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Apresentação 

O Departamento de Geodésia (DEGED) responsável pela implantação e manutenção do Sistema 
Geodésico Brasileiro - SGB, conforme o estabelecido no Decreto Lei oº 243/67, apresenta as 
especificações e normas técnicas, elaboradas com a finalidade de garantir a homogeneidade de 
procedimentos na condução dos levantamentos geodésicos em território nacional. 

Identificação da documentação 

Especi'ticacões e normas gerais para levantamentos geodésicos 

Destinam-se a regularizar a execução dos levantamentos geodésicos em território br3$ileiro, 
estabelecendo tolerâncias e critérios segundo os quais deverão ser conduzidos de maneira a serem 
aceitos como contribuição ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB). 

A resolução da presidência do IBGE nº22 de 21-07-83 aprovou as Especificações e Normas 
Gerais para Levantamentos Geodésicos elaboradas pela Diretoria de Geodésia e Cartografia, 
posteriormente foi homologada como Norma Técnica da Cartografia Terrestre Nacional pela 
Comissão de Cartografia - COCAR em 14 de julho de 1983, e publicada no D.O.U. em 27 de julho 
de 1984 

Parâmetros para Transformação de Sistemas Geodésicos 

Em 27 de fevereiro de 1989 o D.0.U. publicou a alteração referente ao Apêndice II da Resolução 
da Presidência do IBGE nº22 de 21-07-83, relacionada a Parâmetros para Transformação. 

Especificações e Normas Gerais para levantamentos GPS (Preliminares) 

As Especificações e Normas Gerais para levantamentos GPS (Preliminares) foram aprovadas 
através da Resolução da Presidência do IBGE nº5 de 31-03-93, passando a complementar o Capítulo 
II das Especificações e Normas Gerais para Levantamentos Geodésicos, objeto da RPR nº22 de 21-
07-83. 

Padronização de Marcos Geodésicos 

As especificações para construção e implantação de marcos geodésicos em território nacional 
foram estabelecidas através da Norma de Serviço do Diretor de Geociências n°29 de 22 de setembro 
de 1988, passando a vigorar no âmbito do IBGE em 1 de janeiro de 1989. 

lnstrnção de Serviço para Verificação da Realidade Física do Sistema Geodésico Brasileiro -
SGB 

A Instrução de Serviço para a Verificação da Realidade Física do SGB, foi estabelecida, 
preliminarmente, durante a VIII Reunião Técnica do Departamento de Geodésia, em dezembro de 
1994. 
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1 BGE 

6raão vinculado l 
SECRETARIA DE PLANEJAMENTO 
DA PRESIDENCIA DA REPúBLICA 

Presidência 

Do Presidente 

RESOLUÇÃO - PR n.0 22, de 21-<>'1-83. 

1 

1 
Atos 

Art. 1.0 P!cam aprovadas, na !orma do Anexo, as Especifi­
cações e Normas Gerals para Levantamentos Geodésicos em· 
terrttório brasileiro. 

Art. 2.0 Picam atrlbuidoa á Diretoria de Geodéeia e Carto­
gra!la os encargos pertinentes á expedição de Instruções para 
o cumprimento desta· Resolução e á adoção das providênciaa 
para publicação e d.Ulseminação das Especl!lcações e Normas 
Gera1a para Levantamentos Geodésicos. 

Art. 3.0 Esta Resolução entra em Vigor nesta data, revo­
pda.s aa dlspoelções em contrário. 

ANEXO A R. PR n;o. 22, de 21-07-83. 

APBESENT A~AO 

Aa Eepeclflcações e Noniias Gerais deetlnam-ee a regularlzàr 
a execução doe Levantamentos Geodésicos em terrttório brasi­
leiro, estabelecendo "tolerãnciaa e critérios segundo os quais 
deverão ser conduzidos de maneira a .1:erem aceitos como con­
tribuição ao Bl5tema Geodés1co Brasileiro. 

Tala Espect!lcações e Normas Gemia serão colocadas á dispo­
sição do público por Intermédio do mGE, atendendo assim, ao 
d1sposto no Capitulo vm do Decreto-lei n.0 243, de 28 de 
fevereiro de 1967, que determina a competência da Instituição 
quanto am levantamentos geodésicos. 

All tolerãnciu e recomendações delinearam-se a partir da 
revtsão de "Ordens de Serviços Técnicos da Superintendência 
de Geodésla", da Diretoria de Geodésla e Cartografia - mGE, 
acumulada& em mala de quarenta anos de atividades, aten­
didos os acordoa internacionale doa quat.s o Brasil é signatário. 

CAPtTULO I 

Considercçõea Geraía 

1. INTBODUÇAO 

Classicamente a Geodésla tem sido definida, a partir de 
seus objetivos. como a ciência que ee ocupa da determinação 
da !arma, da.s dimensões e do campo gravitacional da Terra. 

O problema geodésico, de natureza !!Bico-geométrica, diante 
da colocação anterior e em primeira análise, pode set tratado 
como o da definição de um sistema de coordenadas em que 
fiquem caracterizados oe pontos descritores da super!lcie tisica 
da Terra (ou superf!cie topográfica) . 

O sistema de coordenadas associado á familia de pontos 
descritores denomina-se SISTEMA GEOD~SJCO, sendo neces­
sária. para se atingir os objetivos da Geodésla, a sua extensAo 
à toda superftcie da Terra. Operacionalmente a definição de 
um Sistema Geodésico Mund16l esbarra nas frontelraa pollticas, 
obrigando-se ao recurso de subslstemas que poderão, ou não, 
Vincular-se a outroa mals abrangentes, embora seja desejável, 
cientificamente, a vinculação, ao menos, a ,nlvel continental. 

2. O SISTEMA GEOD~SICO BBASJLEJBO - SGB 

O Sistema Geodésico B'meileiro é definido a partir do 
conjunto de pontoe geodéatcos implantados na porção da auper­
!tcte terrestre delimitada pelas fronteiras do pais - pontos 
eate3 que aAo determinadoa por procedi.mentes operacionala e 
coordenadas calculadas. segundo modelos geodtstcos àe precl.sAo 
compatlvel com as finalidades a que se destinam. 

O Decreto-lei n.0 243, de 28 de fevereiro de 1967, que 
fixa as "Diretrizes e Bases para a Cartografia Brasileira", pre­
ceitua o estabelecimento de um sistema plano-altlmétrico único 
de pontos geodéstcoe de controle, materlallzQdos no terreno, 
para 11ervlr de base ac desenvolvimento de trabalhoe de natu­
reza cartogràftca, constttutndo-se no referencial único para a 
determinaçf.o de coo•·denadea e altitudes em território brasileiro. 

O conceito de Sistema Plano-Altlmétrico Cnlco, de pontos 
Geodésicos de controle. direcionado no dispositivo legal pai-a 
!lns cartográ!cos. confunde-se com o anteriormente emitido 
para o Sistema Geodéslco. 
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2.1 - CARACTERIZAÇÃO DO 8lBTEMA GEODJ!:SICO 
BRASILEIRO 

Para o Sistema Geodésico Bruileiro, a imagem geométrica 
da Terra 6 defintda .pelo Elipsóide de Referência Internacional 
de Ul6'7, aceito pela Auembl6la Geral da Asaoclação Geodésica 
Interne.cional que tne lugar em Lucerne, no ano de 1967. o 
referencial altlm6trtco coincide com a super!icie equipotencial 
que contém o nhel médio do -r. definido pelaa observações 
maregrãncas tomad.M na b&ia de DIBITOBA, no lltoral do 
EBtado de Santa catartna. 

O Sllltema Geodéa1.co Blra81lelro integra o Sul-Americano de 
1969 (SAD-68), deflntdo a partir das parâmetros: 

a - :ngura geamétrlca para a Terra; 

- l!llipsóide Internacional de 1967: 

a (semi-eixo maior).= 6.378.160,000 m 
f (achatamento) = 1/298,25 

b - Orientação; 

- Geocêntrica: 

etxo de rotação ~elo ao eixo de rotação da Terra; 
plano meridiano origem paralelo ao plano meridiano de 
GREENWICH. como definido pelo Bm (Bureau Inter­
national de l'Heure): 

- Topocêntrtca: 

no vértice CBUA da cadela de triangulação do paralelo 
20.• s: 
• = 19.0 45' 41,6527" s 
Ã = 48.0 06.' 04,0639" W Gr 

u = 271.º 3!)' Q4,05" SWNE para VT-UBERABA 

N = 0,0 m 

O estabelecimento do Slatem& Geodésico Braalleiro desen• 
volve-se tendo como . objetivo contribuir para a solução do 
problema geodésico, aem, contudo, se descuidar doa aapectoe 
a.pltcados, em que a preocupação maior é a referência para 
as atividades cartogrãnou. O. pontos geodésicos, aubeidlarla• 
mente, suprem a comuntdAde técntca nacional das tn!ormações 
necessárla.s á conduçlo doa amuntoa públtcoe, principalmente 
as que permitem apoiar aa grandes obras de engenharia tala 
como: sistemas de comunicação: transml.asAo de energia; bar­
ramentos para geração de energia ou abBStecimento de água 
e titulação de propriedades, dentre outraa não menos impor­
tantes. 

3. LEVANTAMENTOS GEODasrcos 

3.1 .....:. CONCEITOS 

O estabelecimento do ststema geodésico se desenvolve • 
partir do conjunto de atividades que objetivam a denntç&o daa 
coordenadas (parl\metros) dos pontos integrantes do stBtema. 
Denomina-se .. Levantamentos Geodésicos" ao conjunto de ati­
vidades voltadas para as medtcõee e observações de grandezas 
tisicas e geométric1111 que conduzem à obtenção dos parâmetros. 

A vartabllldade dos resultados decorrentes doa proce!!llOll de 
medição é propriedade . bem conhecida doe proftsalon&la que 
mil1...am nu cienclJIS. é"XPertmentats. A repetição do processo de 
medição conduztm a . valores diversos para as medld1111, sendo 
perfeitamente Justlflc•m a· !lutuabllldade doe resultados. dian­
te de impcmsibllldade de se controlar as infiuênciae do meio 
que cerca a realização das medições, lnfluênciaa nem sempre 
atrlbuld1111 a agentes flslco&. 

O comportamento inconstante das obllervaçõl!ll define o .ca­
râter estat!stlco doe resulta.doe, podendo ser considerado como 
sua •.prlnclPM propriedade. Clustcamente se atribui aa varl.ac;õee 
dos reaultadoa aoa erros de ot.enação. 

Para melhor se aquilatar u propriedades eatat!stlcaa daa 
observações, torna-se neceMárla a repetição do processo de 
medição, com o registro de todaa u condições flsicaa que o 
cercam, de modo a poesibllltar, posteriormente, um Julgamento 
adequado dos resultadoa. 

A dl.Sperdo das observaÇÕell em tomo do valor verd.adetro 
- desvtoe no sentido estattstico - representa os efeitos do melo 
sobre ae obllervações, dtst1nguindo-se: · 

- efeito acidental (erro acidental): 

- efeito ststemático (erro Bistemãtlco): 

- engano (erro grQlllleiro). · 
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Quando os desvios se apresentam com comportamento 
completamente aleatório; diz-se· que as observações estiveram 
sujeitas aos efeitos acidentais - erros acidente.la - sem qual­
quer poaslbllldade de controle e traduçf.o matemática. 

Apresentando-se os desvios com comportamento tendencioso 
nem sempre conhecido e dependente das clrcunstáncias que cer­
cam o processo de medição, as observações são ditas elvadaa 
de erros sistemáticos. As falhas operacionais no decurso do pro­
cesi.o de medição dão origem às observações enganosas ou elva• 
das de erros grosseiros, identllicadas a partir doa altos valores 
tios desvios. 

A nutuabllldade dos resultados dos processos de medição 
decorre da existência dos efeitos anteriormente descritos. Na 
lmposslbllldade de se obter o valor verdo.deiro para a grandeza 
em observação, buscam-se CORREÇOES que conduzam ao valor 
mais provável du medida.s. No processo de determlnaçio das 
correções deverão ser, obrigatoriamente, eliminados os enganos, 
da mesma forma que é deseJãv.el a minlmtzaçf.o doe eteltcs 
sistemáticos. 

Os analistas, diante da variabilidade dos resultados, sentem­
se Inseguros na utlllooção dos mesmos, tomando-se necessária 
a classlticac;áo das observaçõl!ll, para o que recorrem aos esti­
madores estat!stlcos a fim de expressarem a prec!.São e a exati­
dão. Estes estimadores são representados pelas variãncilia das 
observnções e dos parâmetros, denominando-se, classicamente, 
a raiz quadrada destes estimadores de erro médio ou erro 
padrão. 

Convém observar, também, cuidados no emprego dos ter­
mos Precisão e Exatidão . A precisão expressa o grau de aderên­
cia das observações umas àa outras . A exatidão expressa o 
gre.u de aderência do melhor Talor p&ra as observações em re­
lação ao valor verdadeiro. 

