alguns casos (PEREIRA et al, 2003). Caso
nao seja possivel utilizar dados da RBMC o usuério deve ocupar uma estacdo passiva pertencente ao SGB.
Informaces sobre as estagbes do SGB podem ser encontradas no Banco de Dados Geodésicos disponivel
pela internet no portal do IBGE (SANTOS et al, 2005). Apés a adogdo do SIRGAS 2000 como sistema de
referéncia geodésico oficial do Brasil em 25 de fevereiro de 2005, recomenda-se 0 uso das coordenadas

das estacBes de referéncia associadas a este sistema.

O posicionamento relativo pode ser subdividido em quatro grupos: estético, estatico-rapido,
semicinematico e cinematico. A seguir, as caracteristicas destas técnicas de posicionamento sé&o

apresentadas.

3.2.1 Posicionamento relativo estatico

No posicionamento relativo estatico, tanto o receptor da estacdo referéncia, quanto o da estacao
com coordenadas a determinar, permanecem estacionarios durante todo o levantamento. A duracao do

levantamento varia de 20 minutos até varias horas.

Recomendacgbes para Levantamentos Relativo Estéatico - GPS 9



3. Técnicas de Posicionamento

Levantamentos realizados em linhas de base com comprimento inferior a 10 km, cujos receptores
estejam estacionados em locais onde ndo haja ocorréncia de obstrucdo e sob condi¢cdes ionosféricas
favoraveis, 20 minutos sdo suficientes para se conseguir solucdo das ambigiidades com receptores de
simples frequéncia. Esta situacdo se modifica conforme as condi¢des de localizacdo das estacdes e com o
aumento do comprimento da linha de base. No caso de linhas de base maiores que 10 km recomenda-se a
utilizacédo de receptores de dupla frequiiéncia, bem como a utilizacdo de efemérides e do erro do relégio do

IGS. A precisdo conseguida com esta técnica de posicionamento varia de 0,1 a 1 ppm (MONICO, 2000a).

3.2.2 Posicionamento relativo estatico-rapido

Também conhecido como pseudocinematico, o posicionamento relativo estatico-rapido é realizado
de forma similar ao estético. A grande diferenca entre estas técnicas esta no intervalo de tempo do rastreio,
gue no estatico-rapido é inferior a 20 minutos. Este tipo de posicionamento é adequado quando se deseja
alta produtividade e como alternativa ao método semicinematico em locais onde ha muitas obstrucdes, pois

o receptor mével é desligado entre as sessdes de coleta (MONICO, 2000a).

3.2.3 Posicionamento relativo semicinemético (stop and go)

O posicionamento relativo semicinematico também é conhecido como pseudoestatico. Como as
préprias denominacdes sugerem, esta técnica de posicionamento pode ser entendida como um estagio de
desenvolvimento intermediario entre 0 posicionamento relativo estatico e cinematico. A técnica conhecida

como stop and go estd inserida nesta categoria.

Esta técnica de posicionamento € similar ao estatico-rapido, onde o diferencial esta no tempo de
permanéncia em cada estacao e na necessidade do receptor permanecer ligado durante todo o periodo do

levantamento.

3.2.4 Posicionamento relativo cinematico

Com precisdo na ordem de 1 a 10 ppm, o posicionamento relativo cineméatico consiste em se
determinar um conjunto de coordenadas para cada época de observagdo, onde um receptor ocupa a
estacdo de referéncia enquanto o outro permanece estacionado ou se deslocando sobre as feicbes de
interesse. Portanto, no posicionamento cinematico, embora a antena esteja em movimento, a trajetoria é
descrita por uma série de pontos. Isso tem como conseqiiéncia a necessidade do usuario dispor de no

minimo cinco satélites para realizar o posicionamento.

