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RESUMO

No presente trabalho, procuramos apresentar a comunidade Cartogréafica, de forma sucinta,
nossas sugestdes em relacdo a aplicagdo do Sistema NAVSTAR/GPS no desenvolvimento da Rede
Geodésica Fundamental.

ABSTRACT

The principal aim of this paper is, in a single way shows to a cartographers community our
sugestions for GPS/NAV STAR System application in Basic Geodetic Network devel opment.

1-INTRODUCAO

Por muito tempo, os geodesistas utilizaram instrumentos 6tico-mecanicos para posicionarem-
se na superficie da terra. De uma hora para outra, a humanidade experimentou um avanco tecnol 6gico
extraordinario, sobretudo no campo da micro-eletrénica e, sem davida alguma, o passo mais marcante
para a moderna geodésia, foi 0 advento do rastreamento de Satélites Artificiais para posicionamento
tridimensional de pontos, inicialmente com o sistema TRANSIT e agoracom NAV STAR/GPS (Global
Positioning System).

Este trabalho, na verdade, é uma proposta encaminhada ao Sr. Diretor de Geociéncias do
IBGE, objetivando a adaptacdo de metodologias e conceitos, com vistas a substituicdo gradual dos
processos classicos de medicao, por rastreamento de satélites artificiais, através do Sistema GPS, na

implantacdo de nossa Rede Geodésica Planimétrica de alta precisio.

2—-OSPRIMEIROSTESTES

Desde 1973, o IBGE vem utilizando a técnica de posicionamento geodésico com satélites do
Sistema TRANSIT, mas, somente a partir de 1986, com o recebimento do programa “GEODOP V", é
gue os resultados de vérios testes, através do processo de multiestacdo, comecaram a satisfazer (Fortes,
1987).

Recentemente, nés da Divisdo de Geodésia do Departamento Regional de Geociéncias de
Brasilia, DF, tivemos a oportunidade de executar dois testes importantissimos, ainda no Sistema



TRANSIT, cujos resultados foram analisados sob dois parametros, um técnico, pelo Departamento de
Geodésia da Diretoria de Geociéncias e outro operacional, pela nossa Divisdo em Brasilia.

O primeiro teste desenvolveu-se sobre uma cadeia de triangulacéo de alta precisdo, na regiéo
de Rio Verde, GO. E o0 segundo, deu-se na Amazénia Meridional, tendo esse Ultimo, segundo (Fortes,
1987) como objetivo paraelo, o estabelecimento de uma rede fundamental na Amazoénia, que servisse
de arcabouco geodésico para trabalhos futuros. Esses dois testes, de caracteristicas completamente
distintas, forneceram dados que, em Ultima andlise, propiciaram a confirmagdo dos resultados obtidos
em testes anteriores (Fortes, 1989). Ante 0 aspecto operacional, concluimos que havia necessidade de
pequenos gjustes, no sentido de permitir uma maior mobilidade, requerida pela sistematica de
multi posi cionamento.

Finalmente, em 1988, foram realizados os primeiros testes envolvendo georeceptores GPS.
Foram testes isolados, promovidos pelos representantes das empresas WILD e TRIMBLE. A partir
desses testes, comecamos a antever os possiveis beneficios do Sistema. Quanto aos resultados, (Fortes
& Blitzkow, 1989) constataram ser compativeis com o0 esperado. No tocante a operacionalidade,

acreditamos que vantagens substanciais ocorrerdo, quando o Sistema estiver amadurecido.

3—A ESSENCIA DA PROPOSTA
3.1- O DESENVOLVIMENTO DA MALHA PLANIMETRICA

O estabelecimento do apoio basico ou fundamental num pais de dimensdes continentais como
0 NossO €, por S sO, uma tarefa ardua e complexa, sendo f&cil imaginar os altos custos decorrentes. E
interessante ressaltar que, um trabalho dessa natureza, é tipicamente de infra-estrutura e praticamente
desconhecido pela maior parte de nossa populagdo. Consequentemente, o investimento empreendido
nesse setor, ndo apresenta um retorno imediato, o qual, s é viavel a médio prazo, através da
elaboracdo de mapas e cartas com suas infinitas aplicagdes praticas ligadas ao planegjamento, pesquisas
de solo, execucdo de obras de engenharia, além de outras. Por isso, temos que fazer o possivel para
otimizar nossas atividades, procurando, a custos mais baixos, melhorar sempre qualitativa e
guantitativamente.