3 . 2 - . CLASSIFICAÇAO 

Os Levantamentoe Geodésicos se realizam segundo Especi­
ficações e Normas que procuram collmar a unicidade desejável 
))Eira o Sistema Geodésico. Tradicionalmente, os levantamentos 
sê.o classificados em ordens que expressam, em função d.a qua­
lidade das observações, o grau de contiabllldade dos resulta.dos 
flnata. A terminologia clàssloo de primeira, segunda e terceira 
ordem foi mantida, ·em parte, no estabelecimento destas especi­
ficações , equivalente à nomenclatura que modernamente começa. 
a se Impor, por seu caráter mais representativo à luz da teoria 

do aJustamento de observaçõea geodésicas. As três c1auee 
enumeram-se: 

- Levantamentos Oeodéslcoe de Alta Prec16lo 
- Levantamentos Geodésicas de Precisão 
- Levantamentos Geodésicos para fins Topográtlcos. 

Nesta classltlcação dos levantamentos geodéslcoe conaldera­
se o escalonamento dos trabalhds a nlvel nacional, regiona! e 
local. Desta forma, estabelece-se uma ligação bastante riglda 
entre s exatidão das coordenadas flnata e o A.mblto dos levan­
tameotos sem, contudo, abandonar a collmaçAo de objetivos 
particularizados, como é o ce.so das aplicações ao Divel das 
ttglões metropollt_anaa. 

Os levantamentOB de alta precisão. de lmblto nacional. sub­
dl'Ytdem-se, segundo os fins am quala se destinam em : cientifico 
e tundamental. O primeiro voltado ao atendimento de progra­
m.u de pesqu!.Sas lnternaclonala e o seimndo ao estabelectmento 
de pontos primários no auporte aos trabalhos g99déslcoe de me­
nor preclsio e àa aplicações em cartografia. · 

05 levantamentoa de precisão, de ãmblto retrtonal, condi­
cionam-fie ao grau de desenvolvimento .sóclo-econõmico. Quanto 
mai.s valol'lzado o solo na região, mat.a preclsoa deverão ser, e. 
em. conseqüência, mala exatga os seus resulta.dos. 

Os levantamentos geodésicos para fins topagráflcos. de ca­
racteristlcas locais, dirigem-se ao atendimento dos levanta­
mentos no horizonte topográfico; correspondem aos critérioe 
em q u e a exatidão prevalece sobre simplificações lmpoataa 
para a figura da Terra. 

O Quadro (1) - OLASSIFICAÇAO DOS LEVANTAMENTOS 
GEODÉSICOS - resume . as finalidades e caracter!atlce.& gerala 
dos levantamentos, segundo as classes anteriormente apresenta­
da.s e o âmbito de sua aplicação. O critério de maior relevância 
pa.ra a. classificação, tora as finalidades. é a e:zaUdAo. que pode 
ser expressa: 

- na planlmetria, pelo erro padrão máximo admi.sslvel entre 
duas estações adjacentes; · 

- na altimetria. pela qualidade do fechamento de um clr· 
culto ou linhas, formada por duplo nivelamento, conec• 
ta.ndo estações de altitudes conhecidas; 

- na gravlmetrta. a semelhança da altimetria, pela coneltf.o 
de estações em que a aceleração da graVlda.de é co­
nhecida.. 

QUADRO (I) - SISTEMA GEODJ!:SICO BRASILEIRO 

CLASSIFICAÇÃO DOS LEVANTAMENTOS OEODl!:SICOS 

UYAITAMENTOS GEOIJÉSICOS 

DE ALTA PllECISÃO DE PRECISÃO PAH FINS 
ÃllBITO UCIOIAL ÃlhlTO RUilOIAL TOPOGRÁFICOS 

FUNDAMENTAL PARA AMAS MAIS PARA ARIAS •EllOS 
CIENTIFICO DESEllYOLYIDAS DESEllYDLVIDAS LOCAL (OU DE 1.• ORDEM) (OU DE 2.• ORDEM) (OU DE 3.• ORDEM) 

FINALIDADE Dirigido ao atendimento de pro- Pontos bb cos para amarrações e Dirigido ao atendimen!o das ne· Dirigido às áreas remotas ou Dirigida aa 1!endimemo das le· 
gramas internacionais, de cunho controle de trabalhos geodésicos cessidades de uma região onde àquelas em que não se justifi· vantamentos no horizonte tOllDgri · 
cientifico, segundo narmas espe· e canográlicos. desenvolv ido se- ie desenvolve111 11i'lidades huma· quem investimentos imediatos e, fico. pievalecendo os critérios de I """'· ........ º" • - gundo especificações internac10· nas intensas e, em conseqüência, stmpre. em função da inexistln· eutidia sobre as simpl ificações 

. Sua rea lização deverá se dar sem n ai ~ . constituindo o sistema linico existe uma walorização elevada do eia ou impmibilidade de se de· para a figura da Terra . 
prejuízo do fundamental. que terá de referêilcia. solo. sonvolver levantamentos geodési· 
precedência da utilização. cos de alta precisão. 

PlANIMETRIA .-

Conlorme as aplicações, sendo 1 Melhor qua 1 :100 .000 Melhor que 1 :50 . DOO Melhor que 1 :20 .000 Melhor que 1 :5.000 

EXATIDÃO 
julgada caso a caso, mas deven· 
do ser o erro padrão relativo de 
quai>quer duas estações melhor 
que 1 :500 .000 após o ajusta· 
rr.enco. 

A estrutu11 má desenvull ida ca· Ateas de meridianos e paralelos Em fun ção da ilfea a m attndida. Em funcão da área a ser atendida, Em função dos objetivos especlfi· 
so a caso. de acordo com as fi · t!paçados de !. '. estações com com estações espaçadas de 10 a com estações espaçadas de 1 o 8 cos a serem 11ingidos. com esta· 
nalidades de cada projeto. espaçamento desejável de 15 km 70 km. Nos árell'l metropolitanas 20 km. Nas áreas metropolitanas ções afastadas entre 5 a 1 O km. 

e no máximo de 25 km. Nas o espaçamento das es1acões de- o e!paçamento das estações d1· Nas ireas metropolitanas o espa-
DESEllVOL- éreas meuopol ilana1 o espaça· verá ser de até 5 km. ·tendo a V11rá ser li mitado a 5 km. çamento das estaçõe1 deveré ;er 
VIMENTO mento será função das caracte· conliguração adaptada aos aspec· d1 0.5 1 2 km. 

rlsticas do processo de urbaniza· tos da urbanização. 
,Çio. com estações afastadas de, 
no máximo 5 km. 

Pesquisas sobre a deriva conti· Elaboração de cartas gerais: a· Elaboração de cartas gerais: con· Elaboração de cartas gerais: con- Levantamentos e parcelamemos de 
EXEMPLOS nental: conexôes de Sistemas paio e conrrole das obras de en· uole e locação de projetos de trole e locação de obras de en· áreas de pequeno valor : peque· 

DE Geodésicos: estudos e def inição genharia e estudos cienr l!icos em engenhana. genharia. nas obras locais ; elebo11çáo de 
UTILIZAÇÃO dos parâmetros para Sistema s gera l. cartas gems. 

Geodésicos. 
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Os levantamentos locais desenvolvem-se em função dos 
objetivos especí!lcos a serem atingidos em cada. obra, podendo· 
se dispor as estações com a!a.sta.mentos que podem variar de 
5 a 10 km. Nas regiões metropollta.naa adotar-se-á o espaça· 
mente de 0.5 a 2 km. Apllcam-se noa levantamentos e parcela­
mentos em áreas de médio e pequeno v_alo.r, e na locação e 
controle de obras de engenharia. 

Nos levantamentos planlmétrlcos serão utlllzadoe os proce­
dimentos de trtangulaçào, trllateração, pollgonac;Ao e rastrea­
mento de satélites segundo o efeito DOPPLER. Os diversos 
processos poderão ser apllcados 1soladame1.1te ou em conjunto, 
mantendo-se, contudo, a preclsào operacional exigida para cada 
um. Outros procedlment06 para posicionamento planlmétrlco 
poderão vir a ser admitidos, desde que atendam às especi­
ficações mínimas necessárias e permita:n alcançar a exatidão 
preconi.:ada. 

As determinações astronômicas serão utilizadas, subsidiaria.­
mente. na caracterização dos pontos de controle azimutal, pon­
tos d;?> LAPLACE. ou nos trabalhos de apolo à pesquisa do 
geóide; porém, as determinações efetuadas isoladamente não 
serão aceitas como contrlbUlções ao Sistema Geodésico Bra­
sileiro. 

2.1 - ESPECIFICAÇÕES PARA TRIANGULAÇÃO 

Entende-se por triangulação o prdeedimento em que se 
ob~m figuras geométrtcaa a partir de trlângu!Oli, justapostos ou 
sobrepostos, formados através da medição dos àngulos sub­
tendidoe por cada vértice. Ocasionalmente, alguns ladoe serão 
observadoe para controle de escala, sendo todos oa demai.B cal­
culadoe a partir das medidas angUlares. 

A triangulação é o mais· antigo e utilizado proceMO de 
levantamento planimétrico, sendo, ainda hoje, e mais recomen­
dado diante do baixo investimento em Instrumental e equtpa­
ment08 auitllares. 

O Quadro (II) apre5enta ea · eepeclf1cações que permitem 
a formação de cadelas de triãngUlos, enquadrávet.s nas diferentes 
cla.sses de levantamentos geodésicos. 

As especificações definem os critérios básicos para a 1'orma­
çã.o d-as figuras. mantendo-se o conceito de rigidez como o 
mala aceitável para, a priori, se controlar e definir a quali­
dade do desenvolvimento triangular. Os valores lançados no 
quadro, modlf!cam substancialmente aqueles adotadas anterior­
mente - bem mais elásticos. Contudo. a experiência demonstra 
que estes são facilmente atingíveis, sem custos adiclonats para. 

QvADRO (II) - SISTEMA GEOD&sICO BRASILEIRO 
ESPECIFICAÇÕES PARA TRIANGULAÇAO 

ITEM 

1 . ESPACAMENTO DOS vrnTICES 
1.1 - Geral 
1.2 - Regiões Metropolitanas 

2. FORMAÇÃO DAS FIGURAS (r;gidez das figuras) 
2. 1 - Confo•macào angular 

• desejável 
. m!nima 

2.2 - R1 enne bases !somatório) 
• lir:ii!e dm;ãvel 
. valor mbimo aceitável 

2. 3 - R t ç~ra uma figura isolafa 
• desejável 
. valor mhimo aceitável 

2. 4 - R2 para uma figura isolada 
• desejável . 
• valor máximo aceitá~el 

3. MEOIÇÂO ANGULAR HORIZONTAL 
3.1 - Método 
3. 2 - lnm11tnente (leitura direta} 
3. 3 - Número de séries 
3.4 - Intervalo de tempo entre séries {mlnimo} . 
3. 5 - Número da posições por série 

3.6 - limitP. de rejeicão para uma posição em relação 
à média da série 

3. 7 - Número mínimo de posições. por série. após a 
rejei~úo 

3. 8 - OivP.rgência mâxima eceirável entra a prim2ir1 
metade da série e a segunda 

3. 9 - Oiwergéncia máxima aceiràvel enne séries 

4. CONTROLE DOS TAIÃNGULOS 
4. 1 - Fechamento dos rriãnoulos 

. A média dos Jechanientos deveré ser inlerior a 

. Fechamento mbimo aceitável para um rriãn· 
guio plano isolado 

4.2 - Equacão aos lados 
• Nas equações de teste dos lados a corrP.ção 

média de uma direção não execederá a 

5. CONTROLE AZIMUTAL 
5. 1 - Espaçamento de figuras entre direções de con· 

trole 
5.2 - Pontes de Laplace 

• Núm~ro d~ !éries 
. Numero de posições por série 

• lnteNRlo de tempo entre ~éries (mí"imo} 
. Valor rr.íximo do erro padrão do azimute para 

a direção de connole 

6. CONTROLE OE ESCAI A 
6. 1 - Espac2men10 das basei. inserção de uma base 

sempre oue o somRtór io r.e A t ulnaçassar 
6. 2 - Valor mãximo para o erro patkão relativo do la­

do tomado como base 

7. MFOIDA ANGULAR VERTICAL 
7 .1 - Númuo d! pos;ções rer.íprocas e s;multãneas 

7. 2 - Valor rr.txiir.o para a d!lerença de uma posição 
em relar.ão à média 

7. 3 - Número liir.i\~ de liguras entre pontos dz altitude 
conhecóda 

7 .4 - V~lor máximo p3ra o erro de fechamemo em pon· 
tos de al:itude conhecida 

8. ERRO PAORÃO RELATIVO MÁXIMO ACEITÁVEL fNTAE 
OUAISOUER OUAS ESTf,ÇÔ~S APOS O AJUSTAMENTO 

Dt Alt• Precisio 

Fulldamantal 

15 - 25 km 
máximo de 5 km 

60.0 

15.0 

30 
40 

8 
16 

15 
30 

das dirc;5es 
s 0.2'" 

2 
2 horas 

16 PO 
16 PI 

' 4.o·· 
14 PO 
14 PI 

1.5"' 
1.0·· 

1.0'" 

a.o·· 

o.a·· 

4 - 6 

2 
16 PO 
16 PI 
4 horas 

o.a·· 

30 

1/1 000 000 

4 PD 
4 PI 

10·· 

6 - 8 

0,5 m/emçlo 

1/100 000 

LEVANTAMENTOS GEODtSICDS 

ÃrHs Mais 
Desenvolwidat 

10 - 20 km 
2 - 5 km 

60 .0 

15.0 

60 
80 

12 
24 

30 
60 

das direcões s 0.2 ... 
2 
2 horas 

16 PO 
16 PI 

4.o·· 
14 PO 
14 PI 

1.5" 
1,0" 

1.r· 
a.o·· 

0.4" 

6 - 8 

2 
16 PO 
16 PI 
4 horas 

0.3" 

60 

1/1 OOG 000 

4 PO 
4 PI 

10·· 

6 - 8 

0,5 m/estação 

l /50 000 

D• Precisão . 

