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INFLUENCIA DA VARIACAO DO TEMPO DE RASTREIO NA
ACURACIA POSICIONAL DO PPP-RTK

RESUMO

A evolugao do posicionamento GNSS resultou no desenvolvimento de métodos que dispensam
a infraestrutura de estagdes base locais, como ¢ o caso do PPP-RTK (Precise Point Positioning
- Real Time Kinematic). Este estudo analisa a influéncia da variacao do tempo de rastreio na
acuracia posicional desta técnica em diferentes cenédrios ambientais. A metodologia consistiu
numa abordagem experimental comparativa, com coletas de dados em ambientes de campo
aberto, com cobertura vegetal e obstru¢do tipicamente urbanas (constru¢do), com tempos de
rastreio variando de 5 segundos a 1 hora. O padrao de referéncia para a validacdo das
discrepancias foi o método relativo estatico pds-processado. Os resultados indicam que, em
areas abertas, a técnica atinge acuracia centimétrica (horizontal < 2 cm e vertical < 4 cm) em
curtos intervalos, apresentando estabilidade em conformidade com as especificagdes nominais.
Em oposi¢do, cendrios com obstrucdes parciais e severas provocaram degradagado significativa
e instabilidade na solugdo, especialmente na componente altimétrica, com erros de ordem
decimétrica. Concluiu-se que o PPP-RTK oferece elevada produtividade e precisao em areas
livres, mas a sua integridade em ambientes restritos ¢ fortemente dependente da extensdo do
tempo de rastreio e da estabilizacao da solucao.

Palavras-chave: GNSS, Posicionamento, PPP-RTK, RTX, Tempo de Convergéncia, Acuracia
Posicional.

ABSTRACT

The evolution of GNSS positioning has resulted in the development of methods that do not
require local base station infrastructure, such as PPP-RTK (Precise Point Positioning — Real
Time Kinematic). This study analyzes the influence of tracking time variation on the positional
accuracy of this technique in different environmental scenarios. The methodology consisted of
a comparative experimental approach, with data collection in open field environments, with

vegetation cover and typically urban obstructions (buildings), with tracking times ranging from
5 seconds to 1 hour. The reference standard for validating discrepancies was the post-

processed relative static method. The results indicate that, in open areas, the technique achieves
centimeter-level accuracy (horizontal < 2 cm and vertical < 4 cm) over short time intervals,

showing stability in accordance with nominal specifications. In contrast, scenarios with partial
and severe obstructions caused significant degradation and instability in the solution,

especially in the vertical component, with errors on the order of decimeters. It was concluded
that PPP-RTK offers high productivity and accuracy in open areas, but its integrity in restricted
environments is strongly dependent on tracking time duration and solution stabilization.

Keywords: GNSS, Positioning, PPP-RTK, RTX, Convergence Time, Positional Accuracy.



1. INTRODUCAO

Os Sistemas de Navegacdo Global por Satélite (GNSS - Global Navigation Satellite
System) tornaram-se essenciais para o posicionamento geodésico e o georreferenciamento,
disponibilizando solu¢des cada vez mais precisas e acessiveis para diversas areas, como as
geociéncias, a agricultura de precisdo, topografia e até mesmo em aplicacdes civis (Hofmann-
Wellenhof et al., 2001; Monico, 2008).

No avango das tecnologias GNSS, destacam-se os métodos que operam com corre¢des
em tempo real, a exemplo do Real-Time Kinematic (RTK) e, mais recentemente, o Precise Point
Positioning - Real-Time Kinematic (PPP-RTK). A técnica PPP-RTK diferencia-se por
dispensar a necessidade de uma estacdo base local, operando a partir de corre¢cdes baseadas no
estado do espago (State Space Representation — SSR) transmitidas por redes globais via satélite
ou internet (Wiibbena et al., 2005). Conforme destacam Teunissen e Khodabandeh (2015), o
diferencial do PPP-RTK reside na sua capacidade de mitigar os erros atmosféricos e fixar as
ambiguidades de fase de forma acelerada, integrando a independéncia global do
posicionamento por ponto preciso (PPP) a tipica agilidade do RTK.

A técnica PPP-RTK, que promete entregar um posicionamento com precisdo de
centimetros, apresenta um significativo progresso nos métodos de levantamento GNSS.
Segundo Wiibbena et al. (2005), essa evolucao ¢ especialmente relevante quando comparada
aos métodos tradicionais, como o RTK, em areas remotas, com obstrucdes de visada horizontal
ou com infraestrutura limitada, pois dispensa a necessidade de estacdes base locais; ou como
os métodos pds-processados, quando o tempo de rastreamento ¢ um fator essencial nos
resultados (Monico, 2008).

