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RESUMO 

 

O presente trabalho avalia a acurácia posicional de um receptor GNSS de baixo custo (U-

blox F9P) em comparação com um receptor geodésico de referência (Emlid RS2), 

investigando sua viabilidade para aplicações em hidrografia. A metodologia consistiu na 

realização de levantamentos estático e cinemático nos modos Post-Processed Kinematic 

(PPK) e Post-Processed Static (PPS), utilizando o software RTKLib e dados de estações 

da Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo (RBMC) do IBGE. Para a análise 

quantitativa, desenvolveu-se um script em linguagem Python para realizar a 

transformação de coordenadas do sistema geodésico para Universal Transverse Mercator 

(UTM), calcular as diferenças e computar as métricas de erro, em especial o Root Mean 

Square Error (RMSE). Os resultados do levantamento estático demonstraram acurácia 

centimétrica e, considerando um nível de confiança de 95%, as incertezas horizontal e 

vertical atenderam aos critérios da “Ordem Exclusiva” da norma S-44 da International 

Hydrographic Organization (IHO) para objetos fixos, ajudas/ auxílios e estruturas/ feições 

significativas para a navegação acima do Referencial Vertical. A análise do levantamento 

cinemático corroborou o resultado anterior, com alta concordância entre as trajetórias 

levantadas com o receptor de baixo custo e o receptor de referência. Conclui-se que o 

receptor de baixo custo constitui uma alternativa para suprir as demandas geodésicas da 

hidrografia, nas aplicações em que o pós-processamento é uma técnica adequada. 

Palavras-chave: Acurácia. Custo-benefício. Levantamento geodésico. 
 

  



ABSTRACT 

 

This study evaluates the positional accuracy of a low-cost GNSS receiver (U-blox F9P) in 

comparison to a geodetic-grade reference receiver (Emlid RS2), investigating its viability 

for applications in hydrography. The methodology consisted of static and kinematic 

surveys in Post-Processed Kinematic (PPK) and Post-Processed Static (PPS) modes, using 

the RTKLib software and data from stations of the IBGE's Brazilian Network for 

Continuous GNSS Monitoring (RBMC). For the quantitative analysis, a Python script was 

developed to perform coordinate transformation from the geodetic system to Universal 

Transverse Mercator (UTM), calculate the differences, and compute error metrics, 

especially the Root Mean Square Error (RMSE). The results from the static survey 

demonstrated centimetric accuracy and, considering a 95% confidence level, the 

horizontal and vertical uncertainties met the criteria of the International Hydrographic 

Organization (IHO) S-44 "Exclusive Order" standard regarding fixed objects, aids to 

navigation, and significant features for navigation above the Vertical Datum. The analysis 

of the kinematic survey corroborated the previous result, with high agreement between the 

trajectories surveyed with the low-cost receiver and the reference receiver. It is concluded 

that the low-cost receiver constitutes an alternative to meet the geodetic demands of 

hydrography in applications where post-processing is a suitable technique.  

Keywords: Accuracy. Cost-effectiveness. Geodetic Surveying. 
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1     INTRODUÇÃO  

 

A evolução das tecnologias e equipamentos que envolvem o posicionamento baseado 

em sistemas de satélites influencia diretamente o modus operandi dos profissionais das áreas 

de geotecnologias. O aprimoramento das atividades que demandam localização precisa na 

superfície terrestre depende de uma constante atualização de conhecimentos técnicos sobre os 

aparelhos receptores de sinais desses satélites e sobre seu manuseio (Martins et al., 2017).  

Nesse contexto, destaca-se o Global Navigation Satellite System (GNSS), formado por 

múltiplas constelações de satélites artificiais, estações de controle e receptores em solo 

(Teunissen e Montenbruck, 2017). O GNSS permite determinar a posição tridimensional de 

um ponto em qualquer parte do planeta, sendo composto por sistemas como o GPS (EUA), 

GLONASS (Rússia), Galileo (União Europeia) e BeiDou (China) (Seeber, 2003; Monico, 

2008). 

Diante de tal dinâmica de modernização, é importante avaliar se a quantidade e o 

desempenho dos equipamentos utilizados em campo continuam sendo adequados para atender 

aos parâmetros exigidos pelos órgãos que regulamentam os padrões de qualidade dos 

produtos gerados pelos levantamentos. No caso da Marinha do Brasil (MB), existe uma 

necessidade premente de aquisição de novos equipamentos para suprir a demanda de 

utilização em apoio aos levantamentos hidrográficos. Segundo de Lima (2018), uma boa 

maneira de se manter a par da situação é focar em reduzir os custos no que tange à compra e 

utilização dos receptores dos sinais de satélites de terceiros, porém sem perder de vista os 

parâmetros mínimos de qualidade do dado obtido.  

