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Resumo: Estimar coordenadas pelo método de ponto simples, com exatiddo posicional comparavel a do
posicionamento relativo em rede, tem sido nos Ultimos anos objeto de estudo de pesquisadores do sistema GPS. Os
resultados apresentados pelo processamento PPP (Precise Point Positioning) tém provado que isto é possivel, o que
permite a sua utilizagdo na implantagdo de pontos de apoio para os levantamentos cadastrais em geral. Dentro desta
linha de anélise, este trabalho confronta resultados obtidos por posicionamento absoluto e relativo com ajustamento
em rede, a partir de dados originados de um levantamento GPS realizado em 19 pontos distribuidos em uma area de
2° de Latitude X e 2° de Longitude no interior do Estado de Sdo Paulo. O grau de exatiddo posicional foi avaliado em
fungéo das diferengas de coordenadas, obtidas em cada ponto através de diferentes condutas de processamento. No
trabalho procurou-se correlacionar os niveis de exatiddo alcangados em cada procedimento com as diversas
toleréncias posicionais dos levantamentos cadastrais em geral.

Palavras chave: Exatiddo Posicional, GPS, Cadastro.

Abstract: Estimating coordinates by use of single point positioning with accuracy similar to relative positioning of
network, has been studied by GPS system researchers in the last years. The results presented by PPP (Precise Point
Positioning) have proved that it is possible. This fact allows its use in control points implantation for general cadastral
surveys. Using this analysis, this paper confronts results obtained by single point positioning and relative point
positioning with network adjustment from 19 GPS surveyed points distributed in the area of 2° Latitude by 2° Longitude
in central area of Sdo Paulo State. The accuracy was evaluated in function of the differences of coordinates obtained
in each point by different procedures of processing. The accuracy gotten by each procedure was correlated with the
different tolerances in accuracy in general cadastral surveys.

Keywords: Accuracy, GPS, Cadastre.

1. Introdugao

No Brasil pretende-se adotar no ato do registro do imével coordenadas georreferenciadas em um sistema Unico adotado para todo o
territério nacional. E um assunto atual e muito tem se discutido sobre qual deve ser a tolerancia posicional ideal para esta situagao.

Tanto no cadastro urbano quanto no rural existem alguns aspectos encadeados que devem ser considerados. Um deles é a exatidao
posicional, que pode ser absoluta ou relativa. Caracteristicas como dimensdes, area, confrontantes, seguranga juridica e valor de
imoveis s&o garantidas pela exatidao relativa, isto &, sdo intrinsecas ao imével cadastrado, enquanto que o relacionamento do imével
com a sua regido de abrangéncia é garantido pela exatidao absoluta (Brandao et al., 2001).

Ambas, as exatidoes sdo de igual importancia, mas podem ter exigéncias distintas. Este fato torna possivel a utilizagdo de processos
de medigdo diferentes para garantir a obtengdo de cada uma delas, o que implica em diminuigcdo de custos se o método mais
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adequado for utilizado para cada caso. Desta forma, a escolha do método de levantamento deve ser feita em fungéo das tolerancias
posicionais em cada situagdo e, portanto, € importante conhecer as potencialidades de cada método de levantamento. Neste trabalho
sera abordada a obtencdo de coordenadas a partir do sistema GPS analisando suas potencialidades em atender a diversas
exigéncias posicionais.

Vérios trabalhos publicados tém demonstrado que as precisdes alcangadas pelo Sistema GPS mostram-se suficientes para atender
grande parte das necessidades do mundo moderno em obras de engenharia, mapeamento, agrimensura, cadastro rural e urbano,
sistemas de informagdes geograficas, navegacédo e muitas outras, tanto em exatiddo posicional relativa como absoluta. Tal fato coloca
o GPS em destaque entre os métodos atuais de medigdo.

