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ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

C/A - Course Aquisition

CNSS — China’s Compass Navigation Satellite System

DGPS - Differential GPS

EGNOS - European Geostationary Navigation Overlay System
GBAS - Ground Based Augmentation System

GLONASS - Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
GNSS - Global Navigation Satellite System

IBGE — Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

NAVSTAR-GPS — NAVigation System with Timing And Ranging - Global Positioning
System

NTGIR — Norma Técnica para Georreferenciamento de Imdéveis Rurais
NTRIP — Networked Transport of RTCM via Internet Protocol

PPP — Posicionamento por Ponto Preciso

RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Contfinuo dos Sistemas GNSS
RIBaC — Rede INCRA de Bases Comunitdarias do GNSS

RTCM — Radio Technical Commission for Maritime Services

RTK — Real Time Kinematic

SGB - Sistema Geodésico Brasileiro

SIRGAS - Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas

WAAS — Wide Area Augmentation System
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1 Intfroducdo

1 INTRODUCAO

Este documento juntamente com o Manual Técnico de Limites e Confrontacdes e a
Norma Técnica para Georreferenciamento de Imodveis Rurais (NTGIR) 3¢ Edicdo,
formam o novo conjunto de normas para execucdo dos servicos de
georreferenciamento de imdveis rurais.

Em comparacdo com as edicdes anteriores da NTGIR, este manual traz mudancas
significativas, dentre elas podemos destacar a possibilidade de utilizacdo de novos
métodos de posicionamento; menor detalhamento de especificacdes técnicas
(atribuindo esta tarefa ao credenciado); utilizacdo do Sistema Geodésico Local
(SGL) para o cdlculo de drea; apresenta a formulacdo matemdtica para cdlculos
utilizando topografia cldssica e amplia a possibilidade de utilizacdo de métodos de
posicionamento por sensoriamento remoto.

Nos capitulos de 2 a 5 estdo descritos os métodos de posicionamento que podem
ser usados nos servicos de georreferenciamento de imdveis rurais, o capitulo é tfraz a
possibilidade de obtencdo de coordenadas a partir de bases cartogrdficas. O
capitulo 7 estabelece quais métodos podem ser aplicados no posicionamento de
vértices de limite e vértices de apoio e o capitulo 8 estabelece a compatibilidade
entre métodos de posicionamento e tipos de vértices. O capitulo 9 detalha
formulacdes matemdticas para conversdo de coordenadas geocéntricas para
locais, bem como o cdiculo das grandezas drea, distGncia e azimute. Por fim, o
capitulo 10 salienta que € fundamental a guarda de todo material que subsidiou a
obtencdo das coordenadas e das precisdes dos vértices.
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2 Posicionamento por GNSS

2 POSICIONAMENTO POR GNSS

A sigla GNSS (Global Navigation Satellite System) € uma denominacdo genérica
que contempla sistemas de navegacdo com cobertura global, além de uma série
de infraestruturas espaciais (SBAS — Satellite Based Augmentation System) e terrestre
(GBAS - Ground Based Augmentation System) que associadas qaos sistemas
proporcionam maior precisdo e confiabilidade.

Dentre os sistemas englobados pelo GNSS podemos citar:

a) NAVSTAR-GPS (NAVigation System with Timing And Ranging - Global
Positioning System), mais conhecido como GPS. Sistema norte-americano;

b) GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema). Sistema
russo;

c) Galileu. Sistema europeu;

d) Compass/Beidou (China’s Compass Navigation Satellite System — CNSS).
Sistema chinés.

Em relacdo ao SBAS temos os seguintes exemplos:
a) WAAS (Wide Area Augmentation System). Sistema norte americano;

b) EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay System). Sistema
europeu.

O posicionamento por GNSS pode ser readlizado por diferentes métodos e
procedimentos. Neste documento serdo abordados apenas aqueles que
proporcionam precisdo adequada para servicos de georreferenciamento de
imoveis rurais, tanto para o estabelecimento de vértices de referéncia, quanto para
o posicionamento de vértices de limites (artificiais e naturais).

Nos préximos tépicos € feita uma breve descricdo sobre cada um dos métodos de
posicionamento por GNSS, aplicados aos servicos de georreferenciamento de
imoveis rurais.