A utilização de receptores geodésicos convencionais requer um elevado gasto de 

aquisição e manutenção, o que tem levado os usuários desse tipo de tecnologia a procurar 

soluções alternativas diante das opções do mercado (Luz et al., 2020). O preço atual desses 

receptores de alta precisão, comuns em trabalhos oficiais de levantamento, está na casa das 

dezenas de milhares de reais. Uma breve pesquisa de mercado exemplifica a diferença de 

custo entre os equipamentos: na Figura 1, apresenta-se o receptor GNSS AFS 392 com 

NavController III Trimble, com valor de R$ 69.900,001, enquanto na Figura 2 mostra-se o 

 
1SUPREMA. Receptor GNSS AFS 392 com NavController III Trimble, [s.d]. Disponível em: 
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-5211183194. Acesso em: 21 abr. 2025. 

https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-5211183194
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Figura 2 - Receptor Holybro H-RTK F9P Helical com o módulo U-blox F9P (OEM 12018) 

Figura 1 - Receptor GNSS AFS 392 com NavController III Trimble 

receptor Holybro H-RTK F9P Helical equipado com o módulo U-blox F9P (OEM 12018), 

com valor de R$ 7.399,002. 

  

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Com o propósito de analisar a acurácia de receptores GNSS de baixo custo em 

posicionamento estático e cinemático, avaliou-se a empregabilidade desses receptores em 

apoio aos levantamentos hidrográficos, a fim de verificar se os resultados obtidos atenderam 

aos padrões das normas da International Hydrographic Organization (IHO). Para alcançar os 

objetivos propostos, utilizou-se um receptor GNSS de baixo custo, comparando-o com os 

 
2 JANGÃO. Holybro H-RTK F9P Helical, Posicionamento GNSS de Alta Precisão para Drones, Módulo 
UBLOX F9P, 12018. [s.d.]. Disponível em: https://www.lojadojangao.com.br/produtos/holybro-h-rtk-f9p-
helical. Acesso em: 22 abr. 2025. 

Fonte: SUPREMA (s. d.) 

Fonte: JANGÃO (s. d.) 

https://www.lojadojangao.com.br/produtos/holybro-h-rtk-f9p-helical
https://www.lojadojangao.com.br/produtos/holybro-h-rtk-f9p-helical
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geodésicos de alta precisão utilizados pelo Centro de Hidrografia da Marinha (CHM). Os 

levantamentos estático e cinemático foram realizados em ambientes costeiros, com pós-

processamento pelos métodos Post-Processed Kinematic (PPK) e Post-Processed Static 

(PPS) nos softwares RTKLib3, Global Mapper4 e QGIS5 para a visualização espacial do 

resultado.  

As análises envolveram comparação de coordenadas, erros absolutos e métricas 

estatísticas como o Root Mean Square Error (RMSE), processadas em um script elaborado na 

linguagem de programação Python e planilhas eletrônicas. Os resultados foram avaliados 

segundo os critérios da Tabela 2 da norma S-44 da IHO. Todas estas fases estão detalhadas no 

capítulo de metodologia. 

 

2      REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1    COMPOSIÇÃO DO GNSS 

 

O sistema GNSS possui três segmentos principais: espacial, de controle e de usuários. 

O segmento espacial é composto pelos satélites que orbitam a Terra, sendo responsável por 

emitir sinais que permitem o posicionamento – a partir de, no mínimo, quatro satélites – a 

qualquer hora e local do globo terrestre. Já o segmento de controle envolve estações que 

monitoram e gerenciam a operação dos satélites, garantindo que eles estejam nas órbitas 

corretas e funcionando conforme esperado. Dentro disso, o segmento de controle fica 

responsável por determinar as efemérides satelitais, estimar os desvios dos relógios atômicos 

e realizar atualizações periódicas das mensagens de navegação transmitidas por cada 

equipamento. Por fim, o segmento de usuários captura os sinais emitidos pelos satélites 

através de dispositivos receptores. Cada um desses rastreadores GNSS deve possuir 

capacidades apropriadas de acordo com a atividade de propósito deles, seja para 

posicionamento em levantamentos topográficos, de navegação, entre outros (Monico, 2008).  

