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INTRODUCAO

A missao institucional do IBGE, no tocante a ciéncia geodésica, compreende o
estabelecimento e manutencdo das estruturas componentes do Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB), definido pelo IBGE (1983).

Até a presente data, esta atribuicdo vem sendo cumprida através do emprego dos
métodos classicos de levantamento (triangulacdo, trilateracdo, poligonacdo e
nivelamento geométrico), além do posicionamento geodésico através do rastreamento
de satélites artificiais do Sistema TRANSIT, no estabelecimento das redes planimétrica
e altimétrica do SGB.

O sistema, assim implantado, tem sido largamente utilizado por usuarios,
necessitados de informacdes posicionais, para diversos fins (apoio ao mapeamento,
demarcacao de unidades politico-administrativas, obras de engenharia, regulamentacao
fundiaria, posicionamento de plataformas de prospeccdo de petréleo, delimitacdo de
regides de pesquisas geofisicas, etc.). Em funcdo das caracteristicas dos métodos
empregados, este uso baseia-se na ocupacdo dos vértices constituintes do SGB e no
emprego de suas coordenadas para a determinacdo de novas estacdes e respectivas
posicbes. O SGB, desta forma, tem assumido um papel passivo, conforme o definido
por McArthur & Steeves (1988).

O advento do Sistema de Posicionamento Global (GPS), por outro lado, vem
acarretando uma alteracdo deste conceito, principalmente devido a metodologia de
posicionamento a ele associada. Os procedimentos de posicionamento preciso, sejam
para fins estaticos ou cinematicos, pressupdem o0 uso da técnica em seu aspecto
diferencial (relativo), através da determinacdo de coordenadas de novas estacbes a
partir da observacdo simultinea de satélites GPS nas estacdes conhecidas e a
determinar. Portanto, ao contrario do associado aos métodos citados anteriormente, o



eficaz estabelecimento do SGB com o emprego do GPS obriga a mudanca das
caracteristicas das estacdes constituintes, tornando necessaria a ado¢ao de um perfil
ativo para as mesmas. Este perfil ativo corresponde a disponibilidade, para os usuarios,
nao s6 dos dados posicionais das estacfes do SGB (coordenadas geodésicas, altitude
ortométrica, ondulacdo geoidal, etc.) como também das observacdes oriundas do
rastreamento dos satélites GPS em cada estacdo (observacbes de cdédigo e fase,
efemérides dos satélites, dados meteorologicos, etc.).

O presente trabalho contempla tépicos relacionados a implantacdo da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), baseada no Sistema de Posicionamento
Global (GPS), em resposta as novas necessidades acima sinalizadas.

A RBMC serd composta por um conjunto de estacées de monitoramento continuo
dos satélites GPS, espalhadas pelo territério nacional, cuja implantacdo se dara por
etapas, em atendimento as prioridades de distribuicdo e densificacdo estabelecidas
consoantes a missao institucional do IBGE e a operacionalizacédo do Sistema GPS.

2. OBJETIVOS
Dentre os inUmeros objetivos da RBMC, podemos destacar:

2.1.Estabelecimento de uma rede geodésica ativa de referéncia para posicionamento
relativo com o GPS, para uso geral,

2.2.Disponibilidade de um elenco de observacfes de duas frequéncias (L1 e L2) em
todas as regides do territério nacional que permitird a realizacdo de pesquisas de
modelos de correcdo da refracdo ionosférica para serem empregados por Usuarios
que utilizarem receptores com apenas uma frequéncia (L1);

2.3.Possibilidade de execucdo de calculos de refinamento das 6érbitas dos satélites
GPS, bem como a integracdo da RBMC as demais redes internacionais de
monitoramento, como, por exemplo, a CIGNET (Cooperative International Gps
NETwork). A efetivacdo de tal intercambio possibilitaria ao Brasil participar
ativamente do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico internacional e, do ponto de
vista prético, obter precisdes da ordem de 0,1 partes por milhdo (ppm).

