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Resumo. Para o desenvolvimento de projetos que requerem informagdes
geo-referenciadas, é necesséria a existéncia de uma base cartografica
confidvel e atualizada. O emprego da tecnologia GPS para o processo de
atualizac8o de cartas ndo é uma verdade muito distante para o caso do
Brasil. Contudo, merece estudos adequados para o sua correta utili-
zaclo. Este trabalho traduz um ensalo sobre o assunto. B apresentada
uma metodologia e resultados para uma &rea de 6 km*.

Abstract. A confidence and up to date cartographic map is indispensa-
ble to project development. The use of GPS technology in this up to
dating process is quite a reality nowadays in Brasil. It°s correct use
request studies. This paper deals with a test in a 6 km®* area. The
metodology and some results are presented.

vimento socio-econémico pleno. Desta
forma, documentos cartogréficos con-

O presente trabalho tem por obje-
tivo avaliar a adequacfo de um levan-
tamento GPS & bases cartogréficas
existentes, desenvolvidas por metodo-
logia cléssica e portanto pressupon-
do: Sistemas Geodésicos Regionais,
apoio terrestre com emprego de teodo-
litos e distanciometros, processo
fotogramétrico.

02. INTRODUCZO

A Cartografia € fonte essencial de
informa¢®Ges na busca de um desenvol-

fiéveis tornam-se imprescindiveis &
colimac&o de tais objetivos. Duas
providéncias surgem neste contexto: a
primeira, refere-se & atividade de
producéo do mapeamento onde 0 mesmo
n8o seja disponivel; a segunda, con-
cernente &s éreas J& representadas,
visando o processo de manutenc&o.

No que diz respeito & geraclio de
documentos cartogréficos, deve-se
atentar & adequac8io entre as diversas
escalas de representacdio e as neces-
sidades inerentes ao desenvolvimento
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da regi&o considerada. Sob esta 6ti-
ca, deve ser implementada uma Politi-
ca Cartografica Nacional onde os in-
teresses de todos o8 niveis da admi-
nistraclio sejam contemplados através
da definicBio das escalas adequadas &
soluclio das questdes consideradas
prioritérias. Agindo-se deste modo,
afasta-se a probabilidade do " MAPEAR
POR MAPEAR", otimizando-se a alocaclio
de recursos técnicos, humanos e fi-
nanceiros.

No tocante & manutencéo de docu-
mentos J& existentes, o cerne da
quest&o reporta-se & atualizacBio da
base. Algumas propostas tém sido es-
tudadas tanto ao nivel da pesquisa
quanto de efetiva viabilizag&o. Como
exemplo, cita-se o emprego de imagens
orbitais, desenvolvimento de Sistemas
de Informac& Cartogréfica, modelagem
digital do terreno, entre outras.
Restringindo o contexto &s éreas ur-
banas, certoe fatores devem ser con-
siderados: algumas das técnicas dis-
poniveis n#o 880 adequadas face aos
dispositivos empregados na aquisicEo
dos novos dados; a freqliéncia com que
o espaco € modificado; o custo envol-
vido para suprir pequenas ou esparsas
alteracdes; as caracteristicas opera-
cionais no espago considerado - regi-
8o residencial com construgdes de um
pavimento ou zonas com alta concen-
trac8io de prédios elevados.

Do exposto, caso a selegdo de es-
cala e método de atualizac@o tenham
sido adequadamente estabelecidos, de
acordo com um principio técnico - e
n&o puramente politico - serd eviden-
cilada & errfnea 1idéia de que carto-
grafia € uma atividade de custos mui-
to elevados e deva ser realizada com
investimentos a fundo perdido. Quando
bem dimensionada, o emprego dos docu-
nmentos produzidos, propiciaré retorno
tanto direto - mapeamento com fins de

arrecadactio fiscal - como indireto -
planejamento de uma rede de esgotos
que ira minimizar a necessidade de
investimentos imediatoe na érea de
saude publica.

