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Abstract. The goal of this paper is to show, up today, some of the most important applications,
already experimented with success, throughout the use of GPS technology as applied to cadastral

mapping.

Resumo. Este trabalho visa mostrar algumas das mais importantés aplicagbes, até hoje
experimentadas com sucesso, da tecnologia GPS aplicada ao mapeamento cadastral.

1. Introducéo

O sistema de posicionamento geodésico,
navegacao e difusdo da hora NAVSTAR-GPS tem
provocado, como era esperado, revolugbes nas
areas onde pode ser aplicado.

Em termos de exatiddo o impacto foi tdo
grande que diversos conceitos teéricos estdo sendo
discutidos e revistos.

Na area da geodésia, o que havia de melhor
eram as redes geodésicas de primeira ordem
(1:100.000). Com o advento do GPS, precisdes
relativas de 1:1.000.000 e até melhores s&o
obtidas. Entretanto, fenémenos como marés
terrestres, podem fazer com que um ponto da su-
perficie terrestre oscile de posicdo em até 50 cm; a
altitude ortométrica, referida a datuns altimétricos
baseados em observagdes de marégrafos pode
afastar-se significativamente de sua definigdo pelo
fato de que o nivel médio dos mares em diversos
locais estdo em superficies equipotenciais diferen-
tes. Deriva continental e outros fenémenos de
movimento de partes da crosta terrestre, juntam-se
ao problema, evidenciando que as coordenadas de
um ponto da superficie terrestre, se determinadas
com um certo grau elevado de exatidao, sdo validas
apenas para o instante da determinagdo. Como
grau de precis@o que GPS oferece, as coordenadas
de um ponto passam a ser fungao do tempo, ou en-

t3o, sdo vélidas para uma determinada época, para
a qual todos os valores teriam que ser
referenciados. Na ordem pratica surgiu o problema
de ligar os levantamentos GPS, melhores que
primeira ordem, numa rede geodésica de primeira
ordem. Ver ANDRADE (1985 e -1987), ANDRADE
(1990) e ANDRADE (1991c).

A navegagio que satisfazia-se com resultados
que permitissem a visualizagdo de pontos de
passagem e destino de uma rota, algo como 300
metros ou mais, passa a contar com possibilidades
de erros de alguns centimetros apenas, deixando
vislumbrar até a possibilidade docontrole automatico
de aeronaves para decidas em quaisquer condigdes
de visibilidade. Esse fato provoca mudangas
radicais nas conceituagdes existentes com respeito
a navegagdo. Teria o sistema NAVSTAR-GPS
confiabilidade para tal? Dentro dos limites de pre-
caugdo que o bom senso exige, GPS tem sido
utilizado em navegagao de todo o tipo, incluindo a
de sensores ja causando uma verdadeira revolugao.
Mas, as aplicagdes do GPS em navegagao sdo
inimeras, podendo-se vis-lumbrar, num futuro bem
préxi-mo, a otimizagdo segura das mesmas. Os
avangos conseguidos na area de navegagao foram
de tal ordem que passaram a ser aplicaveis no
posicionamento geodésico ultra-rapido e ultra-
preciso.

S3o inumeras as instituigdes cujos trabalhos,
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de rotina ou de pesquisa, dependem da hora exata.
Com o sistema NAVSTAR-GPS, em qualquer ponto
da superficie terrestre pode-se contar, hoje com o
mais preciso sistema de difusdo do tempo. Uma
estagdo de pesquisas localizado na Antartica, por
exemplo, pode hoje contar com a hora tdo precisa
como dispde o Observatério Nacional no Rio de
Janeiro. O préprio langamento de satélites artificiais
exige rigor no conhecimento da hora. O beneficio,
portanto, é o mais amplo possivel.

