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Resumo: O Sistema de Posicionamento Global GPS, diante de suas grandes vantagens em relagdo aos métodos
classicos, vem sendo ja rotineiramente empregado nas mais diversas tarefas geodésicas. Em regibes onde a infra-
estrutura geodésico-cartogréfica é insuficiente, faz-se necessario o uso do GPS no maior nimero possivel de tarefas
do cadastro ndo sé imobiligrio como também utilitario (cadastro de servigos). Com a vantagem hoje, diante do
acelerado desenvolvimento de receptores GPS e de software, de se levantar grandes areas em curtissimo tempo,
empregando-se os métodos rapidos de observagdo. O presente trabalho trata do emprego do GPS no levantamento
de limites de propriedades e de pontos topogréficos, discutindo a precisdo obtida e os métodos de observagao e
célculo utilizados.

Palavras chaves: Cadastro, GPS, Métodos Rapidos de Observagao

Abstract. The Global Positioning System GPS, is being used with advantages in relation to classical methods in
several geodetic tasks. In areas of poor geodetic-cartographic infrastructure, the use of GPS in most of the cadastral
tasks is necessary. With the high speed in the development of GPS receivers and software, various techniques have
been used today that exploit the capability of GPS with rapid methods of observation. This work presents the
possibilities of the use of GPS in cadastral surveying as well as discusses the precision of the results and the methods
of observation and processing.

1. Introdugao

Desde sua implementagdo, o sistema GPS tem sido empregado, com grandes vantagens em relagdo as técnicas terrestres
convencionais, na instalagdo de redes geodésicas nos seus diversos niveis de precisdo (Romao 1995; Seeber 1993; Seeber et
Romé&o 1997).

Em regides com infra-estrutura geodésico-cartografica deficiente, o emprego do GPS tem se expandido cada vez mais na solugdo de
diversas tarefas, as quais foram até o momento mais restritas as técnicas terrestres convencionais, tais como no levantamento de
limites de propriedades, edificagbes e outros tipos de levantamentos de detalhes para o cadastro em geral.

Para pesquisar as possibilidades de uso do GPS no cadastro, foi conduzido em 1994, em uma pequena cidade da Alemanha
(Saltzgitter Niedersachsen), um projeto apoiado pelo Orgdo de Cadastro Publico (Katasteramt) do municipio.

Na area em estudo (Fig. 1) foram levantados os pontos de levantamento (AP), os limites de propriedades e as edificagbes através da
taqueometria eletronica, cujos resultados serviram de referéncia para comparagéo com os resultados GPS. A precis&o exigida pelo
Orgéo de Cadastro alemao € da ordem de 1 a 2 cm para os limites de propriedades e de 3 a 4 cm para as edificagdes.

2. Conducgao das Medigées GPS
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O levantamento de campo foi conduzido em 5 dias, utilizando-se 3 receptores de dupla frequéncia do tipo ASHTECH Z12 com cddigo
P, e um receptor de uma frequéncia tipo NAVSTAR XR5M. A época das observagdes o nimero maximo de satélites visiveis era de 6
€ o0 valor do PDOP ficava em torno de 3, com uma piora por volta das 12 horas locais (Fig. 2)

Ao todo foram levantados por GPS 113 pontos limites de propriedades, 7 pontos de levantamento, 42 pontos bocas-de-lobo e 7
postes de energia elétrica.

Como métodos de observagéo, foram empregados o estatico, o estatico-rapido e o stop-and-go. Ao final do trabalho foi ainda
empregado o método cinematico em tempo real (RTK), cujos resultados foram também comparados com os resultados existentes do
cadastro convencional.

2.1 Medigoes Estaticas

Dos 7 pontos de levantamento (AP), 4 foram amarrados a uma estagdo permanente GPS, localizada em Hannover, distante 50 km da
area de trabalho, através de observagoes estaticas com um tempo que variou entre 1,5 e 5 horas. Com essas medigdes foi formada
uma rede de referéncia local, mostrada na figura 3.

2.2 Medigoes Estatico-rapidas

As medi¢gdes com o método estético-rapido foram conduzidas em dois dias em 12 pontos limites de propriedades e em pontos de
levantamento, com um tempo de observagéo de 15 mim em cada ponto, tendo no 1°dia o ponto A242 como estagdo de referéncia. No
dia seguinte os mesmos pontos foram reocupados e observados, com idéntico tempo de medigdo, mas com relagdo a outra estagao
de referéncia, o ponto A241.