Areas Menos 
Desenvolvidas 

10 - 20 km 
2 - 5 km 

60.0 

15.0 

50 
80 

18 
24 

60 
eo 

das direcões 
:S 0.2·· ou :$1.0"' 

1 

8 PD ou 12 PO 
8 PI ou 12 PI 

5.Q"" 
6 PO ou 1 O PO 
6 PI ou 1 O PI 

2,0" 

s.o·· 

0.6"' 

8 - 10 

1 
8 PO ou 12 PD 
8 PI ou 12 PI 

0.6"' 

60 

1 /750 oco 

4 PQ 
4 PI 

10·· 

8 - 10 

1 m/estação 

1 /20 000 

Par• Fins Tapogrlificos 

Local 

5 - 10 km 
0.5 - 2 km 

60.• 
15.• 

120 
160 

24 
48 

120 
160 

das direções 
s 1.0"' 

1 

4 PD 
4 PI 

5.Q"' 
3 PD 
3 PI 

s.o·· 
9,0" 

1,2" 

12 - 15 

1 
4 PO 
4 p: 

1,0" 

120 

1/250 000 

2 PD 
2 PI 

10·· 

15 - 20 

1/5 000 
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a medição :.n1.1·u1ar, embora seja neces&árto aumentar o ndmero 
de bases Ir ... r ;·:das no controle da. escala.. Utlllza.r-&e-i como 
figura bà8:c:i ') . quadrllé.tero com duaa dla.gonal.ll obeenadaa 
ou quad:-:.,.nero com um ponto central. 

Para >à medição angular apregoa-se o método das dlre~ea.­
Nos levantamentos de alta. precisão e precl8Ao, enapregar~se-1.o 

, teodolltos com leitura direta menor que l". Pera oa levanta­
mentos de precisão, em ireaa menos desenvolvidas, bem como 
para. fins topogrf>flcos recomenda-se o emprego dos teodolltos 
com leitura direta de 1". 

Nos levantamentos geodl!stcoe de alta. precl..sf.o e de pre­
cisão, em áreas mats defienvo!vidas. recomenda-se a adoçlo de 
observação em duas séries de 32 pontarias (16 PD/16 PI) cada, 
espaçadas, no tempo, num lnterTalo · mlnlmo de 2 horaa, de 
modo a garantir o controle da refração .lateral. Abandonar-se-Ao 
aa observações das séries cujas médias ê:it!tra.m de m&ill de 1". 
Pa.ra cada. visada acionar-se-á o micrómetro duu vezes pe.ra 
coincidência, sendo ambas as leituras de calagem anota.daa 
e a.celtas as que apresentarem diferenças menores que O.S" para 
os teodolitos de leitura direte. Igual ou menor que 0,2", ou 
diferenças menores que 3", para os teodolitos de leitura direta. 
de 1". 

O fechamento angular doe triângulos constitui um dos 
melhores controles para a qualidade da medição angular. Apre­
senta-se no Quadro (II) os valores de tolerância para a média. 
dos fechamentos angulares. Recomenda-se a adoção do teste 
da equação aos lados. como elemento Informativo e obrigatório 
no controle da qualidade dos ângulos. A correção média para 
uma direção observada, conseqüente da equação ·aos lados e em 
segundo de arco, será obtida utmzando-se a linearização lo­
garítmica ou desenvolvimento em série, Indistintamente. Os 
limites superiores para esta correção estão, também, caracteri­
zados no Quadro (ll). 

Garantem-se oe controles de orientação e escala através da 
Introdução doe pontos de LAPLACE. ou azimutes de controle, 
e das bases. Quando o limite estipulado para a classe atingir 
o valor :!R,. será necessária. a Introdução de uma base, medida 
com um erro padrão compatlvel com a qualidade pretendida 
para o levantamento geodésico. Conforme as condições do ter­
reno dever-se-á. Introduzir um. azimute de controle, a espaços 
regulares, preferencialmente coincidente com a base. O Qua• 
dro (II) apresenta aa concUçõea segundo as quala recorre-se 
aos controles. 

Subsldlartamente, admlte-ae a determinação das altitudes 
doe vértices da triangulação, utWzando-se o procedimento do 
nivelamento trigonométrico ou geodésico, em que as ob&erva­
ções de àngu1oa verticais se reaUu.m de forma reciproca e &l· 
multànea. 

2.2 - ESPECIFICAÇÕES PARA TRILATERAÇAO 

A trilateração é um processo de levantamento semelhante 
a triangulação, sendo que em lugar da formação doa trlAn­
gulos a partir da med!çAo dos ângulOlll, o levantamento será 
efetuado através dt. medição dos ladoe. 

A evolução dos medidores eletrõnicos de dlstAnclas (MED), 
tornou a aplicação do procedimento ·prático e economicamente 
vláTel, podendo, em determinadas circunstâncias, oferecer 
melhores resulta.doe que a trtangulação ou a. pollgonaçAo. 

Anteriormente, a trtlateraçAo era considerada um procedi­
mento fadado ao abandono, dl&nte da exigência de ttguru· 

·complexas para se atingir condições geométricas redundantes. 
além de utilizar grande número de azimutes de controle~ Mal.s 
recentemente, demonstrou-se, através de testes. conduzldoa em 
diversos paises, que a geometria do quadrilátero é suficiente 
para oa levantamentos geodésicos em arcos. Os modernos 

· medidores eletrônicos de d1Btklclas ellmtnam o excesso de 
controle azimutal, sendo suficiente a mesma densidade utw­
zada na triangulaçlo .. 

o Quadro (W) espelha as Espect11cações para Tr!lateraçAo, 
enquadrando o procedim.ento naa diversas classes de levanta­
mentos aqui deflnidos. 

As especificações deflnem as condições mlnlmaa para a 
formação de nguraa. preferindo-se a configuração em quadra­
dos na manutenção dt. rigidez das cadelas: na Impossibilidade, 
adotar-se-ão para oa levantamentos de precisão, quadriláteros 
com ângulos superiores a 30.0 e nunca Inferiores a 25°. O 
quadrilátero com um ponto central é a. figura que reúne as 
melhores condições geométricas, embora sob o ponto de vtsta 
econômico, seja de custo mais elevado a utmzação do sistema. 
de quadrlláteros com duas dtagonals observadas. Indepen­
dente da classe, para figuras com mala de quatro lados obser­
vados o àngulo mintmo deverá ser de 35°. Não serão Implan­
tadas cadelas com trtf.ngulos justapostos; quando de todo não 
for passivei evtti-las nos levantamentos locais, deve-se obser­
var. ao menoa, um Angulo em cada trti.ngulo. 

QUADRO (m) - SISTEMA. GEOD1:SICO BRASILEIRO 
ESPECIFICAÇÕES PARA TRILATERAÇAO 

ITUI 

1. ESPAÇAMENTO DOS V{RTICES 
1.1 - Geral 
1.2 - Repiões Meuopoliranas 

2. FORMAÇÃO DAS FIGURAS 
2 .1 - O ãngulo mínimo aceitével será da 

3. MEDIÇÃO DOS LADOS 
3.1 - O valor mbimo para o erro padrão rela1ivo·da 

dislãncia. apds a compensação mã de · 
3. 2 - Número mlnimo de séries de IP.ituras reciprocas 
3.3 - Intervalo mlnimo de 1empo enue leituras recl· 

ll!OCBS 
3 .4 - Intervalo mínimo de tempo entre téries de lei· 

luras reciprocas 
3. 5 - Diferença mbim3 ecei1ével enue resul1ados de 

séries 
3.6 - Diferença mbima ecei1ãvel entre leituras recl· 

procas quando se observa uma única série 
3. 7 - lns:rumen10 com lei1ura direta de/ou equiva· 

lante a .. 
4. CONTROLE OA REFRAÇÃO ATMOSHAICA 

4 .1 - leitura es!im•da da temperatura 
4. 2 - Leitura estimada da pressão atmosférica 
4.3 - Leituras reciprocas e simultâneas dos ânqulos 

verricais envolvendo 1 medição de dis1ãncias 

5. CONTROLE AZIMUTAL 
5 .1 - Espaçamen10 de figuras en111 direções de con· 

lrale 
5. 2 - Pontos da Laplace 

• Númaro da dries 
• Ndmero ~e posições PO! iéries 

• Intervalo da tempo en11e séries (mfnimol 
. Valor mãximo do erro padrlo ao azimute para 

o lado de controle 

6. MEDIÇÃO ANGULAR VERTICAL 
6. 1 - Número da posições radP1oc11 e simulttneas 

6. 2 - Valor mbimo W• a diferença d1 um1 posiçio 
e111 relação à média 

8. 3 - Número de figuras entra pon101 d1 alti1udes to· 
nhecidas 

6 .4 - Valor mâlimo para o erro de fechlmen10 em 
pon1os da •lliludt conhecida 

7. ERRO PAORÃO RELATIVO MÁXIMO ACEITÃVEt ENTRE 
OUAISOUER OUAS ESTAÇÕES APÔS O AJUSTAMENTO 

De Alte Pncisle 

Fundemental 

15 - 25 km 
mbimo de 5 km 

25.• 

t/1 000 030 
2 

20 minutos 

2 horas 

15 mm + 1 ppm.O 

1 mm 

0.2.• e 
0,2 mm Hg 

Sim 

4 - 6 

2 
18 PO 
16 PI 
4 horas 

0,3·• 

4 PD 
4 PI 

10" 

6-8 

0,5. m/astaçio 

1/100 000 

lfYAITAIHllTOS GEODtSICOS 

10 - 20 km 
2- 5 km 

25.• 

1/75Q 000 
2 

20 minutos 

2 horas 

O. l'rlcifio 

15 mm + 1 ppm.D 

1 mm 

0.2.• e 
0,2 mAI H!I 

Sim 

6 - 8 

2 
16 PO 
16 PI 
4 hom 

0.3" 

4 PO 
4 PI 

tO" 

6-8 

0,5 m/estaçte 

t/50 000 

10 - 20 km 
2 - 5 km 

25.• 

11500 000 
2 

20 minu1os 

t5 mm + 1 ppm.D 

20 mm + 1 ppm.O 

t mm 

0.2.• e 
0,2 mm Hg 

Sim 

8-10 

1 
8 P0 01 12 P0 
8 PI oe 12 PI 

D,6" 

4 PO 
4 PI 

tO" 

• -10 

1 m/tstaçto 

1/20 ººº 

local 

5 - to tm 
0,5 - 2 km 

20.• 

1/150 000 
2 

20 minutos 

to mm 

20 mm 

1 mm 

0.2.• e 
0,2 mm Hg 

12 -15 

1 
4 PD 
4 PI 

3.0" 

2 PD 
2 PI 

to" 

15 ~ 20 

1/5 DIW 
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A medição de distâncias com equipamentos eletrõnlcos 
sujeita-se a uma série de Incertezas, principalmente as decor­
rentes de eventuais falhas no funcionamento dos componentes 
eletrônicos, Imprecisa calibração dos Instrumentos, imprecisão 
na determinação dos parâmetros meteorológicos, Imprecisão na 
determinação das altitudes e centragem dos Instrumentos e/ou 
dos refletores. Tais fatores, bem como os procedimentos opera­
cionais dos MED, devem ser apropriadamente considerados 
quando se comparar as observações com as especificações. Nor­
malmente, os erros Instrumentais, definidos pelos fabricantes, 
encontram-se expressos pela resultante de uma componente 
constante e outra variável, sendo esta traduzida em termos 
de um número Inteiro de milionésimas partes da unidade de 
medida da distância observada, ou seja: 

ed = a :::: b J>Pm.D 

Cabe destacar que esta colocação dos fabricantes, embora se 
mostre válida em diversos testes, não se aplica Irrestritamente. 
Na medição das distâncias longas a Imprecisão n& tomada 
das leituras meteorológlc&S e a conseqüente lnde!lnlçlo do 
lodice de refração, acarreta erros no valor d& d.lstãncla obser­
vada que não estão considerados na formulação do fabricante. 
Nas distâncias curtas a centragem de Instrumentos e refle­
tores, da mesma forma que a definição das altitudes dos pontos 
extremos, são essenciais para se alcançar maior exatidão no 
valor da distância observada, não sendo, todavia, considerados 
na expressão dos erros Instrumentais. 