 
3 TAKASU, T. RTKLib: an open source program package for GNSS positioning. [Software]. 2023. 
Disponível em: https://www.rtklib.com. Acesso em: 23 abr. 2025. 
4 BLUE MARBLE GEOGRAPHICS. Global Mapper. v23.1. Hallowell: Blue Marble Geographics, 2025. 
Software. Disponível em: https://www.bluemarblegeo.com/global-mapper/. Acesso em: 29 jul. 2025. 
5 QGIS DEVELOPMENT TEAM. QGIS Geographic Information System. [S.l.]: Open Source Geospatial 
Foundation, 2025. Software. Disponível em: https://qgis.org. Acesso em: 3 out. 2025. 

https://www.rtklib.com/
https://www.bluemarblegeo.com/global-mapper/
https://qgis.org/
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De acordo com Van Sickle (2015), a divisão do sistema GNSS em segmentos distintos 

permite uma abordagem estruturada e eficiente para o gerenciamento e o funcionamento 

contínuo do sistema. O segmento espacial inclui as constelações de satélites distribuídas em 

planos orbitais, enquanto o segmento terrestre (ou de controle) fica alocado na superfície do 

globo em forma de estações monitoras e de outros elementos de controle. Na Figura 3, 

adotou-se o sistema GPS como exemplo para ilustração dos segmentos. 

 

 

2.2   FREQUÊNCIAS FUNDAMENTAIS DO GNSS 

 

Os sistemas GNSS operam em diferentes faixas de frequência, cada uma com 

características específicas que determinam sua aplicação e desempenho. As frequências 

fundamentais serão explicadas com base em três sistemas: GPS, GLONASS e Galileo. Os 

sinais são transmitidos por meio de ondas de rádio, utilizando bandas conhecidas como L, E e 

G, conforme o sistema em questão. 

No sistema GPS as principais frequências são L1 (1575,42 MHz), L2 (1227,60 MHz) 

e L5 (1176,45 MHz). A banda L1 é a mais utilizada, transportando tanto o código C/A para 

uso civil quanto o código P(Y) para aplicações militares e geodésicas. A frequência L2, 

originalmente destinada ao código P(Y), passou a incluir também o código civil L2C nos 

satélites modernizados, melhorando significativamente a precisão das medições. Já a L5, com 

seu código L5C, foi especialmente desenvolvida para aplicações críticas como a aviação, 

oferecendo maior robustez e confiabilidade (Monico, 2008). 

Fonte: (A) Monico (2008) e (B) Adaptado de Van Sickle (2015)  

A B 

Figura 3 - Segmentos espacial e de controle. (A) Constelação de satélites GPS e (B) 
Elementos de controle do sistema GPS 
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O sistema GLONASS utiliza uma abordagem diferente na alocação de frequências. 

Cada satélite transmite em uma frequência única dentro das bandas L1 (1598,625-1604,25 

MHz) e L2 (1242,9375-1247,75 MHz), utilizando a técnica Frequency Division Multiple 

Access (FDMA). A banda L1 transporta tanto o código C/A (civil) quanto o P (militar), 

enquanto a L2 é primariamente destinada ao código P, com o GLONASS apresentando uma 

arquitetura singular onde todos os satélites utilizam os mesmos códigos PRN, diferenciando-

se apenas pelas frequências de transmissão atribuídas a cada um. Essa característica simplifica 

o processo de identificação dos satélites no receptor, embora exija um projeto mais complexo 

no front-end de RF para lidar com as múltiplas frequências (Monico, 2008). É importante 

notar que, em um esforço de modernização, as gerações mais recentes de satélites GLONASS 

(série GLONASS-K) passaram a transmitir também sinais em Code Division Multiple Access 

(CDMA) na banda L3, buscando maior interoperabilidade com os demais sistemas GNSS 

(Revnivykh et al., 2017). 

O Galileo, sistema europeu, introduziu uma arquitetura mais complexa com quatro 

portadoras principais: E1 (1575,42 MHz), E5A (1176,45 MHz), E5B (1207,14 MHz) e E6 

(1278,75 MHz). A frequência E1, compatível com a L1 do GPS, foi projetada para serviços 

abertos (E1-B) e serviços públicos regulamentados (E1-C). As bandas E5A e E5B oferecem 

serviços combinados, enquanto a E6 é reservada para aplicações governamentais e comerciais 

restritas. O Galileo utiliza técnicas avançadas de modulação como Binary Offset Carrier 

(BOC) e Multiplexed Binary Offset Carrier (MBOC) para garantir interoperabilidade com 

outros sistemas GNSS (Monico, 2008). 

A escolha das frequências em cada sistema leva em consideração diversos fatores, 

incluindo precisão requerida, resistência a interferências atmosféricas e capacidade de 

correção de erros. Enquanto o GPS e o Galileo adotam a técnica CDMA, o GLONASS 

emprega classicamente o FDMA (Monico, 2008), embora já incorpore sinais CDMA em seus 

satélites mais modernos (Revnivykh et al., 2017), resultando em abordagens distintas para 

identificação e separação dos sinais dos diferentes satélites. O Quadro 1 sintetiza essas 

características, apresentando de forma comparativa as frequências operacionais, códigos e 

aplicações específicas de cada sistema. 
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2.3   OBSERVÁVEIS GNSS 

 

Os dados primários que são coletados pelos receptores e utilizados para calcular 

posições, velocidade e tempo são chamados de Observáveis GNSS. Esses dados são de dois 

tipos principais: pseudodistância (pseudorange) e fase da onda portadora (carrier phase) 

(Seeber, 2003; Langley, 1996a).  