3.3 Resumo das técnicas de posicionamento

A Tabela 3.1 traz um resumo das técnicas de posicionamento mais utilizadas, bem como o tipo de

observacéo e precisdo obtida em condicfes ideais.
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Tabela 3.1 - Precisdo das técnicas de posicionamento

Técnica Observacao Preciséo (nivel de
¢ confianca de 68,2 %)

Por ponto Con\_/encional Pseudod!ste}mc!a 15,3 m
Preciso Pseudodistancia e fase 0,02 m
Estatico DD pseudodistancia e fase 0,01 a1l ppm

Relativo Estatico-rapido DD pseudodistancia e fase 1a 10 ppm
Semicinematico DD pseudodistancia e fase 1a10ppm
Cinemaético DD pseudodistancia e fase 1a10 ppm

3.4 Tempo de Observacéo e Preciséo

Apesar de existirem varios métodos de posicionamento, este documento tem como objetivo
mostrar 0 método mais apropriado para levantamento geodésico, isto é, o posicionamento relativo
(topico 3.2.1).

Héa uma dificuldade muito grande em definir valores que representem a precisdo do posicionamento
geodésico com GPS, tendo em vista todas as variaveis que influenciam essa precisdo. Neste sentido varios
pesquisadores vém trabalhando para definir de forma mais confiavel e realistica possivel os valores para a
precisdo posicional em funcdo do comprimento da linha de base, do tempo de observagéo e do tipo de
equipamento utilizado (L1 e L1/L2). Entretanto, devido as dificuldades em determinar esses valores de
forma homogénea, ainda nao ha resultados definitivos que expressem as relagbes entre essas variaveis e a

precisao.

De um modo geral, a Tabela 3.2 mostra a precisdo aproximada do posicionamento relativo com
GPS, em func¢éo do tipo de equipamento utilizado, tempo de rastreio das observacdes, e comprimento das

linhas de base.

Tabela 3.2 - Precisdo do posicionamento relativo em funcdo do tempo de observacdo, equipamento
utilizado e comprimento da linha de base

Linha de Tempo de Equipamento Utilizado Precisdo
Base observagéao

00 — 05 Km 05— 10 min L1 oulL1/L2 5-10 mm + 1 ppm
05—-10Km 10 — 15 min L1 ouL1/L2 5-10 mm + 1 ppm
10 - 20 Km 10 — 30 min L1 ouL1/L2 5-10 mm + 1 ppm
20-50 Km 02-03 hr L1/L2 5mm + 1 ppm
50-100 Km  minimo.03 hr  L1/L2 5mm + 1 ppm
> 100 Km minimo. 04 hr ~ L1/L2 5mm + 1 ppm

Fonte: IGN — Instituto Geografico Nacional (Espafia) — Curso GPS en Geodesia y Cartografia

Os valores descritos acima estdo apresentados de forma que o usuario possa planejar seus
levantamentos e obter a melhor precisédo possivel, portanto o tempo de ocupacéo indicado é o bastante

para sua respectiva precisdo em condi¢des e localizacdes favoraveis, isto é:

» Coletar os dados de forma continua;
< Locais sem interferéncias que possam acarretar em perdas de ciclo;

» Evitar superficies ao redor da antena que possam provocar multicaminho;

Recomendacgbes para Levantamentos Relativo Estéatico - GPS 11



3. Técnicas de Posicionamento

« Evitar abalos na estrutura de suporte da antena;
e Seguir as instrucfes contidas no manual do equipamento; e

e Qutros.

Recomendacgbes para Levantamentos Relativo Estéatico - GPS 12



4. Planejamento para os Levantamentos

4 PLANEJAMENTO PARA OS LEVANTAMENTOS

Muitas vezes, devido ao alto grau de automacéo envolvida com os receptores GPS, 0s usuarios
subestimam a necessidade de realizar um bom planejamento (GEMAEL, 2004). Mesmo levantamentos bem
planejados podem ser afetados por algum fator que ndo foi considerado ou totalmente desconhecido.
Entretanto, a realizacdo de um bom planejamento, conciliado com a experiéncia do profissional, minimiza a

possibilidade de ocorréncia de problemas no levantamento e processamento.

O planejamento normalmente é realizado em escritério, mas, para que seja bem consistente,
necessita de subsidios obtidos de visitas realizadas em campo, dos equipamentos envolvidos, estacdes de
referéncia a serem utilizadas, entre outros. A qualidade posicional a ser alcancada é o principal fator que
direciona o planejamento. Definida a qualidade a ser alcancada, deve-se considerar o0s seguintes
elementos:

— obstrucdes préximas aos pontos a serem levantados;

- dimenséo das areas a serem medidas;

— tipos de feicdes a serem levantadas;

— tipo de equipamento;

- satélites que efetivamente serdo rastreados (acima da mascara de elevacao);
- memodria disponivel nos receptores;

— indicadores como DOP (gréficos); e

suprimento de energia disponivel e baterias de reserva.