Os MED mais modernos são clO:SSlflcados em eletro-óptlcos 
e eletromagnéticos, em !unção da fonte radiante, luminosa ou 

emissora de radiofreqüência, respectivamente. Com os eletro­
óptlcoa cuja fonte radiante é um emissor laser, podem-se medir 
distâncias maiores que 100 ltm, enquanto para ·_aqueles; cuJo 
elemento radiante é Infra-vermelho, o alcaace máximo é llml­
tado a 10 km. Nos eletromagnéticos em que o elemento radi­
ante é transmissor na faixa das microondas, o alcance ee 
extende a mais de 100 km. 

Para os levantamentos de alta precisão, e de prect.slo, 
recomenda-se a medição da distância em duas ou mais sértea 
de observações reclprocaa, l!Ob diferentes cond.lções ambientais. 
Ais diferençaa entre séries de observações não poderão exceder 
a 10 mm, para distâncias até. lD km, e a 15 mm mais um& 
parte por milhão da distância, quando esta exceder a 10 km. 
Quando do recurso a obsenações reciprocas em JevantamentOB 
de m~nor p1·ecisAo, a diferença deverá ser interior a 20 mm, 
para distâncias até 10 km. 

Para l!nhas a partir de 20 km recomenda-se que &B obser­
vações de ângulo ·vertical, reciprocas e simultâneas, se realizem 
ant.es e depois das medições de distâncias. Tal procedimento 
faculta o cálculo do !nelice de refração como forma de con­
trole das leituras meteorol.6g1caa. 

2.3 - ESPECIFICAÇÕES PARA POLIGONAÇAO_. 

Na pol!gonação medem-se 11.ngulos. e dlstAnclas entre pon­
tos adjacentes que formam llnh&a pol!gonats ou pollgonos. 

No quadro (IV) encontram-se 1111 especificações para poll­
gonação, destacando-se que a medição de ângulos é semelhante 
à adotada na. triangulação e; a dos lados, na trUateração. 

QUADRO (IV) - SISTEMA GEOD:tsICO BRASILEIRO 
. ESPECIFICAÇÕES PARA POLIGONAÇAO 

ITEM 

.l. ESPAÇAMENTO ENTRE ESTAÇÕES 
l .1 - Geral 
l .2 - Re91ões Metropolitanas 

2. MEDIÇÃO ANGULAR HORIZONTAL 
2.1 - Método 
2.2 - Instrumento (leitura direta) 
2 .3 - Número da séries 
2.4 - lnt~rvalo de tempo entre séries (m!nimol 
2. 5 - Número de posições por série 

2 .6 - limite da rejeição pata uma posição em 1elação 
à ·média da série 

2. 7 - Número mini mo de posições por série. após a 
rejeição 

2.B - Divergência mbima aceitável entre a primeira 
metada da série e a segunda 

2.9 - Divergência mbima aceitàvel entre séries 

3. MEDIÇÃO DOS LADOS 
3. 1 - Número mlnimo de séries de leitura reciprocas 
3. 2 - Inter.alo mini mo de tempo entra leitum recl· 

pro e as 
3. 3 - Intervalo mini mo de tempo entre séries de lei· 

turas reciprocas 
3.4 - Diferença mbime aceit6vel entre resultados da 

séries 
3. 5 - Diferença mbima eceitãvel entre leituras recf. 

procas quando se observe uma única série 

4. CONTROLE DA REFRAÇÃO ATMOSF(RICA 
4.1 - leitura estimada da temperatura 
4.2 - leitura estimada da pressão atmodérica 
4 .3 - Leituras 1eclprocas e simul:~neas dos ângulos 

verticais. envolvendo a medição de distâncias 

5. CONTROLE AZIMUTAL 
5. 1 - Espaçamento entre lados de controla 
5. 2 - Pontos de Laplace 

• Número de séries 
• Número de posições por série 

• Intervalo de tempo entre séries (mlnimo) 
• Valor mbimo do erro padrão do azimute para 

a diieção de controle 
5. 3 - Erro .de fechamento em ~zimute. mãximo per­

mitido, entre direções de controle IN = 11úmero 
de tstações) 

6. MEDIÇÃO ANGULAR VERTICAL 
6 .1 - Número d 1 oosiçõe• recíprocas e simultãneas 

6. 2 - V~lor máximo para a diferença de uma posição 
em relacão a média 

6. 3 - Número · de l&dos entre pontos de altitude co· 
nhecida 

6. 4 - Valor máximo para o e:ro de fechamento em pon· 
tos de altitude conhecida 

7.. FECHAMENTO EM COOROENAOAS 
Valor máximo para o erro padrão em coordena· 
das após a compLnsação em azimute (l = com· 
prime11to da poligonll em ~m) 

8. ERRO PADRÃO RELATIVO MAXIMO ACEITAVEL ENTRE 
QUAISQUER OUAS ESTAÇÕES APOS O AJUSTAMENTO 

De Alta PrlCiaio 

Fundamental 

15 - 25 km 
mãximo de 5 km 

das direções 
s; 0.2" 

2 
2 horas 
16 PO 
16 PI 

4,0" 

14 PD 
14 PI 

1,5" 
1.0·· 

: 20 minutos 

2 horas 

15 mm + 1 ppm.O 

0.2.• e 
0.2 mm Hg 

Sim 

4 - 6 

2 
16 PO 
16 PI 
4 horas 

0.3" 

O,B"/estação ou 1" ../N 

4 PD 
4 PI 

10" 

6 - 8 

0,5 m/estação 

o,o4 m -JT 

1/100 000 

LEVANTAMENTOS GEODtSICOS 

De Precisão 

Áreas Mais 
Desenvolvidas 

10 - 20 km 
2 - 5 km 

das direções 
;:; 0.2" 

2 
2 horas 
16 PO 
16 PI 

4,0" 

14 PD 
14 PI 

1,5" 
1.0" 

20 minutos 

2 horas 

15 mm + 1 ppm.O 

0.2.• e 
0,2 mm Hg 

Sim 

6 - 8 

2 
16 PD 
16 PI 
4 heras 

0,3" 

2"/estação ou 3" ../N 

4 PO 
4 PI 

10" 

6 - 8 

0.5 m/estaçáo 

0.1 m ../T 

1 /50 000 

Area1 MeM1 
Desenvolvidas 

10 - 20 km 
2 - 5 km 

das direções 
s; 0,2" ou s; 1,0" 

1 

8 PD ou 12 PO 
e PI ou 12 PI 

5,0" 

6 PD ou 1 O PO 
6 PO ou 10 PI 

20 minutos 

15 mm + 1 ppm.0 

20 mm + 1 ppm.0 

0.2.• e 
0.2 mm Hg 

Sim 

8 - 10 

1 
8 PO ou 12 PO 
8 PI ou 12 PI 

D,6" 

3"/estação ou 6" ../N 

4 PO 
4 PI 

lO" 

B - 10 

1 m/estação 

0.2 m .YT 

1 /20 000 

P1r1 Fias Topográlico1 

local 

5 - 10 tm 
0,5- 2tm 

das direções 
s; 1,0" 

1 

4 PO 
4 PI 

5.0" 

3 PD 
3 PI 

20 minutos 

10 mm 

20 mm 

0.2.0 e 
O,Z mm Hg 

12 - 15 

l 
4 PD 
4 PI 

3.0" 

8"/estação cu 20" ../N. 

2 PD 
2 PI 

10" 

1s - zo 

o.a m -JT 

1 /5 000 
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O dct1en-:-o!vlmento poligonal ldeal é o llnear, adaptado 
a um mer!j!r.no ou paralelo, sem mudanças bruscas no aentldo 
de progre~~;.o, escolhendo-se o lntervalo 120° - 1800 como 
~lco para o Ao.guio pollgonal ou de flexão. Sendo lmpOSllivel 
a manutenção da direção, no ponto em que ocorrer a mu­
dança, observar-se-à um azlmute de controle, da mesma forma 
que em todos os pontos de lnterseção dos dlferentea camlnha­
mentos pollgonaia. 

Sugere-se, na !?ledlçl!.o angular, a observaçtD do &ngulo 
lnterno e externo da pollgonal que, para tanto, devert. ter 
utlllzada metade das pontarias recomendadas na.s ~rieil para 
o Interno e a remanescente para o externo, devendo a IOD1& 
dos àngulos atender Aa tolerànclas : 

- para os levantamentos de alta preclaão: 380 ::!: 3" 
- para os levantamentos de precbão em àreaa maia desen-

volvidas : 360º ::!:: 4", 
- para os levantamentos de precl.sl.o em ireaa menos 

desenvolvidas e nõ.'I levantamentos locais: 380" ::!: $M ; 

o controle ·azlmutal devera\ ser rigorosamente obllen.do, 
considerando que os desenvolvlmentos poligonais tendem a 
se apresentar com grandes elTOB de orientação, o que reco­
menda a estrelta observância dos limites f1%ados para m 
erros de fechamento em azimute, mantendo-ee as toleránclaa 
preconizadas entre as direções de controle. No Quadro (IV) as 
tolerâncias apresentam-se com dupla notação, sendO f!1tPl'ellllU 
em termos da raiz quadrada do número de estações (N) para 
os desenvolvlmentos longos, ou aqueles em que a eXlge grande 
exatidão no posicionamento relativo das estações. 

2.4 - ESPECIFICAÇÕES PARA O POSICIONAMENTO COlll O 
RASTREAMENTO Dl!l SATtt.lTES SEGUNDO O EPE1TO 
DOPPLEa. 

O po.slclonamento ·geodéslco com o emprego de georecepto­
rea no rastreamento de satélites artUlclals, recorrendo ao efelto 
DOPPLER, despontou ao tnlclo da década de setenta como 
um dos mais promissores procedimentos para reallzaçl!.o de 
levantamentos geodéslcoa em àreaa de dlflcU acesso. No 
momento utlllza-se o sistema do U .S. NAVY NAVIGATION 
SATELLITE SYSTEM (NNSS). algumas vezee referenciado na 
literatura como TRANSIT, composto de Eiel.s satélltee, do tipo 
"OSCAR" e "NOVA'', em órbita de forma circular e desenvol­
vimento polar, postclonados a uma altitude de aproximada­
mente 1.000 km, com um período de :revolução na falu de 
107-109 minutos. 

Os satélites operam com freqüêncla.s portadoras de 1.50 e 
400 MHz. moduladae em fase, e tranamltem as aegutntes 1Dfor­
mações: 

- sinais bon\rlos; 
- ldentl!lcaçl!.o do satélite; 
- parâmetros de poetclonamento orbital (efemérides) . 

NOME 

OSCAR 11 
OSCAR 13 
OSCAR 14 
OSCAR 19 
OSCAR 20 
NOVA 

TABELA (1) 

SA'N:LITES EM ORBITA 

DENOMINAÇÃO SEGUNDO DIFERENTES 

COSPAR APL 

n-toS-A 30 .110 
67--048-A 30 . 130 
7~92-A 30 .140 
7B--067-A 30 .190 
73-081-A 30 .200 
81-044-A 30 .480 

ORGANISMOS 

DMA 

93 
59 
60 
69 
n -

A definição de POlllções se dà segundo dlferentes · procedi­
mentos, sendo usuais : o de posicionamento Isolado, o de trans­
locação e o dos arcos curtos ou multl-poslclonamento. • 

Todos os procedlmentoa calcam-se em observações redu­
v.'. daa a partlr de um conjunto de efemérides definidoras e 
dc~crttoras da órblta ou posições do gravitante. Dlstlngüe-se 
dota grupos de efemérides : as prect.sas e ea operacionais. 

Obtém-se as efemérides operacionais, tranamlt ldas pelos 
satélites, a partir de extrapolações realizadas com base em 
dados coligidos po~ uma malha de quatro estações, denomi­
nada OPNET-OPERACIONAL NET - situadas em território 
norte-amertcano (Haoval, Call!ómla, Mtn~esota e Ma!ne) . O 
càlculo dos parâmetros ·orbitais " realizado uma vez por dia, 
recorrendo-se a Informações acumuladea em 36 horas de ras­
treamento, memorl.zadu a bordo d06 satélites duas vezes por 
dla. . 

As efemérides operaclonalll vêm sendo calculadaa. a Partlr 
de dezembro de 1975, na consideração do modelo geopotenclal 
WGS-72 e com o . referencial geométrico deflnldo pel&a quatro 
estações tlxas. O Slatema 8881m formado é denominado 
NWL-lOD. 

Ocorre, com freqüência , contusões em tomo do referencial 
definidor das efemérides opera.clonala. 