Nesse estudo, analisou-se o impacto da variagdo do tempo de rastreio em diferentes
ambientes na acuracia posicional alcancada com o PPP-RTK. Como referéncia comparativa,
foi incluido um levantamento por meio do método relativo estatico, com o intuito de quantificar
o desempenho do método em diferentes duragdes de coleta de dados.

A metodologia adotada buscou estabelecer pardmetros técnicos que auxiliassem
profissionais e pesquisadores na escolha da estratégia de posicionamento mais adequada as
condigdes de campo e as necessidades de precisdo e tempo de operagdo. Este estudo contribui
para ampliar a compreensao da aplicagcdo da metodologia PPP-RTK no contexto nacional, ainda

pouco explorado em estudos de desempenho com foco na variavel tempo de rastreio.



2. REVISAO TEORICA

Os GNSS englobam um conjunto de tecnologias capazes de fornecer posicionamento,
navegacdo e temporizagdo com alta precisdo, a partir da recep¢do de sinais enviados por
satélites. Esses sistemas operam com base na medicdo do tempo de propagagao dos sinais
eletromagnéticos entre os satélites e os receptores, sendo utilizados amplamente em aplicagdes
como topografia, geodésia, agricultura de precisao e navegagao (Monico, 2008).

Esses sistemas GNSS operam com base em sinais emitidos por satélites que compdem
diferentes constelacdes. Cada constelacdo possui diferentes caracteristicas orbitais e
operacionais, transmitindo sinais para permitir o posicionamento dos usudrios. Atualmente,
existem quatro constelagdes GNSS principais em funcionamento: GPS (Global Positioning
System - Estados Unidos), GLONASS (GLObalnaya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema -
Russia), Galileo (Unido Europeia) e BeiDou (China), sendo possivel a combinacao desses sinais
para a obtencao de solu¢des mais robustas e acuradas (Setti Junior et al., 2020).

Entre os principais fatores que influenciam a acuracia do posicionamento GNSS
destacam-se: atrasos ionosféricos e troposféricos, erros de efemérides, erro de relégio dos
satélites e dos receptores ¢ multicaminhamento (Hofmann-Wellenhof et al., 2001; Monico,
2008). Conforme Langley (1999), a precisdao do posicionamento depende da geometria dos
satélites utilizados, fator este que pode ser avaliado por meio do indice DOP (Dilution of
Precision) e do modelo de corregao adotado.

Outro fator que influencia diretamente a acuracia dos métodos de posicionamento ¢ a

escolha do método de posicionamento.



Figura 1: Diagrama dos métodos de posicionamento.
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2.1. Métodos de Posicionamento GNSS

Os métodos de posicionamento GNSS influenciam diretamente a acurdcia do
posicionamento. Esses métodos podem ser classificados em absolutos e relativos. A escolha do
método estd diretamente relacionada a precisdo exigida, ao tempo disponivel para o

levantamento e a infraestrutura disponivel.
2.1.1.  Posicionamento Relativo

No posicionamento relativo, dois receptores observam os mesmos satélites
simultaneamente: um em uma estacdo de coordenadas conhecidas (base) e outro na posicao
desconhecida (rover). Essa abordagem, com duas fontes de observacdes, permite eliminar ou
reduzir significativamente erros comuns as duas estacdes, possibilitando precisdo milimétrica
em linhas de base curtas (Monico, 2008). O método persiste em utilizar um ponto de

coordenadas conhecidas — base, que, através de um vetor espacial (vetor da linha de base), ird



determinar as coordenadas de pontos remotos — rovers (Silva et al., 2015), como indicado na

Figura 2.

Figura 2 - Linha de base.
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Fonte: Silva et al. (2015)

Dentre as variacdes do método relativo, temos o RTK, um método relativo cinematico
de correcdes em tempo real (Modnico, 2008), que se tornou um dos mais populares nos
levantamentos topograficos, por ser um método facil, preciso e com corre¢des em tempo real.
O método utiliza medigdes das fases da portadora e das pseudodistancias, com os receptores se
comunicando através de uma antena remota, com a base enviando corregdes diferenciais para
o rover, que fard uma combinacdo das corre¢des recebidas com suas proprias observagdes e ird
determinar em tempo real suas proprias coordenadas, sem necessidade de pds-processamento

(Silva et al., 2015).
2.1.2.  Posicionamento Absoluto

Segundo Silva et al. (2015), o posicionamento absoluto ¢ baseado na medi¢ao direta das
pseudodistancias entre a antena receptora ¢ pelo menos uma trilateragdo espacial. A utilizacao
de apenas um receptor GNSS faz com que seja um método de posicionamento simples, de baixa
precisdo, na ordem de 3-15 metros e 5-25 metros, na horizontal e na vertical, respectivamente,

com nivel de confianga de 95%.
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Também denominado posicionamento por ponto, o posicionamento absoluto utiliza
efemérides transmitidas, no qual teremos um posicionamento por ponto simples, ou efemérides
precisas, onde teremos um posicionamento por ponto preciso (PPP).