Tradicionalmente, altos niveis de precisdo com o sistema GPS s&o obtidos pelo método diferencial de fase. Em fungéo da distancia
entre os pontos, os fatores condicionantes sdo o tempo de rastreio, e a utilizagdo de receptores adequados (receptores de dupla
frequiéncia para distancias acima de dezenas de quilémetros).

A possibilidade de se obter uma melhor precisédo no posicionamento absoluto passou ent&o a ser objeto de estudo dos pesquisadores,
visando eliminar a necessidade de uma rede vetorial, diminuindo o tempo e custo dos levantamentos. Nesse sentido, novas
possibilidades tém se apresentado tais como o método PPP (Precise Point Posiotioning) (Ménico,2001).

O PPP é um método que utiliza a fase das portadoras e pseudodistancias a partir do codigo C/A e P coletadas por receptores de
dupla freqliéncia em conjunto com as efemérides precisas e corregbes de relégio do IGS (International GPS Service) para
processamento absoluto. Disponibilizado pelo JPL (Jet Propulsion Laboratory) desde 1998, através de um servigo automatizado com
livre acesso via Internet (file transfer protocol), tem se mostrado como uma alternativa particularmente atraente quando se deseja
estabelecer, em locais remotos, uma nova estagéo de referéncia (Boon/Segantine, 1999). Proporciona precisdo 3-D da ordem de
alguns centimetros e demanda baixo esforgo computacional em relagdo as redes (Monico, 2001). Maiores detalhes acerca da
submiss&o dos dados, modelos utilizados e testes realizados com o PPP podem ser obtidos em Silva, 2001.

De acordo com Héroux, Kouba apud Ménico (2001) também é possivel utilizar o posicionamento absoluto pés-processado a partir de
pseudodistancias e medidas de fase da portadora obtidas em receptores de simples ou dupla freqiiéncia utilizando as efemérides
precisas e corregoes de relégio do IGS, sendo possivel obter resultados com preciséo espacial na ordem do metro.

O objetivo principal deste trabalho é apresentar os diferentes niveis de exatiddo na obtengdo das coordenadas de pontos ou de bases
que possam servir de apoio para levantamentos cadastrais, obtidas com o sistema GPS para diferentes observaveis e sob diversas
Condutas de processamento tais como ponto simples, relativo e ajustamento de rede. As exatiddes alcangadas sao correlacionadas
as tolerancias posicionais nos diferentes tipos de levantamentos.

2. Metodologia
2.1 Estratégia de Levantamento

A campanha GPS, origem dos dados para este estudo, foi realizada em margo/2002, na area central do estado de Séo Paulo
compreendida entre os paralelos 21° S a 23° S e meridianos 47° W e 49° W estando a cidade de S&o Carlos localizada
aproximadamente no centro desta area, conforme apresentado na figura 1. Foram observados 19 pontos, sendo 12 pertencentes a
Rede Altimétrica do Sistema Geodésico Brasileiro, 2 pontos pertencentes a rede rede GPS do estado de Sao Paulo (IBGE), 1 sendo
a estagdo de monitoramento continuo do Departamento de Transportes da Escola de Engenharia de Séo Carlos - USP ( STTU ) e os
demais pontos s&o utilizados como referéncia por outros érgaos.
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Figura 1 : Area de estudo (centro do estado de Sao Paulo)

No levantamento GPS utilizou-se o conceito de multi-estagdo como estratégia de observagdo em rede, usando trés receptores na
ocupagdo simulténea dos vértices além da estagdo STTU. Apesar disso, no processamento utilizou-se também o conceito de
posicionamento absoluto (receptor simples) e de linha base (observagdes relativas com duas estagdes).

O tempo de rastreio foi de aproximadamente uma hora por ponto com taxa de armazenamento de dez segundos, com excegdo do
ponto "Campinas", com taxa de quinze segundos e da estagdo STTU com taxa de um segundo.