2.4.Estabelecimento de uma estrutura de controle altamente precisa para a atual rede
planimétrica do SGB, subsidiando a obtencédo de resultados mais refinados no
projeto de ajustamento global simultdneo da rede. Esta estrutura de controle, por
sua vez, seria permanentemente refinada, em funcdo da continua obtencdo de
novas observacdes nas estacoes.

2.5.Refinamento do Mapa Geoidal do Brasil, tdo necessario aos servicos de
posicionamento pelo rastreamento de satélites artificiais, através do aumento
significativo de determinacOes relativas das ondulacbes geoidais ao longo do
territorio brasileiro.



No caso especifico do posicionamento cinematico (navegacéo), a RBMC representa
um arcabouco valioso para a determinacdo agil de dados alimentadores de Sistemas
de Informacbes Geograficas, aplicacdo emergente do Sistema GPS. Além disto, a
RBMC possui a potencialidade de poder propiciar aos usuarios correc¢des diferenciais
as respectivas posicdes, em tempo real ou quase real. A implementacéo de tal recurso
dependeria, dentre outros fatores, da disponibilidade de linhas de comunicagcao entre
as estacoes da rede e os usuarios.

3. DESCRICAO DA RBMC

Conforme mencionado anteriormente, a RBMC sera constituida por um conjunto de
estacbes de monitoramento permanente dos satélites GPS, a serem implantadas por
etapas.

A primeira etapa, prevista para iniciar-se em 1991, prevé a implantacédo de 9 (nove)
estacles, localizadas preliminarmente nos sitios mostrados na figura 1. Estas estacfes
distam, em média, 1000km umas das outras, com excecdo da situada em Manaus, de
forma que cada circulo apresentado possui raio de 500km. As etapas seguintes se
desenvolverdo no sentido de se obter, ao final do processo, estacdes estabelecidas a
cada 100km, de maneira que qualquer ponto do territério diste, no maximo, 50km das
guatro estacfes da RBMC mais préximas, viabilizando a obtencao de erros inferiores a
10cm (2ppm). Cabe ressaltar que a meta final descrita acima atende ao especificado
na alinea a) do item 3.2 do Plano Geodésico Brasileiro (IBGE, 1985), correspondendo,
entretanto, a uma precisao cinco vezes melhor (considerando a especificacdo de
1/100.000 da rede planimétrica estabelecida por métodos classicos, o Sistema GPS
tem fornecido precisfes da ordem de 1/500.000). Outra consideracao a ser tecida diz
respeito ao isolamento inicial da estacdo situada em Manaus, na configuracao
preliminar de 9 estacfes. Esta condicdo obedece, também, em linhas gerais, ao
estipulado no Plano Geodésico Brasileiro (ibid), quando da definicdo das metas
condicionadas as zonas (A), (B) e (C).

As estacBes da RBMC instalar-se-do, preferencialmente, nos escritérios do IBGE
espalhados por todo o territorio nacional, objetivando a utilizacdo dos recursos
materiais e humanos disponiveis naqueles locais. Sera considerada, ainda, a
possibilidade de instalacdo de algumas estacdes, na primeira e/ou segunda etapa do
projeto, em sitios pertencentes a universidades e centros de pesquisa, em virtude do
praticamente inesgotavel elenco de pesquisas que o projeto podera proporcionar (por
exemplo, as associadas aos objetivos 2.2 e 2.3), cujos resultados poderéo reverter
para o refinamento técnico e operacional da RBMC. Dentre as instituicdes académicas
a serem beneficiadas, as seguintes situam-se em locais favoraveis a geometria da
rede:

UFPr — Universidade Federal do Parana (Curitiba)
USP - Universidade de Sao Paulo (Sao Paulo)
UNESP — Universidade do estado de séao Paulo (Presidente Prudente)
UFPe — Universidade Federal de Pernambuco (Recife)



Dentre os recursos dos escritérios do IBGE a serem utilizados, o servico de malote e
a mao-de-obra disponivel deverdo ser aproveitados na operacdo da rede apols a
implantacdo das estacBes correspondentes a primeira etapa do projeto. A idéia
consiste em se descarregar periodicamente (por exemplo, diariamente) as observacoes
dos satélites GPS colhidas em cada estacdo da rede em meios magnéticos (disquetes),
enviando-as em seguida para a sede do Departamento de Geodésia da Diretoria de
Geociéncias, no Rio de Janeiro, para a execucdo do processamento, alimentacdo da
base de dados e distribuicdo dos dados das estacdes da rede em um periodo nao
superior a 30 (trinta) dias da data de observacéo.