 A pseudodistância é a medida do sinal enviado pelos satélites até o receptor. Essa 

medição se baseia no código gerado no satélite e uma réplica do código gerada no receptor, 

que são enviados um ao outro, sendo o atraso dos sinais que chegam ao seu destino igual ao 

tempo de propagação dos sinais no trajeto. A equação básica da pseudodistância leva em 

Sistema Frequências (MHz) Códigos/Sinais Características Principais 

GPS 

L1: 1575,42 C/A, P(Y) 
Principal frequência 

civil/militar 

L2: 1227,60 P(Y), L2C 
Correção ionosférica, alta 

precisão 

L5: 1176,45 L5C Aplicações críticas (aviação) 

GLONASS 

L1: 1598,625-1604,25 C/A, P 
FDMA, frequência única por 

satélite 

L2: 1242,9375-1247,75 P 
Sem degradação intencional 

de sinais 

Galileo 

E1: 1575,42 E1-B, E1-C 
Serviços abertos e públicos 

regulamentados 

E5A: 1176,45 E5A-I, E5A-Q 
Interoperabilidade com GPS 

L5 

E5B: 1207,14 E5B-I, E5B-Q Serviço comercial combinado 

E6: 1278,75 E6-C, E6-B 
Uso governamental e 

aplicações restritas 

Fonte: Adaptado de Monico (2008)  

Quadro 1 – Estrutura básica do sinal e suas aplicações  



 

 

17 

consideração a distância física entre o satélite e o receptor, mas também inclui vários 

componentes de erro, como o erro atmosférico, erro de relógio e erros de multicaminhamento 

(Monico, 2008). A Equação 1 representa, de maneira geral, a determinação da 

pseudodistância: 

 

																														𝑃𝑠𝑒𝑢𝑑𝑜𝑑𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝐷𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎	𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑠	𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑠.     (1) 

 

 A medição da distância baseada na fase da onda portadora é uma das técnicas mais 

precisas no GNSS, pois utiliza como referência cálculos envolvendo a fase do sinal da 

portadora, em vez da pseudodistância, para medir a distância entre o satélite e o receptor. A 

medição da fase da onda portadora nada mais é que a diferença entre a fase do sinal do 

satélite, recebido no receptor, e a fase do sinal gerado no mesmo receptor (ambas no instante 

de recepção). Esse método é muito preciso, mas demanda a utilização de técnicas avançadas 

de processamento de sinais e resolução de ambiguidades, que é um problema inerente a 

natureza da técnica (Monico, 2008). 

 

2.4   ERROS ENVOLVIDOS NO POSICIONAMENTO GNSS 

 

Dentro dos cálculos para obtenção da posição existe a componente que representa os 

erros diversos. Esses fatores são compostos de erros mensuráveis e detectáveis, e estão 

presentes nos modelos matemáticos pois influenciam significativamente nos resultados da 

medição. Existem também os erros que são aleatórios, ou seja, são imprevisíveis e inevitáveis. 

Todas essas incertezas são classificadas e subdividas com base na origem delas, mas para o 

objetivo deste trabalho serão destacados apenas dois tipos de erro: o ionosférico e o de 

relógio. 

O erro ionosférico é causado pelas condições atmosféricas que podem afetar a 

propagação do sinal do satélite até o receptor. A ionosfera é uma camada da atmosfera 

composta por partículas carregadas, e os sinais de rádio que atravessam essa camada podem 

sofrer interferências que causam um retardo no sinal. Esse atraso pode gerar erros 

significativos no cálculo de posição, especialmente em grandes distâncias. Segundo Van 

Sickle (2015), o erro ionosférico se destaca como sendo um dos mais significativos geradores 



 

 

18 

de imprecisão ao utilizar sistemas GNSS. Na Figura 4 é possível visualizar os efeitos 

refratários causados no sinal pela camada ionosférica, algo semelhante também ocorre na 

camada troposférica. 

 

 

De acordo com Van Sickle (2015), o erro de relógio ocorre quando há discrepâncias 

entre o tempo no receptor e o tempo nos satélites. A precisão do GNSS depende da medição 

exata do tempo que o sinal leva para viajar do satélite até o receptor, fato esse que faz com 

que o segmento de controle monitore constantemente os relógios de ambos os dispositivos. 

Pequenos erros nos relógios podem resultar em grandes imprecisões, já que o tempo é uma 

das principais variáveis para o cálculo da distância. Os produtores de receptores de baixo 

custo devem se atentar para a precisão dos relógios de seus dispositivos, pois isso afeta 

diretamente no cálculo da posição. 