Gostariamos de destacar inicialmente, um fator importantissimo a se considerar, o qual diz

respeito ao posicionamento das estacbes. Como la se sabe, existe uma grande quantidade de marcos



geodésicos destruidos total ou parcialmente. Tal quadro lamentével, ocorre, basicamente, por dois
motivos. desconhecimento da popul acéo e posicionamento indevido.

O primeiro fator, é causado por uma falta de divulgacdo a nivel nacional e local, do que vem a
ser nosso trabalho e para que serve um marco geodésico. De acordo com nossa proposta, teriamos que
dar mais énfase a questdo, propiciando meios e alocando pessoa especializado paratal finalidade.

J& 0 segundo fator, é sem sombra de dividas, de capital importancia para o sucesso de nosso
trabalho, pois facilitara, sobremaneira, a divulgacdo recém mencionada. Objetivamente, devemos
escolher melhor o local de nossas estactes: sabemos das imposi¢oes limitadoras ligadas a metodologia
cléassica, tais como rigidez e intervisibilidade, que restringem a poucos metros o posicionamento de
marcos. Mas, a partir do momento que utilizassemos georeceptores, tais condicionamentos deixariam
de fazer sentido. Assim sendo, poderiamos dar mais atencéo a escolha dos locais dos novos marcos,
dando énfase a pragas publicas, monumentos, patios de prédios importantes, escolas, sedes de fazendas
e tantos outros congéneres. O Unico aspecto que teriamos de observar, seria a eventual elevacdo da
antena do georeceptor, o que é bastante simples e costumeiramente utilizado no sistema TRANSIT, em
areas onde existem edificacfes ou qualquer outro obstacul os préximo a antena.

A esséncia de nossa proposta é bastante elementar, na verdade, ante uma macro-visao, nao
difere muito das metas e procedimentos utilizados até entdo pelo IBGE, na implantacdo de nossa
malha geodésica.

Apresentaremos pois, duas hipéteses de metodologias que, sob uma primeira analise, seriam

plenamente compativeis para a continuidade de nossos trabal hos no campo da Geodésia.

1° Hipdtese:

De acordo com essa hip6tese, a implantacdo dos marcos planimétricos, dar-se-ia ao longo de
cadeias, dispostas nos sentidos norte-sul ou leste-oeste. Considera-se, no entanto, que 0 espagcamento
entre as cadeias seria observado de tal forma a atender a meta de densidade da malha planimétrica da
Diretoria de Geociéncias do IBGE, a qual visa suprir o territorio nacional de elementos planimétricos,
de modo que nenhum ponto da superficie fique distante de qualquer desses elementos mais de

cinglenta quildmetros.



As novas cadeias, seriam formadas por poligonos irregulares e sempre teriam origem em, no

minimo, dois vértices darede ja ajustados, que seriam considerados como pontos fixos ou bases para 0

multiposicionamento. A progressao dessas novas cadeias dar-se-ia sempre

através do processo de

multiposicionamento ou posicionamento relativo como também é chamado, de forma semelhante ao

método do “salto de rd’, utilizado regularmente em nivelamento barométrico. Explicando melhor, no

minimo dois marcos recém medidos passariam a ser considerados como

" pontos bases’ para a

determinacdo dos marcos subsegiientes e assim consecutivamente. Para que nesse encadeamento

houvesse um bom rendimento, sugerimos a utilizacdo de nd menos que quatro georeceptores,

rastreando simultaneamente em cada cadeia. A figura 1 elucida a questéo.

