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Resumo: O Sistema de Posicionamento Global — GPS, devido as suas facilidades de manuseio, vem
permitindo o mapeamento de feigdes de interesse por profissionais das mais diversas areas do
conhecimento. No caso especifico dos aparelhos GPS de Navegacgéo, foram realizadas experiéncias
no cadastro de fei¢des lineares como vias urbanas e rurais, com resultados bastante satisfatorios.
Experiéncias com taxas de gravagdo de 1 a 5 segundos, com velocidades pré-estabelecidas no
método cinematico, tem garantido precisbes métricas no cadastro de estradas em regides com
poucas obstru¢des (auséncia de prédios ou arvores altas). Com o aumento da constelagdo GPS
(atualmente 28), a retomada do Sistema Russo GLONASS e o langamento dos satélites do Sistema
Europeu GALILEO (2008), tem-se boas perspectivas no uso dos GPS Autdbnomos, com precisdes
cada vez melhores e custos menores, auxiliando na atualizagdo e confecgdo de mapas.
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Abstract: The Global Positioning System - GPS, which had its manuscript easinesses, comes allowing
the mapping of form of interest for professionals of the most diverse areas of the knowledge. In the
specific case of devices GPS of Navigation, experiences had been carried through in register in
cadastre it of linear form as urban and agricultural ways, with sufficiently satisfactory results.
Experiences with taxes of writing 1 the 5 seconds, with speeds daily pay-established in the kinematic
method, have guaranteed metric precisions in register in cadastre it of roads in regions with few
blockages (high absence of building or trees). With the increase of constellation GPS (currently 28),
retaken of Russian System GLONASS and the launching of the satellites of European System
GALILEO (2008), one has good perspectives in the use of the GPS, with precisions each lesser time
better and costs, assisting in the update and confection of maps.
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1 Introducgéo

O Sistema de Posicionamento Global — Global Positioning Systems (GPS) foi projetado pelo Departamento
de Defesa Americano (DoD) e desenvolvido pelo MIT — Massachussets Institute of Tecnology para uso em
aplicagdes militares para a Marinha e Aeronautica dos EUA. E um sistema de geoposicionamento por
satélites artificiais, baseado na transmissdo e recepgado de ondas de radio-frequéncia captadas pelos
receptor GPS, obtendo-se posicionamento aqui na Terra.

O desempenho deste sistema fez com que o DoD criasse restrigbes artificiais degradando os sinais GPS
para aplicagbes civis — Selective Avaliability (SA). Em meados de 1993, a constelagao ficou completa com
24 satélites (Figura 1), fornecendo acuracias no cédigo civil (sem a degradagao proposital SA) da ordem
de 5 a 15 metros, com apenas um receptor. Com o SA ativado, esta acuracia cai para ordem de 30 a 100
metros em tempo de conflitos como a Guerra do Golfo. Apesar da relutancia do DoD, este ja ndo podia
mais deter o controle completo do sistema. O aumento das pressdes politico-econémicas levaram a uma
internacionalizagdo do Sistema de Posicionamento Global, ressalvadas as transmissdes militares
privativas dos americanos e alguns paises da OTAN (ROCHA 2002).

O GLONASS desenvolvido pela antiga URSS durante a guerra fria, projetado para as mesmas finalidades,

nao conseguiu ser mantido pela Russia. De uma constelagdo de 24 satélites em 1995, encontra-se
atualmente com 11 satélites, sendo utilizado apenas em pesquisas cientificas (UNB 2003). O Sistema
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Europeu GALILEO, com previsdo de 30 satélites em 2008, tem perspectivas de obtencido de 4 metros de
acuracia no codigo civil (ROCHA 2003).
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Figura 1: Constelacéo de Satélites GPS e GLONASS. (Fonte: ROCHA, 2002)

Portanto, o GPS é o unico sistema de posicionamento disponivel atualmente. Com uma constelagao atual
de 28 satélites (RODRIGUES 2003), tem-se obtidos resultados ainda melhores do que os esperados, com
precisbes métricas no levantamento de feicoes lineares.