2.2 Equipamentos Utilizados

Utilizou-se receptores GPS de diferentes fabricantes:

1. Um Receptor de dupla freqiiéncia modelo SR 9500 e antena AT 303 (Shock Ring L1/L2), fabricagdo Leica, instalado na
estagdo STTU;

1. Dois receptores de dupla freqiiéncia, modelo 4000 SST e um receptor modelo 4000 SSI, todos com antenas Compact L1/L2
w/Ground Plane, fabricagdo Trimble, pertencentes ao Laboratério de Geodésia do Departamento de Engenharia de transportes
da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo.



2.3 Condutas de processamento

Os dados de campo foram processados utilizando-se 6 Condutas distintas obtendo 6 valores de coordenadas para cada ponto. Em
todas as condutas utilizou-se WGS - 84 como sistema de referéncia, exceto para a conduta 4, onde foi utilizado o ITRF 2000. Apesar
disso, as diferencas entre os dois sistemas ndo foram consideradas significativas nos resultados.

Conduta 1 — Navegagdo — O valor das coordenadas foram retirados do cabegalho dos arquivos RINEX;

Conduta 2 - Processamento por ponto simples — PPS com inclusdo de efemérides transmitidas usando o GPSurvey 2.35, software
desenvolvido pela TRIMBLE;

Conduta 3 — Processamento por ponto simples — PPS com a inclusdo de efemérides precisas fornecidas pelo IGS (International
GPS Service) referenciadas ao IGS00 - ITRF2000 (International Terrestrial Reference Frame) utilizando o Sky-Pro 2.1, desenvolvido
pela Leica;

Conduta 4 — PPP (Precise Point Positioning) utilizando o servigo automatizado do JPL(Jet Propulsion Laboratory) com acesso pela
Internet via ftp (file transfer protocol) que utiliza o Gipsy também desenvolvido pelo JPL. Foram analisados dados de apenas quatro
pontos, pois nos demais pontos foram utilizados receptores sem o coédigo P, o que impossibilita o processamento PPP
(Silva/Segantine, 2001);

Conduta 5 — Processamento da dupla diferenca de fase L3 (lon free solution) e ajustamento global dos vetores com injun¢éo no ponto
Pirassununga (Rede Geodésica do Estado de S&o Paulo - RGESP) e

Conduta 6 — Dupla diferenca de fase L3 (lon free solution) e ajustamento global dos vetores com injung&o no pontos Pirassununga e
Jaboticabal (RGESP).

Em cada conduta foram escolhidos os resultados que apresentaram melhor precisdo no processamento.

3. Resultados

Os resultados oriundos da Conduta 6 foram tomados como referéncia para efeito de comparagdo com as coordenadas absolutas
obtidas nas demais condutas. Esta escolha se deveu a existéncia de duas estagdes pertencentes a RGESP que serviram como
injungdes para o ajustamento, o que lhes confere um carater oficial.

Com o objetivo de analisar a magnitude e diregdo do deslocamento foi utilizado o seguinte procedimento: todos os 19 pontos da
Conduta 6 foram deslocados para a origem de um plano local com coordenadas X= 0.00 e Y = 0.00. As diferengas de coordenadas de
cada ponto em cada conduta também foram transformadas para o plano local colocadas em um Unico sistema, permitindo assim a
verificagdo imediata da magnitude e diregdo diferengas conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 : Deslocamento dos Pontos em relagdo a referéncia utilizada.

As coordenadas de navegagdo (conduta 1) apresentaram um deslocamento maximo da ordem de 15 metros. E um resultado que
reafirma os valores médios esperados para o posicionamento simples por codigo C/A.



As coordenadas obtidas por ponto simples p6s-processado utilizando efemérides transmitidas mostraram deslocamento maximo da
ordem de 11 m e os resultados obtidos por ponto simples utilizando efemérides precisas do IGS deslocamento maximo da ordem de 9
m.