No PPP a precisao das coordenadas ¢ melhorada com a utilizagdo de corregdes precisas,
fornecidas por servicos como o IGS (International GNSS Service), que ¢ a fonte mais
importante para efemérides precisas e outros produtos de GPS (Seeber, 2003; Silva et al., 2015),
e o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), no ambito nacional, permitindo
atingir precisao milimétrica com um Unico receptor. Contudo, o tempo de convergéncia da
solucdo pode variar de algumas dezenas de minutos a horas (Almeida et al., 2016).

O IBGE disponibiliza o IBGE-PPP, servico online gratuito pra pds-processamento de
dados GNSS que faz uso do programa CSRS-PPP (GPS Precise Point Positioning),
desenvolvido pela Divisdao de Geodésia do Natural Resources of Canada (NRCan). O servigo
processa dados coletados pelos usuarios e entrega como resultado coordenadas referenciadas
ao sistema de referéncia geodésico para o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), o SIRGAS2000
(IBGE, 2023).

O posicionamento absoluto evoluiu significativamente com o PPP, permitindo acuracias
elevadas sem infraestrutura local. Porém, o PPP convencional opera em modo pds-processado,
limitando aplicagdes que exigem resultados imediatos. Para suprir essa demanda, surgiu o RT-
PPP (Real-Time Precise Point Positioning), viabilizado pela transmissdo de corre¢des de
orbitas e relogios em tempo real via internet ou satélite. Conforme Lenz (2004), essa
infraestrutura permite que um receptor isolado obtenha coordenadas precisas instantaneamente
em qualquer localidade. Porém, o RT-PPP ainda possui um consideravel tempo de convergéncia
para a solu¢do das ambiguidades. Essa limitagdo impulsionou o desenvolvimento da técnica
PPP-RTK. O nome e seus fundamentos sao atribuidos a Wiibbena et al. (2005), que propuseram

a utilizagdo de corre¢des baseadas no State Space Representation (SSR).
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2.1.3.  Posicionamento PPP-RTK e o Servigo Centerpoint RTX

Diferente do RT-PPP convencional, o PPP-RTK isola os biases ¢ fornece informagdes
detalhadas da ionosfera e da troposfera. Segundo Teunissen ¢ Khodabandeh (2015), essa
abordagem permite a resolucdo das ambiguidades em poucos minutos, integrando a

independéncia do PPP com a produtividade do método RTK.

Figura 3 - Sintese das redes PPP e RTK.
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Fonte: Traduzido de Wiibbena et al. (2005).

Desenvolvido pela empresa Trimble, o servico Trimble Centerpoint RTX utiliza os
principios da técnica de posicionamento PPP-RTK, com correcdes de alta precisdo transmitidas
via satélites geoestaciondrios ou internet, permitindo precisao centimétrica com apenas um
receptor GNSS. Esse servico combina varios centros de processamento com algoritmos
avancados que calculam as corregdes referentes a orbitas de satélites, erros de reldgios, bias
(tendéncias) e corregcdes atmosféricas, usando filtros de Kalman e modelos dinamicos
complexos. Apo0s isso, as correcoes sao transmitidas aos usudrios por meio de receptores GNSS,
como ilustrado na Figura 4, possibilitando posicionamentos precisos em qualquer lugar do

mundo de forma continua e confiavel. (Leandro et al., 2011; Teixeira et al., 2023).
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Figura 4 - Infraestrutura do sistema.
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Fonte: Traduzido de Brandl (2014)

Segundo a Trimble (2025), o servico de corre¢do de sinal CenterPoint RTX oferece uma
precisdo horizontal e vertical de 2 cm e 5 cm, respectivamente, com repetibilidade infinita e
taxas de posicionamento de 1 Hz, 5 Hz e 10 Hz. No servico, as coordenadas fornecidas estao
referidas ao sistema de referéncia global vigente no momento da coleta, atualmente o
ITRF2020, sendo o Quadro de Referéncia Terrestre Internacional (ITRF - International
Terrestrial Reference Frame) uma realizacdo do Sistema Internacional de Referéncia Terrestre
(ITRS - International Terrestrial Reference System) (Teixeira et al., 2022). As coordenadas
ITRF foram obtidas a partir da combinagdo de solugdes de sistemas de referéncia
tridimensionais (os TRF - Terrestrial Reference Frame) geradas por centros de analise
vinculados ao IERS (International Earth Rotation and Reference Systems Service), que tem
como objetivo principal atender as comunidades astrondmicas, geodésicas e geofisicas (ITRF,
2025).