Quanto maior e mais precisa a rede de pontos ou feicées a determinar, maior a necessidade de
planejamento. Projetos complexos necessitam considerar no planejamento fatores de geometria, logistica e
execucao da missdo (BUENO, 2006).

Apesar de encarecer o projeto, a realizagdo de reocupacdo é recomendavel, pois permite a
comparacao dos resultados e a analise da confiabilidade destes. Além disso, detecta possiveis problemas
decorrentes do levantamento, como, por exemplo, erros cometidos na medida da altura e centragem da
antena, entre outros. No caso de existir boa coeréncia entre os resultados, possivelmente sua combinacao

tem grande chance de estar expressando a realidade.

Tentar esgotar as possibilidades de planejamento para levantamento com GPS é praticamente
impossivel, pois a cada novo levantamento possivelmente surgirdo fatores novos e diferentes a serem
considerados. Logo sera necessario desenvolver um planejamento especifico para cada levantamento.
Contudo, este documento tem como finalidade apresentar uma metodologia com elementos que auxiliem o
planejamento em geral. Consideravel parte deste capitulo estd embasada no conhecimento e experiéncia

do IBGE na execucéo de levantamento e utilizacdo do GPS.

4.1 Selecéo do local paraimplantagcdo dos marcos

A selecao do local para a implantacdo dos marcos deve seguir alguns critérios que minimizam a

degradacéo da preciséo determinada pelo GPS:
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» aarea ao redor da estacao devera ser livre de obstrugdo que possa interferir na captacao dos sinais dos
satélites ou refleti-los;

» deverdo ser evitados locais proximos a estagdes de transmissdo de microondas, radares, antenas
radiorrepetidoras e linhas de transmissdo de alta voltagem por representarem possiveis fontes de
interferéncia para os sinais GPS;

* o0 local escolhido deve ser de facil acesso;

» o solo deve ser firme e estavel para devida estabilizacdo do marco;

» deve-se optar por locais onde a seguranca e preservacdo do marco estejam garantidas;

Caso uma estacdo seja determinada com a finalidade de suportar diversas tecnologias de
levantamento, ndo somente as do GPS (por exemplo, estacao total), os requisitos necessarios para atender

as demais tecnologias devem ser observados no momento da escolha do local da estacao (BUENO, 2006).

Para materializacdo de marcos devem ser seguidas as especificacdes descritas na Norma de
Servigo do Diretor de Geociéncias do IBGE n° 001/2005 de janeiro de 2006, denominada “Padroniza¢éo de
Marcos Geodésicos”, disponivel no portal do IBGE na Internet <www.ibge.gov.br>, na area da Geociéncias,

pagina da Geodésia.

4.2 Selecéo e preparacdo dos equipamentos

Uma etapa importante na realizacdo de levantamentos utilizando o GPS é a escolha dos
equipamentos a serem utilizados. Atualmente o nimero de marcas e modelos de receptores é grande e
cada um tem caracteristicas, fungbes e precos especificos, que podem variar muito. Uma maneira de
selecionar o equipamento necessario pode ser utilizando o comprimento da linha de base a ser medida e/ou
a precisdo requerida. As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam informacdes relevantes para a escolha do tipo de
receptor em fungdo das observacbes, comprimento da linha de base, tempo de rastreio e precisdo

requerida.

Na fase de planejamento também é importante considerar alguns parametros:

— mascara de elevacgéo;

- valores de DOP maximos;

- observacoes de satélites com problema;

- intervalo de coleta;

— bibliotecas de fei¢cdes (importantes para aplicagbes em SIG);
— autonomia da bateria; e

— memoria do receptor.

Em muitos casos a pré-configuracéo dos receptores facilita a execucéo dos levantamentos, além de

garantir, na maioria das vezes, a padronizagéo dos trabalhos e contribuir com a qualidade dos resultados.
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4.3 Escolhadas estacfes de referéncia

A escolha das estacdes de referéncia € um item de fundamental importancia no planejamento dos
levantamentos com GPS que utilizem as técnicas de posicionamento relativo, pois os erros que afetam
estas estagdes serdo propagados para as estacdes a serem determinadas. Portanto, recomenda-se a

utilizacdo de estac8es pertencentes ao SGB materializadas pela tecnologia GPS (vide secao 5.1).