FIG. 01 = TRECHD DA REDE.&MTE A4 HIPOTESE DO DESEMVOLVIMENTO EM CADEIAS
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2" Hipotese:

Através dessa hipotese, implantariamos as novas estacdes, buscando a distribuicdo mais

homogénea possivel porém, sem observar nenhum critério de formacéo de poligonos. De acordo com

essa idéia, a disposicao das estacdes seria funcdo apenas de fatores ja mencionados: posicionamento

criterioso visando a preservacao e densidade da malha planimétrica.



A expansdo da rede, dar-se-ia, a exemplo da hipétese anterior, por posicionamento relativo,
tendo na partida, duas estagbes conhecidas e gjustadas como fixas. A mudanca das estacOes bases
ocorreria a medida que houvesse um aumento consideréavel nas distancias. Pelos motivos citados,
seriam necessarios, no minimo, trés georeceptores rastreando juntos, em cada érea de trabal ho.

A metodologia a ser observada no dimensionamento desses trabalhos, deveria em principio,

atender a quatro etapas preliminares, a saber:

1°— Indicacdo de regido de trabalho, preferencialmente com a configuragdo de um
quadrilatero regular, delimitado por meridianos e paralel os;

2% — Reconhecimento de todos os elementos geodésicos existentes na regido, escolhendo
posteriormente dois vértices para bases e outros planimétricos ou altimétricos para
eventuais conexoes,

3% — Selecdo criteriosa dos locais para implantagdo dos marcos, tendo em vista a ocupagio
dos “pontos notéveis’, objetivando uma melhor preservacéo;

4° — Escolha de érea para implantacdo das demais estacGes, a fim de atender ao critério de
densidade, tal escolha seria confirmada “in loco”. Apés esta etapa, a regido estaria
devidamente suprida de elementos planimétricos de alta precisao, ndo necessitando, a

priori, de posterior densificacdo. Ver figura 2.



FIG. 02 - TRECHO DA MALMA,SEGUNDO O CRITERIO DE DisTRIBUIGROD HOMOGENEA
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Quanto as distancias entre as novas estacfes, achamos que, para ambas hipéteses, a maxima
ndo deveria exceder a 50km e a minima, seria dada em funcéo de condicionantes fisicas, intrinsecas as

regides de trabal ho.
3.2 - A SITUACAO NA AMAZONIA

Até aqui, discorremos sobre a implantacdo da rede, em &reas relativamente densas, onde
fatores fisicos ndo limitam a proximidade de cidades, localidades ou até mesmo de propriedades rurais.
Em regides da Amazénia legal, onde a floresta densa é dominante, a situacéo € bem mais complexa e
exige solucbes especificas.

Buscamos entdo, uma aternativa para implantacdo da malha planimétrica, ndo muito distinta
da que vigora até hoje. Continuariamos, portanto, a rastrear, simultaneamente, estacbes em peguenas
localidades, onde 0 acesso fosse possivel com relativa facilidade, através de estradas, barcos ou avifes.
Nesse caso, as distancias entre as estacdes seriam consideravel mente distendidas e acarretariam sem
duvida, erros absolutos mais expressivos do que os observados com distancias curtas. Mesmo assim,
intuitivamente, achamos que os resultados encontrados, seriam melhores que os hoje existentes, de

gualquer forma, necessitamos de testes para elucidar melhor a questéo.



O aspecto espacamento entre as estagOes, poderia ser atenuado graduamente de duas
maneiras. Primeiro, densificando as areas mais povoadas entrecortadas por estradas ou rios,
observando-se um dos critérios ja sugeridos para fora da Amazonia. Segundo, aproveitando-se 0s
novos pontos de apoio planimétricos ao mapeamento sistematico (Pontos HV), normamente feitos em
clareiras, como sendo integrantes de nossa rede basica. Para que isso fosse possivel, teriamos que levar
em conta pequenos detalhes, como por exemplo, a escolha criteriosa das estagcbes bases para o
muti posicionamento, ou mesmo, efetuar uma adequada monumentalizacdo dos novos marcos. Com o
passar do tempo, a medida que o mapeamento sistematico fosse atualizado, ou que novos aglomerados
urbanos se desenvolvessem, teriamos uma densidade considerdvel de novas estacBes, menos

consistentes sem duvida, mas plenamente validas e adequadas a realidade da nossa Amazonia.

