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RESUMO — Desde 1991, com o estabelecimento do Projeto ii@P&htdo Departamento de Geodésia
(hoje Coordenagcdo de Geodésia), o IBGE passou aegamprexclusivamente o sistema de
posicionamento por satélites GPSGlebal Positioning System — em suas atividades de implantagéo e
densificacdo da rede planimétrica do Sistema Geaml&sasileiro — SGB. Com essa nova tecnologia,
nasceram as denominadas redes estaduais GPSegasdets por um conjunto de marcos geodésicos,
tipo pilar de concreto, com dispositivo de centmadercada em seu topo, distribuidos geograficamente
de forma homogénea nos estados. Em 1992 foi implarggprimeira rede estadual GPS, localizada no
estado de S&o Paulo. Atualmente (junho de 200&)eewi 17 redes estaduais abrangendo 21 estados
brasileiros. Além disso, das redes GPS, seis jdapa® por densificacbes. Esse artigo tem como
objetivo, apresentar a situagdo atual das redes §&RS9mportancia para a sociedade e a perspeldiva
implantacéo de novas redes para 0s proximos anos.

ABSTRACT - Since the establishment of the GPS Projecthe Department of Geodesy (today
Coordination of Geodesy) in 1991, IBGE uses excklgiGPS for the implementation and densification
of the horizontal network of the Brazilian GeodeSigstem (Sistema Goedesico Brasileiro - SGB). This
new technology gave raise to state GPS networkshvaie characterized by a set of geodetic marks
mounted on concrete pillars equipped with forcedtering devices and are homogeneously distributed
within the states. The first state network was impated in 1992 in the state of Sdo Paolo. Currently
(June 2008), 17 state networks covering 21 Brawiitates exist. Moreover, 6 of these networks have
gone through a densification process. This artidfesato present the current situation of the GPS
networks, their importance for society and thdamk for the coming years.

1 INTRODUCAO que se deu através da materializagdo de um conjlto
pontos (pilares, marcos ou chapas) situados sobre a
O IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia eSuperficie terrestre onde eram obtidos latitudengitude

Estatistica — na responsabilidade de gestor dongiste@través do metodo de triangulagéo e a densificpgém
Geodeésico Brasileiro — SGB € o 6rgéo responsavel pénetodo.dfz poligonacéo. As altitudes, Qe.premsﬁ;fmm
implantagdo e manutengdo das redes geodésiésPrecisoes das coordenadas planimetricas, eragiaob
pertencentes ao SGB. através do nivelamento trigonométrico. Tais métodos,
) denominados de “classicos", foram aplicados atéozea
As redes geodésicas do SGB podem sg década de 90 e os equipamentos utilizados esam o
classificadas em trés tipos: planimétrica, a quégfiida teodolitos e medidores eletronicos de distancias.
por um conjunto de marcos com coordenadas ] i o
planimétricas, latitude e longitude de alta premisa Concomitantemente, na década de 70, iniciaram-se
altimétrica, responsavel por fornecer altitude mdtrica &S operagoes de rastreio de satélites artificmisistema

de alta precisdo para os marcos definidores desiea e Navy Navigation Satellite System (NNSS) da Marinha
gravimétrica a qual fornece informacdes gravimaic ~ Americana, também conhecido por sistema TRANSIT

o ) _ (Monico, 2000). Tal metodologia foi inicialmente

A rede planimétrica (figura 1), objeto de estud@plicada no estabelecimento de estacdes geodésicas

desse artigo, comecou a ser implantada em 1944aNegmazodnia, onde os métodos classicos eram impraigav
época, iniciava-se o estabelecimento sistematic6@B devido as dificuldades impostas pelas caracteasstia
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regido. Iniciava-se uma nova era no estabelecimeato forma de parceria, tornando possivel a implantaeisas
redes geodésicas, onde passaram a ser obtidades em seus respectivos estados.
coordenadas tridimensionais através de um Unicoduoét