4.4 Observacfes de campo

Além de um bom planejamento, alguns procedimentos adotados em campo sao de grande
importancia para que se possa obter resultados coerentes com os padrfes de acurdcia e precisao
desejados. A seguir, alguns cuidados e medidas de seguranca sédo apresentados, de forma a auxiliar na

obtencao de resultados confiaveis.

441 Estacionamento da antena

Consiste na identificagdo do marco, bem como na centragem da antena e medicdo da sua altura.
Esta atividade pode se constituir na maior fonte de erro das operacdes de campo em levantamentos GPS. A
maneira de detectar este tipo de erro é realizar multiplas sessdes de rastreio fazendo com que cada ponto

reocupado seja medido por um operador diferente.

O nivelamento e a centragem da antena devem ser verificados antes e depois de cada sessao de
observacdo. A medicdo da altura da antena sobre 0 marco também deve ser realizada antes e depois de
cada sessdo. Cada modelo de antena possui instru¢ées que devem ser obtidas em seu manual, tais como:

forma de medicao de altura, necessidade de orienta-las para o norte, etc.

Para minimizar o erro de centragem recomenda-se a utilizacdo de marcos que possuam dispositivo

de centragem forcada.

4.4.2 Duracao da sessdo de observacéao

A duragdo da sessado de observacdo depende de varios fatores, tais como: precisdo requerida,
geometria dos satélites, atividade ionosférica, tipo de receptores, comprimento das linhas de base,
probabilidade de ocorréncia de multicaminho nos locais das estagfes, método e software de processamento
dos dados, etc. Considerando as dificuldades no estabelecimento de especificacbes rigidas para este
critério face a estes inimeros fatores influenciadores, recomenda-se a adocdo dos valores constantes da
Tabela 3.2 como minimos que proporcionam observacées de dados suficientes para a solucdo das

coordenadas de acordo com a precisdo requerida.

4.4.3 Anotacdes de campo

O Anexo A deste documento contém os formularios adotados pelo IBGE em levantamentos
geodésicos relativos com GPS, a titulo de sugestdo. Estes formularios foram projetados de forma a atender

as recomendacdes constantes neste documento.
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5 PROCESSAMENTO DAS OBSERVACOES E INTEGRAGCAO AO REFERENCIAL GEODESICO

O processamento das observacfes GPS consiste na utilizacdo de modelos matematicos capazes de
relacionar a posicdo tridimensional de um determinado local com as observaveis basicas do sistema e as
coordenadas tridimensionais dos satélites. Além das coordenadas de interesse, esses modelos permitem

gue outros parametros sejam determinados, como, por exemplo, os referentes a atmosfera.

5.1 Estacao de Referéncia

No posicionamento relativo, as coordenadas a serem determinadas estardo referenciadas ao
mesmo sistema da estacdo de referéncia (secao 3.2). Por isso, é de extrema importancia que tanto as
coordenadas dos satélites quanto a(s) da(s) estacdo(des) de referéncia estejam no mesmo sistema ou em
sistemas compativeis. E um erro muito comum no processamento relativo o usuario utilizar as coordenadas
da estacdo de referéncia em um sistema diferente do sistema das coordenadas dos satélites,
principalmente quando se buscam resultados em um sistema de referéncia regional, pois as coordenadas

dos satélites estdo em sistemas globais geocéntricos.

Devem ser utilizadas como referéncia para os levantamentos as estacdes da RBMC e/ou, quando
possivel, estacBes das Redes Estaduais GPS que se encontrem proximas a area do levantamento ou outra
estacdo do SGB determinada por GPS. Em qualquer um dos casos é recomendavel realizar uma consulta
ao BDG para conseguir as informacgdes atualizadas das estacdes do SGB envolvidas no planejamento. Nao
devem ser utilizadas de forma alguma estacBes consideradas classicas, ou seja, estacdes cujas
coordenadas ndo foram determinadas com GPS, pois estas podem introduzir erros na determinacéo das

linhas de base.