2.3 Medigoes Stop-and-go

Todos os pontos limites de propriedades, pontos de levantamento, pontos de bocas-de-lobo e postes foram levantados com o método
stop-and-go, com um intervalo de tempo de 2 seg e um tempo de observacao de 30 seg. No caso do receptor XR5M, as observagdes
tiveram um intervalo de 1 seg e uma duragédo de 10 seg hos mesmos pontos.

Com excegdo das medicdes realizadas com o receptor XR5M, as observagbes stop-and-go foram inicializadas com "troca de
antenas" (antenna swapping) para a solugdo da ambiguidade de fase. No caso do levantamento com o XR5M, foi utilizada a solugao
da ambiguidade durante o movimento (On The Fly).
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Fig. 1: Area de Trabalho das Medices GPS (Salzgitter)
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Fig. 2: Diagrama de Visibilidade dos Satélites

3. Processamento das Observagoes

3.1 Rede de Referéncia Local
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Fig. 3: Rede de Referéncia Local Ligada a Estagdo Permanente GPS Hannover




A rede de referéncia local (cf. Fig. 3) foi processada com o sistema de programas cientifico GEONAP (W(ibbena 1991), desenvolvido
no Instituto de Geodésia da Universidade de Hannover. Todas as ambiguidades no célculo das grandes linhas de base foram
resolvidas com a combinagao linear "widelane". No entanto verificou-se posteriormente, através de testes conduzidos com outros tipos
de combinagdes lineares, que a ambiguidades n&o haviam sido corretamente fixadas. Desta forma, optou-se pelo uso, nos célculos
seguintes, dos resultados das solugbes "float” (float solution) dessas grandes linhas (Romdo 1996). Os desvios-padrdo das
coordenadas relativas resultantes do ajustamento da rede ficaram entre 4 mm e 2,5 cm para as coordenadas horizontais, e entre 4
mm e 6 cm para a altura.

Para se verificar as relagdes de vizinhanga entre os pontos de levantamento, foram comparados entre si os resultados de dois dias de
levantamentos com o método estatico-rapido, sendo tomada uma estagéo de referéncia diferente (A241 e A242) para cada dia.

Para esta comparagdo foram conduzidos dois tipos de calculos: a) as coordenadas dos pontos de referéncia A241 e A242 foram
obtidas da ligagao individual a estagdo permanente Hannover; b) as coordenadas dos pontos de referéncia A241 e A242 foram obtidas
do ajustamento da rede de referéncia local. Os resultados s&o apresentados na tabela 1.

Tabela 1
Procedimento Discrepancias entre os dois Levantamentos com o
Método Estatico-rapido (cm)
| |oN |aE |aH |
|a) ligagzo individual direta 1,0 2,9 6,9 |
[b) rede de referéncia local 1,0 [[1,4 [[1,4 |

Como era de se esperar, os residuos no primeiro procedimento sdo maiores que no segundo, principalmente em relagdo a
componente vertical. Nota-se pelos resultados que, sob as condigdes, como eram na época das medigdes, nem sempre € possivel se
determinar pontos de levantamento através de ligagdes diretas a estagdes de referéncia distantes em torno de 50 km, sem prejuizo
para as relagdes de vizinhanga. Por outro lado, pode-se verificar que os residuos obtidos de 1 até 3 cm para as componentes
horizontais, fazendo-se este tipo de amarracéo, séo suficientes para muitas aplicagdes no Brasil, inclusive no cadastro (Romé&o et al.
1996). Esta é a mesma ordem de grandeza dos residuos quando comparamos as coordenadas GPS com as coordenadas terrestres
existentes do cadastro, como mostra a tabela 2.

Tabela 2
[Residuos: GPS Gauss-Kriiger |
|Pontos ||Norte ||Leste |
[A220 1,8 o8 |
[A241 [l0,1 [[2,4 |
|A242 0,1 |04 |

3.2 Pontos Limites de Propriedades

Os célculos das medi¢cdes GPS sobre os pontos limites de propriedades foram feitos com o GEONAP e, para os dados ASHTECH,
foi utilizado também o programa comercial GPPS.

Os valores da preciséo relativa das coordenadas resultantes do ajustamento realizado com os dois programas nos dois métodos de
observagao sdo vistos na Tabela 3.