Considerando a disponibilidade e a
difus8o do Sistema de Posicionamento
GPS, no Brasil, bem como a progressi-
va reduclio de custo de custos, tanto
dos receptores quanto de computadores
eletrbnicos tem-se nesta nova tecno-
logia uma promissora capacidade de
emprego no processo de atualizaclo
cartogréafica.

4

03. METODOLOGIA

0 trabalho se desenvolveu de acor-
do com a seguinte seqiiéncia:

1) selec&o de uma base cartogréfica
em escala cadastral, produzida de
maneira convencional;

2) seleclo de pontos identificéavels
tanto no terreno quanto na carta;

3) determinacfo das coordenadas dos
referidos pontos a partir da exe-
cuclio de um levantamento com re-
ceptores GPS;

4) transformac&o das coordenadas re-
feridas ao sistema geodésico WGS-
84 para o sistema geodésico empre-
gado no mapeamento;

5) transformacfo das coordenadas cur-
vilineas geodésicas, anteriormente
obtidas para o sistema de coorde-
nadas relativo & projeclo carto-
gréfica;

6) digitalizaclo da base escolhida;

7) comparaclio e anélise de .resulta—
dos.
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03.1. Base Cartogréfica

A &rea selecionada para consecugéo
do trabalho foli a do campus da Uni-
versidade de S&o Paulo.

Assim sendo, foi procurado o 6rglo
responsével pelo Sistema Cartogréfico
na regiéo de S&o Paulo - Empresa Me-
tropolitana de Planejamento da Grande
S&0 Paulo S.A. / EMPLASA. Foi entEo
obtida a folha SC-23-Y-C-IV-2-NO-C,
Pinheiros, na escala 1 : 10.000, Sis-
tema de Coordenadas UIM, referenciada
a0 elipsbide Internacional de Hayford
e Sistema Geodésico de Cérrego Ale-
gre.

A &rea final .escolhida compreende
unm reténgulo de aproximadamente 2,0
km de extens&o na direc8o Norte-Sul
por 3,0 km na direclio Este-Oeste. As
razdes de seleclio desta reduzida érea
se devem ao tempo e quantidade de
pessoal disponiveis & realizac8o do
trabalho n#&o invalidando o8 resulta-
dos dele advindos.

03.2. Seleclo dos Pontos

A selecso dos pontos a serem ob-
servados fol realizada de forma a
atender o8 objetivos, ou seja foram
impostas as seguintes caracteristi-
cas:

- pontos de fécil identificacdo tan-
to na carta quanto no terreno;

- representativos de um levantamento
para atualizac8io, em situac&o re-
al, ou seja, n8o deveriam ser es-
colhidos locais preconizados como
ideais & implantac&o de redes geo-
désicas - horizonte limpo de obs-
téculos, afastados de torres de
alta tens&o ou similares e outros,
conforme as normas emitidas pelo
IBGE (1993);

- definic8o de fei¢Bes que simulas-
sem a atualizacBo de vias publi-
cas.

Foram escolhidos 6 pontos sobre
canteiros nas principais avenidas e
pracas, préximos ao prédio da Enge-
nharia Civil. Face as peculiaridades
do servico a ser realizado, estes
pontos n&oc foram materializados no
terreno.

Um sétimo ponto adicional foi es-
colhido como estacfio remota & saber,
o pilar I da base de calibracéo de
distanciometros’ implantada ao 1longo
da raia olimpica.

03.3. Levantamento GPS

Com auxilio do programa Mission
Plane, vers& 2.2 fol selecionada a
Janela de trabalho para o dia 06 de
abril de 1994, entre 10:00 e 18:00
horas.

O rastreamento de satélites pro-
priamente dito foi realizado pelo
método estdtico-diferencial com em-
prego de dois equipamentos, caracte-
rizando-se por um  levantamento
radial. Este procedimento permite o
célculo das coordenadas de cada ponto
isoladamente. Uma das equipes perma-
neceu durante toda a campanha esta-
cionada no Pilar I. A segunda equipe
percorreu o8 s8eis pontos escolhidos
de modo a obter as disténcias entre
cada um e o ponto fixo.