Atualmente, o SGB é definido através de dois sistemas de referéncia: SIRGAS2000 e SAD 69 (RPR
1/2005):

— SIRGAS2000: sistema de carater global com origem geocéntrica, o qual é consistente com a
alta preciséo oferecida pelas novas tecnologias de posicionamento; e

— SAD 69: de carater regional e origem topocéntrica. O SAD 69 ainda é utilizado no SGB,
entretanto sua utilizacdo se restringe as atividades de mapeamento terrestre sistematico do

pais.

Como hoje em dia ndo existe mais diferenca significativa entre WGS 84 e ITRF2000 (Figura 2.1), da
mesma forma que nao ha diferenca significativa entre os sistemas SIRGAS2000 e ITRF2000, as
coordenadas da estacao de referéncia utilizada no processamento deveréo estar referidas ao SIRGAS2000.
Portanto, nunca se deve utilizar coordenadas da estacdo de referéncia em SAD 69 no processamento, pois

isso levara a um resultado incorreto para as coordenadas da estacdo determinada.

5.2 Efemérides

As efemérides contém informacfes referentes a posicdo e ao erro do relégio dos satélites

necessarios no posicionamento. A precisdo dessas informagfes depende do tipo de efeméride que esta
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sendo utilizado. H& basicamente dois tipos de efemérides: precisas e transmitidas, sendo que estas Ultimas

séo disponibilizadas diretamente para o receptor no momento do rastreio das observacoes.

A Tabela 5.1, a seguir, mostra a relacdo entre acuracia, laténcia, atualizacéo e intervalo de amostra

para os diferentes tipos de efemérides disponibilizadas pelo IGS para o sistema GPS.

Tabela 5.1 - Produtos IGS (Valores referentes as efemérides transmitidas incluidos para comparacao)

adaptada de http://igscb.jpl.nasa.gov/icomponents/prods.html (07/04/2008).
Intervalo de

Efemérides de Satélites GPS Acuracial Laténcia
Amostra

Transmitida ~160 cm Tempo real - Diario

ERRETI EY (ISR IEVI ~10 cm Tempo real Quatro vezes por dia 15 minutos

. O ERRETI EN (NI R LIVELEY <5cm |~ 3 horas | Quatro vezes por dia 15 minutos
Precisas — o .

<5cm 17 horas Diéria 15 minutos

<5cm  ~13 dias Semanal 15 minutos

Atualizagéo

5.3 Formato das observacdes

Diferentes marcas e modelos de receptores GPS fornecem arquivos de observacdo e navegacgéo
em diferentes formatos, dificultando o processamento das observacdes e integracdo de dados. Houve,
entdo, a necessidade de se desenvolver um formato de arquivo padréo, no qual todos os dados possam ser

disponibilizados e utilizados.

O formato mais utilizado para integrar dados de receptores de diferentes fabricantes é o RINEX
(Receiver Independent Exchange format). A versao mais recente deste formato € a 3.00, que contempla
cinco tipos de arquivos, sendo eles: observagdo, navegacdo GPS, meteoroldgico, navegacao GLONASS e

navegacdo SBAS. Mais informagfes acerca deste formato podem ser encontradas em Gurtner (2006).

5.4 Erros nas observaveis GPS

As observaveis GPS assim como qualquer outra observavel envolvida em processos de medidas
estdo sujeitas aos erros aleatérios, sistematicos e grosseiros (MONICO, 2000a). Os erros grosseiros
deverdo ser detectados e eliminados antes dos dados serem utilizados no processamento final das
observaces. Os erros sistematicos podem ser modelados através de modelos matematicos, ou eliminados
por técnicas apropriadas de observagdo. Ja os erros aleatorios ndo apresentam relagéo funcional com as

medidas observadas, sendo considerados uma propriedade inerente da observacdo (MONICO, 2000a).