No contexto brasileiro, conforme disposto na Resolucao do Presidente do IBGE (RPR)
01/2005, o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS), em sua realiza¢ao
do ano 2000 (SIRGAS2000), ficaria estabelecido como novo sistema de referéncia geodésica
para o SGB, a partir da data de 25/02/2005, publicacao da resolu¢ao. O SIRGAS2000 tem como

base o ITRF2000, na época 2000.4, conforme os padrdes técnicos atualmente recomendados
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(Teixeira et al., 2022; IBGE, 2005).
Como ja foi mencionado, o método depende de um tempo de convergéncia da solucao,
o qual ¢ diretamente influenciado pelo tempo de rastreamento. Avaliar como a variagao do

tempo afeta a precisao final € o foco deste trabalho.

3. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados em trés 4reas com caracteristicas distintas. Duas no campus
de Salvador da Universidade Federal da Bahia, conforme figuras 5 e 6, e a outra no bairro

STIEP, no municipio de Salvador, estado da Bahia, conforme figura 7.

Figura 5 - Mapa de localiza¢do do ambiente de campo.
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A area aberta (figura 5), aqui denominada “campo aberto”, localizada proxima a portaria
principal da Universidade Federal da Bahia, no campus de Ondina. O local de coleta foi um

campo de futebol, marcado pela presenca de poucas obstrugdes fisicas.



Figura 6 - Mapa de localizagdo do ambiente de vegetagao.

38°3032"W 38°3031"W 38°3031"W 38°3030"W 38°3030"W

12°48'S

12°59'57"S
SuLS.6SoTI

12°54'S

13°0's

12°59'57"S
SuLS.680T1

S.85,680T1

2
Y
@
2
&

12°59'58"S
S.86,68:T1

38°3032"W 38°3031"W 38°3031"W 38°3030"W 38°3030"W

38°42'W

38°36'W

Sio Francisco Tn Conde’

38°24'W 38°18'W

38°30'W

__ Candeias

Simaes Filho ke

S.8beTl

SiksaTl

Si0:€1

0
W
W
o

o

38°42'W

38°36'W 38°30'W 38°24'W 38°18'W

38°29'11"W 38°2720"W

38°2720"W

Mapa de Localizacio dos Locais de Estudo - Vegetacio

@ Construgio
@  Vegetagio

Ortoimagem Salvador 2024
Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

Escala: 1/300
Elaboragao: Andressa Leal Cabral, 2025

Legenda
4 Locais de Coleta
Base Cartogrl fica 002 4 6 3m & Campo Aberto
Malha Municipal e Estadual do IBGE (2023) —— P

[ Area de Estudo
Municipios da Bahia
Municipio de Salvador

[ Unidades da Federagio

Fonte: Autoria Propria (2025)

14

O local de vegetacdo (figura 6) fica localizado proximo aos prédios de fisica e farmacia.

E marcado pela presenca de vegetagdo arborea e densa.
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Figura 7 - Mapa de localizagdo do ambiente de construgao.
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O ambiente de construgao (figura 7) ¢ caracterizado pela presenca de altos prédios

empresariais, de superficies espelhadas, com alturas superiores a 60 m, em sua maioria.

Figura 8 - Registros fotograficos dos ambientes de coleta.

Ambientes de Coleta

Campo Aberto Construgao Vegetagao Densa

ST

Fonte: Autoria Propria (2025)
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A metodologia foi dividida em trés etapas: coleta em campo, processamento e analise

dos resultados. Essas etapas sdo demonstradas de forma condensada na figura 9.

Figura 9 - Diagrama de métodos.

Coleta de Dados GNSS
. Rastreamento no método Rastreamento no método ) 5s, 30s, 60s, 5Smin, 15min,
1h Rastreio tinic ) - Diferentes tempos—| .
Relativo Estatico PPP-RTK 30min, 1h

3 Diferentes Ambientes

[ |

Obstrugdes Fisicas (drea Area Aberta (sem
urbana) obstrugdes)

A 4

Vegetagdo Densa

Processamento dos dados
via RTKLIB

v Legenda do diagrama

Meétodo de coleta

Andlise dos Resultados
Processamento

Resultados e Conclusdo

A 4

Avaliar a influéncia do
tempo e do ambiente no
método PPP-RTK

Fonte: Autoria Propria (2025)

Para avaliar a influéncia da variagcdo do tempo de rastreio na acuracia do posicionamento
obtido por meio do método PPP-RTK, utilizou-se o servigo Trimble RTX, através do receptor
DA2 Geo, com precisdo horizontal de 3 mm + 0,5 ppm e vertical de 5 mm + 0,5 ppm,
compativel com multiplas constelagdes GNSS.