A combinação do modelo geopotenclal WGS-72 e o 
NWL- IOD é erroneamente denominado Sistema WGS-72, no 
sentido corrente da slgla. A contusão tem origem no fato de 
ser a supert!cle geométrica do WGS-72 (a=6 .378 .135,000 e 
f= l/298.26) utilizada, algumas vezes associada às efemérides 
operacionais. Não existe nenhum ellpsólde formalmente asso­
ciado com as efemérides operaclona18. 

Todos os satélites que Integram o slstema do acompa­
nhados pela rede TRANET, composta de 20 estaç6es dlstrt­
buidas ao longo do globo terrestre. Aa efemértdllll prectsaa Bla 
calculadas, para um ou do!s satélites, uttllzando-ee 1Dforma­
ções coligidas em 48 horas de rastreamento, por todaa u 
estações lntegrantes da malha. 

A dlstrlbuiçl!.o du efemérides preclsaa é ·controlad& pelo 
Dr.ENSE MAPPING AGENCY - DMA - e repasaadaa soment.e 
a órgãos govemamentalB, sem qualquer conotação comerclal. 
No Brasil as efemérides precisas alo recebldaa, na forma de 
ntas magnét!caa compativelB com o uso em computadores, pela 
FUNDAÇAO INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGR.APIA B BS-
TATfSTICA - WGE. . 

O referencial para u efemérides preclsaa tem. ftrlado ao 
longo doa anos, em função do aprimoramento do modelo no­
potenclal e daa coord,enada.s do conjunto de estaçõea TRANET. 
No perfodo ·de outubro de 1971 a Junho de 19'1'1 utWzau-ee o 
referencial denom!Da.do NWL·9D, deflntdo a partir do modelo 
geopotenclal NWL-lOE e o referencial geométrico dettDtdo pelU · 
estações TRANET. conhecido como NWL-9D. A partir d e junbo 
de 19'17 e até hoJe, uttll.Za-ee o referenclal denominado 

. NSWC-9Z-2, com modelo geopotenclal NSWC-lOP e referencial 
geométrico definido pellla estaç6es TR.ANET. Na tabela (2), 
encontram-se, resumida&. aa prlnclpaia . cancteristlcaa doe me­
lft1C1a18. 

SISTEMA 

NWl.-90 

TABELA (2) 

COMPARAÇÃO ENTRE OS Rl!:FJ!:IUmCI.AJS 
PARA~ 

1 

MODELO 

1 

CONJUllTO RIPSÕIDE 
GEOPO· CE 
TtNCIAl ESJAÇOES • (111) 1 1 

UEMlRIDfS PllECISAS 

NWL-lOE llWl.-90 8. 378 .145,000 1/288.25 
(TRAllET} 

NSWC-SZ-2 NSWC-111E-1 NSWC-l!Z-2 6.378 .145,000 1/298,25 
ITllAllETI 

ERMâltotS OPERACIONAIS 

APl.-4 .5 APl.-4.5 l m~. • 6.378.135.ooa• 1/298,26 
(OPNETl 

NWl.-10-0 W6$-n 111#1.-100 8.378.135,ooo· 1/298,26 
llll'ftET) 

PER IODO 
DE 
uso 

DUT(71 A 
JU11m 
Ai•m 

JUN/68 A 
OEZ/75 
DEZ(75 

Os diferentes ptcce :Hmentoe para poatclonamento tem 
seu emprego condlctanado u apllcaç6es partlc:ulua de cada 
uauárto, destacando-ee que nenhum deles é capaa de satisfa­
zer a todo espectro de u&WZaç&o, eeja do ponto de 'llata opera­
cional ou de precldo dos resultados. 

No procedimento denomlnado POSICIONAllBRTO JSO­
LADO, utmza-se um muco receptor DOPPLER. Aa obeervaç6es 
são reduzidas a partir de um conjunto de et~ridea, dennt­
doraa da posição do gravttante, posalbllltando o -~ da po.. 
slçio do centro elétrico da antena do receptor, no alltema de 
<'oordenadas terrestres do aatélite. A poslçt.o calculada d"91'á 
ser reduzida ao Sl.ctema Geodillllco Bra&Uelro, utlllzuulo-ae o 
Mapa Geo!dal e m parãmetroe de tranatormaçlo recomenda­
dos pelo WGE. Como ae dlstlngüe dois conjuntm de efem.6-
rides, os càlculos poderão aer conduztdos por um ou por OUU"lt, 
em função da conflabllldade e prects6.o doa resultadoa p~­
dldos pelo usuàrlo . 

.A precisão resultante do emprego deat.e proced1mento de­
pende, baalcamente: 

- do tlpo de etemértde; . 
- do modelo matemAtlco empregado na ftduçlo du o'beer• 

vações e câlcUlo flnal; 
- da coleta de dadoe meteorológtcoe na edaçAD; 
- do número de PUlll8eDa efettTamente apronladM no 

cálculo; 
. - da duração 4U p~ena e 

- da qualidade da 1ece111 ;&o dai alnala" trazmmttdm petoe 
aati:Utee. 

No procedimento den01'2inadO TR.ANSLOCAÇAO, - ocupam­
·11'3 duas estações IUllulUID-ente, sendo uma de coordenadaa 
conhecidas e outra a eer dll!termillllld&. Quando da uttllzaçl.O 
de efemilrides openiclOD&la, a apuceçto das técJúcaa de oorre­
laçl!.o estatfsttca, durante o proceaao d& redução du obflerva­
ções. implementa a pncldo cio poaletonamento rel&tt- daa 
e11taçõea, sendo, contudo. oe reaultadoe com efemérides preclaa, 
mata conttAvel& o procecUment.o tem como pr1Dc1pau fontas 
de erro as efemftlda e a 1'9tl9ç6o, tanto tonoafMtca quanto 
tropoeférlca. o ataat.-to mú:tm:o dlB estações ....,, ser 
.de 500 km, pret'erem:l.alm.enw -or. Plll'a ·ee -ter a pcat­
bWdade do nietreamento llÜDUlt&Deo de um. -o satélite. 

A prlnclpal V'&DWC- da trallalocaçlo BObre o po&d~ 
mento lsolado e, conseqüentemente, sua maior prect&lo, decornt 
do fato de que, cora u ot»et 1-.,'6ea a pu-ttr de. clclCa pontm. 
atenuam-se os efettoe dm errm lnerentem - ~ ortJl· 
tais e a retração. Esta vantagem 6 melhor sentida Quando • 
observações são s!mUlt&Deu no UmPo-
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A precl..&Ao do emprego do procedimento depende: 

- do tipo de ·efeméride; 

- do modelo matemático empregado na reduç&o das obser-
vações e câ.lculo flnal; 

- do número de passagens efetivamente aproveitadas; 

- da simultaneidade das observações, e 

- da qualidade da recepção dm ll1na1a transmitldm pelm 
satélites. 

~o procedimento dos ARCOS CURTOS utlll.za-se trfs 
ou mais I'BStreadores em dlterentea estações. operando 81-
multaneamente. Neste procedimento o conhecimento das efe­
mérides é irrelevante, uma vez que no procemio de cálculo 
determinam-se qs parâmetros orbita.ia ao mesmo tempo em 
que se procede ao cálculo das coordenadas das estações. ·No 
mínimo, duas estações deverão ter coordenadas referldaa ao 
Sistema Geodésico Brasileiro. para que ao ~rmtno dos cál­
culos todas as estações ·fiquem determtnadu neste Sl.stema. 
O modelo matemático utiUzado na obtençio dos parâmetro. 
orbitais condiciona a precisão alcançada com o procedimento. 

O Posicionamento Isolado é o procedimento menoa preciso, 
principalmente quando se recorre !la efemérides transmitidas 
no processo de cálculo. A Translocação e o llilulti-posiCiona.­
mento são os procedimentos recomendadm quando não se di&­
põe de efemérides prectsas, embora aa operações de campo e 
de cálculo sejam mais complexas. 

Quando for necessária grande e:mtidão. aa coordenadas 
determinadas através do procedimento de rastreamento de 
satélites deverão sofrer correção de escala. A correção é depen­
dente do modelo de redução das observações e do tipo de efe­
mérides utilizadas, sendo seu principal objetivo a compa.tlbi­
llzação dos referenctals geométricos - atatemaa geodés1coe. 

Para tornar qualquer procedimento mala precl.so é neces­
aária a tomada de observações meteorológicas imediatamente 
antes e depois de uma passagem do satélite. A temperatura 
deverá ser obtida com uma aproxlmaçio de 0,2<>0 e a pressão 
atmostérica de 0,2 mm Bg. · 

· · ComproV'Ou-se, em pesquisa realizada nos últimos anos em 
diversas partes do globo, que durante o período de atlvidades 
aolarea intensas, . ocorrem, nas regKlea equatoriais, fortes per­
turbações que se traduzem em erros de poillçã.o de 2 a 3 metros, 
em altitude e do 1 a 2 metros em latitude. Nas latitudes mé­
dias e altaa nenhum efeito atgn1f1cat1vo !ol obeervado. Nu 
latitudes equatoriais dever-se-á entar a tomada de obeerva­
ções quando da ocorrência de fortes perturbllçóes aolal'es, a 
menos que a precisão almejada seja atingível independente­
mente desta interterêncla. 

. Todas as assertivas anteriorea p:resup6em que o geore­
ceptor possui uma freqüência de referência. com eata.bl.lldad.e 
melhor que 5 x lOU partes por cem secundo.. A deriva de 
freqüência deve ser .controlada periodicamente no decorrer da 
ocupação das estações, no intuito de aer ~ a sua 
establlldade. 

As especi!tcaçõea gerais, quanto à prectalo do procedlmento 
de posicionamento isolado, podem l!CJ' e:irpremu em termo. do 
erro padrão das componentes geocl!ntrlcaa do ntor de poeiç&o 
da estação, denotado por o. Na translocaQio ou no multi-poet­
cionamento, a precisão é almbollzada pelo erro padrão daa d1te­
renclala das componentes geocêntricas do vetor de poeiçAo rela-
tiva das estações, este denotado por Ao. . 

Ressalte-se serem os critérios anteriores os ni.a.ls adequa.doa 
para tratar a precisão com que se obtém a posição das 
estações terrestres. Os erros padrão das coordenadaa geodésicas, 
obtidas através dos parAmetros para transformação de elstemaa 
geodésicos e uso de mapas geoidaia, Dão representam a quali­
dade do posicionamento utlllzando-se o etelto DOPPLER. As 
coordenadas geodésicaa, resultantes do processo. apresentam-se 
com os erros combinados. · 

O conhecimento atual do campo gravitacional, em território 
brasUelro, não permite a detlnlção do grau de contiabllldade 
das coordenadas geodéslcas, obtidas através do rastreamento 
de satélites artl!lclala. 

O Quadro (Vl sumarlm aa especlflcaçõee para levantamen­
tos geodésicos, empregando-se procediment<lll de rastreamento 
de eatélltes segundo--o efeito DOPPLER. 

Quadro (V) - Sc.rtema Geodésico Brtuileiro - E~clflcaçõea 
para Pa,,1cW1111mento com o Rtutreamento de SatélfteJ Jegundo 

Efeito DOPPLEB 

PROCEDIMENTO - EffMERIDES N. • OE PASSAGENS "ou 6# {mi APROVEITADAS 

Posição isolada Opmcianais 60 - 3U 2-5m 
Precisas 40 - 20 0,5 - 1 Ili 

Translocaçia Operacionais 
{ntações S 200 kml ·~oa 40 0,5 m 

Precisas 

Arcas-Cun01 Opmicianais 
(!SlllÇÕIS ~ 200 km) 1111 30 0,3 - 1 m 

Precisas 
1 

3. ESPECIFICAÇôES E NORMAS GERAIS PARA 
LEV ANT AMENTo·s ALTJM.tT RICOS 

Oe Levantamentos Geodésicos de Alta Pi:,ec1são desenvolver­
se-ão na forma de circuitos, acompanhando a malha vil\ria 
do país, preferencialmente ao longo da.e vias aetaltadaa e 
servindo por ramais às cidades, vllas e povoados à margem 
das mesmas e distantes até 20 km. Oe circuitos apresentar-se-lo 
com perlmetro menor que 400 km, com estações - Referência& 
de Nivel - espaçadas de no máximo . 3 km, no interior dllll 
l1nhu forma.doraa dos circuitos. Nas áreas metropolitanas de­
senvolver-se-Ao em circuitos, condicionados em forma e dlmen­
sõea ao processo de urbantzaç4o, mantendo-se as estações 
preferencialmente espaçadas de 1 km e de, no máximo, 3 km. 
Os resultados são utlllzadoe no apoio cartográfico, no .suporto 
e controle das grandes obras de engenharia e nos eetudOB 
ctentlticoa em geral. Espera-se que o fechamento doe circuitos 
antes do emprego. dos métodos de ajustamento, seja !Dterlor 
a 0.5 mm/km, considerando-se aplicadas as correções Inerentes . 
ao processo de medição. 