 

3      OBJETIVOS 

 

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a acurácia dos dados GNSS obtidos com 

receptores de baixo custo, comparando-os com aqueles coletados por equipamentos 

Fonte: Adaptado de Van Sickle (2015) 

Figura 4 - Erros ionosféricos 
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geodésicos convencionais, de maior custo e sofisticação. Para tanto, buscou-se alcançar os 

seguintes objetivos específicos: 

• Avaliar a empregabilidade de receptores GNSS de baixo custo em apoio à hidrografia; 

e 

• Analisar a precisão dos dados obtidos em relação às normas da Organização 

Hidrográfica Internacional. 

 

4      METODOLOGIA 

 

Foi utilizado um receptor GNSS de baixo custo, equipado com chipset U-blox F9P e 

antena HX-CH6601A, cujas características técnicas estão detalhadamente documentadas nos 

ANEXOS A e B, respectivamente. Também foi empregado o receptor geodésico Emlid RS2 

(ANEXO C), utilizado para levantamentos GNSS pelo CHM, conhecido por ser um 

equipamento de referência devido à sua alta acurácia. Além disso, foram utilizados acessórios 

de apoio para a coleta de dados, sendo eles: bastão, bipés, base nivelante e trena.  

Os trabalhos de campo compreenderam levantamentos estáticos e cinemáticos com 

ambos os tipos de receptores GNSS: geodésicos convencionais e os de baixo custo (Figura 5). 

O critério de seleção dos pontos para o posicionamento estático baseou-se nas fichas 

F-21 do CHM, por se tratarem de marcos geodésicos materializados de forma perene no solo. 

Para os levantamentos cinemáticos, foi definida uma área de estudo que apresentava feições 

próximas de ambientes costeiros, com construções humanas como píeres e cais. A Tabela 1 

descreve os parâmetros utilizados na configuração dos equipamentos durante o levantamento 

(baixo custo e geodésico). 

 
Tabela 1 - Parâmetros de configurações dos levantamentos 

Parâmetros Geodésico Baixo custo 

Tempo da sessão 20 min 20 min 

Máscara de elevação 10º 7,5º 

Taxa de aquisição 1 Hz 10 Hz 

 Fonte: O autor (2025) 
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Figura 5 - Rastreios estáticos. (A) Geodésico e (B) Baixo custo 

 

 

Para o pós-processamento dos dados GNSS (estáticos e cinemáticos), foram utilizados 

os métodos de processamento PPK e PPS, a partir do software RTKLib, gratuito e de ampla 

utilização por parte da comunidade geodésica nacional e internacional. Para a realização do 

processamento diferencial, foram empregadas as efemérides transmitidas pelos satélites e os 

dados da Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo (RBMC), utilizando-se como base as 

estações ONRJ (Observatório Nacional) e RJNI (Niterói) (IBGE, 2025). Em etapa 

complementar, foram criados arquivos no formato KMZ, tipo de formato gerado para ser lido 

por plataformas como o Google Earth, Google Maps e Global Mapper, o que facilitou a 

análise visual ao final da pesquisa. 

A análise quantitativa focou nas diferenças entre as coordenadas obtidas pelos 

diferentes receptores, expressas em termos de erros absolutos. Complementarmente, as 

análises estatísticas foram processadas a partir de um script desenvolvido em linguagem 

Python (APÊNDICE A), utilizando principalmente as bibliotecas Matplotlib (Hunter, 2007), 

NumPy (Harris et al., 2020), Pandas (The Pandas Development Team, 2020) e Pyproj (Proj 

Contributors, 2025) e executado no ambiente de programação Spyder. 

Como pré-requisito para os cálculos em unidades métricas, o script realizou a 

transformação das coordenadas geodésicas (Latitude, Longitude) de ambos os levantamentos 

A B 

Fonte: O autor (2025) 
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para o sistema de projeção Universal Transverse Mercator (UTM) (coordenadas Norte e 

Leste). 

Para a análise de acurácia, os resultados das coordenadas obtidas pelo receptor Emlid 

Reach RS2 foram utilizados como valores de referência (REF), a partir dos quais se 

estabeleceu uma coordenada tridimensional média. Em comparação, as diferenças de cada 

ponto fornecido pelo receptor de baixo custo (U-blox F9P) foram calculados em relação a 

essa referência. 

A partir dessas diferenças, o script calculou o RMSE, utilizando a metodologia 

descrita na Equação 2. Os valores foram separados tendo em vista a comparação com padrões 

de incerteza horizontal e vertical, sendo dispostos da seguinte forma: 

• O RMSE Horizontal (RMSEH), que representa a incerteza planimétrica, foi calculado a 

partir da resultante euclidiana (Teorema de Pitágoras) dos erros nas coordenadas Norte 

(derivada da Latitude) e Leste (derivada da Longitude), conforme a Equação 3. 