De acordo com Seeber (2003), erros séo introduzidos no processo de estimacao de parametros se o0
modelo matematico é simples e nao representa a realidade fisica perfeitamente. Alguns erros mesmo
modelados ndo sdo eliminados. No posicionamento geodésico as correcdes a estes erros deverdo ser
estimadas. Dentre os varios erros envolvidos nas observaveis GPS, alguns se destacam por terem maior

influéncia na precisdo das coordenadas estimadas.
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a) Erro da érbita do satélite

No posicionamento por satélite, as coordenadas determinadas de um ponto estéo relacionadas com
as coordenadas dos satélites, através das observaveis pseudodistancia e fase da onda portadora.
Entretanto, se as coordenadas dos satélites estiverem eivadas de erros, eles serdo propagados para as

coordenadas estimadas.

b) Multicaminho

Como o préprio nome diz, o multicaminho € o recebimento de sinal pelo receptor, vindo de varios
caminhos diferentes. O sinal transmitido pelo satélite pode ser refletido por superficies refletoras fazendo
com que o receptor colete tanto as observacfes transmitidas diretamente dos satélites, quanto aquelas

vindas indiretamente. Isso faz com que erros sejam introduzidos nas observaveis GPS.

c) Perdas de Ciclo

Quando se trabalha com a observavel fase da onda portadora, um erro muito comum que afeta
diretamente a qualidade do posicionamento GPS é a perda de ciclo, que nada mais é do que a perda de
sinal entre o receptor e o satélite. As perdas de ciclo podem ocorrer em fragdes de segundo ou durar até
varias horas. Quanto maior for o intervalo de tempo durante o qual houve perda de ciclo, mais dificil sera

sua corregao.

d) Centro de Fase da Antena

Diferentemente do que se imagina, as observacbes GPS ndo sdo referenciadas ao centro
geométrico das antenas, mas sim ao centro de fase da antena. A diferenca entre esses dois centros
depende principalmente da elevacdo e do azimute dos satélites, assim como da intensidade do sinal
transmitidos por estes, e é diferente para as observaveis L1 e L2 (HOFMANN-WELLENHOF et al., 1997).

Quando se trabalha com posicionamento de preciséo, as corre¢cdes do centro de fase deverdo ser
consideradas. Uma das alternativas para esta correcao € utilizar as informacdes do centro de fase
disponiveis pelo NGS (http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/) ou pelo IGS (http://igscb.jpl.nasa.gov) no
processamento das observacdes. Outra possibilidade ¢é utilizar o mesmo modelo de antena no
posicionamento relativo. Neste caso deve-se assegurar que elas estejam posicionadas para a mesma

direcao (normalmente o norte) para que o erro seja eliminado através da diferenciacéo.

e) Refracdo Troposférica

A troposfera € a camada mais baixa da atmosfera com aproximadamente 10 km de altitude para
latitudes médias (OLIVEIRA, 2003). Aléem dela, existem mais duas camadas neutras que afetam a
propagacao do sinal GPS: a tropopausa e a estratosfera. Essas trés camadas formam a atmosfera neutra,

e, por terem atomos neutros e moléculas, afetam a propagacdo do sinal. A refracdo troposférica é
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considerada para a atmosfera neutra (troposfera, tropopausa e estratosfera) abrangendo uma altitude de 50
km (TEUNISSEN & KLEUSBERG, 1998). Essa refracdo independe da frequéncia dos sinais, desde que a
mesma seja inferior a 30 GHz (caso dos sinais GPS), afetando conseqiientemente o codigo e a fase da
portadora. O atraso troposférico depende da temperatura, umidade e pressao atmosférica, variando com a

altitude do usuario (LEICK, 1994). Os efeitos desse tipo de erro sdo mostrados na Tabela 5.2.
f) Refracdo lonosférica

A ionosfera é a camada da atmosfera formada por particulas livres carregadas, ou seja, por
particulas ionizadas (OLIVEIRA, 2003), compreendida a uma altitude entre 50 e 1000 km acima da
superficie terrestre. Essas particulas ionizadas proporcionam um atraso na propagacdo do sinal. Ao
contrario da refracdo troposférica, a refracdo ionosférica depende da freqiiéncia do sinal propagado, da
localizagdo geografica do receptor, e da data e horario em que essas observa¢cdes estdo sendo realizadas
(SEEBER, 2003).

A Tabela 5.2 resume alguns dos principais erros envolvidos nas observaveis GPS, suas principais
fontes causadoras, o efeito causado no posicionamento e as formas de correcdo que podem ser aplicadas

para diminuir seus efeitos no resultado final.