2.1 POSICIONAMENTO RELATIVO

No posicionamento relativo, as coordenadas do vértice de interesse sdo
determinadas a partir de um ou mais vértices de coordenadas conhecidas. Neste
caso €& necessdrio que dois ou mais receptores GNSS coletem dados
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2 Posicionamento por GNSS

simultaneamente, onde ao menos um dos receptfores ocupe um vértice de
referéncia (Figura 1).
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Figura 1 — Posicionamento relativo

No posicionamento relativo podem se usar as observdveis: fase da onda portadora,
pseudodistncia ou as duas em conjunto. Sendo que a fase da onda portadora
proporciona melhor precisdo e por isso ela é a uUnica observdvel aceita na
determinacdo de coordenadas de vértices de apoio e vértices situados em limites
artificiais. O posicionamento relativo utilizando a observdvel pseudodisténcia sé é
permitido para a determinacdo de coordenadas de vértices situados em limites
naturais.

Pelo fato de haver vdrias possibilidades de se executar um posicionamento relativo
usando a observavel fase da onda portadora, neste documento este tipo de
posicionamento foi subdividido em quatro grupos: estdtico, estdtico-rdpido,
semicinemdtico e cinemdtico. O posicionamento relativo usando a observavel
pseudodist@ncia foi tratado como posicionamento relativo a partir do cédigo C/A.

2.1.1 Posicionamento relativo estatico

No posicionamento relativo estdtico, tanto o(s) receptor(es) do(s) vértice(s) de
referéncia quanto o(s) receptor(es) do(s) vértice(s) de interesse devem permanecer
estacionados (estaticos) durante todo o levantamento. Neste método, a sessdo de
rastreio se estende por um longo periodo. Recomenda-se observar os valores
constantes no Quadro 1.
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2 Posicionamento por GNSS

Quadro 1 - Caracteristicas técnicas para posicionamento relativo estatico

Linha de Tempo Minimo Observaveis Solugdo da Efemérides
Base (km) (minutos) Ambiguidade
0-10 20 L1 ou L1/L2 Fixa Transmitidas ou Precisas
10-20 30 L1/L2 Fixa Transmitidas ou Precisas
10-20 60 L1 Fixa Transmitidas ou Precisas
20-100 120 L1/L2 Fixa ou Flutuante Transmitidas ou Precisas
100 - 500 240 L1/L2 Fixa ou Flutuante Precisas
500 - 1000 480 L1/L2 Fixa ou Flutuante Precisas

2.1.2 Posicionamento relativo estatico-rapido

O posicionamento relativo estdtico-rapido € similar ao relativo estdtico, porém, a
diferenca bdsica é a duracdo da sessdo de rastreio, que neste caso, em geral é
inferior a 20 minutos.

Por ndo haver necessidade de manter o receptor coletando dados no
deslocamento entre os vértices de interesse, esse método € uma alternativa para os
casos onde ocorram obstrucoes no intervalo entre os vértices de interesse.

2.1.3 Posicionamento relativo semicinemadatico (stop and go)

Este método de posicionamento € uma transicdo entre o estdtico-rdpido e o
cinemdtico. O receptor que ocupa o vértice de interesse permanece estdtico,
porém num tempo de ocupacdo bastante curto, necessitando coletar dados no
deslocamento entre um vértice de interesse e outro. Quanto maior a duracdo da
sessdo de levantamento com a coleta de dados integros, sem perdas de ciclos,
melhor a precisdo na determinacdo de coordenadas.

Como € necessdrio coletar dados no deslocamento entre os vértices de interesse,
este método ndo deve ser usado em locais que possuam muitas obstrucdes. Como
os limites de imoveis rurais geralmente estdo situados em locais nessas condicdes, 0s
profissionais devem ficar atentos quanto a utilizacdo deste método, pois os
resultfados em termos de precisdo podem estar fora dos padroes estabelecidos na
NTGIR 3% Edicdo.

2.1.4 Posicionamento relativo cinematico

No posicionamento relativo cinemdtico, enquanto um ou mais receptores estdo
estacionados no(s) vertice(s) de referéncia, o(s) receptor(es) que coleta(m) dados
dos vértices de interesse permanece(m) em movimento. A cada instante de
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2 Posicionamento por GNSS

observacdo, que coincide com o intervalo de gravacdo, & determinado um
conjunto de coordenadas.

Este método é apropriado para o levantamento de limites de imdveis definidos por
feicoes lineares com muita sinuosidade, porém a sua utilizacdo em locais com
muitas obstrucdes é limitada, conforme descrito para o método semicinemdtico.

2.1.5 Posicionamento relativo a partir do cédigo C/A

Os diferentes métodos de posicionamento relativo apresentados anteriormente
pressupdem a utilizacdo da observéavel fase da onda portadora. O método
contemplado neste tépico refere-se ao posicionamento relativo com a utilizacdo
da observavel pseudodistGncia a partir do cédigo C/A e a disponibilidade de
coordenadas se dd por meio de pds-processamento.

