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Resumo:

O posicionamento por satélites fazendo uso da técnica Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) se
popularizou com a ferramenta on-line disponibilizada pelo IBGE. Pelo fato desta técnica ser
posicionamento absoluto, as observac¢des ndo sdo ajustadas por dupla diferenca de fase como ocorrem
com os posicionamentos relativos injuncionados nos vértices do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB).
A falta de injuncionamento nos vértices do SGB, provoca a impossibilidade de identificacéo de erros de
posicionamento, gerando divergéncias que podem produzir propagacdes de erros que, dependendo da
aplicacdo, pode ndo ser toleravel. Analisando o comportamento em uma amostra contendo dez
estacBes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC) ao longo dos
Ultimos dez anos, esta pesquisa identificou divergéncias de até 51mm na planimetria e 62mm na
altimetria, quando comparada a coordenada obtida através do processamento PPP de 24 horas de
rastreio, em SIRGAS2000, época 2000.4, em relacdo a coordenada oficial do SGB. Foi possivel
identificar que as divergéncias séo sisteméticas, mostrando grande precisdo nas coordenadas, mas
baixa acuracia. Ocorreram variagfes das coordenadas de 19 mm, 25 mm e 50 mm respectivamente
nas coordenadas UTM Norte, Este e h, o que invalida esta técnica para implantacéo de vértices de uma
Rede de Referéncia Cadastral Municipal. J&4 para a medigcao de um vértice de um imdvel, mesmo que
urbano, a qualidade atende o exigido pelas normas.

Palavras-chave: posicionamento por ponto preciso; rede de referéncia cadastral municipal; redes
geodésicas.

Abstract:

Satellite positioning using the Precise Point Positioning (PPP) technique became popular with the online
tool made available by IBGE. Because this technique is absolute positioning, observations are not
adjusted by double phase difference as occurs with relative positioning constraints to the vertices of the
Brazilian Geodetic System (SGB). The lack of constraints at the vertices of the SGB makes it impossible
to identify positioning errors, generating divergences that can produce error propagation that, depending
on the application, may not be tolerable. By analyzing the behavior of a sample of ten stations from the
Brazilian Network for Continuous Monitoring of GNSS Systems (RBMC) over the last ten years, this
research identified discrepancies of up to 51 mm in planimetry and 62 mm in altimetry, when comparing
the coordinate obtained through PPP processing of 24 hours of tracking, in SIRGAS2000, epoch 2000.4,
in relation to the official SGB coordinate. It was possible to identify that the discrepancies are systematic,
showing great precision in the coordinates, but low accuracy. There were variations of 19 mm, 25 mm
and 50 mm in the UTM North, East and h coordinates respectively, which invalidates this technique for
implementing vertices of a Municipal Cadastral Reference Network. However, for measuring a vertex of
a property, even if urban, the quality meets the requirements of the standards.
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1 O POSICIONAMENTO POR PONTO PRECISO (PPP)

Desde o surgimento do primeiro sistema de posicionamento por satélite até as
geracOes atuais do GPS, GLONASS, Galileu e Beidou, a evolucdo das aplicacbes
fazendo uso do GNSS (Global Navigation Satellite System) é notoria, trazendo
praticidade e qualidade no posicionamento.

Na area de geodésia, as técnicas de posicionamento relativo (com mais de um
receptor, comumente dois) permitiram o posicionamento com precisdo na ordem de
poucos milimetros ja na década de 1990 (TRIMBLE,1997). O processamento relativo
elimina varios erros sistematicos, minimiza outros mais complexos e reduz bastante o
tempo de rastreio, a depender do comprimento de linha base.

Técnicas de posicionamento absoluto (com emprego de apenas um receptor)
foram sendo desenvolvidas, buscando de forma bastante eficaz a modelagem dos
erros inerentes aos sistemas de posicionamento por satélites. A técnica conhecida
como Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) desenvolvida em varias instituicbes
de pesquisa, trouxe uma forma bastante pratica com excelente precisdo, conforme
demonstrado nesta pesquisa. Varios servi¢cos sao disponibilizados de forma publica e
privada em todo o mundo.