33 —AALTIMETRIA

Deixamos, propositadamente, um espaco para discorrer sobre esse assunto, devido a sua
grande importéncia para o quadro geodésico brasileiro em seu estagio atual.

Sem divida, 0 aspecto altimétrico, € o “calcanhar de Aquiles’ de nossa proposta. Como €
sabido, as altitudes fornecidas através rastreamento de satélites, sdo referentes ao elipsoide (altitudes
geométricas), no entanto, precisamos obter as altitudes a partir do gedide (altitudes ortométricas), e sdo
justamente essas diferencas entre as duas atitudes (ondulagdes geoidais) que temos dificuldades em
determinar precisamente, em nosso territorio, até a presente data. Podemos atenuar este problema de
duas formas. através de conexdo geomeétrica entre uma referéncia de nivel e o ponto rastreado, ou
entdo, utilizando o mapa geoidal.

A gquestéo das conexdes a partir de referéncias de nivel € uma saida restrita e nem sempre
viavel, devido as limitacdes fisicas existentes e a escassez de nossa rede altimétrica em algumas aress.
Propomos que sgjam efetuadas as conexdes economicamente coerentes, ou até mesmo, eventual mente,
fazer coincidir um ponto rastreado com uma RN, parareforcar o peso da atimetria ao longo da malha.
Tal procedimento, ja é adotado na rede de alta precisdo existente.

Porém, a grande opcéo, € a utilizacdo do mapa geoidal. Por meio deste podemos correl acionar
facilmente as duas altitudes (geométrica e ortométrica), com uma precisdo razoavel, porém, bem
aquém da desgjada. Acontece que, nosso mapa geoidal ndo é suficientemente preciso; segundo (Fortes,
1987), a versdo atual do mapa geoidal, apresenta boa precisdo relativa, porém, com erros absolutos



consideraveis, o que é positivo, tendo em vista a utilizacdo do método de multiestacdo. Em razéo disto,
temos que conviver com o problema, até que hgja o desenvolvimento de nossa rede atimétrica e a
expansdo de nossa malha gravimétrica. Em consequiéncia, teriamos mapas geoidais mais consi stentes,
todavia, alertamos que essa evolucdo € lenta e gradativa.

Assim sendo, a questdo da atimetria na rede planimétrica seria resolvida aos poucos. Com o
passar do tempo e das decorrentes evolucdes em nosso mapa geoidal, teriamos como fazer sucessivos
gjustamentos nos valores altimétricos, até que chegassemos a uma precisdo compativel. De qualquer
forma, temos uma forte impressao de que os resultados que obteriamos de imediato, ndo seriam piores
do que agueles encontrados hoje em dia em nossa rede planimétrica, obtidos a partir dos processos

classico de nivelamento trigonométrico.
34 —O PLANEJAMENTO OPERACIONAL

Sem sombra de dividas, esta € uma etapa de consideréavel importéncia; a principio, achamos
gue haveria necessidade de inlmeras mudancas, mas, posteriormente, vimos que ndo, o plang/amento
seria um pouco mais complexo, porém bem mais atraente.

Os principais aspectos que teriamos que levar em consideragdo seriam, a nivel de macro-
planejamento, uma preocupacdo voltada para a distribuicdo das diversas areas de trabalho em nosso
territorio, observando-se, inclusive, a recuperacdo, em regides onde houvesse grande destruicdo dos
marcos; sempre atentando-se aos varios interesses da Nacdo. Além disso, dar-se-ia grande atencdo, ao
desenvolvimento de uma politica mais incisiva, voltada para a divulgacdo de nossas atividades, em
ambito nacional eregional.