• O RMSE Vertical (RMSEV), que representa a incerteza altimétrica, foi calculado 

diretamente a partir dos erros na componente de altitude, conforme a Equação 4. 

Estas duas métricas serviram como os principais parâmetros de análise estatística para 

a avaliação de desempenho do receptor de baixo custo. 

 

																																	𝑅𝑀𝑆𝐸 = 9	!
"
	∑ ;𝑥	#$%,' − 𝑥	()#,'>

*"
'+!      (2) 

 

																																		𝑅𝑀𝑆𝐸, =	9	
!
"
	∑ [(ΔΕ')* + (ΔΝ')*]"

'+!       (3) 

 

																																	𝑅𝑀𝑆𝐸- =	9	
!
"
	∑ ("

'+! ∆ℎ')*       (4) 

 

Por fim, a análise visual contou com o auxílio de softwares de geoprocessamento. O 

QGIS foi empregado na elaboração do mapa de localização da área de estudo, apresentado 

nos resultados. O GlobalMapper, por sua vez, foi utilizado para a visualização dos vetores 
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formados pelos pontos rastreados e para a sobreposição espacial das trajetórias, permitindo a 

identificação de padrões de erro.  

A integração entre métodos quantitativos, estatísticos e geoespaciais proporcionou 

uma avaliação abrangente e multidimensional da performance dos receptores GNSS testados. 

A partir da conclusão das análises, foi feita a verificação em relação aos parâmetros mínimos 

exigidos pela Tabela 2 da S-44 da IHO, que versa sobre requisitos mínimos de qualidade para 

levantamentos hidrográficos, com foco na segurança da navegação (IHO, 2022).  

 
Tabela 2 - Padrões mínimos para levantamentos envolvendo segurança da navegação 

 Fonte: IHO (2022) 
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5      RESULTADOS 

 

Neste capítulo, serão apresentados os resultados quantitativos e visuais obtidos a partir 

da análise comparativa entre os receptores, conforme a metodologia de processamento de 

dados detalhada no capítulo anterior. 

 

5.1    RASTREIO ESTÁTICO 

 

Para contextualizar geograficamente a área de estudo, a Figura 6 apresenta a 

localização dos pontos levantados em modo estático, plotados sobre um mapa base 

cartográfico (OpenStreetMap). 

Os resultados do pós-processamento para cada um dos receptores são apresentados 

individualmente. A Tabela 3 exibe as coordenadas médias calculadas para o levantamento 

realizado com o receptor geodésico de referência. A Tabela 4 apresenta os resultados 

equivalentes para o receptor de baixo custo. 

 

Figura 6 - Localização da área de estudo e dos pontos do levantamento estático 

 
Fonte: O autor (2025) 
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Tabela 3 - Resultados do receptor geodésico 

Ponto Longitude (m) Latitude (m) Altitude (m) 
1 -43,13287915233380 -22,88229095398850 27,222 
2 -43,13207734816300 -22,88487730091220 -3,824 
3 -43,13395982903850 -22,88537057604630 -3,563 
4 -43,13443545018870 -22,88176229611320 -3,731 
5 -43,13543255594280 -22,88625124305050 -3,612 
6 -43,13496096055000 -22,88332925711670 -3,839 
7 -43,13073749137880 -22,88690629843820 -2,704 
8 -43,13402561813080 -22,88310930041590 10,602 
9 -43,13439257148950 -22,88298619341460 11,632 
10 -43,13291599989680 -22,88478995602310 5,457 
11 -43,13383583223380 -22,88454208770870 -3,324 
12 -43,13280516621820 -22,88454917789140 10,669 
13 -43,13425708136730 -22,88446338627100 -3,285 

 

 

Tabela 4 - Resultados do receptor de baixo custo 

Ponto Longitude (m) Latitude (m) Altitude (m) 
1 -43,13287935559020 -22,88229079978920 27,184 
2 -43,13207724086100 -22,88487745943050 -3,769 
3 -43,13396014914500 -22,88537097139860 -3,613 
4 -43,13443557570490 -22,88176274275700 -3,750 
5 -43,13543239958720 -22,88625150920490 -3,676 
6 -43,13496117035190 -22,88332944031180 -3,924 
7 -43,13073778700000 -22,88690657900000 -2,817 
8 -43,13402564338930 -22,88310936874050 10,514 
9 -43,13439269469400 -22,88298642090820 11,571 
10 -43,13291607391300 -22,88479023682610 5,347 
11 -43,13383589247950 -22,88454244823410 -3,445 
12 -43,13280544064570 -22,88454917740000 10,706 
13 -43,13425744886280 -22,88446314536780 -3,304 

 

 

A Tabela 5 apresenta as diferenças absolutas calculadas entre as coordenadas médias 

de ambos os receptores, assim como a média dessas diferenças, que representa a tendência ou 

bias sistemático entre os equipamentos. 