Neste método também hd necessidade de um ou mais receptores ocuparem
vértices de coordenadas conhecidas enquanto outro(s) coleta(m) dados dos
vértices de interesse. Devido a menor precisdo proporcionada pela
pseudodist@ncia a partir do coédigo C/A, este método ndo € adequado para a
determinacdo de coordenadas de vértices situados em limites artificiais, sendo
aceito apenas na determinacdo de limites naturais, desde que se alcance valor de
precisdo dentro dos padrdes estabelecidos na NTGIR 3¢ Edi¢cdo.

2.2 RTKEDGPS

O conceito de posicionamento pelo RTK (Real Time Kinematic) e DGPS (Differential
GPS) baseia-se na transmissdo instantGnea de dados de correcdes dos sinais de
satélites, do(s) receptor(es) instalado(s) no(s) vértice(s) de referéncia ao(s)
receptor(es) que percorre(m) os vértices de interesse. Desta forma, proporciona o
conhecimento instant@neo (tempo real) de coordenadas precisas dos vértices
levantados.

2.2.1 RTK convencional

No modo convencional os dados de correcdo sdo transmitidos por meio de um link
de rdadio do receptor instalado no vértice de referéncia ao(s) receptore(s) que
percorre(m) os vértices de interesse. A solucdo encontrada € uma linha de base
Unica, conforme Figura 2.
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2 Posicionamento por GNSS
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Figura 2 — RTK convencional

Um fator que limita a drea de abrangéncia para a realizacdo de levantamentos por
RTK convencional € o alcance de transmissdo das ondas de radio. Basicamente, o
alcance mdximo é definido em funcdo da poténcia do rdadio e das condicoes

locais em termos de obstdculos fisicos.

A Utilizacdo deste método, para determinacdo de limites artificiais, estd
condicionada a solucdo do vetor das ambiguidades como inteiro (solucdo fixa).

2.2.2 RTK emrede

No RTK em rede, ao invés de apenas uma estacdo de referéncia, existem vdrias
estacdes de monitoramento continuo conectadas a um servidor central, a partir do
qual sdo distribuidos, por meio da Internet, os dados de correcdo aos receptores

moveis, conforme ilustrado na Figura 3.
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2 Posicionamento por GNSS
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Figura 3 - RTK em rede

Com este método de posicionamento é possivel obter mais de um vetor,
dependendo do nUmero de estacdes de referéncia envolvidas, e com isso efetuar
o ajustamento das observacdes, proporcionando maior precisdo e controle.

Essa tecnologia se difundiu pela disponibilidade de telefonia celular, do tipo GSM,
GPRS e 3G. A limitacdo de aplicacdo dessa tecnologia € a disponibilidade de
servicos de telefonia celular na drea de trabalho, situacdo comum nas dreas rurais
brasileiras.

Um servico de RTK em rede é fornecido gratuitamente pelo IBGE, que disponibiliza
dados de correcdo via protocolo Internet conhecido por Networked Transport of
RTCM via Internet Protocol (NTRIP), em formato definido pelo Radio Technical
Committee for Maritime Service (RTCM). A possibiidade de se efetuar
posicionamento relativo cinemdatico em tempo real, a partir desse servico, fica
restrita a locais situados proximos as estacoes de referéncia da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC), que disponibilizam esse
servico. Mais informacoes em: http://www.ibge.gov.br/home/
geociencias/geodesia/romc/ntrip/.

w Manual Técnico de Posicionamento Pagina: 12


http://www.ibge.gov.br/home/%20geociencias/geodesia/rbmc/ntrip/
http://www.ibge.gov.br/home/%20geociencias/geodesia/rbmc/ntrip/

2 Posicionamento por GNSS

2.2.3 Differential GPS (DGPS)

O DGPS tem fundamento andlogo ao RTK, porém a observével usada é a
pseudodist@ncia a partir do coédigo C/A. Portanto, este método prové precisdo
inferior ao RTK e sua aplicagcdo nos servicos de georreferenciamento de imodveis
rurais fica restrita ao posicionamento dos vértices situados em limites naturais. O
mesmo servico citado no item 2.2.2 & disponibilizado para o DGPS.

2.3 POSICIONAMENTO POR PONTO PRECISO (PPP)

Com o posicionamento por ponto preciso, as coordenadas do vértice de interesse
sdo determinadas de forma absoluta, portanto, dispensa o uso de receptor
instalado sobre um vértice de coordenadas conhecidas.

O IBGE disponibiliza um servico on-line de PPP que processa dados no modo
estdtico e cinemdtico em http://www.ppp.ibge.gov.br/ppp.htm.
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3 Posicionamento por Topografia Cldssica

3 POSICIONAMENTO POR TOPOGRAFIA CLASSICA

A topografia cldssica pode ser adotada de forma isolada ou em complemento a
frabalhos conduzidos por posicionamento GNSS, principalmente onde este é
invidvel, em funcdo de obstrucdes fisicas que prejudicam a propagacdo de sinais
de satélites.