Paralelamente, entendimentos tém sido mantidos com o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) no sentido do intercambio de informacfes que visem o
estudo e aplicacdo do denominado “1° Servico Aplicativo da Interfece Sistema
REDACE - GCF/DSN (JPL)” na instalacdo dos sistema de comunicacdo de dados
entre as estacOes da rede, nas fases seguintes.

3.1.Configuracao das Estacdes

Em linhas gerais, cada estacdo da rede sera composta basicamente de um
receptor GPS geodésico e um microcomputador para captacdo e armazenamento
dos dados coletados.

Entende-se por receptor GPS geodésico um sistema com as seguintes
caracteristicas:

- 8 (primeira fase) e 10 (fases seguintes) canais L1 e L2;

- memoria de estado sélido;

- antena geodésica L1/L2, pré-amplificador e cabos;

- portas RS232;

- baterias e cabos;

- observacdo de cddigo C/A, P, incluindo opcdo de quadratura de onda
(“Squaring”) no caso de indisponibilidade do cédigo P, e fase de batimento das
portadoras;

- padréo externo de freqiéncia (5Mhz), para as etapas seguintes a primeira.

O microcomputador, na primeira fase, destina-se ao armazenamento “on line”
das observacdes. Para tanto, sua configuracao deve apresentar um disco rigido de alta
capacidade de armazenamento. Nas etapas seguintes, este microcomputador sera
utilizado ainda para os procedimentos de transmissao de dados, geréncia e controle
remotos da estacdo a partir do escritorio de controle, no Rio de Janeiro.

Além dos componentes acima descritos, torna-se aconselhavel dispor de
mecanismos de observacéo e registro continuo das condi¢cdes meteorolégicas no local
(temperatura, pressao e umidade relativa), a fim de subsidiar pesquisas de correcdo da
refracdo troposférica.



Do ponto de vista da materializacdo das estacfes, o nivel de precisdo da rede

obriga a construcdo de marcos estaveis em relacdo as componentes tridimensionais,
do tipo dos utilizados em bases de afericdo de equipamentos. E necessério, portanto,
realizar estudos de estabilidade do solo nos locais selecionados.

4. VANTAGENS.

As vantagens da RBMC sobre as redes estabelecidas através dos métodos

classicos de posicionamento podem ser classificadas basicamente em trés vertentes:
custos, precisdo e aplicabilidade.

4.1.—

4.2 -

Custos

Do ponto de vista de custos, a RBMC representa a materializagdo de um
sistema de referéncia tridimensional no qual os usuarios ndo ocupam as estacdes
constituintes (rede ativa). Este fato permitirA aos usuarios utilizarem apenas um
unico receptor de sinais GPS para a execuc¢do dos levantamentos de campo, uma
vez que os dados observados, relativos as estacbes da RBMC, serdo fornecidos
pelo IBGE. Esta reducdo de custos aos usuarios finais, corroborada pela continua
diminuicdo dos custos intrinsecos aos métodos de posicionamento através do
GPS (preco de receptores, tempo de observacdo, etc.), serd repassada as
empresas contratantes de servigcos que incluam trabalhos de levantamento, que
fazem parte, em sua grande maioria, do setor governamental. Além disto,
contribuird para uma ampla difusdo do uso do GPS, o que, em contrapartida,
possibilitarda uma rapida densificacdo do SGB, a custos menores. As
caracteristicas fisicas das estacdes da rede, por outro lado, as dotardo de um
carater praticamente permanente, reduzindo ou até mesmo eliminado por
completo a destruicdo de marcos, tdo penosa nas redes convencionais. Aliado a
este fato, ainda, pode-se citar que, apos a ultima fase de implantacdo da rede,
gue prevé estacOes situadas a cada 100km, a materializagcdo de novos pontos
pode vir a se tornar desnecessaria, uma vez que sera possivel determina-los
rapidamente a partir da RBMC, com precisbes da ordem de 10cm, sempre que
desejado.