 

Fonte: O autor (2025) 

Fonte: O autor (2025) 
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Tabela 5 - Diferenças entre os resultados 

Diferenças 
Ponto Longitude (m) Latitude (m) Altitude(m) 

1 -0,021 0,017 -0,038 
2 0,011 -0,018 0,055 
3 -0,036 -0,044 -0,050 
4 -0,014 -0,050 -0,019 
5 0,017 -0,030 -0,064 
6 -0,023 -0,020 -0,085 
7 -0,033 -0,031 -0,114 
8 -0,003 -0,008 -0,089 
9 -0,014 -0,025 -0,060 
10 -0,008 -0,031 -0,110 
11 -0,007 -0,040 -0,121 
12 -0,031 0,000 0,038 
13 -0,041 0,027 -0,019 

Média -0,015 -0,019 -0,052 
 

 

Adicionalmente, a análise de precisão do receptor de baixo custo em relação ao de 

referência resultou nos valores de RMSE apresentados na Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Valores de RMSE 

RMSE (m) 

Horizontal 0,036 
 

Vertical 0,074 
 

 

 

A representação visual da distribuição dos erros planimétricos e altimétricos é 

apresentada na Figura 7. O gráfico, elaborado com o auxílio de planilha eletrônica, ilustra a 

dispersão de cada ponto medido pelo receptor de baixo custo em torno da posição de 

referência, que está centralizada na origem (0,0,0). 

 

Fonte:  Fonte: O autor (2025) 

Fonte:  Fonte: O autor (2025) 
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Figura 7 - Diferença entre as medições 

 

 

 

5.2   RASTREIO CINEMÁTICO 

 

Para o levantamento cinemático, a análise foi realizada de forma visual e comparativa, 

a partir das trajetórias registradas por cada um dos receptores. Os resultados são apresentados 

individualmente e, em seguida, de forma sobreposta para a análise de concordância. 

A Figura 8 apresenta a trajetória registrada pelo receptor geodésico de referência. 

Neste caso, os dados foram coletados a uma taxa de 1 Hz, resultando em um traçado com 

características angulares, típico de uma menor frequência de aquisição de dados. 

 

-0,140
-0,120
-0,100
-0,080
-0,060
-0,040
-0,020
0,000
0,020
0,040
0,060
0,080

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Long (m) Lat (m) Alt (m)

Fonte: O autor (2025) 
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Figura 8 - Rastreio cinemático com receptor geodésico 

 

 

A Figura 9 exibe a trajetória registrada pelo receptor de baixo custo (U-blox F9P). O 

percurso foi gerado a partir de pontos coletados a uma taxa de 10 Hz, o que permitiu um 

registro mais detalhado e suave do percurso realizado, definindo as curvas e segmentos de reta 

com maior fidelidade. 

 

Fonte: O autor (2025) 
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Figura 9 - Rastreio cinemático com receptor de baixo custo 

 

 

 

Finalmente, a Figura 10 apresenta a sobreposição de ambas as trajetórias para a análise 

comparativa direta. Esta visualização permite avaliar a concordância entre os dois 

levantamentos. 

 

Fonte: O autor (2025) 
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Figura 10 - Comparação entre os resultados 

 

 

 

6      ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

Este capítulo se dedica à interpretação e discussão dos resultados apresentados, 

contextualizando-os com as normas técnicas vigentes e as condições observadas durante a 

pesquisa. 

 

 

Fonte: O autor (2025) 
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6.1    ANÁLISE DO RASTREIO ESTÁTICO 

 

   Analisando as métricas de tendência, observou-se um erro médio (bias) de -0,019 

metros na componente Leste (X) e de -0,015 metros na componente Norte (Y), além de -0,052 

metros na componente de altitude (Z). Estes valores, embora pequenos, corroboram a 

tendência sistemática visualizada no gráfico de dispersão (Figura 7), indicando um leve 

deslocamento constante do receptor de baixo custo em relação à referência. 

   Quanto a análise dos dados da Tabela 6, observa-se que o receptor de baixo custo 

apresentou uma alta precisão, com um RMSE horizontal de 0,036 m e um RMSE Vertical de 

0,074 m. 

   Para comparar estes resultados com os padrões da Norma S-44 da IHO, é necessário 

considerar os erros, com um nível de confiança de 95%, conforme exigido pela norma. 