Os posicionamentos executados pelos métodos poligonacdo, triangulacdo,
trilateracdo e friangulateracdo, devem permitir o fratamento estatistico das
observacdoes pelo método dos minimos quadrados. Portanto, eles devem
contemplar observacoes redundantes, ou seja, o nUmero de observacoes deve ser
superior ao numero de incoégnitas.

Para atender ao disposto no pardgrafo anterior, os posicionamentos deverdo se
apoiar em, no minimo, quatro vértices de referéncia, sendo dois vértices de
“partida” e dois de “chegada”, com excecdo da poligonal do “tipo 1", que se
apoia em apenas dois vértices. Pela praticidade, os vértices de referéncia devem
ter suas coordenadas determinadas por meio de posicionamento por GNSS.

A triangulacado, trilateracdo e triangulateracdo sdo alternativas para serem usadas
no estabelecimento de vértices de referéncia, a partir dos quais se determina as
coordenadas dos vértices de limite, por irradiacdo, intersecdo linear ou intersecdo
angular.

Nos proximos topicos € feita uma breve descricdo sobre cada um dos métodos de
posicionamento  por topografia cldssica, aplicados acos servicos de
georreferenciamento de imdveis rurais. Nas figuras de 4 a 17, a cor vermelha
representa os valores observados e a cor preta os valores conhecidos.

3.1 POLIGONACAO

A poligonacdo se baseia na observacdo de direcdes e dist@ncias entre vértices
consecutivos de uma poligonal. A coleta de dados € realizada com a instalacdo de
um equipamento de medicdo sobre um dos vértices da poligonal, deste, é
observada a direcdo em relacdo ao vértice anterior (vértice “ré"), a direcdo ao
vértice posterior (vértice “vante”) e as distdncias entfre os vértices.

Nos frabalhos de georreferenciamento de imdveis rurais poderd ser usado um dos
trés fipos de poligonais previstos no item 6.5.1 da Norma NBR 13.133/1.994 da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). As figuras 4, 5 e 6 ilustram os fipos
de poligonais.
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3 Posicionamento por Topografia Cldssica

Figura 6 — Poligonal “tipo 3"
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3 Posicionamento por Topografia Cldssica

3.2 TRIANGULACAO

A determinacdo de coordenadas, a partir do método da friangulacdo, é obtida

por meio da observacdo de éngulos formados entre os alinhamentos de vértices
intervisiveis de uma rede de tringulos (Figura 7).
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Figura 7 — Triangulacdo
3.3 TRILATERAGCAO

O posicionamento por meio da trilateracdo é baseado na observacdo de
dist@ncias entre os vértices intervisiveis de uma rede de tringulos (Figura 8).

- 77(178;7 D dpr F

Figura 8 — Trilateracdo

3.4 TRIANGULATERACAO

Na triangulateracdo sdo observados &ngulos e distnecias entre os veértices
intervisiveis de uma rede de tringulos (Figura 9).
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3 Posicionamento por Topografia Cldssica

Em funcdo da praticidade em se medir distGncias e dngulos com estacdes totais,
aliada a possibilidade de processamento automatizado de um grande volume de
dados, a triangulateracdo, quando comparada com a trilateracdo e triangulacdo,
se destaca por possibilitar uma melhor precisdo e melhor andlise estatistica das
observacdes e das coordenadas, tendo em vista o elevado nUumero de
observacoes redundantes.

Figura 9 — Triangulateracdo
3.5 IRRADIACAO

O método da irradiacdo se baseia na determinacdo de coordenadas a partir da
observacdo de dngulos e distGncias ou azimutes e dist@ncias.

A determinacdo de coordenadas do ponto de interesse é realizada a partir da
observacdo da distdncia entre um dos vértices conhecidos até o vértice de
interesse, bem como do dngulo formado entre o alinhamento do vértice de
interesse e o alinhamento dos vértices conhecidos (Figura 10).

A

Figura 10 - Irradiacdo observando angulo e distancia
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3 Posicionamento por Topografia Cldssica

Também pode ser realizada a determinacdo por irradiacdo nos casos em que se
observa diretamente o azimute da direcdo estabelecida entre o vértice conhecido
e o vértice de interesse (Figura 11).