Para isso, foram realizados rastreamentos em sete diferentes tempos: 5 segundos, 30
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segundos, 60 segundos, 5 minutos, 15 minutos, 30 minutos e 1 hora. As coletas ocorreram em
diferentes ambientes, a fim de considerar também possiveis erros e interferéncias. Trés
ambientes diferentes foram selecionados, considerando os seguintes critérios: um com presenca
de vegetacdo densa, um com obstrugdes fisicas (construgdes) € um campo aberto.

Para controle e comparacao, foi feita também uma coleta através do método relativo
estatico — também sob as mesmas condi¢des ambientais, local de observacao e mesmo receptor
GNSS. Essa etapa serd importante para avaliar a consisténcia do PPP-RTK quando comparado
com outro método e garantir uniformidade na analise dos resultados.

Todo o processamento dos dados foi realizado por meio do sofiware RTKLIB, que ¢ um
pacote de programas de codigo aberto para posicionamento com o GNSS.

Por fim, os resultados obtidos foram comparados, buscando destacar vantagens e
limitagdes operacionais do PPP-RTK frente aos métodos tradicionais ja consolidados no

mercado.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para cada tempo de observagado, foram registrados pelo equipamento as coordenadas e
demais parametros das observagdes (DOP, precisdes, nimero de satélites e quantidade de
épocas).

As figuras 10, 11 e 12 ilustram as representagdes graficas de seus respectivos ambientes
de coleta, apresentando como as coordenadas ficaram distribuidas espacialmente conforme o
passar do tempo. Os graficos apresentam a mesma amplitude grafica nos eixos vertical e

horizontal.
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Figura 10 - Plotagem das coordenadas obtidas pelo PPP-RTK no ambiente de campo.
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Fonte: Autoria Propria (2025)

Desvio
Padrio:
oN: 0,005 m

—T. NN\

552970,477 552970,677

Representando o ambiente de campo aberto, a figura 10 traz uma distribui¢do altamente

concentrada, com deslocamentos muito pequenos entre os intervalos de rastreamento. A

distribuicao ¢ praticamente pontual, indicando elevada estabilidade da solugdo desde os

primeiros segundos de coleta.
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Figura 11 - Plotagem das coordenadas obtidas pelo PPP-RTK no ambiente de construgao.

COORDENADAS PPP-RTK

CONSTRUCAO
8.565.200,000
. 8.565.010.860
8.565.180,000
8.565.160.000
§.565.010.460
8.565.140,000
o
8.565.120,000 §.565.010.060 =
/E L ]
& ®
‘g 8.565.100.000
4 .
8.565.009.660 Desvio
8.565.080.000 Padr2~10'
oN: 0,096 m
8.565.060.000 ~0. N N7 amn
8.565.009.260
550.499.375 559.499.775 559.500,175 559.500.575 559.500.975
8.565.040,000

8.565.020.000

8.565.000.000
559.420,000 559.430.000 559.440,000 559.450,000 559.460.000 559.470,000 559.480.000 559.490.000 559.500,000 559.510,000

Este (m)

® 5 segundos @ 30 segundos 60 segundos  ® 5minutos @ 15 minutos  ® 30 minutos

Fonte: Autoria Propria (2025)

No ambiente de construcdo, a distribui¢do ¢ dispersa de forma significativa, como
observado na Figura 11. Os pontos apresentam deslocamentos perceptiveis, formando uma
distribuicdo mais espalhada e irregular. Esse padrao evidencia a influéncia direta do
multicaminhamento e das obstrugdes causadas pelos obstaculos presentes em centros urbanos,
que também refletiram no método de posicionamento relativo estatico.

Durante o rastreamento de 30 minutos, no ambiente de construgdo, a corre¢ao entrou
em modo autdonomo, aos 24 minutos de rastreio, resultando na perda de solucdo de correcgao -
comportamento que permeou durante o rastreio de 1 hora, em que nao foram registrados dados
validos nesse ambiente. Esse comportamento andmalo resultou em outliers no tempo de 30
minutos, onde as coordenadas norte, este e a elevagdo apresentaram valores de variacdo de
aproximadamente 174 m, 67 m e 182 m, respectivamente, quando comparados com as

coordenadas de tempo inferiores desse mesmo ambiente.
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Figura 12 - Plotagem das coordenadas obtidas pelo PPP-RTK no ambiente de vegetacao.
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Fonte: Autoria Propria (2025)

Ja na figura 12, a dispersado fica em um nivel intermediario entre os cenarios anteriores.
Embora haja maior concentragdo dos pontos quando comparada a construgdo, ainda se
observam variagdes mais amplas do que no campo aberto. A vegetagdo gera reducdo na
intensidade do sinal e variagdes na precisdo (que serdo apresentadas mais para frente),
resultando em oscilagdes na posicao.