Em abril de 2009 o IBGE disponibilizou gratuitamente para a sociedade, o servi¢co
denominado IBGE-PPP, que realiza o processamento de dados GNSS fazendo uso
da técnica PPP a partir das observaveis do sistema GPS e GLONASS (cddigo e fase
da onda portadora) de receptores de uma ou duas frequéncias, tanto no modo estatico
como cinematico. O PPP é nativamente um posicionamento absoluto. As coordenadas
processadas sao referenciadas ao International Terrestrial Reference Frame (ITRF) e
informadas no relatorio por transformacéo no SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas) para a data do levantamento e para a época de sua
realizacdo 2000.4, fazendo uso da reducao de velocidade com o modelo VEMOS em
2000.4 (IBGE, 2009).

O IBGE-PPP faz uso do software GPSPACE desenvolvido pelo Canadian
Geodetic Survey (CGS) do Natural Resources Canada (NRCan) e das o6rbitas e erros
dos relogios dos satélites do International GNSS Service (IGS) ou no NRCan. A
depender do tempo de processamento, o software faz uso automaticamente das
orbitas finais, rapidas ou ultrarrapidas, além das correcdes aos relégios dos satélites,
modelos e mapas globais de ionosfera e modelos de correcdo do centro de fase de
antenas. Atualmente o servi¢co processa dados a partir de agosto de 2011 por conta
da disponibilidade das oOrbitas GNSS pelo NRCan. Para mais informacfes sobre o
IBGE-PPP consulte IBGE (2023).

O uso do servico pela sociedade se mostra crescente (Figura 1), devendo chegar
até o final do ano de 2024 com mais de 700 mil processamentos.
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Figura 1 — niamero de processamentos PPP por ano.
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Fonte: IBGE (2024).

O PPP apresenta em seu manual (IBGE, 2023), gréaficos a partir de estudos que
demonstram na planimetria poucos milimetros na precisédo (Figura 2) e na acuracia
(Figura 3), rastreados por 4h. Estes estudos foram realizados em seis estacdes

Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS

(RBMC) e demonstram perfeitamente a precisdo compativel com a acuracia.

Figura 2 — Preciséo posicional do PPP com L1+L2 em fung&o do tempo de rastreio.
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Fonte: IBGE (2023).
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Figura 3 — Acuracia posicional do PPP com L1+L2 em fun¢&o do tempo de rastreio.
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Fonte: IBGE (2023).

2 O PRINCIPIO DA VIZINHANCA
O Principio da Vizinhanca é definido na ABNT NBR 13133:2021 - Execucao de
levantamento topografico como sendo a

“regra basica da Geodésia que deve ser aplicada a topografia, estabelecendo que
cada ponto novo determinado deve ser amarrado ou relacionado a todos os pontos
vizinhos mais proximos ja determinados, para que haja uma otimizacdo da
distribuicdo dos erros” (ABNT, 2021)

Esta mesma norma afirma que “O levantamento topografico, em qualquer de
suas finalidades, deve obedecer ao principio da vizinhang¢a”. Franga (2023) afirma que
é fundamental que o principio da vizinhanca seja tratado com a devida importancia,
principalmente na implantacdo de redes de referéncia. Roméo, Carneiro e Silva (1996)
definem que o principio da vizinhanga é um importante principio geodésico que busca
uma alta precisao relativa entre pontos vizinhos de uma rede. Segundo Brandao
(2003), o principio da vizinhanca possibilita a homogeneizacéo dos levantamentos em
termos de qualidade posicional, atendendo assim a precisdo especificada para a
finalidade. Em sua tese de doutoramento, Brandao explica que:

“A aplicacdo do Principio da Vizinhanga nas medi¢cdes dos pontos de um
levantamento é uma garantia de sua qualidade métrica. Sua principal vantagem
consiste na determinacdo das incertezas das posi¢cdes dos pontos que podem ser
confrontados e confirmados. As condi¢cdes para a aplicacdo do Principio da
Vizinhanga em um levantamento sdo basicamente duas: a medi¢éo de todos os
pontos do levantamento com observacdes de controle, e a determinacdo das
posicdes de todos os pontos do levantamento através de um ajustamento por
minimos quadrados.” Brandao (2003)

Desta forma, o principio da vizinhanca se mostra basico para evitar que
levantamentos cadastrais territoriais realizados em momentos distintos, por
profissionais distintos e usando como referéncia pontos distintos, tenham divergéncias
gue ndo atendam as normas técnicas e sejam importantes para as questdes legais
envolvendo as parcelas e imoveis.

3 IMPORTANCIA DO AJUSTAMENTO EM REDE

O Sistema Geodeésico Brasileiro (SGB) € o conjunto de vértices geodésicos
implantados na superficie terrestre que materializa o sistema geodésico adotado no
Brasil através de suas coordenadas e altitudes. Portanto, ao utilizar um vértice do SGB
como referéncia para realizar observacdes, estar-se-a de fato vinculando o novo ponto
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ao SGB, permitindo ajustar os erros aleatérios e minimizar os erros sistematicos
inerentes as observacdes geodésicas. Ja na técnica PPP, as observacfes do novo
ponto ndo estdo injuncionadas a nenhum vértice do SGB, sendo entéo esta posi¢do
vinculada ao SGB através de modelos mateméaticos parametrizados para a
transformacdo da coordenada obtida no processamento para a mesma época da
determinacdo do sistema geodésico adotado como referéncia. Os ajustamentos no
PPP minimizam os efeitos dos erros relacionados as observac¢des, mas ignoram 0s
vértices ja determinados na rede existente, ndo permitindo identificar a magnitude dos
erros em relacéo a rede determinada.

Figura 4 — Elipses de confianga relativa com e sem as covariancias
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Fonte: Franca, Klein e Veiga (2024).

Desta forma, ao processar usando a técnica PPP, ndo se consideram 0s erros
inerentes aos vértices ja materializados do SGB. Assim, dois quaisquer vértices
medidos com PPP ndo terdo covariancias entre eles, podendo gerar propagacdes de
erros de dificil tratamento e controle de sua magnitude. Franca, Klein e Veiga (2024)
mostraram as elipses de confianca numa rede ajustada por minimos quadrados em
vértices injuncionados. A diferenca das elipses relativas (elipses dos lados da rede),
quando a covariancia é considerada ou néo, é ocular (Figura 4). Numericamente, 0s
autores demonstraram ainda que em um alinhamento a area da elipse chegou a ser
12x maior quando a covariancia foi desprezada.

Assim, ao realizar o ajustamento dos vértices em rede, sera garantido o principio
da vizinhanca.

Anai; do COBRAC ?024 - Florianépolis — SC — Brasil - UFSC —de 11 a 13 de novem_bro, 2024




Realizacao Através de

11 a 13 d = Vs
C.BRAC- Goinians | 2024 = O &

16° Congresso de Cadastro Multifinalitario e Gestao Territorial FIorianépoIis -Sc UFSC
4° Enconl ro de de Cadast;