Os equipamentos utilizados foram 2
Rastreadores TOPCOM, modelo GPS-RD1
pertencentes &ao Dept. de Cartografia
do Instituto Militar de Engenharia.

0 tempo de rastreio em cada ponto
foi estabelecido em 45 minutos. O
tempo normalmente previsto, de duas
horas, n&o fol atendido de forma &
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melhor caracterizar um caso préatico
real e também em virtude da conste-
lac&o GPS estar funcionando completa.

Em func#o de problemas de carga
insuficiente na bateria do ponto fixo
foram coletadas apenas 25 minutos de
observacles para o W0ltimo ponto le-
vantado - Pto 06.

A taxa de registro empregada foi
de 290 segundos.

N&o foram coletados os dados rela-
tivos 48 condiclies ambientais - tem-
peratura seca, Umida e press&o - para
fins de correclio atmosférica visto a
érea trabalhada ser de pequena
dimensé&o.

Em todas as fases do célculo, a
estac8io Pilar I fol assumida como a
de referéncia, tendo as seguintes
coordenadas referidas ao WGS-84:

Pilar T - WGS-84

-23° 33" 03",0584
-46° 43" 53,6470

L
A
H 718,1984 m

Para processamento dos dados, foi
empregado o programa GPPS v-5.00.
Das possiveis solucGes que 0 programa
oferece, foram processadas 3 solucdes
para cada ponto:

a) Somente com a freqiiéncia L1;
b) Somente com a freqiiéncia L2;
c¢) L1, com correcdo Ionosférica.

Para cada uma das solugdes acima
mencionadas, o préprio programa rea-
liza tres diferentes formas de cédlcu-
lo - tripla diferenca de fase, dupla
diferenca de fase sem fixacBio da am-
bigliidade e dupla diferenca de fase

com fixacdo da ambigiiidade - eviden-
ciando, ele mesmo, o melhor dos tres.

Os valores <finais adotados foram
obtidos apbés andlise das precisdes
dos posicionamentos tri-dimensionais
de cada soluc8io. Foram assumidos os
valores com menor desvio-padréo.

Os valores finais de coordenadas,
no Sistema Geodésico WGS-84, s8o:

Pto 81 : soluglo a)

Lat = - 23* 33° 35°,20782 =+ 4,811,178,1894 »
Lng = - 456°* 42" 50",B4478 Y = - 4.258.653,1557 »
Alt = 718,92768 a 1=-2,533.953,6475 »

Pto 82 : soluglo a)

Lat = - 23" 33° 82°,88393 X = + 4.018.868,8311 »
Lng = - 46" 43" 57",73638 Y = - 4.268.242,6536 »
Alt = 718,17418 a = - 2.533.041,7813 »

Pto 83 : solugio b)

Lat = - 23* 33° 18",28013 X = + 4.010.466,9935 a
Lng = - 46° 43" 31",79651 Y = - 4.259.608,6912 a
Alt = 717,39485 » = - 2,533.473,3779 »

Pto 84 : solugdo b)

Lat = - 23* 33° 33°,18432 =+ 4,018.165,2937 a
Lng = - 46* 43" 48",36587 Y = - 4.259.634,8152 a
Alt = 718,82408 a = - 2.533.894,3831 a

Pto 85 : soluglo a)

Lat = - 23* 33" 27",52911 = + 4,089.831,3868 a
Lng = - 46* 43" 58°,81768 Y = - 4.2608.843,5526 a
Alt = 718,96688 a 1=-2.533.737,1197 »

Pto 86 : soluglo a)

Lat = - 23* 33' 48",08626 X = + 4.,810.538,6437 a
Lng = - 46° 43° 16",93796 Y = - 4,259.853,326! a
Alt = 738,28820 a 1=-2.534.319,1638 »

03.4. Transformaclo de Sistemas Geo-
désicos

Para adequac&o das coordenadas
obtidas no rastreamento GPS, fol ne-
cessério se empregar uma transforma-
c8o entre Sistemas Geodésicos.
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O sistema GPS fornece coordenadas
definidas no WGS-84 - World Geodetic
System 19854.