A nivel de execucdo, o plangiamento seria dirigido a localizac8o criteriosa das estacdes
geodésicas bem como a divulgacdo em cardter local, visando uma conscientizacdo coletiva de

preservacao dos marcos, nas areas de atuacao.

35 —A COMPOSICAO DASEQUIPESNOS TRABALHOSDE MEDICAO

N&o poderiamos deixar de enfocar esse lado da moeda e suas decorrentes vantagens. No
nosso entender, o ponto fundamental seria a tendéncia atamente favordvel, da relacdo

“custo x beneficio” em vérios aspectos, sobretudo nos trabal hos de campo.



Para se ter uma idéia, hoje em dia, uma equipe de triangul acdo necessita de aproximadamente
trinta componentes, entre técnicos e auxiliares, e mesma equipe mede cerca de seis figuras em um
més; com o advento da sistemética sugerida, teriamos com oito técnicos, no minimo a medi¢do de doze
figuras no mesmo periodo, isto é 0 dobro da producdo com quase a quarta parte dos recursos
envolvidos.

Da mesma forma, reduziriamos consideravelmente, os desgastes com pessoal e material, pois
as condic¢des de trabalho seriam espléndidas em comparacdo com o quadro atual. Em suma, antevemos
inlmeras outras vantagens, as quais ndo caberiamos colocar aqui, por se tratarem apenas de previsdes,
no entanto, achamos que vale pagar para ver.

3.6 —PROCESSAMENTO DOSDADOSCOLETADOS

Seguramente, haveria uma considerdvel mudanca nessa fase dos trabalhos. Temos, inclusive,
a ousadia de mencionar que reduziriamos, em muito, 0 emprego de recursos humanos e técnicos,
tornando bastante favoravel a questdo da produtividade, em comparacdo com o quadro atual.

E possivel imaginar, que ndo mais necessitariamos realizar aquela sucessdo enfadonha de
criticas as cadernetas de campo, bem como diversos calculos manuais, alguns realizados até hoje por
processos logaritmicos. Na realidade, a medida que as coordenadas preliminares das estacfes fossem
sendo determinadas, nos preocupariamos apenas, com o tratamento informatizado dos dados coletados
e eventuais conexdes, aém de conferéncias dos formularios porventura existentes. Numa etapa
subseguiente, fariamos entdo, o trabalho mais envolvente dessa fase, que seria 0 ajustamento, em Ultima

andlise, de todaamaha

3.7 —AHORA E A VEZ DO USUARIO

Até agora, enfatizamos aspectos da proposta sob pontos de vista do IBGE e da comunidade
cientifica que nos cerca. Porém, ndo podemos nos esquecer daqueles que procuram nossos elementos
para tratar de problemas locais ligados a agrimensura, topografia, etc. Na verdade, o atendimento ao
usuario é uma preocupacdo que deve estar sempre presente, por se tratar de uma das missoes
Institucionais do IBGE.

Um importante aspecto a beneficiar os usuérios, ja foi mencionado e diz respeito ao
posicionamento fisico dos marcos. Locais de dificil acesso ou escolhido ante um rigor geométrico,
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além de, praticamente impedir a manutencéo e preservacdo, dificultam bastante a ocupacdo por parte
dos interessados. Imaginem um usuério subir a pé, uma elevacdo de trés horas de caminhada, o que €
muito comum, e em |& chegando, se deparar com um quadro ndo menos comum: 0 marco estar total ou
parcialmente destruido. Tais situacfes, acabam por levar os usuarios, cada vez mais, a lancar méo de
um sistema arbitrério de coordenadas, uma saida mais simples, porém menos auténtica.

Nossa idéia, exceto para clareiras na selva amazonica, € nutrir as novas estacoes planimeétricas
de, no minimo, dois marcos auxiliares, colocados estrategicamente, em locais de facil identificacéo,
acesso e conservacdo, a uma distancia superior a trezentos metros, no entorno dos marcos principais.
Assim sendo, os interessados poderiam facilmente atrelar seus levantamentos ao Sistema Geodésico
Brasileiro.