E importante ressaltar que todos os dados apresentados nos graficos acima (e demais
tabelas que apresentam parametros das observagdes PPP-RTK) ndo foram pos-processados e
nem calculados pela autora, eles foram exportados do software Trimble Access, na TDC600 da
Trimble, coletora do receptor DA2 Geo. Ao registrar as coordenadas, o software registra
também os parametros das observagdes ja citados anteriormente.

A figura 13 representa graficamente os dados DOP registrados pelo equipamento
durante o rastreamento. Durante a coleta de dados e correcdo em tempo real via satélite, o
equipamento armazena também os valores maximos de DOP captados pelo equipamento

durante a coleta, o que € 1til para analisarmos o comportamento do DOP ao longo da coleta de

dados, principalmente em situagdes atipicas e com oscilagdes de precisao.



Figura 13 - Graficos da qualidade das observagoes através do DOP no ambiente de campo.
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No campo, a quantidade de satélites rastreados manteve-se praticamente constante em
26, com valores de PDOP entre 1,1 e 1,2 e 0 GDOP entre 0,5 e 0,6, o que representa uma boa
geometria dos satélites.

No ambiente de construcdes, o nimero de satélites variou entre 11 e 13 ¢ os valores de
PDOP variaram entre 1,7 e 2,4, indicando uma geometria menos favoravel em relagdo ao
ambiente de campo aberto. Enquanto nos dados de campo percebemos valores quase constantes,
foram registradas uma abrupta mudancga nos valores maximos de DOP, no tempo de 30 minutos,
e a auséncia de dados no rastreio de 1 hora. O GDOP e o PDOD apresentaram valores de,
respectivamente, 102,3 e 5,3.

Ja no ambiente de vegetagcdo, o nimero de satélites variou entre 11 e 20, com PDOP
entre 1,4 e 1,7, valores ainda considerados aceitaveis, mas que indicam perda parcial de visada.

A Tabela 2 apresenta os dados de precisdao das observagdes em cada intervalo de tempo,
seguida por uma representagdo grafica na figura 14, onde ¢ possivel verificar as variagdes das

precisdes com o passar do tempo.

Tabela 2 - Tabela de precisdo das observagoes.

Tempo de Rastreio
Ambiente | Precisdo (m) 5 30 60 5 15 30
. . . 1 hora
segundos | segundos | segundos | minutos | minutos | minutos
Horizontal 0,014 0,013 0,011 0,008 0,008 0,007 0,006
Campo
Aberto Vertical 0,033 0,030 0,028| 0,025 0,024 0,025| 0,015
Horizontal 0,451 0,161 0,181 0,136 0,100 - -
Construcio
Vertical 0,224 0,194 0,215 0,174 0,140 - -
Horizontal 0,170 0,188 0,184 0,346 0,033 0,097 0,079
Vegetaciao
Vertical 0,352 0,374 0,331 0,468 0,111 0,088 0,102

Fonte: Autoria Propria (2025)
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Figura 14 - Grafico de convergéncia da precisdo.
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No ambiente de campo, os valores do erro horizontal e vertical diminuem
gradativamente a medida que o tempo de rastreamento aumenta, evidenciando o processo de
estabilizagdo da solucdo posicional. Nos primeiros intervalos, entre 5 segundos e 60 segundos,
a precisao horizontal apresentou valores de 0,014 m e 0,011 m, enquanto a partir de 5 minutos
atingiu precisoes milimétricas, com estabilizagdo de 0,006 m no rastreio de 1 hora. A precisao
vertical também apresentou melhora progressiva, passando de 0,033 m, no menor tempo, para
0,015 m no rastreamento de 1 hora. Esse comportamento demonstra que, em ambiente de campo
aberto, o PPP-RTK ¢ capaz de atingir precisdo centimétrica estavel logo nos primeiros minutos
de rastreio. Ap0s esse periodo inicial, a variacao dos resultados torna-se milimétrica, indicando
uma boa consisténcia dos dados.

No ambiente construtivo, a precisao horizontal inicial apresentou valores em torno de
0,450 m para o rastreio de 5 segundos, melhorando gradativamente com o passar do tempo. Os
valores de precisao de 30 minutos e 1 hora, pelos problemas ja apresentados acima, nao foram
registrados pelo equipamento.

O ambiente de vegetacao densa apresentou resultados mais estdveis em comparagao ao
ambiente de construg¢do, embora também haja degradagdo dos valores de precisdo em relagao
ao campo aberto.