Em termos de velocidade a revolugso n3o foi
menor. O sistema NNSS, precursor do NAVSTAR-
GPS exigia tempos variados de coleta de dados,
dependendo da latitude do lugar, diminuindo este
do equador para os polos terrestres. Nas regides
equatoriais eram necessdrios tres dias de
observagoes para obter-se os melhores resultados,
0 que ja& era um avango grande em comparagio
com outras tecnologias. Os tempos de observagio
para a tecnologia NAVSTAR-GPS independem da
Posicdo geogrdfica e passam a ser fungfio da
metodologia aplicada. Este fato vem permitindo que
uma metodologia altamente precisa seja também a
mais barata. Os pregos de pontos determinados
com tecnologia GPS cairam na ordem de dez vezes
quando comparados com aqueles medidos com a
tecnologia do NNSS.

Os métodos anteriores de transporte de
coordenadas geodésicas exigiam um trabalho
preliminar de reconhecimento para a verificagdo da
necessaria intervisibilidade entre os pontos. Os
trabalhos s6 poderiam ser executados se houvesse
boas condigdes atmosféricas que permitissem a
visualizagdo entre os pontos envolvidos no
levantamento. O sistema NAVSTAR-GPS exige
apenas que se ocupe o ponto e que ndo exista
obstéculos entre as antenas dos receptores e os
satélites que estido acima do horizonte. Isso
diminuiu o esforgo e o tempo necessarios para um
levantamento.

Outro aspecto marcante nos ganhos que se
obteve com a tecnologia NAVSTAR-GPS fol, sem
davida a facilidade de operagido de um receptor
GPS - leve e facil de operar, deixando de exigir
acuidade visual e grande treinamento na instalagdo
e operagdo que um teodolito, por exemplo, requer.

2. O Sistema NAVSTAR-GPS

O impacto que GPS trouxe para a area tecnolégica,

e até para atividades de lazer, tornaram esse
sistema de posicionamento geodésico, navegagao
e de difusdo da hora é tao divulgado e conhecido,
que preferimos destacar aqui apenas os aspectos
de interesse mais imediato ao usuério que o aplica
em mapeamento, e remetendo-o para publicagdes
onde outros detalhes sado devidamente abordados.
Ver FELL (1980), ASHKENAZI et alli (1985),
ANDRADE (1988a).

O sistema NAVSTAR-GPS conta, hoje, com
toda a sua constelagdo de 24 satélites, percorrendo
érbitas quase circulares, a uma altitude de aproxi-
madamente 20.000 km, distribuidas em seis planos
inclinados, em relagdo ao equador, de cerca de 54
graus e espagados longitudinalmente de 30 graus.
Esta configuragdo permite a "visualizagdo” de 5 a
12 satélites em qualquer tempo em qualquer lugar
da Terra.

Cada satélite transmite sinais de radio em duas
ondas portadoras de alta freqiéncia - 1200 e 1500
MHz - moduladas em fase com sinais binarios. Tais
sinais binarios podem ser cédigos, que identificam
cada satélite e permitem a medida de distancias
entre as antenas de um satélite e de um receptor
adequado, ou mensagens. Parte dessas
mensagens dizem respeito aos elementos orbitais
do satélite que estd transmitindo - sdo as
efemérides do referido satélite; parte refere-se a
elementos orbitais simplificados de todos os
satélites - constituindo o almanaque GPS; e parte
trazem informagdes militares secretas e, por isso,
ndo s3o decodificadas por receptores civis.

A raz3o da existencia de duas portadoras é
para permitir a corregio de uma das fontes de erros
sistematicos - a refragdo ionosférica.

Os métodos diferenciais - que sao utilizados
nos procedimentos geodésicos - eliminam todos os
erros sistematicos do sistema quando os receptores
estdo préximos. Na medida em que estes se
afastam, o processo de eliminagdo dos erros sis-
teméticos deteriora-se. Para a medida precisa de
bases muito grandes (acima de S0 km) seria
necessario, apezar de se aplicar métodos
diferenciais, reduzir todos os erros sistematicos.
Estes, primordialmente, tem origem nas efemérides,
na refragao atmosférica e na refragao ionosférica.