da C CT™M

4 DIVERGENCIAS ENTRE PPP E SGB

Em virtude da forma com que as observacdes sdo tratadas, é de se esperar que
haja divergéncias entre o PPP e as coordenadas determinadas dos vértices do SGB.
Para averiguar a aplicabilidade do PPP em Rede de Referéncia Cadastral Municipal
(RRCM), nesta pesquisa foi realizado o processamento PPP a partir dos dados da
RBMC e comparado com suas coordenadas homologadas que séo ajustadas em rede
(SIRGAS2000, época 2000.4). Para que erros aleatérios temporais do sistema GNSS
ndo influenciem na andlise, foram realizados processamentos com rastreio de 24h,
mas amostrados mensalmente no ano de 2023, sempre no dia 15 de cada més, ou na
falta deste, o proximo dia com dados. Os dados utilizados foram integrais do arquivo
diario (24 h) da RBMC com taxa de gravacdo de 15 segundos, garantindo assim que
erros sistematicos de orbitas dos satélites ndo influenciem a andlise. Foram escolhidas
10 estacOes distribuidas no territério nacional (Figura 11) que estivessem ativas e
operando pelo menos nos ultimos 10 anos. Nas Figuras 5, 6 e 7 podem-se observar
as divergéncias das coordenadas N, E e h (altitude geométrica) processadas no PPP
em relacdo as coordenadas determinadas na realizacdo da rede do SGB, na época
2000.4.

Figura 5 — Divergéncias mensais em 2023 da coordenada Norte do PPP
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Fonte: os autores (2024).
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Figura 6 — Divergéncias mensais em 2023 da coordenada Este do PPP
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Fonte: os autores (2024).

Figura 7 — Divergéncias mensais em 2023 da altitude geométrica (h) do PPP
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Fonte: os autores (2024).

Os gréficos evidenciam divergéncias de ordem sistemética, que podem ser
oriundas de varias fontes. Entdo, para averiguar o comportamento ao longo do tempo
de operacdo, ja que mudancas em parametros de transformacdo, no modelo de
antena, em algoritmos de processamento, observaveis utilizadas, novas constelacdes,
entre outras mudangas, foi realizado o processamento anual dltimos 10 anos,
utilizando os dados integrais do dia 0l/janeiro de cada ano, ou 0 proximo a este em
caso de inexisténcia. As Figuras 8, 9 e 10 mostram que o comportamento das
divergéncias ao longo de 10 anos, ocorrem de forma similar ao ano de 2023.
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Figura 8 — Divergéncias anuais da coordenada Norte do PPP
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Fonte: os autores (2024).

Figura 9 — Divergéncias anuais da coordenada Este do PPP
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Fonte: os autores (2024).
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Figura 10 — Divergéncias anuais da altitude geométrica (h) do PPP
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Na Tabela 1 podem-se observar as variagdes em Norte, Este e Altitude ocorridas

nas coordenadas, nos processamentos anuais.

Tabela 1- Variacdo das coordenadas em mm.

COORD | BOAV | BRAZ | CEFE | CRUZ | MTSR | POAL | POLI | RNNA | ROSA | SALU
Norte 7 9 19 12 12 12 9 12 13 12
Este 9 12 12 25 13 19| 20 13 17 9
Altitude 20 40 50 30 50 30| 40 20 40 30

Fonte: os autores (2024).

Na Figura 11 observam-se a espacializacéo no territorio nacional das variacdes
ocorridas nas coordenadas, nos processamentos anuais. E possivel identificar
variacdes sistematicas, mas que nao estéo relacionadas a regionalizacdo no territorio

brasileiro.

Anais do COBRAC 2024 - Floriandépolis — SC — Brasil - UFSC — de 11 a 13 de novembro, 2024




Através de

Realizacao

11 a 13 d o . .
COBRAG- |EmmEEm & © %

16° Congresso de Cadas(m Multifinalitario e Gestao Territorial Florianépolis - SC UFSC e
4° Encont de Cadast
1% dacC cr

Figura 11 — Espacializagéo das variagdes em mm nos processamentos
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5 CONCLUSOES

As precisdes alcancadas com o método PPP tém demonstrado o seu grande
potencial para varias aplicacfes geodésicas. O servi¢o on-line traz bastante agilidade,
para os profissionais.