Os resultados alcangados nas Condutas 4 e 5 (Figura 3) apresentaram as menores diferengas, com o maximo de 0.63 m em X e 0.68
m em Y na Conduta 4 (PPP) e 0,52 m em X e 0,24 m em Y na Conduta 5 (rede com 1 injungdo). Esses valores extremos, na mesma
ordem de grandeza, demonstram uma certa equivaléncia entre os niveis de exatiddo proporcionados por estas condutas. Deve ser
considerado que somente 4 pontos na Conduta 4 é amostra pouco significativa e que de uma certa forma limita o experimento.
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Figura 3 : Detalhe da variagdo das coordenadas dos pontos da condutas 4 e 5.

Um fato que deve ser ressaltado € que a Conduta 6, ajustada em 2 pontos da RGESP, provavelmente ndo apresenta valores que mais
se aproximam das coordenadas reais dos pontos. Trabalhos recentes Segantine(1995), Fonseca Jr.(1996), Larocca (2000), mostram
que as coordenadas da RGESP podem apresentar variagdes de até 1 metro, em fungéo da estratégia do seu ajustamento. Desta
forma, é dificil dizer qual, entre as condutas 4, 5 e 6, proporcionou melhores valores de exatiddo posicional.

Uma analise geral nos resultados em cada conduta mostra que as diferengas ndo apresentam uma distribuicéo aleatéria, e que existe
uma certa tendéncia para uma certa diregdo. Este fato pode ser causado por erros sistematicos das coordenadas da Conduta 6 em
relag&o a valores reais.

4. Conclusées e Sugestoes

Os resultados mostram que as condutas de processamento utilizadas neste experimento podem ser divididas em dois grupos em
fungéo dos deslocamentos observados. O primeiro, constituido pelas condutas 1, 2 e 3, apresentam valores que confirmam a
precisdo esperada para o sistema GPS depois da desativagdo da AS (Selective Availability), isto é, da ordem de 10 m, com 95% de
probabilidade (Monico, 2001). No caso em estudo, todos os valores observados ficaram abaixo de 10 m, exceto dois resultados, com
13 m e 15 m. S&o valores grandes para possibilitar o uso em trabalhos geodésicos e na maioria dos levantamentos cadastrais, mas
que possibilitam o seu emprego para diversas finalidades com tolerancia posicional acima deste valor como reconhecimento e
exploragao de diretriz de rodovias, estudos de ocupagao e uso do solo, navegagdo, roteamentos e outros.

No segundo grupo enquadram-se as condutas 4, 5 e 6. Os valores absolutos dos deslocamentos nestes casos por si s6 ndo
informam a exatiddo alcangada em cada uma delas uma vez que a referéncia, mesmo tendo sido escolhida por possuir um carater
oficial, ndo necessariamente apresenta coordenadas absolutas de alta qualidade, devido as questdes ja levantadas. Entretanto, a
magnitude desses deslocamentos permitem colocar estas condutas em um mesmo patamar de exatid&o, inclusive a conduta 6. Este
fato reafirma a possibilidade de se obter com o PPP, o mesmo nivel de exatiddo proporcionado pelas redes e, portanto, serviria para
apoiar trabalhos de cadastro e locagdo para as mais variadas finalidades. Tal fato leva a seguinte pergunta: poderia o posicionamento
por ponto simples a exemplo do PPP substituir as redes? Parece evidente que o levantamento de pontos isolados, mesmo oferecendo
precisdo posicional compativel com as redes, ndo pode ainda garantir a validagdo dos resultados. Apesar disso, ele se apresenta
como uma outra possibilidade para a determinacéo de coordenadas absolutas com alta exatiddo a um custo menor e com um minimo
esforgo computacional.

Como sugestdo para trabalhos futuros, ficam o desenvolvimento e testes de uma metodologia de controle que possibilite utilizar de
forma confiavel e segura as coordenadas de pontos processados pelo PPP como apoio as mais variadas atividades, tal como se



utilizam as coordenadas obtidas através de processamento relativo e ajustamento de redes.
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