Com o desenvolvimento das tecnologias dé REDES ESTADUAIS GPS — SITUACAO ATUAL
posicionamento por satélites artificiais, o IBGEaés do E PERSPECTIVA FUTURA
Departamento de Geodésia passou a utilizar degled 9 o ] .
Sistema de Posicionamento Global - GPS, ao adguirir Iniciada em 1992, a implantacdo das redes
receptores, abandonando assim, a determinacio §8duais GPS passou a ser a principal forma de
coordenadas planimétricas das estacdes geodésioss plensificacdo da rede planimétrica brasileira. Deseie
métodos classicos (COSTA, LIMA; 2005). Dentro dess®icio até os dias atuais, foram implantadas 73acéss
conceito, surgiram as redes estaduais GPS. geodésicas distribuidas em 17 redes estaduais e 6

densificagBes, abrangendo 21 estados brasileirtsbéla

1 apresenta todas as redes estaduais GPS e suas
densificagBes, a quantidade de marcos implantados e
cada uma, a data de sua medicdo e as instituicbes
parceiras.
Tabela 1 — Redes Estaduais GPS
Rede Estadual GPS Qtd Data Parceria
Rede AC 17 2005 ITERACRE
Rede BA 50 2003 SEI
Rede CE 44 | 2003/2004 -
Rede ES 08 1999 ESCELSA
Rede GO 50 2007 INCRA
i Rede MG 28 2001 IGA/UFV/USP
i Rede MS* 81 2004 -
S i Rede MT 56 2000 INTERMAT
[ v s Rede NE 49 2005 INCRA
Rede PA 51 2006 INCRA
- = : ; Rede PE* 14 2005 INCRA
Dirctorsdo Gonencizs.bog et 1BGE Rede PR 19 1994/1995  SEMAJIAP
Proets s s Daios 46 SGB - BDSGB e R Rede RJ 08 1999 DER-RJ
. . . Rede RO* 18 2006 -
Figura 1 — Rede Planimétrica Brasileira (agosta@ir). Rede RS 29 2002 SAARS
Rede SC 15 1998 SDE
As redes estaduais GPS procuram suprir asRedeSP 23| 199271994 ITESP/USP
demandas atuais da sociedade, que sdo cada vez mais INCRA_CREA-
ampliadas devido & utilizacdo das técnicas de Dens. Rede ES 49 2005 | Eq’e CEFETES
posicionamento por satélites artificiais. Como eplem | Dens. Rede NE/AL 06 2007 INCRA
pode-se citar a Lei 10.267/01, estabelecida pelituts Bens- Eege ;'; ig ;882 IsTACAG/Rs
H H X Ari ens. Rede
l\!amonal de Colonlzac_;ao e Reforma Agra_rla - INCRA,: Dens Rede SG 53 3002/200E  SDE
ws_ando georrefe:\renuar todas as Broprledades SIUrdi5ens. Rede SP* 571 20012000 ITESP
existentes no pais, tendo como referéncia 0 SGBMAI [*homologacao de marcos

do INCRA, os Institutos de Terras dos estadoszatili as
mforma(;(")es das redes estaduais GPS em seus tsbalh Dentre todas as redes estaduais apresentadas na

Uma rede estadual GPS consiste em uma estrut{fR€'@ 1, ém quatro ndo houve participacéo do IB&E n
geodésica composta por marcos de concreto tiporta at|V|<_ja~des de campo (reconhecimento, construcdo e
quais sdo cravados dispositivos de centragem fargad Medi¢ao), cabendo somente ao IBGE o processamento e
seu topo, e sdo distribuidos de forma homogénsando ajustamento e incluséo no Banco de Dados Geodésicos
atender boa parte dos trabalhos de georeferendameRPC- Sao elas: redes MS, PE, RO e densificagdo SP. A
nos estados. Grande parte dos estados brasilgiposgui Primeira foi r'eal|zada pelo exerC|to'braS|Ie|rc5@unda e
uma estrutura geodésica bem definida. Entretantolaai €rceéira, foi um trabalho realizado por empresas
ha alguns estados que nio possuem uma estrutgfgticulares contrataga_s pelos governos dos eshii_e!os
geodésica capaz de assegurar aos usuérios dedgfiesn F€rnambuco e Rondonia respectivamente e a degaiica
espaciais, coordenadas de marcos com boa qualieade™ Sédo Paulo foi realizada pelo instituto de tedas
integrados ao SGB. estado - ITESP. Vale ressaltar que nesses quatos,cas

_ _ ~_apesar de estarem sendo consideradas redes estaduai
A implantagdo de varias das redes estaduais GBPS, elas estdo inseridas dentro de um processo de

contaram com a colaborac@o de outras instituichas, homologacdo de marcos, ficando sob responsabilidade
seus idealizadores.
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A rede NE apesar de estar inserida em um contextentragem forcada adaptados em bases de grargtpogu
de rede estadual GPS, ela abrange cinco estadgipee sua vez, eram fixados sobre caixas d’agua. Em awdos
Alagoas, Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Nod&sos, a estabilidade dos marcos sado inferiorda asde
(Burity et al., 2007). Implantada em 2005 ela fostada GPS.
juntamente com a rede PE que também foi implantada e Além das redes estaduais GPS apresentadas na
2005, s6 que apenas homologada pelo IBGE. Em 200Tigura 2, ja foram construidos 40 marcos tipo pitar
rede NE foi densificada em Alagoas, com a impldidac estado do Maranhéo (figura 3), cuja etapa de medica
de mais 6 marcos geodésicos. esta programada para ser realizada ainda em 2@88nA