N
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Figura 11 —Irradiacdo observando azimute e distGncia

Os vértices de coordenadas conhecidas podem ser os vérfices de apoio a
topografia cldssica ou vértices de desenvolvimento de poligonais, triangulacoes,
trilateracdes e friangulateracdes. Quando for possivel € aconselhdvel que o vértice
de interesse seja “irradiado” de mais de um vértice de referéncia, permitindo assim
o ajustamento de observacdes (Figura 12).

a2
A %)

Figura 12 — Irradiacdo com observacdes redundantes

3.6 INTERSECAO LINEAR

A determinacdo de coordenadas, por meio do método de intersecdo linear, €
readlizada a partir da observacdo das distGnecias do ponto de interesse a dois
vértices de coordenadas conhecidas (Figura 13).
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3 Posicionamento por Topografia Cldssica

Y

Figura 13 — Intersecdo linear

3.7 INTERSEGAO ANGULAR

A intersecdo angular é realizada quando se observa somente os dngulos entre os
alinhamentos formados por dois vértices de coordenadas conhecidas e o vértice
de interesse (Figura 14).

&

oA~

Figura 14 — Intersecdo angular

E interessante utilizar esse método para posicionar vértices situados em locais
inacessiveis, onde ¢é possivel a observacdo precisa dos &ngulos entre os
alinhamentos.

3.8 ALINHAMENTO

O método do alinhamento consiste na determinacdo de coordenadas de um
vértice que se encontra na direcdo definida por outros dois de coordenadas
conhecidas (Figura 15). A Unica observacdo necessaria € a distGncia de um dos
vértices conhecidos até o vértice de interesse.
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@
doy 1 dey

A A
Figura 15 — Alinhamento

Recomenda-se a utilizacdo desse método para determinacdo de vértices em locais
onde existem obstrucdes fisicas que impecam o levantamento por métodos GNSS. E
uma alternativa a utilizacdo de outros métodos por topografia classica, pois
dispensa o uso de estacdo total, sendo necessdria apenas uma frena.
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4 POSICIONAMENTO POR GEOMETRIA ANALITICA

O posicionamento por geometria anadlitica se dd de forma indireta, onde as
coordenadas sdo determinadas por cdlculos analiticos a partir de vértices
posicionados de forma direta.

Para minimizar a distorcdo nos valores de drea, dist@ncia e azimute, € fundamental
que o valor de alfitude seja atribuido a cada um dos vértices obtidos a partir de
posicionamento por geometria analitica. Na impossibilidade de obter esses valores,
deverd ser atribuido a cada um o valor da altitude média dos vértices utilizados
como referéncia para essa determinacdo.

Nos proximos topicos € feita uma breve descricdo sobre cada um dos métodos de
posicionamento  por geometria andlitica, aplicados aos servicos de
georreferenciamento de imdveis rurais.

4.1 PARALELA

O método da paralela consiste na determinacdo de coordenadas de vértices a
partir de uma linha paralela a outra que teve seus vértices determinados por algum
outro método de posicionamento. E necessdrio definir a disténcia de afastamento
entre as linhas (Figura 16).

Figura 16 — Paralela

4.2 INTERSECAO DE RETAS

As coordenadas do vértice de interesse sdo determinadas pela intersecdo de dois
segmentos de retas cujos veértices sdo determinados de forma direta. A Figura 17
ilustra trés possibilidades de intersecdo entre retas.
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Figura 17 —Trés possibilidades de intersecdo de retas
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5 POSICIONAMENTO POR SENSORIAMENTO REMOTO

No posicionamento por sensoriamento remoto, obtém-se informacdes geometricas
de elementos fisicos, de forma indireta, com precisdo e confiabilidade
devidamente avaliadas, a partir de sensores em nivel orbital ou aerotransportados.

Dentre as possibilidades de posicionamento por sensoriamento remoto, sdo
aplicados aos servicos de georreferenciamento de imdveis rurais os seguintes
métodos:

a) Aerofotogrametria;

b) Radar aerotransportado;

c) Laser scanner aerofransportado; e
d) Sensores orbitais (satélites).

Os valores de coordenadas dos vértices obtidos por sensoriamento remoto poderdo
ser adquiridos de oérgdo publico, empresa publica ou privada ou produzidos pelo
proprio credenciado. Todos estes com especializacdo na drea de conhecimento e
devidamente habilitados para este fim no Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia (CREA).

Quando da utilizacdo de produtos obtidos através de aerofotogrametria, radar ou
laser scanner aerotransportados, além da especializacdo e habilitacdo
supramencionadas, deve-se estar devidamente habilitado pelo Ministério da Defesa
e possuir homologacdo da Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC).

NGo se aplica o posicionamento por sensoriamento remoto na determinacdo de
vértices tipo "M", vértices em limites por cerca e vértices referentes a mudancas de
confrontacdo. Nos demais tipos de limite o credenciado deverd cercar-se das
precaucdes necessdrias em relacdo ao produto utilizado, de forma que garanta a
precisdo posicional definida pela NTGIR 3° Edicdo.