• Para a componente vertical, a incerteza é considerada multiplicando-se o RMSEV pelo 

fator de 1,96, resultando no valor da Total Vertical Uncertainty (TVU) a 95% de 

confiança de 0,145 m. 

• Para a componente horizontal, a consideração para um nível de confiança de 95% em 

uma distribuição de erro bidimensional é de aproximadamente 2,45. Este valor é 

aplicado ao RMSEH, obtendo-se a Total Horizontal Uncertainty (THU) de 0,088 m. 

A norma S-44, em sua “Ordem Exclusiva” (a mais rigorosa), estabelece uma TVU 

máxima de 0,25 m e uma THU máxima de 1,0 m. Confrontando os resultados obtidos, 

observa-se que a incerteza vertical calculada (0,145 m) e a incerteza horizontal calculada 

(0,088 m) atendem com folga aos rigorosos requisitos da norma, reforçando a viabilidade do 

uso do equipamento de baixo custo, com técnica de pós-processamento, para aplicações 

hidrográficas. 

 

6.2    ANÁLISE DO RASTREIO CINEMÁTICO 

 

   A análise comparativa das trajetórias, apresentada de forma sobreposta na Figura 10, 

permite avaliar o impacto direto da frequência de observação na representação de um 

levantamento cinemático. Observa-se uma alta coerência visual entre os percursos, embora 
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existam pequenas discrepâncias pontuais, cuja natureza é explicitada pela análise individual 

de cada trajetória. 

   A Figura 9, gerada com o receptor de baixo custo operando a 10 Hz (10 observações 

por segundo), apresenta uma linha visivelmente mais suave e contínua. A maior densidade de 

pontos ao longo do percurso permite uma reconstituição muito mais fiel do movimento, 

detalhando as curvas e variações do caminho com maior precisão geométrica. 

   Em contraste, a Figura 8, proveniente do receptor geodésico com uma taxa de 1 Hz, 

exibe um traçado notadamente angular. A longa distância entre os pontos sequenciais resulta 

em segmentos de reta que não acompanham a curvatura real do percurso, gerando uma 

representação de baixa resolução da trajetória. 

   É fundamental notar que a maior frequência de observação não implica, 

necessariamente, em uma maior acurácia para cada ponto isolado, mas sim em uma melhor 

resolução temporal e, consequentemente, maior fidelidade geométrica da trajetória registrada. 

 

7      CONCLUSÃO 

 

  O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar o desempenho de um receptor 

GNSS de baixo custo (U-blox F9P) em comparação com um receptor geodésico de referência 

(Emlid RS2), por meio de levantamentos estático e cinemático em modo pós-processado, 

visando validar sua empregabilidade em apoio aos levantamentos hidrográficos. 

A análise dos resultados demonstrou que o receptor de baixo custo alcançou uma 

acurácia posicional centimétrica. Após a consideração dos erros para um nível de confiança de 

95%, constatou-se que o equipamento atende aos padrões estabelecidos pela “Ordem 

Exclusiva” da norma S-44 da IHO, tanto para a incerteza horizontal quanto para a vertical. A 

avaliação do levantamento cinemático também corroborou o bom desempenho do 

equipamento em registrar trajetórias de forma consistente. 

Conclui-se, portanto, que a utilização de receptores GNSS de baixo custo, quando 

submetidos a um método de pós-processamento diferencial, apresenta-se como uma 

alternativa viável e de custo-benefício. Este resultado apresenta uma alternativa aos trabalhos 

geodésicos hidrográficos realizados na MB. A validação do desempenho frente à norma S-44 
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demonstra que tais receptores são tecnicamente qualificados para serem integrados em apoio 

às operações demandas da Diretoria de Hidrografia e Navegação (DHN), representando uma 

economia potencial de até 90% no custo de aquisição de hardware em comparação com os 

sistemas geodésicos convencionais, sem comprometer a acurácia exigida. 

Para além da aplicação na hidrografia, os resultados deste trabalho reforçam o 

potencial desses equipamentos para tornar acessível o acesso ao posicionamento de alta 

acurácia em diversas outras áreas da engenharia e geociências no Brasil. 
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APÊNDICE A – SCRIPT PARA ANÁLISE DE DADOS GNSS EM PYTHON 

 

 
  

(continua) 

 

 

 



 

 

36 

 

 
 

  

(continuação) 

 

 

 



 

 

37 

 

 
 

  

(conclusão) 

 

 

 

Fonte: Python (2025) 
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ANEXO A – CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DO CHIPSET U-BLOX F9P 
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Fonte: U-BLOX (2024) 
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ANEXO B – CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DA ANTENA HX-CH6601A 

   

 

 
 
  

Fonte: HARXON (2025) 
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ANEXO C – CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DO EMLID RS2 
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Fonte: EMLID (2025) 

 

 