A densificagdo das redes estaduais GPS, surgiu @# o final do ano, a regido nordeste tera mais neue
necessidade de diminuir os espacos entre os maressadual GPS.
geodésicos implantados, aumentando assim a dig&ibu Estd programado para ser realizado também em
espacial das redes, e conseqientemente o numero2@@8, a construcdo e medicao da rede GPS do Togantin
estacdes geodésicas disponiveis para o usudrio qie sera composta por 40 estacbes geodésicas. Esse
informacdes espaciais, possibilitando também, odeso projeto j4 estd em fase de planejamento, ficandmap
receptores de uma frequéncia, ndo havendo parasalgno aguardo do fechamento do convénio entre o IBGE e
casos, a necessidade de transporte de coorderadasNCRA para 2008.
figura 2 apresenta a distribuicdo atual (junho @@82 das

redes estaduais GPS e suas densificagdes. ode GPS do WA
Redes Estaduais GPS e
L = Ee ‘ 6o do Lumi
I Santa Lgzia do Par® o
i GrieinnhagTuty
Qg;»‘\\\ 7é Doca Vian: .Rn = Urb: Santo:
[ \)», — o tapegurt Mirim = o SA0Bernard
geameleranha P i < y
e 5
et .':1“ el T 7
-
‘K PP Realizagéo Apoio 1:5.000.000 ;%*
7 * REDEGPSNA IBGE . ——— v’i
£ ]
N Figura 3 — Rede GPS do Maranh&o (construcao).
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Figura 2 — Redes Estaduais GPS (junho de 2008). Ap(_js a conclusdo das etapas de pIanejamgnto N
reconhecimento, os marcos geodésicos que compdem as

Atualmente, ja foram realizadas seis densificaco&§deS estaduais GPS, sdo em sua grande maioria,
das redes estaduais GPS, sendo que apenas 'S (_asentados no terreno, através de pilares QE_ratop
densificacdes das redes GPS do Espirito Santo arda s Medindo entrefl € 3 5 metros de aI;ura com disposi
Catarina ndo mantiveram os mesmos padrdes de rtmarcdje centragem forcada em seu topo (figura 4).
rede principal. A densificaciio da rede GPS do ES é  Além dos marcos principais, a maioria das redes
composta por marcos tipo tronco piramidal com chapﬁf’ q q J
identificadora cravada no seu topo. Na densificaddo fepresec?ta 0S no terrenoda}raveés € marcos desbmner
rede GPS em SC foram utilizados dispositivos d@™™Ma de tronco piramidal. ~ Estes marcos tem como
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objetivo dar suporte aos trabalhos de topografiasita 4 METODOLOGIA

para aqueles usuarios e profissionais que possuem

equipamentos Gticos-mecénicos, necessitando de uma Desde a identificacdo da necessidade de
orientacdo de partida para a execucdo de seushwaba implantacdo de uma rede estadual GPS, até a sua
No descritivo da estacdo geodésica principal, disgd finalizacdo é preciso passar por cinco etapas:
no BDG, é informada a distancia e o azimute para manejamento, reconhecimento, construgao (ou
marco de azimute. materializacdo), medicdo e processamento/ajustament

A identificacdo dos marcos de azimute estdas observacdes GPS. No planejamento sdo idedéfica
associada a identificacdo do marco principal com @s principais caracteristicas da rede, como pompgle
caracteres AZ na frente informando que sdo mareos guantidade de marcos, locais/municipios para a
azimutes. Estas informacdes estdo cravadas na chapwmlantagcdo desses marcos, tempo de rastreio das
Além da identificacdo do marcos de azimute, est@bservagbes GPS, logisticas das equipes de caenpoo t
estampada na chapa uma seta orientada para aoestpgdia a execucdo das atividades de campo, defidigdo
principal (figuras 5 e 6). custos, entre outros.

ApGs a identificacdo, no planejamento, de todas as
caracteristicas da rede, parte-se para a matagabzou
construc@o desses marcos no campo. Os locais ielsolh
para a implantacdo dos marcos séo preferencialmente
publicos, com boa visibilidade para os satélites fatil
acesso e boa preservacao da estrutura fisica.