No Brasil, o sistema oficialmente
estabelecido pelo IBGE € o Sistema
Geodésico Brasileiro, parte integran-
te do Sistema Sul-Americano - SAD-69.

Apesar desta determinacfo, existem
diversas regifes que n#o atualizaram
seus mapeamentos para O novo sistema,
continuando a empregar o Sistema de
Cérrego Alegre.

Considerando que n#o existem paré-
metros relacionando diretamente os
Sistemas WGS-84 e de Cérrego Alegre,
para execucéio deste trabalho, os pon-
tos definidos em WGS-84 foram ini-
cialmente transformados para SAD-69 e
deste para Cérrego Alegre.

Assim, foi assumido :
WGS-84 -> CA = WGS-84 -> SAD-69 -> CA

0 modelo matemdtico empregado foi
o Abreviado de Molodenskii.

Para a transformac& WGS-84 ->
SAD-69 foram tomados o8 parémetros
publicados por Fortes et alli (1989).

+ 66,87 n
- 4,3Tm

A X
AY
A Z=+ 38,52 m

Para a transformac&o SAD-69 -> CA
foram tomados 3 grupos de parémetros:

o primeiro definido para todo o
Brasil, pelo IBGE (1983) s&o consi-
derados oficiais para este tipo de
transformaco;

o segundo, definido por Blitzkow &
Lazzaro (1988), considerando 32 vér-
tices da rede geodésica da regifio
leste do estado de S&o Paulo;

+ 149,83 m
- 180,08 m
- 34,92 n

AX
AY
4z

e o terceiro, também definido por
Blitzkow & Lazzaro (1988), conside-
rando 90 vértices e englobando todo o
territério nacional.

+ 147,44 n
- 177,33 m

AX
AY
AZ=- 36,23m

Finalmente, compondo os parémetros
para realizar a transformac8o deseja-
da, WGS-84 -> CA, chega-se &:

Grupo 01 - Oficiais - [ Of ]
AX =+ 205,5Tm

AY =-168,7Tm
AZ=+ 4,12nm

Grupo 02 - Blitzkow 1 - [ Bl ]

AX =+ 216,70 m

AY=-184,45nm
AZ=+ 3,60m

Grupo 93 - Blitzkow 2 - [ B2 ]
AX=+214,31n
AY=-181,79 m
AZ=+ 2,29nm

03.5. Transformacko ao Sistema Proje-
tivo

A transformac&o das coordenadas
curvilines do Sistema Geodésico de

4 X=+138,70 n Cérrego Alegre para o sistema de co-

A Y=-164,40 n ordenadas plano-retangulares UM,

A Z=- 34,40 nm faz-se por intermédio de formulacéo
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cléssica e consagrada, disponivel na
bibliografia e portanto n8o seréd
apresentada. Neste trabalho, foi uti-
lizado um programa, desenvolvido em

linguagem Pascal.
03.6. Digitalizaclo da Base

Considerando a disponibilidade de
um jJ& razodvel parque instalado para
execuclBo de cartografia digital, e de
modo a atender os objetivos concer-
nentes &as aplicacles de atualizacéo
digital de cartas e Carta Eletrénica
de Navegac8io, fol executada a digita-
lizac8io vetorial de feicBes caracte-
risticas da regifio para posterior
comparacio com as advindas do rastre-
amento.

A digitalizac&o se verificou com
auxilio do programa CartoCAD versé&o
2.0, cedido ao Instituto Militar de
Engenharia pela Aeromapa Consultoria
e instalado em um PC-AT 386.