Tabela 3
Método de Desvio-padrao das Coordenadas Relativas (cm)
Observagao
| [ GEONAP [ GPPS |
| | Latitude || Longitude | Altura || Latitude | Longitude | Altura |
[Estatico-rapido  [[1,7 [[1,1 3,3 0,6 0,4 o8 |
[Stop-and-go [[3,4 2,6 [l8,1 1,3 [[1,4 1,0 |

Os resultados com o programa GPPS mostram valores muito otimistas para o célculo do desvio-padrao, quando comparados com o
resultado do GEONAP. Verifica-se ainda que os desvios-padrdo no método stop-and-go, quase duas vezes maiores que os do
estatico-rapido, justificam-se pelo curtissimo tempo de observagéo, préprio do método, e do pequeno nimero de satélites visiveis na
época.

Como todos os pontos foram ocupados duas vezes nos dois métodos de observagdo, em relagdo a duas diferentes estagdes de
referéncia, A241 e A242, os dois resultados das duas solugdes independentes de cada método (estatico-rapido e stop-and-go)
puderam ser comparados entre si. A tabela 4 mostra os residuos médios entre as duas solugdes com o método estatico-rapido e as
duas solugdes com o método stop-and-go.

Tabela 4

Métodos de Residuos entre as duas Ocupagoes (cm)
Observagao

| [EI dE laH




‘Estético—répido H1 A H1 4 H1 4 ‘

[Stop-and-go 1,2 |46 7.8 |

Na tabela 4 encontramos residuos de 1 a 1,5 cm para as componentes horizontais e de 1,4 para a componente vertical, no caso do
método estatico-rapido. Ja no método stop-and-go, os residuos médios sdo da ordem de 1 a 5 cm para as componentes horizontais e
de 8 cm para a componente vertical. Os valores mais elevados para a solugdo stop-and-go em relagdo ao estatico-rapido se explicam
pelas condigdes pouco favoraveis para o segundo método, como uso de bastdo em vez de tripé, e alguns segundos de observagdo
contra 15 mim.

A concordancia dos resultados das medigbes estatico-rapido e stop-and-go foi verificada através de uma transformagao tridimensional
de similaridade. Os residuos médios entre as duas solugbes s&o da ordem de 2,5 cm para as coordenadas horizontais e para a altura
(Tab. 5).

Tabela 5
Residuos:
Estatico-rapido Stop-and-go (cm)
[dN [[aE [laH |
[1,5 1,9 2,5 |

Os resultados dos célculos com o programa GEONAP e o programa GPPS foram comparados entre si nos dois métodos de
observagao empregados. Os residuos no estatico-rapido sdo da ordem de 1 a 2 cm para as componentes horizontais e de 2 cm para
a altura. No método stop-and-go as diferengas sdo 2 vezes maiores (Tab. 6).

Tabela 6
Métodos de Residuos: GEONAP GPPS
Observagao
| |dN |dE |dH |
[Estético-rapido 1,0 1,7 2,2 |
[Stop-and-go 13,7 2,9 |I5,4 |

Verifica-se que os resultados do método estatico-rapido apresentam uma alta precisdo, podendo assim ser usado em inimeras
aplicagées. Da mesma forma, a preciséo alcangada com o stop-and-go, de 1 a 5 cm para as coordenadas horizontais e a vertical,
preenchem as exigéncias para a maioria das aplicagdes em GIS e no cadastro no Brasil (Romé&o et al. 1996). A vantagem aqui € o
curto tempo de medicédo necessario.

Por dltimo, foi realizada uma comparag&o entre as coordenadas obtidas com o GPS e as coordenadas resultantes do levantamento
tagueométrico existente no Orgdo Publico de Cadastro da cidade, para se verificar a precisdo externa do levantamento GPS. As
coordenadas GPS, referenciadas ao sistema W GS-84 foram transformadas para o sistema local (coordenadas Gauss-Kriiger).

As comparagbes foram feitas separadamente para as diferentes técnicas de levantamento GPS. Para se evitar a influéncia de
eventuais erros residuais sistematicos, a comparagao foi feita por meio de uma transformagao de similaridade. Os residuos sdo
mostrados na tabela 7.

A comparagao externa mostra que os melhores resultados foram alcangados com o método estatico-rapido. Mas, como ja foi dito
antes, o método stop-and-go atende perfeitamente a precisdo exigida em muitas aplicagdes na area do GIS e cadastro.