Definido a implantag&do dos marcos, parte-se para a
medicdo destes, que é realizada com receptoresdéPS
dupla-freqiiéncia, e divido em sessbes de rastre® (
variam de campanha para campanha. As medi¢cdes sdo
realizadas de forma simultinea entre as equipes de
campo, definindo assim as linhas de base.

O processamento e ajustamento das observacgfes
GPS, assim como a divulgacéo das coordenadas ng BDG
compdem a Ultima etapa da implantacdo de uma rede
estadual GPS.

5 PROCESSAMENTO E AJUSTAMENTO DE
REDES ESTADUAIS GPS

ApOs a realizacdo das medicdes em campo, 0s
dados coletados por cada equipe sdo enviados para a
Coordenacdo de Geodésia — CGED lotada no Rio de
Janeiro, para analise da qualidade, processamexsto d
observagbes GPS e ajustamento das linhas de base
processadas nas diferentes sessoes.

A avaliagdo da qualidade dos dados € realizada
antes do processamento das observacdes, através do
programa TEQC -Trandation, Editing and Quality
Control, desenvolvido pela University Navstar
Consortium — UNAVCO (facility.unavco.org). Os
parametros avaliados séo:

Quantitativo das observagbes GPS coletadas em cada
sessdao;

Perdas de ciclo ocorridas nas observacgoes;

Avaliacdo da relacdo observacdes rastreadas e as
observagdes perdidas;

Multicaminhamento ocorrido nas portadoras L1 e L2
(MP1 e MP2 respectivamente);

Avaliacdo da qualidade das observacdes para cada
satélite envolvido, através do gréafico de rastreio;
Numero total de satélites rastreados em cada sesséo

Identificacdo do marco de azimute.

Figura 6 —

YV V V VYV
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» Célculo das coordenadas aproximadas obtidas atraeétacdo geodésica em dois sistemas de referéncia
das observacgdes em cddigo ; diferentes: SIRGAS2000 e SAD69. Além disso, ha dois
» Preciséo aproximada do reldgio do receptor; tipos de altitudes apresentadas no relatério, mgea e

a ortométrica. A altitude geométrica é aquela id@deao
O programa utilizado no processamento daalipséide de referéncia, enquanto que a altitude
observacbes GPS é o Bernese 5.0 desenvolvido peftométrica, referida ao gedide. Quando esta Ultidmé
University of Bern na Suica (Hugentobler U. et al. 2006)determinada por nivelamento geométrico, faz-se
Todas as estagfes presentes em uma sessdo reessario conhecer o valor da ondulagdo geoidal. O
processadas no modo relativo adotando-se sempre UB&E  disponibiliza na internet o programa
estacdo da Rede Brasileira de Monitoramento ComtinMAPGEQO2004, com o qual pode ser obtido o valor da
do Sistema GPS - RBMC como referéncia, ou seja, aadulacdo geoidal para uma determinada posicaéstr
coordenadas da estacdo da RBMC sao fixadas. Pd®um sistema de interpolacéo (Lobianco et al.5R00
menos uma esta¢cdo da RBMC esta presente em todas as Além das coordenadas, o relatério de estagdo
sessoes. geodésica apresenta a localizacao, descritivaer#iio e
No processamento sdo utilizadas efemériddsto do marco. Além disso, caso esse marco tenha um
precisas e respectivos parametros de orientacéstre;, marco de azimute associado a ele, essa informacao
disponibilizados pelo IGS #nternational GNSS Service também constara em seu relatério (figura 7).
através do seguinte endereco eletrénico: Apesar de terem sido determinadas de forma
http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods_cb.html precisa, as coordenadas dos marcos geodésicos nao
As observacdes sao corrigidas da variacdo dfevem ser consideradas imutaveis ao longo do tempo.
centro de fase absoluto, informacdes estas forag@dlo Com a definicho de um novo sistema, ou mesmo a
IGS e disponiveis no arquivo ANTEX, maioresatualizacdo do sistema atual, uma nova coordenadia p
informacdes podem ser obtidas no seguinte endereger definida para as esta¢des. Portanto, reconsndae
http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/station/generalimatx 0 usuario realize consultas freqlientes ao BDG,
Apés a conclusdo do processamento de todas mncipalmente antes de iniciar as suas atividadies
sessdes, € iniciada a etapa de integracdo da sethial campo, mantendo-se assim atualizado.
GPS ao SGB através do ajustamento das observagides p
método paramétrico. As observacOes ajustadas S80 ,upqe
linhas de base processadas em cada sessdo e
respectiva matriz varidncia-covariancia (MVC). C
programa GHOST -Geodetic adjustment using Helmert
blocking Of Space and Terrestrial data, desenvolvido
pelo Geodetic Survey Division (GSD) do Natural
Resources Canada (NRCan) é utilizado no ajustamento.
Com o objetivo de analisar a preciséo interna c
rede, é realizado um ajustamento preliminar fixando
coordenadas de somente uma estacdo da RB)
(ajustamento de injuncdo minima). Na etapa segunte
varidncia a posteriori é introduzida como fato
multiplicador da MVC. Este procedimento tem come
objetivo fornecer resultados mais realisticos para
estimativa de precisdo das coordenadas ajustaeaddd
padréo). Finalmente, para obter os dois resultddoede,
um em SADG69 e o outro em SIRGAS2000, séo realizad
dois ajustamentos e em cada um deles as coordethaslas
estacbes da RBMC s&o injuncionadas nos se sewvse a0 me oistancia )