Os cddigos que cada satélite transmite, unicos
para cada um deles, sdo de tres tipos: o cédigo
chamado A/C, que permite a medigdo de distancias
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com precisdo de 3 metros; o cédigo P que mede a
mesma distdncia com repetibilidade de 0.3 metros
e o c6digo Y que resulta do produto de um cédigo
secreto denominado W pelo cédigo P com o qual
podem-se medir distdncias com 0.3 metros de
repitibilidade. Em certas ocasides, o cédigo P é
substituido pelo Y, por determinagdo do
Departamento de Defeza dos Estados Unidos da
América, proprietdrio majoritario do sistema
NAVSTAR-GPS.

3. Receptores GPS

Existe, hoje, uma variedade de receptores GPS,
aplicaveis as mais diversas finalidades:

a. Receptores para Atividades de Lazer.

Sdo os instrumentos mais simples entre os
receptores GPS. Funcionam pelo sistema multiplex,
isto &, um canal recebe mais de que um satélite,
interpolando dados entre a mudanga de um satélite
para outro. Utilizam apenas uma das portadoras -
a L1 e fazem suas medidas pelo cédigo C/A. Nao
possuem meméria para o armazenamento de
dados. Trabalham pelo método de posicionamento
absoluto. Seu custo estd em torno de 700 délares
americanos. Tais receptores podem ser utilizados
em pequenos barcos e pequenas aeronaves ou em
velculos terrestres. Fornecem, ao usuério sua
posi¢cdo geografica com erro de 25m ou 100m,
dependendo da degradagdo do sistema; sua
velocidade e outros dados de navegagao, variando
de modelo para modelo. S0 muito pequenos -
geralmente do tamanho de uma calculadora de bol-
so. Trabalham com baterias comuns.

b. Receptores para Navegacgao Profissional.

Séo receptores com maior nimero de canais que
os anteriores. Possuem a possibilidade de
planejamento de rotas, através da programagéo de
pontos de passagem. Aqueles destinados a
aviagdo, possuem bancos de dados de todos os
aeroportos homologados do mundo e podem co-
locar em sua tela, gréficos auxiliares. Um exemplo
desse tipo de instrumento é o ALTAIR, fabricado
pela ASHTECH, nos Estados Unidos. Esse ins-
trumento estd dotado de doze canais in-
dependentes, podendo, por isso, captar todos os
satélites que se encontrem acima do horizonte.

c. Receptores para navegagdo de sensores.

Sé&o receptores de alta precisdo, podendo trabalhar
com as duas portadoras e todos os cédigos;
trabalhar no modo diferencial pés-processado ou
em tempo real. Exemplos sdo o 3DF e o RANGER
da ASHTECH. O 3DF funciona com 24 canais in-
dependentes e quatro antenas, podendo, os canais
serem distribuidos, por programagéao para as quatro
antenas - por exemplo, 6 canais por antena. O
instrumento é programado para receber os mesmos
seis satélites em cada antena. As antenas,
dispostas numa aeronave em forma de T, permitem
a determinagao simultanea, a cada meio segundo,
da posigio geogréfica e dos tres angulos de Euler
que determinam a atitude da aeronave. Pode
funcionar no modo diferencial simples ou no modo
diferencial em tempo feal. Os resultados tem
precis&o de alguns centimetros em posi¢do e de
cerca de tres minutos sexasegimais em arco.
Presta-se, por isso, para navegar sensores
aerotransportados tais como cameras aereas,
magnetdmetros e outros. E dotado de meméria
para armazenar todos os dados e pode mostrar em
cores, numa tela separada, diversos elementos
graficos e numéricos que auxiliam na missdo, tais
como, plano de v6o, rota realmete voada, etc.

d. Receptores OEM.

OEM é uma sigla que significa "Original Equipment
Manufacturer”. S3o instrumentos encapsulados em
caixas simples, com entradas para férga e comu-
nicagdo. Permitem que o usuario monte painéis e
outros periféricos da forma que desejar. Destinam-
se a fabricantes de embarcagdes ou de aeronaves.
Sdo vendidos em quatidades grandes a um prego
bem baixo. A ASHTECH fabrica e comercializa o
mddulo SENSOR que possui 12 canais separados
e dedicados , utilizando o cédigo C/A na banda L1,
com o que proveé posigdo, velocidade e diregdo em
tempo real. A sua precisédo é de 25 metros ou me-
nos, dependendo da degradagdo do sistema. Tra-
balhando no modo diferencial em tempo real a
precisdo da posigao é da ordem de 3 metros e a da
velocidade de | centimetro por segundo.