A precisao horizontal iniciou com 0,170 m no rastreio de 5 segundos, reduzindo para
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0,079 m ap6s 1 hora de coleta. De modo semelhante, a precisdo vertical passou de 0,352 m para
cerca de 0,102 m, mostrando tendéncia de convergéncia conforme o aumento do tempo de
observagdo. O comportamento confirma que, mesmo sob interferéncia vegetal, a tecnologia ¢
capaz de atingir niveis centimétricos de precisdo, desde que mantido o rastreamento por
periodos superiores a 15 minutos, porém, ainda assim, ndo atingindo a precisdo proposta pelo
fabricante para condicdes ideais.

Os numeros de DOP (com pouca variagao do PDOD e do GDOP) e o grafico de precisao
demonstram que o PPP-RTK mantém um desempenho que, a depender da aplicacdo e da
precisdo desejada, pode ser considerado satisfatorio sob condi¢des de atenuagdo moderada de
sinal por meio de vegetagdo. Entretanto, o tempo de convergéncia tende a ser mais prolongado
do que em campo aberto.

Uma etapa da metodologia que deve ser abordada ¢ que a coleta de dados no ambiente
de campo aberto e de vegetacdo foi iniciada pelos rastreios de maior tempo e, no ambiente de
construgado, a coleta ocorreu no sentido contrario, do menor tempo para o maior. Por exemplo,
no campo foi realizado primeiro o rastreio de 1 hora, depois o de 30 minutos e assim avangando
para os tempos menores de forma decrescente. Ao observar os resultados das precisdes obtidas
nos trés casos, percebemos que o tempo efetivo de coleta foi um fator determinante para a
estabilizacdo da solu¢do, mais do que o periodo prévio em que o equipamento permaneceu
ligado antes do inicio da coleta efetiva.

Para avaliar a consisténcia dos resultados obtidos com o PPP-RTK, foi realizada uma
comparagao com as coordenadas obtidas pelo método relativo estatico e pos-processamento no
software RTKLIB, com a utiliza¢do da estag¢ao de referéncia SSA1, de cédigo SAT 93236, da
RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo), localizada na Capitania dos Portos de
Salvador, na Bahia. Essa abordagem permitiu verificar o comportamento do PPP-RTK em

relagdo a um método de alta precisdo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Coordenadas adquiridas pelo método relativo estatico.

Ambiente T;:;?l?e:)e Norte (m) Este (m) Horiz]i(:)l;ll;(;l ) El?;;‘f HD | [ (\I;e)rtical
i’i‘)‘;‘t’g lhora | 8.562.188,968 | 552.971,768 0,007 12,059 0,003

Construgio | 1hora | 8.565.009,210 | 559.501,787 0,025 13,859 0,040

Vegetacio |22 minutos | 8.562.887,221 | 553.280,742 0,022 17,224 0,034

Fonte: Autoria Propria (2025)
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Durante a etapa de coleta de dados com o método relativo estatico, foram observadas
inconsisténcias no registro das observagdes GNSS, especialmente relacionadas a configuragao
inicial do equipamento. O receptor DA2, ao ser configurado no modo “RTX + Dados Brutos”,
apresentou falhas na continuidade do armazenamento, interrompendo a gravacao dos dados
antes do tempo previsto. Em testes realizados, observou-se que os rastreios configurados nesse
modo estavam sendo armazenados no método Stop and Go, o que inicialmente ndo seria um
problema, porém, como os dados estavam sendo registrados de forma incompleta, ficou
inviavel a utilizagao dos dados brutos coletados simultaneamente as observagdes PPP-RTK,
conforme planejado inicialmente. Buscando solucionar o problema, ao final da primeira etapa,
com o registro via PPP-RTK, o equipamento foi reconfigurado para o modo 'Método Estatico'
para uma nova sessao de 1 hora, o que corrigiu parcialmente as falhas de registro. No ambiente
de campo aberto e construcao, as observacdes foram registradas corretamente durante todo o
periodo de 1 hora, enquanto no ambiente com vegetacdo o receptor gravou apenas 22 minutos
de observacdes, mesmo permanecendo em funcionamento durante todo o intervalo previsto.

Apesar das observacdes do ambiente “Constru¢ao” terem sido registradas da forma
correta, o multicaminhamento presente no local, associado ao pouco tempo de rastreio no
método relativo estatico (para as condi¢cdes ambientais), os resultados ndo ficaram acurados o
suficiente para critérios de comparagdo, sendo necessario um tempo maior de rastreio para
solugdo das ambiguidades e do multicaminhamento.