Os Levantamentos Geodésicos de Precisão, nas áreas mata 
desenvolvidas. obedecerão o critério de circuitos de no mUl.mo 
200 ltm de pertmetro, referenctadoe àqueles classlticadoa como 
de alta-prectsAo. As estações serão espaçadas no Interior d1la 
l1nh&a de. no máximo, 3 km. Para as áreas menos desenvolvidas 
o deadobramento dar-se-á em circuitos ou llnha.Ei, em tunção 
d8a caracterlsticaa regtonaiB, mantendo-se o ate.stamento máxi­
mo· de 3 km entre estações. Os reau.ltados atendem de forma 
geral ao apoio cartográfico e a locaçio e controle de obras 
de engenharia. 

()g lnantaunenios locala, 'rinculados aos de Alta-Precieli.o 
ou de PreclsAo, contigurar-se-io em circuitos ou linhas, em 
função do atendimento a que se destinem. sendo utilizados. 
principalmente, nm le?antamentos e parcelamentos de proprte. 
d&de9. atendimento de pequenas Obraa e estudm de drenagem 
e gradientes. . 

No Quadro (VI) do apresentadaa aa especificações 11egundo 
u Qua1a deverão se :leaenvolTer o nivelamento geométrico, se­
guindo-se aa claases anteriormente eetabelecidaa. O nivelamento 
duplo, nivelamento e contranlvelamento, com o emprego de 
nivela automática. ou de bolha providos de mlcrõmetro ótico 
de placaa plano-paralelall, é o procedimento recomendado para 
oe levantamentoa geodésicos de alta precisão e de prec1sl.O. 
Alternativamente. aceltar-ee-' o procedimento dos trte nm 
com o mlcrõmetro, de placu plano-paralelas, fixo. 

S&o recomendados oe cuidados usuais para se evitar a 
ocomncta e propagaçAo doa erroa sistemáticos, tão comuna 
nas operações de Dlvelam~to iteométrico. Os comprimentos das 
v1Badas de ré e Tanta de'lerão ser aproximadamente iguais. 
de modo a se compensar o efeito da curvatura terrestre e 
da ~lo atma.férica. Pela mesma razão, não se recomenda 
a utilização de vlaadaa com ma.is de 100 m de comprimento, 
sendo ideal o comprtmento de 60 m. Para evitar turbulências 
cauaadu pela ~rberação, as visadas e, por tanto as leituras, 
deverão Situar-se acima dllt 20 cm do nolo. As miras deverão 
ser utll1zadaa am pared, tomando-se o cuidado de alterná-las 
a ré e a vante, de modo que a mtra posicipnada no ponto 
de partida (Ilda a ré) seja posicionada no ponto de chegada 
(Ilda a vante), eUmlnando-ee, assim, o erro de lndice. Convém 
observar, a obrigatoriedade da colocação das miras sobre chapas 
ou pinos e, no camtnhamento, sobre sapatas, nunca direta­
mente sobre o solo. 

A qualidade dos trabalhos denrá ser controlada através 
das dlterenças entre o nivelamento e o contranivelamento, 
seção a seção e acumulado na lllllla.. observando-se os vatoras 
llmltes de 3 mm fi' (k = di&t.Ancia Dlvelada em quilOmetroe). 
para os levantamentõs de alta prec!Bão, de 5 mm -.f k para 
os de precl.sAo em áreas mais desenvolvidas, e de 8 mm -li 
para aa áreas menos desenvolvidas e o de 12 mm ...Jk' para cm 
levantamentos locale. A manutenção deste controle permltlrà 
se alcançar, após o ajustamento, oa valores estipulados para 
a exatidão de cada classe. 

4. ESPECIFICACôES E NORMAS GERAIS PARA 
LEVANTAMENTOS GRAVIM~TRICOS 

A Gravimetria tem por flnallda.de o estudo do campo gra­
vitacional terrestre, posslbllltando, a partir dos seus resultadoe. 
aplicações na área da Geociêncla como, por exemplo, a deter­
minação da figura e dimensões da Terra, a Investigação da 
crosta terrestre e a prospecção de recursos minera.la. 

As EepEcltlcações e Normaa Gerais abordam as técnlcaa de 
medições gravlmétricaa vinculadas àa determinações relatl'IU 
com uso de gravlmetroe estáticos. 

A Associação Geodésica Internacional objetivando homoge­
neizar os levantamentos gravlmétrlcos instituiu como referen­
cial a IGSN 71, INTERNATIONAL GRAVITY STANDARDIZA­
TION NET-1971. Sua composição é de 25.510 estações ajusta.dM 
simultaneamente, determinadas segundo as mala diferentes téc­
nicas e distribuidas mundialmente. Destas estações, 64 estãO 
em território brasileiro. 

A semelhança doe levantamentos planimétrlcos e alttmé­
trlco, os gravimétrlcoe são desdobra.doe em: ALTA PRECISAO, 
PRECISAO e !>ARA FINS DE DETALHAMENTO. 

Oa levantamentoe de ALTA PRECISAO, Fundamental ou 
1.ª Ordem. têm por flnaUdade prover valores de controle para 
a aceleração da ~vidade nos trabalhos reglonata e tocaie. 
Vinculados à IGSN 71. desenvolvem-se em circultoe, com esta­
ções espaçadas, preterenclatmeute de, no mãximo, 100 ltm ou 
a uma distância que permita um tempo de retomo às adja­
centes, Inferior a 48 horas. Os valores flnale para a aceleração 
da gravidade serão detenn1nadoe através de ajustamento, to­
mando.:se as estações da.IGSN 71 como flxae e com fechamento 
máximo, por circuitos, de 0,05 mgal. 

Os levantamentos de precisão ou regional &Ao apoiados nu 
estruturas decorrentes doe levantamentos de Alta PrecieãO, 
destinando-se ao atendimento das necessidades reglonaill. 



1-8-83 

l 

QUADRO (VI) - SISTEMA OEODiSICO BPAA"EIPO 
EsPECIFICACõES PARA NIVELAMENTO QBC>la:TJUCO 

nu1 

1. CONFIGURAÇÃO DOS CIRCUITOS E UNHAS 
1.1 - Geral 

• perlme110 mbimo dos cirr.ui!os 
• comprimento máximo. das linhas 
• intervalo máximo entre as estações mon111nen· 

tidos ou comprimento máximo da seçia 
1.2 - Regiões Metropolitanas 

• perímeuo dos circuitos 
• comprit!lento desejável das linhu 
• comprimento da seção 

2. MEDIÇÃO OE OESU !VEIS 
2. 1 - Procedimento 

2.2 - Instrumental 

2. 3 - Colimação do nlvel (C) 
•l Nio precisa ser ietificado 
bl Poderá ser retificado 
e) Devera ser retificado 

2.4 - Comp!imento máximo da visada 
2.5 - Oivergincia de leituras entre duas graduac6es 

em unidades da mira · 
2. 6 - Uso dos três fios - divergência entre o 1.• e 

2.•, 2.• a J.• 
2. 7 - Diferença máxima tolerável entre os com11imtt1· 

to.s das visadas de ré a nnte, acumuladl para 
1 Hção 

3. CONTROLES PARA A OUAt lOAllE 
3.1 - Diferença mbima aceitável entre e> oiwlamen­

to e o conrra.nivelamento de um1 seção (K = 
comprtmento da seçio em kml 

3.2 - Diferença máxima aceitével entre o niveJamen· 
to e o conua.nivelamento de uma linha (K = 
comprimento da linha em kml 

3.3 - Valor máximo para a mão entra e discrepãncia 
acumulada e o perlmetro do circuito 

4. ERRO-PADRÃO MÁXIMO ACEITÁVEL PARA UMA UNHA 
APOS O AJUSTAMENTO (k "' comprimento da linha em 
km}. 

D• Alta Prlcislo 

fuodam11tal 

400 km 
100 km 

3 km 

8 - 10 km 
Z km 

1 - 3 km 

Nivelam!ntO duplo (N e CN} 

Nível automático ou ire bolha 
provido de micrómetro ótico de 
placas piallo·paralelas. Miras 
de lnvat com dupla graduacilo. 

ICI $ 0.01 mm(m 
0,01<ICI$0.03 mm/111 

ICl>0.03 mm/111 
100 meiro.s 

D,0002 RI 

0.002 Ili 

3 m 

3 mm ..fk 

4 mm ..fk 
0,5 mm/km 

2 111111 .fT"" 

LEYUTAMEITOS &EODblCOS 

~ .... i. 
o ..... 1.1du 

200 km 
50 km 

3 tm 

2- Skm 
2 km 

1- 3km 

Nillelamta11 duplo (N 1 CNI 

N!vel au!llmAtico n da bolha 
provido de mict&metro ótico d• 
placas plaoo-p•alelas. Milu 
de 1- c1111 dupla giadulçio. 

Ide• 
ldltll 
Ide a 

100 Mtroi 

ldr.I 

D,002 Ili 

5. 

5 1111 .fT"" 

5 m11/km 

3 mm .rr--

200 km 
50 km 

3 km 

01 atllfdo com 11 finalidades. 
01 aCllldo com as finalidades. 

< 3 klll 

Nml1mento duplo (N e CHi 

Nlvtl eutomético ou de bolha 
provido de micrõmetra chico de 
pl1c1s plano·pa11lelas. Mim 
de lnvar. 

lde111 
Idem 
Idem 

100 metros 

Ídt111 

0,005 • 

1D 11 

8 111111 .rr-

1 mm ..fk 
s 111111/km 

4 11111 -1-t-

.... fia T1,..nnc. 

Da accrdo co111 as finalidades . 
01 amo com a liaalidades • 

De acordo com ts finaliàdes. 
De acordo com es li111lidadl1. 

< Jtm 

Nivelamento l!uj)lo (N 1 Cll) 
ou simples 
Nlvel automático n de llallil 
e miras. 

100 metros 

lde11 

D,005 m 

10 m 

12 m111 ..fk 

12 mm ff 
10 mm/km 

e mm -JF 

QUADRO (VU) - SISTEMA GEODUIICO BR•sngmo 
ESPECIFICAÇÕES PARA GRAVIMETBIA 

UYAITAMEITOS GEDDlSICOS 

ITEM D• Alta Precisio h Prlciale 

1 

Pare fia • DltalU-

fund1a11nt1l Rltlo11l loal 
!_ 

1) CONFIGURAÇÃO DOS CIRCUITOS E LINHAS 
1 .1 - Espaçamento mbimo das estações 100 km 31Hm De acordo com os o~jetim. 
1.2 - localização das estações · Em Referência de fllvel Em Relerfftci1 de Nlvaf De acordo com es finalidadtL 
1.3 - Tempo máxima de retoma à ~ase 46 ~018$ 72 horas 01 accrrdo com os objetivos. 

2} INSIBUMENTAl -
2. 1 - leitura diteta ou equivalente 0.01 graduação 0.01 !J11duaçio 0,01 IJl'.lt11ÇiD 
2.2 - Alcance de' leitura sem " reset" 7000 mgal 7000 mgal 5000 mgal 
2. J - Conuole termostático Sim Si111 Sirrt 

J} MEDIÇÃO POR ESTAÇÃO 
3 .1 - Número desej3vel de gravlmeuos em ont!UÇão si mui· 

3 tãnea. 3 -
3. 2 - Condicões o~t!racionai s por gravimetro. 

3.2 .1 - Número de leituras 4 4 2 "• 

3.2.2 - Oiscrcpância enue leituras 0,003 graduação 0,003 "'dalçh 0.03 graduação 
3.2.3 - Intervalo de tempo para as leiruras (mil· 

2 minutos xi mo) Zririnuto1 5 minutos. 
3. 2. 4 - Intervalo de tempo mini mo para es1abi· 

10 minutos limão 10minutDS 10 minutos 
3. 3 - Discrepância das médias da leituras entrl gra•íme· 

0,003 greduação uos. 0,003 "1dulçl• 0.03 gradua~la 

4} CORREÇOES 
4 .1 - Atração luni-solar Sim Sim Sim 
4.2 - Oeriva estática e di :iêmica Sim Sim Sim 
4.3 - Pmsiio etmo,férica Sim Sim -

5} ERRO-PADRÃO MÁXIMO ACEITÃVEl DE FECHAMENTO OOS 
CIRCUITOS APÚS O AJUSTAMENTO. 0.05 m;al 0.1 mgal 0,3 mgal 
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Os levantamentos PARA PINS DE DETALHAMENTO, de­
eenvolvtdos em circuito& ou llnhas, visam a descrtção do 
campo gravitacional de forma exaustiva, em ãtea.s ilmitada.s. 
Oa resultados destes levantamentos se expressam, normalmente, 
na forma de sua representação em tso-anõmala.s. 

O Quadro (Vll) sintetiza as espec1flcações gerais para os 
levantamento& retro-mencionados. Os levantamentos especiais, 
em sua maioria para fins cientlficoa, exigirão normalização 
especifica. Destaque-se a necessidade da inserção de estações 
absoluta.li na rede fundamental, através das quala se poderá 
desenvolver o controle de escala. 