e. Receptores Geodésicos.
Sao receptores com diversos canais independentes

e que além de realizarem medigdes com o cédigo,
também o fazem com a fase das portadoras. Séo
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instrumentos adequados para o posicionamento
geodésico de precisdo. Exemplos deles s&o os mo-
delos M-XII, MD-XII, MS-XII, Dimension e Z-12 da
ASHTECH. O mais sofisticado do todos os recep-
tores geodésicos ja fabricados é o Z-12. Este
receptor trabalha 12 canais em cada uma das duas
portadoras L1 e L2, tendo acesso a L2 através do
cédigo P, ou, quando este é substituido pelo cédigo
secreto Y, trabalha no modo "Z", através do qual
decripta o cédigo Y. Trata-se de um algoritimo pa-
tenteado que prové obsevaveis com razdo
sinal/ruido superior a 13 decibéis.

4. Métodos de Posicionamento Geodésico.

Desde 1975, quando o projeto NAVSTAR-GPS foi
divulgado, que os métodos de posicionamento
geodésico comegaram a ser desenvolvidos. N3o
obstante, recentemente surgiram novos métodos
mais poderosos. A seguir, mostraremos as princi-
pais caracteristicas dos métodos de posicionamento
geodésicos disponiveis. Ver ANDRADE (1988b),
ANDRADE (1988c) e ANDRADE (1989a).(Todos os
métodos aplicaveis para finalidades geodésicas s&o
diferenciais, isto é o que se determina com alta
precisdo é a diferenga de coordenadas entre dois
pontos. Portanto, conhecidas as coordenadas de
um deles, a do outro podera ser determinada. Isto
implica que se trabalhe com um minimo de dois
receptores, simultdneamente. Normalmente deixa-
se um dos receptores ligado todo no ponto do qual
ja se conhecem as coordenadas enquanto que os
outros percorrem os pontos que deseja-se levantar.
Para obter-se solug3o torna-se necessario rastrear
simultdneamente, no minimo quatro satélites (os
mesmos) por um periodo de tempo que depende
essencialmente do método utilizado. Durante o
tempo de rastreio, os satélites devem apresentar
uma geometria rigida em relagdo ao observador.
Uma geometria fraca provoca a falta de solugZo ou
solugdo fraca provocada pela propagagio
desfavoravel dos erros- de observagdo. A rigidez
geométrica é medida por diversos numeros,
denominados DOP (“dilution of precision”) que
podem ser calculados antes do rastreio (os
receptores também o calculam durante o rastreio,
permitindo um controle aos operadores). Um DOP
de valor alto significa muita perda de precis3o. As
diferentes siglas que designam os DOP s3o: GDOP
- diluigdo da precisio em posig3o tri-dimensional e
em tempo; PDOP - diluigdo da precisdo em posigio
tri-dimensional; HDOP - diluigdo da precisdo em

posicdo bi-dimensional (latitude e longitude); e
TDOP - diluigdo da precisdo em tempo. Para o
posicionamento geodésico interessa o PDOP. Nio
devem-se trabalhar com PDOP superior a 10.

a. Método Estéatico.

Dois ou mais receptores devem rastrear os mesmos
satélites simultdneamente por um periodo minimo
de 1 hora.

Os resultados terdo a precisdo de 1cm mais
2ppm. ANDRADE (1989b).

b. Método CInemético.l

Um instrumento permanece fixo no ponto de
coordenadas conhecidas, enquanto que os demais
percorrem os pontos a serem levantados. O tempo
de ocupagdo de cada ponto é de aproximadamente
2 minutos. O método exige que, durante o
deslocamento entre dois pontos consecutivos o
receptor mantenha sintonia chaveada com pelo
menos quatro satélites. Isto ndo ocorrendo, tera que
voltar ao ponto anterior e recomegar as operagdes,
porque a solugdo deve estar "inicializada”, o que
significa que outras incégnitas que existem no
problema, que n&o as coordenadas do ponto devem
ser preliminarmente resolvidas. Existem diversos
métodos para "inicializar” a solugdo. O mais simples
consiste em rastrear por dois minutos um ponto de
coordenadas ja determinadas. Trata-se, portanto,
de um método extremamente rapido, mas de
aplicagdo restrita a locais sem obstrugdo para os
satélites. A precisdo € a mesma do método
estatico.

c. Método Pseudo-Cinematico.