Tabela 7
Método de Residuos: GPS Gauss-Kriiger (cm)
Observagao
| [ GEONAP [ GPPS |
| oN |aE oN |aE |
Estatico-rapido 1,8 0,6 1,4 1,7
(1° dia)
Estatico-rapido 1,5 1,6 1,8 1,9
(2° dia)
Stop-and-go 1,2 3,2 1,4 2,8
(com ASHTECH)
Stop-and-go 1,7 2,1 L L
(com XR5M)

Verifica-se também que os residuos encontrados com o receptor XR5M s&o baixos. Isto significa que para pequenas distancias,
receptores de uma frequéncia conduzem a solugdes de ambiguidades de forma muito rapida.

A tabela 7 mostra também que ndo ha uma diferenca acentuada entre os resultados obtidos com o GEONAP e os resultados do
GPPS. Isso confirma o uso de programas comerciais em levantamentos de pequenas areas.



3.3 Processamento dos Pontos de Detalhes

Os pontos de detalhes, como postes, bocas-de-lobo e quinas de casas foram levantados com os receptores ASHTECH através do
método stop-and-go. O processamento desses dados foram conduzidos com os dois programas, GEONAP e GPPS. Como cada
ponto foi ocupado uma Unica vez, o controle dos resultados s6 pode ser realizado através da comparagdo com as coordenadas
terrestres existentes em Gauss-Kriger.

A precisdo média do levantamento dos detalhes obtida do processamento com o programa GEONAP foi da ordem 1 cm para as tres
coordenadas, enquanto que os residuos oriundos da comparagdo das coordenadas GPS com as coordenadas terrestres existentes
sdodaordemde2a3cm.

3.4 Levantamento Cinematico em Tempo Real (RTK)

Para finalizar, foram realizadas medigées em 40 pontos limites de propriedades com 2 receptores TRIMBLE SSI no modo RTK (Real
Time Kinematic). Um receptor ficou instalado em um determinado local da area de medi¢éo, na forma de "estacionamento livre",
enquanto o outro receptor ocupava 3 pontos de levantamento, para definir o sistema de coordenadas local. Através de um sistema de
comunicagdo ("link de radio") as coordenadas dos 40 pontos foram obtidas em tempo real no sistema local. No total, foram
necessarias duas horas para o levantamento completo. A comparagéo desses resultados com as coordenadas terrestres cadastrais
apresentaram residuos de 1 a 4 cm, ficando na mesma ordem de grandeza dos demais métodos.

4. Conclusoes

O estudo realizado deixa claro que o GPS pode ser empregado, com grande vantagem em relagdo aos métodos convencionais, no
cadastro e também nos sistemas de geo-informagbes (GIS), tanto para o levantamento de redes locais, de pontos limites de
propriedades, como para o levantamento de detalhes.

Como foi mostrado no item 3.1, a amarragéo direta a uma estacdo GPS de referéncia, distante em torno de 50 km da area de
levantamento, atende, nas condi¢des atuais em que o Sistema se encontra (maior nimero de satélites visiveis), as exigéncias de
precisdo em diversas aplicagbes, com suficiente confiabilidade.

Dos resultados dos levantamentos dos pontos limites de propriedades e dos pontos de detalhes, verifica-se que, embora o método
estatico-rapido apresente uma alta precisdo com 15 minutos de observagédo, o emprego do método stop-and-go, com uma precisao
encontrada da ordem de 1 a 5 cm, é suficiente para muitas aplicagdes no Brasil, inclusive cadastro e GIS. Aqui salienta-se a grande
vantagem do método, que € o curtissimo tempo de medigo.

Vale ressaltar aqui os novos desenvolvimentos, como o conceito de servigos PDGPS, em que, através de uma rede de estagdes de
referéncia com distancias em torno de 50 a 70 km, os erros residuais sistematicos (6rbita, ionosfera) podem ser modelados dentro de
uma precisdo em torno de 1 cm, e colocados a disposicéo do usuario em forma de corregdes, que podem ser transmitidas em tempo
real (Seeber et al. 1996, Wiibbena et Bagge 1995). Para isso € necessario se dispor de algoritmos potentes para a solugéo rapida
das ambiguidades em distancias longas.

No Brasil esta em implantagdo a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), atualmente com 9 estagdes em funcionamento
e mais 3 estagbes programadas para funcionar ainda este ano, a qual pode ser usada para o desenvolvimento de uma Wide Area
Differential GPS (WADGPS). Até o momento, no entanto, a RBMC s6 funciona para o emprego em pos-processamento. Maiores
informagdes podem ser encontradas em Fortes et al. (1997).
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