2. Tipos de aparelhos GPS

Os aparelhos GPS séo divididos de acordo com as suas capacidades de recepgao de sinais. Cada satélite
transmite continuamente sinais em duas ondas portadoras L. A frequéncia da primeira onda portadora L1 é
de 1575,42 MHz com comprimento de onda de 19 cm e a frequéncia da segunda onda L2 é de 1227,60
MHz, com 24 cm. Sobre estas ondas portadoras sdo modulados dois codigos, denominados codigos
pseudo-aleatorios. Sobre a L1, modula-se o codigo C/A (Clear Access ou Coarse Aquisition) e sobre as
portadoras L1 e L2, modula-se o cédigo P (Precise Code). O cédigo P é restrito aos militares americanos
(Figura 2).

onda portadora

Figura 2: Sinais GPS. (Fonte: SILVA 1995)

Os aparelhos GPS de Navegagédo, também conhecidos como portateis ou autdnomos, recebem apenas o
cégido C/A (no caso civil) e o cédigo P (no caso militar), modulados sobre as portadoras L1 e L2
respectivamente. A medida de cddigo é baseada no tempo que o sinal leva para percorrer a distancia entre
os satélites e o receptor. Este tempo é calculado quando o receptor reproduz em sincronia com o satélite,
os codigos gerados por este, correlacionando as informagdes recebidas com as reproduzidas.
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Correlacionar consiste em retardar o cédigo reproduzido até que este coincida com o cédigo recebido. O
tempo de retardamento corresponde a duragdo de propagagdo da onda. Contudo, este tempo sé seria
preciso se os reldgios do satélite e do receptor fossem exatamente sincronizados. Como esta
sincronizacdo ndo é possivel, aparecem erros sistematicos entre os reldgios, refletindo nas medidas,
conhecidas como pseudodistancias. Como ilustrado na Figura 3, sdo necessarios trés satélites para o
posicionamento bidimensional (t, E, N) e quatro satélites para o tridimensional (t, E, N, H). Através de uma
resecgao espacial, no qual os satélites sdo os pontos de estagdo conhecidos, calcula-se a posi¢cdo do
receptor aqui na Terra (ROCHA, 2003). A precisdo com o codigo C/A varia de 5 a 15 metros e com o
cédigo P de 1 a 5 metros.
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Figura 3: Posicionamento Absoluto baseado nos coédigos. (Fonte: SILVA 1995)
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No caso dos aparelhos GPS Topograficos e Geodésicos, o processo de medigdo conta com as medidas
das ondas portadoras L1 e L2, que ndo sdo usadas pelos GPS de Navegacdo. Medindo-se, a cada
instante, a diferenca de fase entre a onda emitida pelo satélite e a sua reproducao pelo receptor, obtém-se
um modo de medida mais preciso, conhecido por medida de fase. No caso dos aparelhos Topograficos,
eles trabalham com a frequéncia L1 e o cédigo C/A. Os Geodésicos trabalham com as frequéncias L1, L2
e os codigos C/A e P. Sédo os aparelhos mais precisos. Em ambos os casos, parte-se de um ponto de
coordenadas conhecidas, realizando o posicionamento relativo. Os erros sdo minimizados, obtendo-se
precisdes da ordem do centimetro para o Topografico e do milimetro para o GPS Geodésico.
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Figura 4: Posicionamento Diferencial. (Fonte: ROCHA 1994)
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3. Uso do GPS de Navegacao no Cadastro de FeigGes Lineares

Os aparelhos GPS de Navegagao Civil, trabalhando apenas com o cédigo C/A, adquirem medidas com
erros da ordem de 5 a 15 metros. Como exemplo, na medigdo de um ponto, a coordenada encontrada
podera estar contida num circulo com as medidas citadas anteriormente, inviabilizando diversas aplicagbes
que requerem mais precisdo. No caso do erro SA estar ligado, esta situagéo piora bastante, com erros de
30 a 100 metros, exigindo o uso de estagbes de referéncia no terreno para corrigir estas distor¢cdes através
dos DGPS (ROCHA 2003).

Contudo, para medigao de feigdes lineares, o GPS de Navegacao tem fornecido resultados animadores em
areas com pouca obstrugéo aos sinais. Exige-se um angulo livre com relagdo a linha do horizonte de 15°
para os sinais chegarem sem refletir nos obstaculos. Este pardmetro é conhecido como cut-off-angle,
inviabilizando o uso do GPS em locais com grande adensamento de prédios, florestas ou areas muito
acidentadas (Figura 5).

Figura 5: Parametro Cut-off-angle. (Fonte: ROCHA 2003)

Portanto, a primeira consideragdo seria as condicbes da area a ser medida. Apos esta checagem, séo
recomendados alguns procedimentos basicos de configuracdo do aparelho e cuidados no levantamento
propriamente dito.

3.1 Configuracao do GPS de Navegagdo no modo de Mapeamento Automatico - TRACK

O modo mapeamento automatico € uma capacidade que o GPS possui de gravar as coordenadas dos
pontos ao longo de um deslocamento automaticamente. Este recurso é conhecido como TRACK ou
TRACKLOG (registro do trajeto). Os pontos gravados sao conhecidos como TRACKPOINTS ou pontos de
trilha.

Este recurso € habilitado em alguns aparelhos na tela grafica ou tela de mapa. Em outros aparelhos,
através do MENU PRINCIPAL - TRACKLOG ,TRACK, TRILHAS ou TRAJETOS (Figura 6).
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Figura 6: Configuracéo do Mapeamento Automaético.