03.7. Comparacio e AnAlise de Resul-
tados

Efetuados todos o8 processamentos
possiveis das observacdes GPS,foi
possivel escolher as coordenadas que
ofereceram melhor precis&o relativa
ao posicionamento tridimensional;
realizadas as transformac®es disponi-
veis para que as coordenadas referi-
das ao sistema WGS-84 estivessem tam-
bém definidas no sistema Cérrego Ale-
gre e, posteriormente a transformaclo
destas coordenadas para o sistema
projetivo do documento original ob-
teve-se uma amostra de tres valores
de coordenadas para o8 pontos sele-
cionados, faltando estabelecer o re-
ferencial para as anélises.

Assim, considerando o8 objetivos
do trabalho para atendimento & atua-

lizac8o0 cartogréafica, foram assumidas
como reais e verdadeiras, as posicdes
espaciais definidas no corpo da car-
ta, embora se espere uma maior pre-
cis8io no resultado do rastreamento.

Interpoladas [ In ]

Pto 01 : N = 7.393.478,41 m
E = 325.072,36 m
Pto 92 : N = 7.394.461,47 m
E = 323.151,83 m
Pto 83 : N = 7.393.982,04 m
E = 1323.901,86 m
Pto 94 : N = 7.393.519,86 m
E = 323.665,89 m
Pto 85 : N = 7.393.651,24 m
K= 323.202,14 m
Pto 86 : N = 7.3983.072,56 m
E= 324.336,06 m

Assim, o conjunto de coordenadas
tomado como base de comparacdo foi
coletado a partir do lancamento vi-
sual dos pontos sobre a carta e pos-
terior interpolagd@o. Foram realizadas
3 determinacdes para cada ponto e
aceita a média, desde que a discre-
péncia entre os valores limites nédo
ultrapasse o PEC - Padrfo de Exatiddo
Cartografica na escala considerada.

A seguir s8o apresentadas as com-
paracdes realizadas.

[Dg=-1In)

dN dE RMS
Pto®f - 5,38m - 1,85m ¢ 5,690
Pto#2 - 578 - 8,39m + 5,790
Pto 83 - 4,84 8,78 + 4,11
Pto 84 - 8,28 m 970 ¢ 1,99 n
Pto 85 8,83 a 2,190 + 2,340
Pto® - 1,698 - {,74p + 2,430
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[0f-1In])

dN dE RMS

= 5,80 ¢ 2,630 ¢ 4,370
=17,34 8 ¢ 14,2860 + 22,460
- 8,288 + 5,58 ¢ 5,560
+ 0,588 ¢ 4,070 ¢+ 4,110
+34,388 -57,528 +47,00 0
- 2,808 ¢ 3,768 ¢ 4,540

Pto 81
Pto 82
Pto @3
Pto 84
Pto 85
Pto 84

[Bl-In]

dN dE RMS
¢ 1,300 - 0,898 ¢ 1,380
-10,24 0 +11,560 ¢ 15,40
¢ 6,88 ¢+ 2,800 ¢+ 7,440
¢ 7,680 ¢ 1,320 ¢+ 7,192
+ 41,90 -68,250 ¢ 73,150 3
¢ 4,50 + 1,000 ¢ 4670

Pto 81
Pto 82
Pto @3
Pto 84
Pto 85
Pto 86

[B2-1In)

dN dE RS

- 1,348 ¢+ 0,880 ¢ 1,340
-12,88a +11,730 +17,42 0
+ 4,240 ¢ 3,010 ¢+ 5,200
+ 5,800 ¢ 1,508 ¢ 5,230
+38,80 0 -60,878 ¢71,520
+ 1,910 ¢ 1,190 ¢ 2,250

Pto 81
Pto 82
Pto 83
Pto 84
Pto 85
Pto 86

Os Gréficos 01 a 05 expressam vi-
sualmente as diferencas entre as co-
ordenadas calculadas e as tomadas co-
mo referéncia.

Os resultados encontrados abordam
dois aspectos: a influéncia do pro-
cesso de digitalizac@o - Gréafico 01
e, o comportamento dos parametros de
transformac8io disponiveis entre WGS-
84 e CA - Graficos 02 a 05.