Tabela 5.2 - Erros nas observaveis GPS

Correcéo/Atenuacao

o _— - efemérides precisas
Satelite Orbitas | posicionamento relativo

- antenas especiais
Multicaminhamento ~10a20m - mascara de elevagéo

- visadas livres

- visadas livres de obstrucéo

Perda de Ciclo - tripla diferenca de fase
~ - receptores/antenas
Propagacéo
e Estacio - moc_ie_los de troposfer_a
Refragcdo Troposférica ~2a2,5m - posicionamento relativo
- linhas de base curtas
- modelos de ionosfera
Refracao - posicionamento relativo
. ~18m NG
lonosférica - dupla freqiiéncia
- linhas de base curtas
Receptor/Antena Centro de Fase ~10al5cm e

- arquivos de correcao (IGS)

5.5 Coordenadas Determinadas

O GPS determina a posi¢cdo de um ponto em um sistema cartesiano tridimensional geocéntrico
XYZ. Essa posicéo é convertida através de um programa interno do préprio GPS ou de um programa de
processamento, sendo normalmente mostrada em outros sistemas como de coordenadas geodésicas e
UTM.

A localizagdo de um ponto no sistema de coordenadas geodésicas pelo GPS é caracterizada por

duas componentes: planimétrica e altimétrica. A componente planimétrica é representada pela latitude e
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longitude, enquanto que a componente altimétrica é representada pela altitude. Ambas séo referidas ao

elipséide de revolugao adotado como referéncia.

As estacOes cujas coordenadas sao determinadas com GPS possuem a altitude referida a superficie
do elipséide, denominada de altitude elipsoidal ou altitude geométrica (h). Entretanto, a superficie de
referéncia altimétrica adotada no Brasil € o gedide, que, em uma primeira aproximacéo, € a superficie
equipotencial que coincide com o nivel médio dos mares ndo perturbados. A altitude referida ao gedide é
denominada de altitude ortométrica (H). As altitudes geométrica e ortométrica estao relacionadas através
da ondulacdo geoidal ou altura geoidal (N). Portanto, para converter a altitude elipsoidal em altitude
ortométrica utiliza-se a equacao:

HOh-N (5.1)

A Figura 5.1 mostra o relacionamento entre as superficies utilizadas na determinacao da altitude.

GEQIDE

7 ELIPSOIDE

H=h-N

Figura 5.1 - superficies geoide e elipsoide e

seus relacionamentos. Fonte: IBGE (www.ibge.gov.br).

Conforme visto na Figura 5.1, para converter a altitude geométrica em altitude ortométrica é
necessario o conhecimento de N. Sendo assim, deve ser utilizado o modelo de ondulagfes geoidais
referidas ao SIRGAS2000 e SAD69 denominado MAPGEO2004, que pode ser obtido no portal do IBGE

<www.ibge.gov.br>, na area da Geociéncias, pagina da Geodésia.
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ANEXO A



Projeto:

Localidade: Municipio: Estado: |__|_ |

codigo: ||| ||| Inscricdo na chapa:

Data: [/ |/ Diadoano: || | | Dia Juliano : [__|__ || ||
Latitude: ° ‘ !

Coordenadas aproximadas:
Longitude: °

OBS.: Descrever os acessos e referéncias que permitam uma boa caracterizacéo e identificacdo da localizagdo do ponto. Incluir os nomes das

localidades, ruas, avenidas,. etc. Descrever também todas as referéncias e a viséo geral da area.

Localizacao:

Descricdo:

Itinerario:




cédigo: |__|_|_|_|_|_| 'nscricao nachapa:

Croqui:

Gréafico de visibilidade:

80° /70° | 60°| 50° | 40° | 30° [ 20° [ 10° L




Cadigo: Inscricdo na chapa:

Sesséao: || ||| Nome do arquivo:
EQUIPAMENTO: HORARIO DE RASTREIO:
Marca Modelo LOCAL TUC
Receptor: Inicio:
Antena: Fim:
INTERVALO DE RASTREIO: SEGUNDOS
Medidas de altura da antena Esquema de medicdo da altura da antena
INICIO FIM
12 m m
22 m m
32 m m
ALTURA FINAL > m
OBSERVACOES:

Equipe:
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