AZ93846 437 48'54,1242" Geodésico 788361

respectivos desvios padréo. Locatzaceo

A 52 m a Noroeste da Rodovia PA-252 e a 20 m a Leste do Pavilhdo Agro-industrial (Luiz Miranda).
Descrigao

Relatério de Estacao Geodésica

Ta:  Estacio Planmétrics - SAT
ur "

DADOS GRAVIMETRICOS
miap

6 RESULTADOS e e

ApGs todos os procedimentos de campo, avaliaghgura 7 — Relatorio de Estacdo Geodésica.
dos dados observados, processamento e ajustanesnto,
resultados sdo apresentados através dos relatdeios / PROBLEMAS ENCONTRADOS

estacdo geodésica. Esses relatérios sdo os resultado o
oficiais e podem ser acessados através do BDG, O principal problema encontrado na rede estadual

disponivel no site do IBGE, no seguinte enderec®PS € geralmente em redes geodesicas, € quanto a
http:/mapas.ibge.gov.br/website/geodesiadNele sdo Manutencdo da integridade fisica desses marcos no
apresentadas as coordenadas geograficas e UTM C@Po. Apesar dos marcos geodésicos das redesaistad
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GPS terem uma configuragdo mais robusta, é comuhGERADECIMENTOS
encontrar marcos completamente ou parcialmente
destruidos (figura 8). Os autores deste artigo agradecem as Geréncias de

E comum que os marcos geodésicos das redes GPStografia e Geodésia do IBGE localizadas nos estad
sejam construidos em locais previamente seguros e db Pard, Ceara, Bahia, Santa Catarina, Goias estgt®
facil acesso, como instituices publicas, escqdamcas, Federal, por todo o apoio na implantacdo das redes
garantindo assim, uma maior seguran¢a na integridagistaduais GPS. A todos os parceiros do IBGE pelm apo
fisica do marco. Entretanto, apesar de todos aladas e participacdo nas atividades.
tomados, alguns marcos ainda sdo destruidos.
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A implantacdo e manutencdo de uma rede estadual

GPS é de extrema importancia para o desenvolvirrdmto,vIONICO J.F.G.:Posicionamento pelo NAVSTAR —

um municipio, estado ou pais. Ela fornece uma es#rut GPS: descricdo, fundamentos e aplicacde€d. Da
posicional precisa, capaz de apoiar a praticamiewalzs Unesp, Sao Paulo, 2000.

as atividades que utilizam tais informacdes,
principalmente aquelas relacionadas a e”genha”aht‘?p://iqscb.ipl.nasa.qov/components/prods.html
regularizacéo fundiéria. Além disso, visa estalszlecma (acessado em 26/06/2008);
estrutura referida aos atuais padrdes de precisdo 3 ’
Sistema Geodésico Brasileiro com a adog¢do de i ; : ;
sistema de referéncia geocéntrico, o SIRGASZOOﬁnmiaqglcpe'/shsisdcg g?rl]' r;sggé?%ggicb/statlon/qeneraﬂ@a_m
suporte para que todos os trabalhos sejam refesidsse '
sistema. L . . http://mapas.ibge.gov.br/website/geodesi@zessado em
A parceria firmada entre o Instituto Brasileiro d&g/06/2008);
Geografia e Estatistica — IBGE e as demais instiésico
sao de fundamental importancia para que os radalo nyy.//facility.unavco.org/software/teqc/tutoriathfi
implantacédo e manutencdo das redes estaduais GBsessado em 26/06/2008);
possam ser realizada de forma satisfatoria.
No futuro, esperamos que todos os estados
brasileiros tenham uma rede GPS bem distribuida, em
boas condicbes de uso. E importante, que haja uma
verificacdo da realidade fisica dos marcos, mawtemd
banco de dados geodésicos atualizados.
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