A anélise do Gré&fico 01 traduz um
comportamento aleatério das discre-
péncias obtidas. Este comportamento
era de certa forma esperado, visto
que o8 erros inerentes a coleta de
observactes tendem a ter um comporta-
mento aleatério. O valor méximo do

Grafico 01

erro resultante é da ordem de 6,5 m,
portanto maior que a precislio especi-
ficada para a carta - 2,5 m. Este
dado é significativo no é&mbito da
Cartografia, e assim sendo, deve me-
recer especial atencédo.

r:olunmnciode(}uxdanndns
[ot]-[i}
e 00 =
il =
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Moo
< «© o ° 2 « ©
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Gréafico 02
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Grafico 03
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Os Gréficos 01 a 04 tem algumas
peculiaridades. R evidente que o8
pontos 2 e 5, pelo comportamento he-
terogéneo dentro da amostra, apresen-
tam problemas que devem ser investi-
gados distintamente. Quanto ao ponto
2, uma andlise DOP, permite verificar
a inadequabilidade do intervalo do
tempo para o rastreio. Os gréficos
DOP - Dilution of Precision, expres-
sam o erro devido a configuraclio geo-
métrica dos satélites. Foram observa-
dos valores altos para o PDOP quando
do rastreamento do ponto 2.

lCo

de
(B2]-[la]

Gréafico 04

Considerando o ponto 5, existe a
possibilidade de uma componente do
erro ser referente a identificacdo do
ronto na carta. Contudo, problemas
adicionais &ao préprio rastreio devem
ter ocorrido como por exemplo, um
comportamento andmalo dos sinais GPS
devido ao grande numero de dnibus se
deslocando pela rua; houve ainda a
presenca de um.caminh8o que estava
sendo estacionado e, nas manobras, se
aproximou do ponto de rastreio.

Os outros 4 pontos tiveram compor-
temento com tendéncia sistemética. No
caso da coordenada Este, todos os
pontos tiveram discrepéncia positiva,
independente do experimento feito; a
coordenada Norte tembém teve grande
concentrac8o de discrepéncias positi-

(Comparagio de Coordenadas
RMS: 2D

Gréafico 05

vas, mais notadamente nos experimen-
tos que usaram os parametros calcula-
dos por Denizar. Uma anélise do Glti-
mo grafico, a excessdio do ponto 1,
mostrou certa compatibilidade quanto
a precisdo bidimensional, com valores
na sua maioria em torno de 5,0 m. A
pequena amostra, ainda prejudicada
com o8 possiveis problemas nos pontos
2 e 5, nio permite estabelecer com
seguranca as razdes que levaram o
trabalho a obter tais resultados. H&
de se ressaltar que no caso dos Ulti-
mos 4 gréaficos, t&o importante quanto
o conhecimento do sistema GPS €é o
conhecimento a respeito dos parame-
tros de transformac8io entre sistemas
geodésicos.

04. CONCLUSOES

Do ensaio realizado fica muito
mais a evidéncia de um tema para es-
tudo do que a apresentac8io de respos-
tas esclarecedoras. O adequado mapea-
mento do territério nacional, bem
como sua suficiente atualizacfo s8o
essenciais a0 pais. Os investimentos
alocados para este fim devem contem-
plar & absorclo de novas tecnologias.
Os resultados encontrados, se por um
lado insuficientes na elucidaclio to-
tal da questfo, por outro se mostram
suficientes para que 8e concentrem
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esforcos na criacfo de uma mentalida-
de correta de emprego do GPS com Car-
tas Convencionais.

Das inimeras questdes que ir&o
exigir estudo para sua perfeita com-
preensfio, pode-se citar se a possibi-
lidade de implementacfo de metodolo-
gla para determinac8io de parametros
que permitissem a “reconstrucfo” de
documentos cartogrédficos ja existen-
tes em papel, para melo digital e
compativeis com coordenadas advindas
de um levantamento GPS, ou seja, as
coordenadas determinadas via GPS po-
deriam ser locadas diretamente na
nova carta, num sistema projetivo que
tivesse um sistema geodésico regional
como referéncia.
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