Precisao

Em termos de preciséo, o Sistema GPS tem demonstrado a possibilidade de
alcance, com agilidade, de patamares inatingiveis através dos métodos
convencionais. Nos dias atuais, com o0 sistema ainda ndo completamente
implementado, estabelecem-se rapidamente posicées com erros de 2 ppm, 0 que
representa uma qualidade pelo menos cinco vezes melhor que as obtidas com
métodos classicos, conforme jA comentado anteriormente. Aliado a este fato,
destaca-se que esta qualidade é obtida independentemente de condicdes de
observacdo favoraveis (intervisibilidade entre estacfes, condi¢cdes climaticas,
etc.), contrariamente ao que acontece com 0s outros métodos.



4.3 - Aplicabilidade

O sistema GPS vem revolucionando a ciéncia geodésica. No mundo todo,
pesquisadores e usuarios a cada dia desenvolvem novas aplicacdes do sistema,
bem como otimizam as j& existentes. Considerando ser a RBMC uma rede
baseada neste sistema, ela possibilitard 0 acesso a esta gama quase que
infindavel de aplicacfes ja desenvolvidas e potenciais.

As aplicacbes da rede correspondem a todas aquelas que requerem
informacdes de posicionamento, seja ele estatico ou cinematico, como por
exemplo:

- Levantamentos em geral (geodésicos, geofisicos, topogréficos, etc.);
- Mapeamento;

- Coleta de dados para Sistemas de Informac6es Geograficas;

- Navegacdao aérea, maritima e terrestre.

5. CRONOGRAMA PROPOSTO DA PRIMEIRA ETAPA

ATIVIDADE PERIODO
5.1 Solicitagédo de recursos PADCT jan/91
5.2 Especificacé@o detalhada das estactes fev a mar/91
5.3 Escolha dos 9 locais definitivos mar a dez/91
5.4 Implantacdo das estacfes jul/91 a jul/92

Dependendo do andamento dos entendimentos mantidos com o INPE, durante a
atividade 5.4 podera ser instalado e testado o sistema de comunicacdo de dados, em
desenvolvimento por aquele érgdo, em uma das estacdes da rede.

6. CONCLUSAO

Este trabalho contempla, em linhas gerais, os topicos relacionados a implantacdo da
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) baseada no Sistema de
Posicionamento Global (GPS). Em funcédo do vulto e complexidade do tema proposto,
ele ndo tem pretensdo de ser completo. Constitui, apenas, a reunido de idéias e
proposi¢cdes que fornecem uma visdo global do projeto em pauta e, pela forca dos
conceitos envolvidos, justificam a sua apresentacdo. Na medida que o projeto se
desenvolver, cada topico, entdo, sera tratado, em futuros trabalhos, com o
detalhamento necessario.

Considerando que o Sistema GPS ainda nao atingiu a fase de plena operacéo, cuja
previsdo de ocorréncia é 1993, a RBMC constitui efetivamente a preparacéo
necessaria para que o desenvolvimento do estado da arte seja devidamente



acompanhado pelo nosso pais, em consonancia com os requisitos de modernidade e
eficiéncia tdo decantados atualmente.

Para tanto, a implantacdo da primeira etapa reveste-se do mais alto nivel de
importancia, uma vez que o sucesso de tudo que foi exposto dela depende.
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Estacdes 17 faso

Manaue .. ........ AM
Imparatriz. .. ...... MA
Juazeire do Norte. . . GE
Bom Jesua da Lapa . BA
LeTTF 1 T e MT
Golania . . . ....... GO
Belo Horizonte , ., .. MG

Preaidente Prudente . SP
Passo Fundo. . . ... . RS