Como o servico do IBGE-PPP é on-line, e, conforme informado pelo IBGE, os
parametros vém sofrendo alteracdes para melhoria dos resultados, € fundamental
armazenar o relatorio do processamento de forma a permitir que futuramente sejam
analisadas as divergéncias com as coordenadas processadas usando novos
parametros, permitindo analisar a importancia para a aplicacdo. Importante destacar
que em maio de 2020 houve mudangas dos parametros de transformacdo do ITRF
para SIRGAS2000 para reduzir os impactos causados pelas mudancas dos
referenciais ocorridas ao longo do tempo. Estas alteragfes dos parametros podem
apresentar diferencas na planimetria de até 2 cm e na altimetria de até 3 cm se
comparada com processamentos mais antigos (IBGE, 2023).

Pelas divergéncias apresentadas, o0 posicionamento com PPP atendeu
perfeitamente a precisdo de +80 mm necesséaria para a medigcdo de um vértice de
imovel urbano conforme a ABNT NBR 17047:2022 (ABNT, 2022b). Porém, ha de se
observar sempre as condicbes de rastreio para evitar os multicaminhamentos,
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problemas tipicos em regifes urbanizadas com edifica¢cdes e vegetacado. Também néo
se pode ignorar a questdo de produtividade, que exigird algumas horas de rastreio
para cada um dos vértices, o que onera bastante um levantamento mesmo num imovel
urbano com poucos veértices.

As precisfes informadas nos relatérios de processamento PPP nesta pesquisa,
conforme esperado foram todos de ordem milimétrica pelo longo rastreio, sendo o pior
sigma planimétrico de 5mm e altimétrico de 12mm. Porém, estes valores de precisdo
nao sdo compativeis com as divergéncias maximas encontradas de 51 mm na
planimetria e 62mm na altimetria. Mesmo as divergéncias se apresentando
sistematicas, ocorreram variac@es significativas nas coordenadas processadas de até
19 mm, 25 mm e 50mm respectivamente nas coordenadas Norte, Este e h, pelo fato
do processamento PPP néo ser injuncionado nos vértices do SGB.

As covariancias numa rede de referéncia sédo fundamentais para minimizar a
propagacdo dos erros sistematicos e aleatérios, principalmente quando se utiliza
observacbes angulares e lineares com estacao total a partir dos vértices da rede,
condicdo tipicamente necessaria em areas urbanizadas onde o posicionamento GNSS
possui restrigdes.

Desta forma, o PPP ndo deve ser utilizado para a implantacdo de pontos de
apoio para levantamentos cadastrais territoriais de imoveis urbanos, e muito menos
para a implantacdo de redes de referéncias cadastrais municipais, visto que nao
atende o principio da vizinhanca, comprovado pelos resultados obtidos nesta
pesquisa.

O ajustamento em rede pelo método dos minimos quadrados, permite que novos
pontos medidos estejam relacionados aos pontos existentes mais proximos,
minimizando o impacto da propagacao dos erros, garantindo assim a homogeneidade
e precisdo posicional requerida nos levantamentos cadastrais territoriais.

Para garantir o principio da vizinhanca unido a produtividade, e,
conseguentemente menor custo, nos locais que ndo se tenha vértices da RRCM
proximos, € a implantagcdo de vértices de apoio com posicionamento GNSS relativo
ajustado na RRCM (conforme NBR 14166:2022 — ver ABNT, 2022a) e a partir destes
realizar as medicBes aos vértices com as técnicas previstas na NBR 17047:2022
(ABNT, 2022b).

Importante ressaltar que o objetivo desta pesquisa nao foi identificar possiveis
erros do IBGE no servico IBGE-PPP, mas sim verificar a fidedignidade do
posicionamento comparado com os vértices do SGB e sua aplicacdo no cadastro
territorial.

Para futuras pesquisas, sugere-se avancar nos estudos dos motivos de algumas
anomalias e ressaltos visiveis nos graficos e se possuem relacdo com mudancas
como parametros de transformacdo, modelo de antena, algoritmos, observaveis,
constelacdes, entre outras ocorridas e registradas pelo IBGE em seus relatérios.
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