IMPORTANTE: “Ndo se aplica o posicionamento por sensoriamento remoto na

determinacdo de vértices tipo “M”, vértices em limites por cerca e vértices
referentes a mudanc¢as de confrontacdao”.
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6 BASE CARTOGRAFICA

Base cartogrdfica € uma fonte de informacdes espaciais, destinada a um fim
especifico.

Somente poderdo ser utilizadas bases cartogrdficas originalmente nos formatos
raster ou vetorial, ou seja, fica vedada a utilizacdo de bases cartograficas em meio
analdgico ou digitalizadas.

Ao obter informacdes posicionais a partir de base cartogrdfica, o credenciado
deverd verificar qual método de posicionamento foi usado para a representacdo
do elemento de interesse e assim associd-lo ao vértice em questdo.

O método e a precisdo posicional' definirdo a sua aplicacdo de acordo com o tipo
de limite, conforme resumido no Quadro 3, ndo sendo permitida a utilizacdo de
base cartogrdfica para o posicionamento de vértices tipo “M"” (marco).

1 Na impossibilidade de identificacdo do método de posicionamento usado na feicdo de interesse, considera-se o
valor de precisdo aquele correspondente & escala de representacdo do produto cartogrdfico.
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7 APLICACAO DOS METODOS DE POSICIONAMENTO

Os vdrios métodos de posicionamento apresentados, juntamente com as
caracteristicas técnicas utilizadas para sua execugcdo, devem garantir a precisdo
posicional de acordo com a aplicacdo do vértice. Os itens a seguir contém os
métodos de posicionamento que podem ser utilizados em diferentes situacoes.

7.1 VERTICES DE APOIO

Dependendo do método de posicionamento a ser usado para determinacdo de
coordenadas dos vértices de limite, hd necessidade de se apoiar em vértices de
coordenadas conhecidas, tais vértices sdo denominados como: apoio, controle,
referéncia ou base.

Os vértices de apoio para determinacdo das coordenadas dos vértices de limite
podem ser aqueles que compdem o Sistema Geodésico Brasileiro? (SGB) ou vértices
cujas coordenadas foram determinadas a partir de vértices do SGB. Neste Ultimo
caso, 0s métodos de posicionamento que poderdo ser usados na determinacdo de
coordenadas de vértices de apoio, estdo definidos no Quadro 2.

Quadro 2 - Métodos de posicionamento para vértices de apoio

Cédigo Método de Posicionamento

PG1 Relativo estdtico

PG2 Relativo estdtico-rdpido

PG6 RTK convencional

PG7 RTK em rede

PG?9 Posicionamento por Ponto Preciso
PT1 Poligonacdo

PT2 Triangulacdo

PT3 Trilateracdo

PT4 Triangulateracdo

7.2 VERTICES DE LIMITE

A NTGIR 3° Edicdo, define diferentes padrdes de precisdo de acordo com os tipos
de limites: artificiais (melhor ou igual a 0,50 m), naturais (melhor ou igual a 3,00 m) e
inacessiveis (melhor ou igual a 7,50 m).

2 Somente poderdo ser usados vértices do SGB referentes as estacdes SAT GPS (ativas ou passivas). Informacdes
destas estacdes podem ser obtidas em: http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/sgb.shtm.
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7 Aplicacdo dos Métodos de Posicionamento

Em funcdo do padrdo de precisdo, os métodos de posicionamento podem ou ndo
ser aplicados a determinado tipo de limite. No Quadro 3 temos o resumo dos
métodos de posicionamento, contendo os cddigos atribuidos a cada método, e
em quais tipos de limites eles podem ser usados.

Quadro 3 - Métodos de posicionamento para vértices de limite

Cédigo
PGI
PG2
PG3
PG4
PGS
PGé6
PG7
PG8
PG9
PT1
PT2
PT3
PT4
PT5
PTé
PT7
PT8
PA1
PA2
PS1
PS2
PS3
PS4

Método de Posicionamento

Relativo estdtico

Relativo estatico-rdpido
Relativo semicinemdatico
Relativo cinemdtico

Relativo a partir do cddigo C/A
RTK convencional

RTK em rede

Differential GPS (DGPS)
Posicionamento por Ponto Preciso
Poligonacdo

Triangulacdo

Trilateracdo

Triangulateragdo

Irradiacdo

Intersecdo linear

Intersec&o angular
Alinhamento

Paralela

Intersecdo de Retas
Aerofotogrametria

Radar aerofransportado

Laser scanner aerotransportado
Sensores orbitais

Aplicagao

Limite Artificial ou Natural

Limite Arfificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Natural
Limite Arfificial ou Natural
Limite Arfificial ou Natural
Limite Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Arfificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural

Limite Artificial ou Natural
Limite Artificial3, Natural ou Inacessivel
Limite Artificial3, Natural ou Inacessivel
Limite Artificial3, Natural ou Inacessivel
Limite Artificial3, Natural ou Inacessivel

3 Com excecdo de vértices tipo M e limites por cerca.
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8 METODOS DE POSICIONAMENTO E TIPOS DE VERTICES

Os tipos de vértices sdo definidos em funcdo da sua caracterizacdo em campo e
da forma de posicionamento (direto ou indireto), conforme definicoes constantes
do Manual Técnico de Limites e Confrontacoes.

Entende-se como posicionamento direto aquele em que se ocupa diretamente o
vértice de inferesse com um instrumento de medicdo e o posicionamento indireto
aguele em que ndo hd ocupacdo direta do vértice por um instrumento de
medicdo.

No Quadro 4 tem-se a relacdo entre método de posicionamento e os fipos de
vértices compativeis.

Quadro 4 - Métodos de posicionamento e tipos de vértices

Método de Posicionamento Tipo de Vértice

PGI Relativo estatico M.P
PG2 Relativo estatico-rdpido M,P
PG3 Relativo semicinemdatico M,P
PG4 Relativo cinemdatico P
PG5  Relativo a partir do cédigo C/A P
PG6 RTK convencional M.P
PG7 RTK em rede M.P
PG8 Differential GPS (DGPS) P
PG? Posicionamento por Ponto Preciso M.,P
PT1 Poligonacdo M.P
PT2 Triangulacéo M,P
PT3 Trilateracdo M,P
PT4 Triangulateragdo M.P
PT5 Iradiacdo M,P
PTé Intersecdo linear M.,P.V
PT7 Intersecdo angular M.P.V
PT8 Alinhamento M.P
PA1 Paralela \%
PA2 Intersecdo de Retas \Y
PS1 Aerofotogrametria Vv
PS2 Radar aerofransportado \Y
PS3 Laser scanner aerotransportado Vv
PS4 Sensores orbitais \
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9 CALCULOS

Este capitulo traz as formulacdes matemadticas para converséo de coordenadas
geocéntricas para locais e para os valores das grandezas dreaq, disténcia e azimute.

9.1 CONVERSAO DE COORDENADAS CARTESIANAS GEOCENTRICAS PARA LOCAIS

A conversdo de coordenadas cartesianas geocéntricas (X, Y, Z) para coordenadas
cartesianas locais (e, n, u) é feita por meio do método das rotacdes e franslacoes,
conforme modelo funcional a seguir:

el |1 O 0 |/-send, cos4, O] X=X,
n|=|0 seng, cosg,|{-Ccosi, —sent, O Y-Y,
ul |0 —cosp, seng, 0 0 1)z-2,

Onde:

e £, Nn,U=sdo as coordenadas cartesianas locais do vértice de interesse;

e X, Y, Z = sdo as coordenadas cartesianas geocéntricas do vértice de
interesse;

e o Ao =sdo alatitude e a longitude adotadas como origem do sistema;

e Xo, Yo, Zo = sG0 as coordenadas cartesianas geocéntricas adotadas como
origem do sistema.

As principais aplicacoes sGo:
a) Para o cdiculo de drea

O cdiculo de drea é feito com as coordenadas cartesianas locais
referenciodas ao SGL. Deste modo, as coordenadas cartesianas
geocéntricas determinadas para os vértices do limite devem ser convertidas
para o SGL, usando-se a média das coordenadas da parcela em questdo
como origem do sistema.

b) No uso do método de posicionamento por geometria analitica

Na determinacdo de coordenadas por geometria analitica, as coordenadas
utilizadas como referéncia para os cdlculos devem estar referenciadas ao
SGL desta forma, caso tenham sido obtidas por posicionamento por GNSS as
mesmas devem ser convertidas para coordenadas cartesianas locais,
usando como origem a média das coordenadas dos vértices de referéncia
(vértices ilustrados na cor preta — Figura 15 e Figura 16).
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c) Nos casos de projetos de parcelamento/desmembramento

Em projetos de parcelamento/desmembramento, as coordenadas
cartesianas geocéntricas deverdo ser convertidas para cartesianas locais (as
coordenadas de origem do SGL deverdo ser a média das coordenadas
geocéntricas), permitindo a elaboracdo do projeto com referéncia nessas
coordenadas, definindo dreas de parcelas bem como a geracdo de
vértices.