E um método muito parecido com o cinemético no
que se refere as operagbes de campo, mas com
algoritmo totalmente diferente. Este método exige
que se reocupe os pontos depois de um periodo
minimo de 1 hora, rastreando os mesmos satélites.
O tempo de cada ocupagao é de aproximadamente
5 minutos. N3o é necessario manter os satélites
sintonizados durante os deslocamentos como exige
o método cinematico. A precisdo € a mesma do
método estatico. ANDRADE (1989c).
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d. Método Rapido-Estatico.

Trata-se de um desenvolvimento recente e que
utiiza tanto as observagbes de fase como as de
cédigo. Os dados recebem um tratamento estatis-
tico baseado na teoria das probabilidades que
permite “inicializar" a solugdo como no método
cinematico num perfodo de tempo bem curto e que
depende da distancia entre o receptor fixo e o
mével. Esse tempo é de um minuto para bases de
até dois km e aumenta de 2 minutos por km.

e. Navegacgdo com PNAV.

A ASHTECH desenvolveu e patenteou um método
de navegac3o diferencial cuja precis3o varia de 30
centimetros a 1 metro, com a maior parte do tempo
oferecendo um erro préximo aos 30 cm. Tal
precisdo interessa muito para diversas finalidades
geodésicas. Trata-se do método mais répido e facil
de operaionalizar no campo, pois ndo apresente
nenhuma das restrigdes dos demais, ou seja, ndo
exige sintonia chaveada dos satélites durante o
trajeto, como no método cinemético nem requer a
reocupacgdo dos pontos como no método pseudo-
cinematico.

5. Aplicagdes no Mapeamento Cadastral

Todas as atividades de cadastro territorial exigem
posicionamento geodésico em condigdes diversas.

a. Apoio Terrestre

Na elaboragdo do mapa cadastral, rural ou urbano,
por aerofotogrametria,toma-se necessario apoiar as
aerofotos para a realizagdo de um trabalho de
aerotriangulagdo, com o fito de obter apoio de quali-
dade e suficiente para permitir a orientag3do relativa
de todos os estereo-modelos a serem restituidos.
O posicionamento geodésico dos pontos de
apoio de um bloco podem ser realizados com a tec-
nologia GPS com uma rapidez superior a 10 vezes
da que se conseguia com os métodos tradicionais,
e, com qualidade extremamente melhor - todo o
apoio com GPS resulta, facilmente melhor que
primeira ordem. A conseqlencia imediata foi a
queda nos custos desses trabalhos. Outra
vantagem que a tecnologia GPS trouxe nessa area
de aplicagdo, foi o fato de que todos os pontos sdo

levantados com as suas tres coordenadas,
propiciando, este fato, uma superdeterminagdo
muito maior na aerotriangulagdo do que ocorria com
os tradicionais pontos de controle "horizontais® e
“verticais®.

b. Véo Apoiado.

Outro enorme avango nessa mesma 4rea de
aplicagdo é a tecnologia do voo apoiado. Este,
consiste na medigdo, durante a cobertura
fotogramétrica das coordenadas dos centros de
perspectiva, bem como da atitude da camera
aerofotogramétrica. Receptores como o 3DF da
ASHTECH foram especialmente construidos para
esse fim.