Além das caracteriaticas técnicas especificadas no Quadro, 
os gravi.metros pelos seus princípios de construção, essencial­
mente mecânicos, exigem cuidadoe eepecl.a15, tais como: 
~ calibração instrumental, efetuada em base -nnculada à 

IGSN 71 e abrangendo toda a amplitude de leitura da área 
em que eerá empregado e 

- ellminaÇão da deriva flctfcl., causada por trepidações e 
tnterfenlnclas externas, no transporte entre estações. 

Além das precauções relativais ao controle Instrumental, 
convém observar-se: 

- a caracterização cartográfica da estação, principalmente 
.nos levantamentos de ALTA PRECISAO e PRECISAO, que 
deverá ter uma exatidão m1n1ma de: 

• em plantmetrla - ± 6" ein latitude a longitude, 
. em altimetria - coincidente cóm as estações estabeleci­

das nos levantamentos altlmétrtcoe fundamentais, 
- a distribuição das estações em tunção dos acidentes to­

pográficoa marcantes (falhas e fraturas .geológicas; grandes 
elevações e abaciamentoa) . 

5. DETERWNAÇOES ASTRONOMICAS 

As observações astronõmtcas do admitidas, acessar~ 
mente, no desenvolvimento do Sistema Geodésico Brasileiro, 
eendo lmpresc:lndivela no estabelecimento do controle de ori­
entação noil levantamentoe planlmétrtcoa. Aa observações 
astronõmicaa do empregactaa, tamWm, no nivelamento astro­
geodésico e na obtenção doe valores para as geondulações e 
componentes do desvio da vertical. 

Deataque-ee que aa modemaa Ucnl.cu ·de posicionamento 
geodésico, com o emprego dos rastreadores portátela de saté­
lites artificiais, vieram exigir a retomada dos procedlmentoe 
astronômicos na determinação do azimute, elemento essenclal 
ao del!ldobramento jlos levantamentm geodésicos em '1'eaa 
remotas. 

As determlnaçõee aatronõmtciaa alo classlflcadas em: 
- determinações de alta preclaão; 
- determlnaQões de precllllAo; 
- determinaçõee lacaia. 

As determinações de alta precisão destinam-se ao controle 
das eatrutur&11 geodéalcas classificadas em "cientifica" e "tun• 
damental", além de subaldlar os estudos e pesquisas relativas 
ao geólde e orientação do elipsóide. As estaçõee astronômicas 
de alta preelsio, quando coincidentes com os vértices de tri­
angulação, de trtlateração e das poligonais, são comumentes 
denomtnaõas de PONTOS DE LAPLACE, por serem utillzadaa, 
prlmartamente, no controle azimutal das redes geodésicas. 

Aa determinações astronõmlcaa de precisão dersttnam-se 110 
controle doll levantamentos planimétrtcos de precisão e à 
densttlcação dos perfis aatrogeodéslcos, naa áreas em que ae 
taz necessário o levantamento de Incertezas e ·amblgtlldades. 

As determln&QOea astronõmlcaa locala destinam-se ao con­
trole doa correspondentes levantamentos planlmétrlcos. 

QUADRO (vnI) 
CLASSIFICAÇAO 

- SISTEMA GEODtsICO :SRASILEmo 
DAS DETERMINAÇÕES ASTRONOMICAB 
QUANTO A PRECISÃO 

ERRO-PADRÃO DA ctASSE LATITUDE OU DA LONGITUDE ERRO-PADRÃO DO AZIMUTE 

Daejbel 
1 

Mhimo Dmjãvel, Mãximo 

ALTA PRECISÃO 0,1" 0,3" 0.2" 0.4" 

PRECISÃ'O 0,4" 1,0" 0,5" 1,5" 

LOCAL 1,5" 2.0" 3,0" 3.0" 

A preclllAo da posição final ou do azimute depende de 
diversos fatores, como··a quahdade do instrumental emprego.do, 
o método de observação, a observância das condições propicias 
ao desenvolvimento da medição, o número de repetições, o 
reconhecimento e eliminação dos erros s~stemátlcos, a experi­
ência do observador e, finalmente, a posição em latitude do 
obeervador. Blltaa considerações orientam a escolha do pro­
grama, o método de determinação· e o Instrumento a ser usado 
para se obter os vários graus de precisão. 

Resaalte-ae que aa posições estelares deverão Clltar referidas 
ao sistema do FOURTH FUNDAMENTAL CATALOGUE (FK 4) 
publicado em 1963 pelo Astromlsches Rechen .Inst,tut - Hel­
delberg. Anualmente edita-se o APPARENT PLACE OF FUN­
DAMENTAL STARS, com a poolção aparente, a Intervalos de 
dez dias. 

A posição flnal e o azimute deverão ser reduzidos ao Polo 
Wd!o 1900,0 - 1905,0 como definido pelo Internatlonal Polar 
Motion Service (IPMS) e Bureau Interne.tlonal l'Heure (BIH). 

APt:NDICE I 

Conatantea Geodúicaa 

Este apêndice contém os principais Parâmetros e Constantee 
diretamente envolvidos na solução dos ~roblemas Geodésicos. 

Ressalte-se que os valores aqui apresentados estarão sujeltOll 
a mudanças, em conseqüência doe aprimoramentos tnstrumen­
tala e modelos matemáticos com que foram determtnadoa e 
calculados. 

As unidades ffslcas são as do Sistema Internaclonal, a 
exceção da utWzada para a gravidade - o Gallleu, símbolo Gal. 

- velocidade da luz no vAeuo (c): 

I! = 299.792,458 m.a-1 ::: 0,8 m.a..i 

- velocidade angular do movimento de rotação da Terra 
(w) • 

"' = 7,292115 H8 X lo-& rad. .... 

- constante gravitacional eeocentrtca, Incluindo a abnolo­
fera (GM): 

GM = 398,603 X lO"·m~ a-• 
- conatante gravitacional Newioniana (G) : 

G = 8,1172 X ·10-11 m~ .-a.xg-1 

- coeflcientes das funções barmõnicaa zonala: 

.J1 = 10827 X lQ-T 

.J, = 0,243 X 10·• 

- gravidade equatorial (ye) 

ye = 978031,848 mGal 

- potenclal do geóide (wo) 

- = 6.263. 703,0523 X lOI kGeJ.m 

- semi-eixo maior do ellpaólde (Retenlncta 1967) 

a = 6.378.160,000 m 

- achatamento do elipsóide: 

1/f = 1/298,25 

- fórmula para o câlculo da gravidade normal: 

y = il78,0318~ (1 + 0,005 278 895 sen• -
- 0,000 023 462 sen .. ) Gal 

APl:NDICB II 

Pcrr4metroa psra TJ'fJ1Uformcç4o 
ü Si.stema Geodúícos 

t. JIODELO JIATEMA'l'ICO 

(Equações dlferenciala simplificadas de MOLODENSXII). 

A~ = ~ { (a,_. Af + t.- Aa) sen 2•1 - .U.sen• .. coe>., -

180 
- ày.se~•,.sen.J.., + Az. cos•1 } X -"'-

A)..º = 1 
{- .U.sen>.,..;. ày.cos>.,} X 

N 1 cos•1 

180 

âN = <&i· M + t .. A.a) sen~1 - àa + âlt. coe•,. coe>., + 
+ ·Ay.cos•1 .sen>., + Az.sen•1 

~. = •y + A•º 

),.~ = >..y + li),,O 

onde: 

a,, = seml-ellto maior do elipsóide no sistema S. 
f1 = achatamento do elipsóide no sistema S. 
• 1 = latitude geodésica no mtema S. 
l,. = longitude geodéaica no S18tema S. 
a, = semi-eixo maior do elipsóide no sistema s, 
r, = achatamento do elipsóide no 111.Stema S1 
•. = latitude geodésica no sistema s, 
)., = longitude geodésica no sistema s, 
àN = diferença de geondulação (81 - 8.) 
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Ax: a:v; \:::: =-.: par&metrc. de tranal.ação do 8i em retedncia ao 81 

et = t 1 (2 - ~) 

'ª - ef e,- 1-ell 
l 

2. PABAMETBCS PABA TIUNSFOBMAÇAO 

2.1 - COR.REGO ÀLEGRB PARA BAD-69: 

&i = 8.378.388,00 m 

fl = 1/ 297,00 

a. = 8.378.160,00 m 

t. = 1/ 298.2S 

AlC = - 138,70 m 

Ay = + 1114,40 m 

Az = + 34,40 m 

2.2 - BAD-69 PARA coiumoo ALEGB.B: 

&i = 8.378.180,000 m 

t,. = 1/ 298.2S 

a. = 8.378.381;8IO m 

t. = 1/ 297,0o 

Ax = + 138,70 m 

AY = - l&l,40 m 

Az = - 34,40 m 

2.3 - NSWC-9Z-2 PARA SAD-e!I: 

81 = 8.378.145,000 m 

t, = 1/ 298.2S 

a. = 8.378.160,000 m 

t. = 1/ 298.2S 

Ali: = + 80,80 m 

Ay= + H,81m 

Az = + 44,01 m 

2.4 - SAD-69 PARA NSWC·9Z-2: 

&i = 8.378.180,000 m 

f1 = 1/ 298.2S 

a 
-. = 8.378.145,000 m 

r. = 1/ 298,25 

4ll: = - 80.SO m 

4:1 = - 14.11 m 

.&.= - · 44,oi m 

2.5 - RWL-10-D PARA BAD-811: 

.. = 8.378.135,000 u.. 

t,. = 1/ 298.28 
"a = 1.371.180,000 m 

'· =· 1/ 2111,25 

•= 
Ay = 
Az= 

+ TS,12 -

+ J.a,85 -
+ 31,05 m. 

:t.6 - SAD-8 PARA llWL-10-D: 

!ti = 
ti = 
a. = 
t •. = 
Az = 
Ay = 

1.378.160,oot m 

1/ 288,25 

S.371.US.OGI m 
1/ 2911,21 

&z = 39,05 za 

1.. 'T - PBAD-sa 011 LA CAllOA PARA SAD-69: 

Si = 6.378.388,000 m. 

r.. = 1/ 29'1 .. = 8.378.180,000 m. 

.t. = 1/ 298,.25 

&t= -225m 
Ay= ioim 
Az= -328m 

2.8 - BAD-69 PARA PSAD-58 Ot1 LA CANOA: 

.. = f.371.160,0. -

t,. = 1/ 2IU$ .. = 1.378.31111,000 m 

t. = 1/ 29'1 

AlC= +mm 
A7= 

Ais= 

-102 m 

+ 328 m 

11 



RESOLUÇÃO N9 23, DE 21-DE FEVEREIRO OE 1989 
Altera o Apêndice 11da1..pa.22/8'.\. 

o PRESIDIRTE da J'U)IDAÇAO iNsTITUTO 11.A.SlLEIRO D! ÇEOGilAFIA E ESTATÍSTICÁ -
tBG!. uRandn de 1uaa atriMiçÕti•, RESOLVE: 

Art. 19 fica alterado, na forma do Aneao, o Apêndice 11 da R.PR-22, de 
21.07 .83 1 itens 2.3, 2.4, 2.S • 2.6, reiativo ao• Par;._tro• p•ra Tranafonução de 
Siateaa• Geodé1ico1. 

Art. 22 Ficaa atribu{doa à Diretoria u Ceociênciaa o• 'encargo• 
pertinente• à expedição de inatruçõe1 para· o cm1primetato •••ta Resolução . e â adoção 
dai pro.idência1 para publicação e.diueainação dae alteraçõea introdu&idaa por esta 
Re1olução na• lepecificaçõea e loraa• Gerai• para Levaat ... ntoa Geodé1ico1. 

Art. 32 Eata leaolu~ão entra em •i&or aeata data, revogadas a 
ll.PR·l2/81, de 05~04~88,. e' deaaia diapo1içÕea ea coatrário. 

1. lftlODUÇÃO 

ANEXO 

APiNDICE II 

CHARLES CURT MUELLER 

PAIÃM!T!OS PAiA TIWISFORMAdo Da Sl.ITpAS CZoMS.lCOS 

A àtenúnação cioa parâ.etroa 4e · traa.af~ção entre oe 1i1tema1 
· seodé1icoa adotado• como referiada ao rutra mto 49 aatéUtea cfoà · Si1te.a1 
TRAJISIT e GPS, e o IA!)..69; j.-lt-...ta coa G f*E nte· .,rimera.ento.do "-Pª Geoidal 
do · lraail, conatituea clellaadaa ela co.unictade cartogyáfica nacional ueuária •a 
técnica de poaiciooa.ento 1eoclé1ico por aatêlite• artificiaie • 

. 01 parâ.etroa para traaaform.ção A?reeea~ad09 aeate docuaento reaultaa ela 
concluaão de um projeto · eoaduzido aa Diretoria ele f:eociênci .. , .·que objetivou a 
deterain~ção doa parâ.etro• 4e traaafor.ação relati•o• ao• Siatemaa RSWC~9Z2! 
aHociado àa efeméride• preciaaa forneciclaa 110 referencial adotado até 31 de 
dezembro de 1986; lfWL-lOD, aaaoc:iado àa ef..;ricte. OfJeracionais; e WGS·84, associado 
àa •fe.éridea preciaaa a partir de l2·de janeiro .. 1917 •adotado ao Sistema GPS. 