Esses marcos auxiliares seriam chamados, a exemplo de gque hoje ocorre, de marcos de
azimute, tomando-se o0 cuidado de, na implantacdo dos mesmos, observar a intervisibilidade
“chéo achéo”, entre estes e 0 marco principal .

E como medi-los? A principio, pensamos em utilizar os classicos instrumentos
otico-mecanicos e distancidmetros eletronicos, porém, apés uma analise mais acurada, chegamos a
conclusdo de que, os marcos de azimute, poderiam facilmente ter coordenadas fornecidas, também, por
rastreamento. 1sso seria viavel, se levassemos em conta que o tempo de rastreio, quando o Sistema
GPS estiver a pleno, ndo excedera a um par de horas, mesmo assim, por puro preciosismo, poderiamos
confirmar a intervisibilidade desgada, medindo-se com um teodolito de segundo, as distancias

angulares entre os marcos de azimute.

4 —NECESSIDADESPARALELAS

Para um melhor equacionamento de toda nossa proposta e a fim de enfocarmos varios angulos
da questdo, apresentaremos algumas sugestdes de eventos que deveriam ser desenvolvidos,

paralelamente, aos trabalhos de implantacdo da Rede.

4.1 - PREOCUPACAO COM A ALTIMETRIA

Tal preocupacéo se justifica pelo que foi descrito no item 3.3, assim sendo, sugerimos que,

além da densificacdo da rede atimétrica propriamente dita, se observe o enriquecimento de nossa
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maha gravimétrica. Em resumo, podemos dizer que os itens altimetria e gravimetria estdo
intimamente correlacionados e se complementam, formando um verdadeiro “circulo vicioso”, isto €,
guanto mais consistente e extensa for nossa rede altimétrica, melhor sera a rede gravimétrica e

vice-versa

4.2 —AQUISICAO CONSCIENTE DOS GEORECEPTORES

E preciso que haja muita cautela na escol ha dos rastreadores pois, atodo momento, surge uma
nova opcao. Precisamos conciliar a precisdo na obtencdo das coordenadas dada por um aparelho de
duas fregiiéncias, com a robustez e compatibilidade necessérias aos trabal hos de campo, desenvolvidos
normalmente em condic¢des adversas. Nao podemos nos esquecer da manutencéo dos aparelhos, a ser

proporcionada por uma assisténcia técnica idonea e fidedigna.

4.3-RASTREAMENTO SIM ULTA[\IEO E ININTERRUPTO DE ESTACOES
DISTRIBUIDASNO TERRITORIO NACIONAL
Tal procedimento, deveria ser efetuado sob a coordenacéo do IBGE e, preferencialmente,
envolvendo toda a comunidade, com vistas a determinacdo dos paréametros orbitais dos satélites, sobre
nosso territdrio. Assim sendo, teriamos, em decorréncia, uma autonomia na obtencéo das efemérides e,
em Ultima andlise, das coordenadas propriamente ditas, além de possibilitar no futuro, que os usuérios

adquirissem apenas um aparel ho rastreador.

Reiteramos a necessidade de eventuais rastreamentos sobre referéncias de nivel, com o intuito
de contribuir para determinacdo da superficie do gedide e o conseguiente enriquecimento da carta

geoidal.

5 —CONCLUSAO

Com as idéias e sugestdes apresentadas neste trabalho, pretendemos abrir um espago para,
junto a comunidade, discutir as possiveis mudancas naimplantacdo de nossa rede basica. Obviamente,
devido a simplicidade de nossa proposta e a insuficiéncia de informagdes até 0 momento, sentimos

necessidade de complementar o trabalho com testes, analises e questionamentos, objetivando dar maior
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consisténcia ao que agui sugerimos. Portanto, aguardamos e agradecemos qualquer observacéo e nos

colocamos a disposi¢éo para debater sobre este envolvente assunto.
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