Concluido o projeto, todas as coordenadas cartesianas locais deverdo ser
convertidas para cartesianas geocéntricas, devendo utilizar como
coordenada de origem a mesma usada no pardgrafo anterior (conforme
formulacdo matemdtica contida no item 9.2).

9.2 CONVERSAO DE COORDENADAS CARTESIANAS LOCAIS PARA GEOCENTRICAS

A conversdo de coordenadas cartesianas locais para coordenadas geocéntricas €
realizada conforme o seguinte modelo funcional:

X| |-sen, -cos4, Of|1 0 0 el | X,
Y |=| cosd, -—send, O}/0 seng, —cosg, ||n|+|Y,
Z 0 0 1{|0 cosp, seng, ||u| |Z,

A principal aplicacdo dessa conversdo se dd quando se utiliza métodos de
posicionamento por topografia cldssica4. A seguir serd apresentada a sequéncia de
cdlculos:

a) Determinar as coordenadas cartesianas geocéntricas dos vértices de apoio;

b) Converter as coordenadas cartesianas geocéntricas dos vértices de apoio
para cartesianas locais, conforme equacdo expressa no item 9.1 e, usando
como origem do sistema, a média das coordenadas geocéntricas destes
vértices;

c) De posse das observacdoes topogrdficas (Gngulos e distGncia), efetuar o
cdlculo (processamento e aqjustamento) para determinacdo das
coordenadas cartesianas locais dos vértices;

4 Para fins desse manual, desconsideram-se as possiveis distorcdes acarretadas pela ndo coincidéncia entre o plano
topogrdfico obtido no posicionamento por topografia cldssica (perpendicular & vertical) e aquele usado no SGL
(perpendicular & normal co elipsoide).
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9 Cdlculos

d) Converter as coordenadas cartesianas locais para geocéntricas conforme
equacdo expressa neste item e usar como origem do sistema o mesmo valor
de coordenadas do item b.

A Figura 18 ilustra um ponto sobre a superficie terrestre associado ao Sistema
Geodésico Local (SGL) e ao Sistema Geocéntrico.

A

7 Sistema geodésico local
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Figura 18 - Sistema Geodeésico Local e Sistema Geocéntrico
9.3 AREA

O cdlculo de drea deve ser realizado com base nas coordenadas cartesianas locais
referenciadas ao SGL. Desta forma, os resultados obtidos expressam melhor a
realidade fisica®, quando comparados aos valores referenciados ao Sistema UTM,
gue era adotado anteriormente.

5 As distorcdes nos valores de drea se tornam maiores na medida em que as parcelas aumentam sua superficie.
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9 Cdlculos

O cdlculo de drea deve ser readlizado pela formula de Gauss, com base nas
coordenadas cartesianas locais (e, n, u) e expresso em hectares.

9.4 DISTANCIA HORIZONTAL

O valor da distancia horizontal deve ser expresso em metros. O cdiculo deve ser
realizado conforme a seguinte equacdo:

dy = (Xp = Xg)? + (Y4 =Yg)? +(Zp —Z5)* — (N, —y)?

Onde:
e dy = dist@ncia horizontal;
e X, Y, Z=coordenadas cartesianas geocéntricas;
¢ h = altitude elipsoidal.

9.5 AZIMUTE

O cdilculo de azimute deve ser realizado conforme formuldrio do Problema
Geodésico Inverso segundo Puissant e o valor deve ser expresso no sistema
sexagesimal.
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10 GUARDA DE PECAS TECNICAS E DOCUMENTACAO

Todo o material utilizado para determinacdo das informacdes posicionais deve ser
arquivado e mantido sob a guarda do credenciado. Faz-se necessdria a
manutencdo desse material para sanar possiveis duvidas ou divergéncias quanto
aos valores de coordenadas e precisdes apresentados pelo credenciado. Tais
informacodes poderdo ser requeridas pelo INCRA, quando julgar necessdrio.

Dentre os materiais utilizados, devem ser considerados:
a) Arquivos brutos GNSS (em formato RINEX e nativo);
b) Relatdrios de processamento e ajustamento de posicionamento por GNSS;
c) Cadernetas de campo (digitais ou analdgicas);

d) Relatérios de processamento e agjustamento de dados de posicionamento
por topografia cldssica;

e) Imagens orbitais e/ou aéreas;

f) Relatdrio de processamento e ajustamento de imagens. Contendo modelo
digital do terreno, pontos de controle, dentre outros;

g) Anotacdo de responsabilidade técnica da empresa executora do frabalho
de sensoriamento remoto, caso ndo tenha sido o credenciado o responsavel
técnico;

h) Base cartogrdfica.
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