Existem trés opc¢des de gravagdo ou RECORD:

- DESL: nenhum ponto sera registrado;

- PARE QUANDO CHEIO - STOP WHEN FULL - FILL: os pontos serao registrados até que a memdaria
esteja cheia, parando de gravar;

- COBRIR QUANDO CHEIO - WRAP WHEN FULL - COB: os pontos serao registrados até que a memoéria
esteja cheia, passando a sobrepor os pontos mais recentes sobre os iniciais.
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Quanto ao método de gravagéao, existem duas opg¢des:

-AUTO: o GPS ira analisar o percurso e gravar pontos de maneira otimizada, ou seja, s6 quando houver
mudancas significativas de diregdo. Este op¢do economiza memoria, sendo indicada para deslocamentos
maiores;

-TEMPO: o intervalo de tempo de gravagado dos pontos sera configurado de acordo com o usuario. Neste
caso, é importante saber a autonomia do aparelho em nimero de TRACKPOINTS. Exemplo: um GPS com
1024 pontos de TRACK, gravando a taxa de 1 segundo, teria capacidade para trabalhar 1024 segundos ou
17 minutos. Neste caso, a velocidade de deslocamento determinaria a extensdo registrada, ou seja, um
veiculo trafegando a 40 km/h ou 11,11 m/s (40x1000m/3600s), ira captar um ponto a cada 11,11m. A
extensdo medida sera de 11,11m x 1024 = 11.376,64m ou 11,37km. Portanto, a opg¢ao de intervalo de
tempo é recomendada para deslocamentos menores, onde pretende-se uma representacdo mais
detalhada do trecho levantado.

-DISTANCIA: o GPS ira gravar pontos no intervalo de distancia desejado pelo usuério. Exemplo: gravando
pontos a cada 20m (estaca brasileira), com autonomia de 1024 pontos: 20 x 1024 = 20480m ou 20,48 km
de extenséo.

Em qualquer situagéo, ha necessidade de planejar o uso dos recursos do GPS para nao voltar do campo
“sem dados” ou “com dados levantados de forma inadequada”. Apds percorrer o trecho, salve a sua trilha
ou TRACKLOG .

No caso de aparelhos com autonomia limitada (nimero de TRACKPOINTS reduzidos), ha necessidade de
descarregar a trilha no computador e depois “LIMPAR O LOG” — CLEAR LOG”. Este comando apagara
todos os pontos de trilha, liberando o GPS para novos trabalhos.

A opgao de utilizar um laptop ou palmtop com um software que permita a navegacdo em tempo real
elimina todos estes problemas de autonomia. O GPS estara “plotando” os dados diretamente no
computador. Neste caso, o usuario devera tomar providéncias para proteger estes equipamentos de
impactos, poeiras e outras avarias.

Resumindo, ao acessar o menu principal do aparelho, deve-se configurar os seguintes parametros:

= Defasagem do Tempo com relagdo a origem GPS: Regido SE
-03:00 (horario normal) : -02:00 (horario de verao);

= Datum da base onde serdo descarregado os dados: o SAD-69
e o Corrego Alegre sao os data oficiais do Brasil. Ateng¢édo para
0 WGS-84 (default do GPS) e o SIRGAS (datum que esta para
ser adotado no Brasil e América do Sul);

= Tipo de Coordenada: as coordenadas planas UTM sao
indicadas para trabalhos em bases vetoriais, que trabalham
com sistemas CAD ou GIS;

"= Modo e Método de Gravagdo das Coordenadas no
TRACKLOG: tanto nos modos PARE QUANDO CHEIO ou
COBRIR QUANDO CHEIO, deve-se evitar a perda de dados.
O planejando adequado do levantamento depende da escolha
do método de gravacdo e da velocidade de deslocamento
(quando utilizar a op¢ao de TEMPO).

4. Recomendagobes para o Levantamento de Campo

Os cuidados no levantamento de campo propriamente dito estdo na
colocacdo do GPS e na velocidade de aquisicdo dos dados. No
primeiro caso, o aparelho deve estar numa posicdo em que a antena
esteja livre de qualquer obstrugdo. A antena destes aparelhos, Figura 7: Localizagdo da antena no
geralmente, fica na parte frontal superior (Figura 7). Independente do aparelho GPS de Navegacéo.
veiculo utilizado (a pé, moto, cavalo, carro, etc), esta antena deve estar

na posicdo horizontal. Alguns aparelhos, permitem a ligacdo de antenas externas, fixadas na parte
externa do veiculo ou até mesmo em capacetes ou bonés. Estas antenas melhoram a recepgéo dos sinais
aumentando a acuracia do mapeamento.