Ao mesmo tempo em que o receptor 3DF de
bordo orienta, com todos os dados do plano de véo
e elementos de navegagdo obtidos em tempo real
a equipe de vbo através de um mapa eletrénico,
garantindo uma cobertura fotogramétrica de altis-
sima qualidade, determina, com precisio de
centimetros as coordenadas dos centros perspec-
tivos e a atitude da camera, com precisdo da ordem
de 3 minutos de arco. Com tais informagdes, o
apbio de campo reduz-se a um minimo - apenas o
necessario para fornecer uma base ao préprio véo
apoiado e para a construgdo de um mapa geoidal
relativo de alta precisdo. Neste caso, a quantidade
minima de pontos de apéio é de quatro - um ponto
em cada canto da 4rea a ser recoberta fotografica-
mente. Um programa de aerotriangulagao analitica,
por feixes de raios que permita o processamento de
todos os dados, fornece as coordenadas geo-
désicas de todos os pontos necessdrios para a
orientagdo absoluta de todos os modelos
fotogrametricos envolvidos no projeto. Esta
tecnologia ndo resultou, em verdade em diminuigao
dos custos quando trata-se de areas de facil
operagdo com receptores GPS. Entretanto, em
regides florestadas ou de reflorestamento, onde as
avores vedam os sinais dos satélites, ou em locais
onde nao existem detalhes fotoidentificaveis, o voo
apoiado viabilizou os trabalhos de apdio geodésico.
ANDRADE (1991b), ANDRADE (1992) e ANDRADE
(1993).

c. Manutengdo Cadastral

Nos intervalos em que as coberturas
aerofotogramétricas sdo realizadas, um cadastro
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tem que ser mantido.

As técnicas de navegagdo diferencial
oferecidas pelo sistema NAVSTAR-GPS permitem
um controle geométrico de uma regido, de modo
muito rapido, econémico e adequado. Os métodos
de navegacgdo diferencial permitem que, apenas
percorrendo os a eixos de novos arruamentos de
um novo loateamentos, tenha-se, como resultado,
o tragado planimétrico e o perfil dos mesmos.
Pontos isolados podem ser determinados nos can-
tos de quadras num par de minutos. Tais elementos
permitem a manutengdo precisa e econémica de
um cadastro urbano, o que é de extrema
importancia para todas as atividades onde um bom
cadastro atualizado é indispensével. Ao lado dessas
informagdes, outras podem ainda serem obtidas
pelo uso do cédigo de barras que permite a
introdugdo rapida de outros dados que podem ser
coletados durante os levantamentos, tais como
equipamentos urbanos disponiveis, como égua,
esgoto, luz, telefone, etc.
sao

Novas aplicagdes, entretanto,

perfeitamente possiveis:

d. Controle de Safras.

Interessa ao proprietario de uma érea rural, e as
agéncias financiadoras, o controle da safra. Com
receptores GPS dotados de cddigos de barra
podemos percorer o perimetro da 4rea plantada,
com a velocidade que o terreno e o meio de
transporte permitam, obtendo como resultado, a
area plantada, bem como informagdes técnicas
associadas ao plantio. Esse tipo de controle tem
sido procurado, principalmente pelas agéncias de
financiamento agricola. Hoje, esse trabalho vem
sendo feito através da avaliagdo visual, sujeita,
portanto, a erros de grande monta.

e. Levantamento da Infra- estrutura

Todo o complexo agricola poderia ter
resultados mais promissores se instrumentos de
planejamento fossem disponiveis rapidamente e a
baixo custo. Se, de um lado, uma previsdo precisa
de safra fornece parametros de controle financeiro,
bem como de necessidade de infra-estrutura de
armazanagem, também as vias de transporte
vicinais poderiam ser melhor levantadas, propi-
ciando a possibilidade do seu melhoramento nos

trechos mais dificeis. O levantamento em planta e
em perfil de tais estradas, com um sistema de clas-
sificagdo adequados, permitiria grande rapidez e
economia no transporte dos bens colhidos nas
fazendas. Com os métodos de navegacédo
diferencial com GPS torna-se possivel levantar
plani-altimetricamente tais estradas a custos
extremamente baixos, pois o trabalho de campo,
sempre o mais oneroso pode ser feito com a
mesma velocidade que um velculo possa trafegar.
E possivel, ainda, com auxllio do cédigo de barras,
posicionar pontos importantes, tais como, postos de
gazolina, oficinas, restaurantes e outros.
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