A figura 15 mostra o tamanho dos deslocamentos apresentados nesse ambiente, através
da comparagao do dado pds-processado, do PPP-RTK e do local planejado para rastreio, todos
sobre a ortofoto oficial de Salvador (2024), disponibilizada pela Prefeitura Municipal de

Salvador.
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Figura 15 - Apresentagdo dos deslocamentos posicionais a partir de seu ponto de referéncia (local de rastreio).
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Fonte: Autoria Propria (2025)

Acima ¢ possivel observar que o resultado do pds-processamento apresentou uma
discrepancia posicional maior que os dados obtidos via PPP-RTK. Nesse ambiente, 0o pos-
processamento do dado relativo estatico resultou em uma convergéncia para um local incorreto,
distinguindo-se aproximadamente 4 m do local da coleta, devido & degrada¢do do sinal
apresentada neste ambiente. Logo, dos resultados apresentados na Tabela 3, apenas os
referentes ao ambiente de campo e a vegetagdo foram utilizados para comparagdo e serao
apresentados na Tabela 4.

As discrepancias posicionais foram calculadas para cada intervalo de rastreio da técnica
PPP-RTK. Os erros em norte (AN), este (AE) e na elevagao (AElev), que serdo apresentados na
Tabela 4, foram calculados a partir da diferenca entre as coordenadas determinadas em tempo
real e as coordenadas de referéncia (pds-processadas). As discrepancias resultantes, tanto
horizontais quanto verticais, foram calculadas pela distancia euclidiana, conforme as equagdes

a seguir.

dUTM = \/ANz + AE2

Fonte: Silva (2015)
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Tabela 4 - Discrepancias posicionais entre coordenadas do PPP-RTK e o posicionamento relativo estatico.

Tempo de Rastreio
. Discrepancia
AT (m) 5 30 60 5 15 30
. . . 1 hora
segundos | segundos | segundos | minutos | minutos | minutos
Horizontal 0,019 0,017 0,021 0015 0019 0,016 0,018
Campo
LR Vertical 0,014 0,008 0,008| 0027 0,028 0,018 0,039
Horizontal - - - - - - -
Construcao
Vertical - - - - - - -
Horizontal 0,198 0,223 0220 | 0198| 0,116 0,116 0,150
Vegetacio
Vertical 0432 0,269 0129 | 0499 | 0210 0,049 0,100

Fonte: Autoria Propria (2025)

De acordo com a Tabela 4, em 4reas abertas, as discrepancias posicionais entre a técnica
PPP-RTK e o método relativo estatico sdo inferiores a 2 cm, variando entre 0,016 m e 0,021 m,
na componente horizontal. Tais resultados demonstram que o desempenho do sistema esta em
estrita conformidade com o nivel de acurdcia centimétrica nominal estabelecido para essa
tecnologia. A componente vertical apresenta uma variagdo um pouco maior (até 4 cm), variando
entre 0,008 m e 0,039 m, porém, esses valores permanecem dentro do limite de tolerancia de 5
cm definido no manual técnico do fabricante.

Quando acrescentamos obstrugdes vegetais ao ambiente, as discrepancias apresentam
valores tipicos de instabilidade, com a componente horizontal apresentando diferencas entre
0,116 m e 0,223 m, enquanto a vertical varia de 0,049 m a 0,499 m. Esses resultados reforgcam
que nesse tipo de ambiente ha certa instabilidade da solugdo PPP-RTK, degradando

significativamente a precisdo, especialmente no eixo vertical.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Observou-se que a precisio do PPP-RTK ¢ diretamente afetada pelo tempo de
observacao e pelas condigdes de recepgao dos sinais GNSS. Em areas abertas, como campos, a
convergéncia ocorre rapidamente, com estabilidade apos os primeiros minutos. Ja em ambientes
de vegetacdo ou com obstrucdes fisicas, ha redugdes da acurécia e interrupgdes ocasionais no
rastreamento, explicitando a influéncia das condi¢des ambientais na estabilidade da solugdo.
Sob vegetacdo, ha degradacdo na precisao, maior tempo de estabilizacdo da solucdo e sem

garantia de convergéncia. Em areas urbanas com significativas obstrucdes, o desempenho do
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PPP-RTK ¢ significativamente afetado, podendo resultar em perda completa da solucdo.

A comparagdo com o método estatico indicou boa consisténcia dos resultados em areas
abertas e livres de obstrucdes significativas, validando o potencial do PPP-RTK para
levantamentos de precisao em tempo real, desde que observadas as limitagdes de convergéncia
e qualidade de sinal.

Considerando os diferentes comportamentos observados ao longo das coletas, algumas
limitagdes foram identificadas ao longo da pesquisa e evidenciam oportunidades de
aprofundamento em estudos futuros. Desta forma acredito que seja interessante verificar como
a internet influencia, e se influencia, na velocidade de convergéncia do PPP-RTK e verificar os
parametros de configuragdo do método de trabalho “RTX + Dados Brutos” e também do

“M¢étodo Estatico”, a fim de verificar qual o motivo da falta de informagao em alguns arquivos.
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