Quando a velocidade de aquisicéo, ela deve ser dimensionada de modos a captar dados com o maior nivel

de detalhe, mantendo a segurancga das pessoas envolvidas. Deve-se procurar a menor taxa possivel (1
segundo) com a velocidade minima de seguranca.
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5. Alguns resultados em areas urbanas

Alguns testes realizados na cidade de Juiz de Fora (MG) pelos estudantes do curso de Topografia
Avancgada da Universidade Federal de Juiz de Fora mostraram resultados muito interessantes. Os arquivos
foram descarregados na base da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), construida no Datum
Cérrego Alegre. Nas figuras seguintes, tem-se exemplos de levantamentos em regibes mais densas e
areas com pouca obstrugao.

O exemplo da Figura 8 mostra os
erros obtidos com estes aparelhos
em areas com muita obstrugao,
como no caso da Avenida dos
Andradas e Ruas Benjamin
Guimaraes e Prof. Violeta dos Santos
em Juiz de Fora. Estas ruas estado
situadas em areas densas, com
varios prédios residenciais,
comerciais e industriais (Cia Téxtil
Ferreira Guimaraes). Considerando o
sentido Bairro-Centro (Leste-Oeste),
obteve-se erros entre 20 e 50 metros
nos ftrés segmentos. A taxa de
gravagao adotada foi de 1 segundo e
a velocidade média do veiculo foi de
40 km/h. Neste caso, nem os
aparelhos GPS Topograficos e
Geodésicos conseguiriam boa performance, visto que o sinal também sofreria interferéncias dos prédios
altos. A recomendagéo nestas situagbes € de usar aparelhos de topografia como as estagbes totais,
medindo no processo tradicional.

Figura 8: Levantamento com GPS de Navegacdo em areas com muitas
obstrugbes.

No exemplo da Figura 9, tem-se o levantamento da Rodovia
Estadual MG-353 que faz a ligagdo de Juiz de Fora com o
eixo central da Zona da Mata (BR-120) sentido Ub4, Vigosa
e Ponte Nova. Este trecho, apesar de estar dentro da area
urbana de Juiz de Fora, apresenta poucas obstrugées, com
resultados bem mais precisos. Nos trechos onde n&do houve
coincidéncia com a faixa da direita, o erro ficou menor que 5
metros, superando o previsto para este tipo de aparelho. O
acompanhamento das sinuosidades deste trecho, mostram
a eficiéncia tanto em trechos retos como curvos. Foram
mantidas a mesma taxa de gravagdo de 1 segundo e a
velocidade média de 40 km/h, garantindo o cadastro de um
ponto a cada 11,11 metros, conforme visto no item 3.1.

6. Consideragdes Finais

Os resultados mostrados nesta comunicagéo n&o objetivam
incentivar o uso indiscriminado dos aparelhos GPS de
Navegagdo. Como foi colocado no texto, existem varias | '
recomendagbes que devem ser seguidas para obtencgéo de \ —

resultados mais precisos no levantamento de feigbes - == o
lineares. Em medi¢cbes mais precisas, deve-se utilizar os Figura 9: Levantamento com GPS de

receptores Topograficos e Geodésicos. Navegacgdo da MG-353 na area urbana de Juiz
de Fora.

Contudo, com o aumento da constelagdo GPS para 28

satélites tem-se obtidos resultados surpreendentes, com erros menores que os 5 metros previstos na
literatura. O levantamento de feigbes lineares em areas com pouca ou nenhuma obstrugdo, como no caso
de estradas vicinais, trilhas dentro de parques florestais e outras aplicacées com escalas finais de 1:25.000
ou pior, podem ser cadastradas com aparelhos GPS de Navegacgéo.
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Recomenda-se a aquisigao de aparelhos com a maior capacidade de armazenamentos de pontos possivel
(existem aparelhos com autonomia para 10.000 TRACKPOINTS), resisténcia a impactos e autonomia de
no minimo 8 horas de trabalho no campo (baterias AA). Acessoérios como adaptador para isqueiros,
antenas externas e cabos para descarregar os dados sdo essenciais para o uso eficiente destes
aparelhos.

A presenca de um altimetro acoplado e calibrado é importante no caso de necessidade de obtengao de
perfis com altitudes ortométricas (com relagdo ao nivel médio dos mares), visto que a altura destes
aparelhos é elipsoidal, com diferengas consideraveis no posicionamento absoluto.

Prefeituras de cidades pequenas e geréncias de parques municipais, estaduais e federais podem investir
na aquisicdo destes aparelhos, com custos aproximados de R$ 1.000,00 (hum mil reais), para auxiliar na
confec¢do de um mapa preliminar de suas estradas, trilhas e matas.
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