•o âabito deate. projeto, a pri-ira 'Mr•io refinada do Mapa· Geoidal f~i 
publicada nos TIAIALBOS TÍCBICOS DA DIUTORIA DE GIOCIIRCIAS-1986. Em todoa 0& 

cálculo• de posição no Siate .. Ceodéaico Braaileiro, a partir do raatreamento doa 
Sbteaaa · TRAHSIT • GPS, eate Mapa Geoidal deverá aer utili&ado aaaociado ao• 
procedimento• aqui deacritoa para •• tran1foraaçõea de ai•temaa. 

1'01 procedimento• ·de tranaformação envolvendo ·coordenada• cártesianaa 
referida• aoe Siltemaa MSWC·9Z2 e NWL- lOD, eatá. implícita uma . faae preliminar de 
correçao das coordenadae, a fim de compatibilizá-las com o Sietema Terrestre 
Convencional (STC),.1egundo oe parâmetros: 

TRANSLAÇÃO TERCIÃRIA: à Z • + 4,50 m 

V • - 0,814" 
k • - 0,6 ppm 

ROTAÇÃO TERCIÁRIA: 
FATOR DE ESCALA: 

Acreacenta·ae que no caao do WGS-84 e1ta correçao uo é necessária, uma . . . . . 
vez ser eete a1ateaa co1nc1dente coa o STC. 

2. PAllhm'rllOS DE TIARSFORMAÇÃO 

Para determinação 
neceHÁrio aplicar três 
inicidmente referidaa aos 
expoato no item 1 acima, ou 

de poaição ao Siatea. Geodéaico lraaileiro (SAD-69), é 
tranalaçõe1, abaixo rel•cionadaa, àa coordenada• 

Siateaa• MSWC-9%2 e RWL-100 e corrigida1 conforme o 
diretamente àa coordenada• referidas WGS·84: 

66,87 • 
4,37 • 

38,52 • 

:t 0,43 • 
t 0,44 • 
t 0,40 • 



J. SEQÜÊNCIA DE Ci~.LCULO 

3.1 - NOTAÇÃO 
+ - Latitude geodésica 
Ã - Lol\gitude geocl~_sica 
h - Altitude elipsoidal 

· ~ } Coordenadas cartesianas 

a N s ~~~~~~~~ • ..-

( 1 - e 2 sen 2 + )Yl 
- raio da curvatura do prim?iro 

vertical 

a - semi-eixo maior do elipaóide 
b - semi-eixo menor do elipsóide 
f - achatamento do elips6ide 

e 2 
• f ( 2 - f) - ~ado da primeira excentricidade do 

elipe6ide 

- quadrado da aegmda excentricidade do 
eli.ps6ide 

Subacrito 1: grandezas associadas ao aietema de satélite: 

Para o N$WC-9Z2: ª1 • 6378145 m 

f l • l/298,25 

Para o NWL-100: ª1 ª 6378135 m 

f_) .. 1/298,26 

Para . o WGS-84: ª1 • 6378137 m 

f 1 • 1/298,257223563 

Subscrito 2: grandezas associadas ao SAD-69: 

a 2 • 6378 l60 m 

b
2 

ª 6356774,719 m 

f2 • 1/298,25 

p" = 206264' 80624 70963 

3.2 - CÁLCULO DAS COORDENADAS CARTESIANAS REFERIDAS AO SISTEMA DE SATÉLITE: 

xl ,. {N 
1 

+ h ) 
1 

cos 
•1 cos Àl 

YJ • {N 
1 

+ h ) 
1 

cos +1 6en Àl 

z1 "" (N . 1 
(1 - e 2

) + h ) 
1 1 

sen t
1 



3.3 - CÁLCULO DAS COORDENADAS CARTESIANAS REFERIDAS AO SAD-69: 

3. 3. 1 - TRANSFORMAÇÃO DE COORDENADAS REFERIDAS AO NSWC-9Z2 ou NWL- lOD: 

-6 
X • 2 xl - 0,6.10· . x1 - 0,814. y I p" 

1 
+ 66,87 

-6 
X / " - 4,37 ·y2= yl - 0,6.10 . yl + 0,814. l p 

z = a z1 - 0,6. 10 
-6 

+ 43,02 . z1 

Ressalta-se que os Sistemas Geodésicos .'.lssociados tanto às Efeméride.:. 
Operacionais (NWL-10D) quanto às. Efemérides Precisas (NSWC-9Z2) possuem parâmetros 
de transformação idênticos em relação ao SAD-69, alterando-se apenas· os parâmetros 
de forma e dimensões do elipsóide correspondente a cada um destes. 

3.3.2 - TRANSFORMAÇÃO DE. COORDENADAS REFERIDAS AO WGS-84: 

X2 = X 
1 

... 66,87 

Y2 • y 
1 

- 4,37 

Z2 = z 
1 

t 38,52 

3.4 - CÁLCULO DAS COORDENADAS GEODÉSICAS REFERIDAS AO SAD-69: 

+2 ª are tg 
Z 1 2 

2 +e 2•• 

(x 22 + y22~2 :a cosl u Y• - e2 • ª2 • 

1 

J 
(para o quadrante em que se situa o Brasil). 

ex: + y: )Y2 

cos +2 

onde: 

tg u sen u • ~~..-...i----~~-· 
( 1 + tg 2 u~' 

cos u = 1 
(1 + tg 2 uf2 

tg u • 
:.t + yª )~ (lC2 2 

·-
(Of. n9 21/89) 
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t. INTRODUCÃO 

O IBGE, como órgão gestor do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), tem por atribuição a elaboração de 
normas e especificações para levantamentos geodésicos, dentre outras não menos importantes. Em 
cumprimento a esta responsabilidade, o IBGE publicou em O 1 de agosto de 1983, no Boletim de Serviço 
número 1602, a Resolução do Presidente nii 22 de 21 de julho de 1983, contemplando o assunto. 
Posteriormente, este documento foi atualiz.ado no que concerne à metodologia de transformação entre os 
sistemas geodésicos NWL-lOD, NSWC-9Z2, WGS-84 e o SAD-69, através da publicação da Resolução do 
Presidente ng 23 de 21 de fevereiro de 1989. 

Por outro lado, a experiência adquirida por vários anos de árduo trabalho de implantação e manutenção do 
SGB, aliada ao dinamismo inerente à ciência geodésica, mostrou a necessidade da realiz.ação de uma 
revisão nas normas publicadas em 1983, adicionalmente à atualiz.ação ocorrida em 1989. 

A necessidade sinalizada no parágrafo anterior foi acrescida àquela advinda do surgimento do Sistema de 
Posicionamento Global, mlmdjalmente conhecido por GPS (Global Positioning System). Este documento, 
desta forma, encerra os primeiros esforços no sentido da elaboração de normas e especificações para 
levantamentos GPS com vistas a dotar a comunidade cartográfica nacional de elementos básicos 
norteadores dos serviços de posicionamento que utiliz.am os métodos a ele associados. 

Considerando a rápida evolução a que ainda estão Sltjeitos os equipamentos, técnicas de observação, 
aplicações e software, além do fato do sistema ainda não estar totalmente implantado, é praticamente 
impossível estabelecer no momento especificações rígidas. A complementação da constelação de satélites 
definitiva, a implementação da disponibilidade seletiva (Selective Availability - S.4) e da criptografia do 
código P (Anti-Spoojing -AS) irão certamente afetar as potencialidades do sistema. 

Considerando o vasto número de aplicações já existentes, as que ainda serão desenvolvidas e a área de 
atuação do IBGE, este documento destaca as especificações para posicionamento geodésico relativo com 
GPS. 

2. CONCEITOS 

Os estudos iniciais para desenvolvimento do sistema GPS datam de 1973. Concebido inicialmente para 
contornar as limitações existentes no sistema TRANSIT, principalm.enle aquelas relativas à navegação, o 
GPS foi projetado de forma que em qualquer lugar do mlllldo e a qualquer momento existam pelo menos 
quatro satélites acima do plano do horizonte do observador. Esta situação garante a condição geométrica 
mínima necessária à navegação em tempo real com o sistema. Posteriormente, cientistas e pesquisadores 
no mundo todo começaram a descobrir e explorar as potencialidades do sistema, não só aquelas destinadas 
à navegação. Com isto, surgiram as aplicações na área da geodésia, geodinâmica, cartografia, etc., 
atingindo níveis de precisão inalcançáveis com os métodos clássicos utiliz.ados até então, para swpresa 
dos próprios ideahzadores do sistema. 

O sistema, também chamado de NA VST AR (NA Vigation Satel/ite Time And Ranging) GPS devido às 
suas aplicações originais de navegação, subdivide-se em três segmentos: espacial, de controle e do usuário. 

O segmento espacial é composto pela constelação de satélites. Quando o sistema estiver completamente 
implantado, serão 21 satélites em operação, com mais três de reserva (total de 24), otbitando a uma 
altitude de 20.000 km aproximadamente, em 6 planos omitais com inclinação de 55°, com um período de 
revolução de 12 horas siderais, o que acarreta que a configuração dos satélites se repete 4 minutos mais 
cedo diariamente em um mesmo local. 

A função do segmento espacial é gerar e transmitir os sinais GPS (códigos, portadoras e mensagens de 
navegação). Estes sinais são derivados da frequência fundamental f. de 10,23 Mhz. apresentando a 
seguinte estrutura: 

Ondas Portadoras: Ll = 154 . fo= 1575,42 Mhz 
L2 = 120 . fo= 1227,60 Mhz 
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Modulados em fase com as portadoras,· os códigos são sequências de +l e -1 (Pseudo Random Noise codes 
- PRN codes), emitidos a frequências de : 

Código C/A : fo/10 = 1,023 Mhz 
Código P : fo = 10.23 Mhz 

O código C/A (Coarse!Acquisition code) se repete a cada 1 milisegundo, enquanto que o P (Precision 
code) a cada 267 dias. Este período de 267 dias é subdividido em segmentos de 7 dias, sendo atribuída a 
cada satélite a sequência de código para um segmento. Isto dá origem ao sistema de identificação dos 
satélites que utiliza o número do segmento do código PRN. Por exemplo, o satélite SV 19 ou PRN 19 é 
aquele que transmite o décimo nono segmento do código PRN. Outro sistema de identificação consiste no 
número sequencial de lançamento. Por exemplo, o número sequencial de lançamento do PRN 02 é 
NA VST AR 13. A tabela 1 relaciona a identificação dos 19 satélites, atualmente em operação, segundo os 
dois sistemas de numeração. Destes, os SV03, SVll, SV12 e SV13 pertencem ao Bloco I, formado pelos 
satélites experimentais (protótipos) do sistema. Os restantes (SV02, SV14, SV15, SVl6, SV17, SV18, 
SV19, SV20, SV21, SV23, SV24, SV25, SV26, SV27 e SV28) fazem parte do Bloco II, correspondente à 
constelação definitiva dos 21. 

TABELA 1 - Satélites GPS operacionais em Novembro/92 

NAVSTAR PRN BWCO 
<SVN) (SV) 

8 11 1 
9 13 1 
10 12 I 
li 03 I 
13 02 n 
14 14 II 
15 15 n 
16 16 II 
17 17 II 
18 18 II 
19 19 n 
20 20 II 
21 21 II 
23 23 II 
24 24 II 
25 25 II 
26 26 II 
27 27 II 
28 28 II 

Além destes, ainda existe o código Y, similar ao P, sendo gerado, entretanto, a partir de uma equação 
secreta (anti-spoojing). No futuro, poderá ser permanentemente implementado no lugar do P, a fim de que 
o acesso à correspondente qualidade dos resultados da navegação em tempo real seja restrito aos usuários 
militares americanos e seus aliados. 

A portadora Ll é modulada com os códigos C/A e P (ou Y), enquanto L2 apenas com o P (ou Y). Ambas 
as portadoras carregam a mensagem de navegação, que consiste em uma sequência de dados transmitidos 
a 50 bps (bits por segundo) destinados a informar aos usuários sobre a saúde e posição dos satélites 
(efemérides transmitidas). Estas efemérides nem sempre satisfazem às necessidades de todos os usuários 
(por exemplo, em estudos de geod.inâmica), o que tem levado diversos grupos a implantar redes de 
monitoramento continuo dos satélites GPS com vistas ao cálculo de efemérides precisas. Como exemplo, 
podemos citar: o U. S. Naval Surface Weapons Center (NSWC), que utiliza 4 estações da Defense 
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Mapping Agency (DAM), adicionais às do segmento de controle, para o processamento; o U. S. National 
Geodetic Survey (USNGS), que administra a rede CIGNET (Cooperative Jnternational GPS Network), 
com estações distribuídas pelo mundo (o acesso às efemérides pode se dar através do U.S. Coast Guard 
G'PS lnformation Center - GPSIC - bulletin board service); a Associação Internacional de Geodésia 
(lnternational Association of Geodesy - LA G), coordenadora do International GPS Geodynamics Service 
(JGS), que é um serviço internacional do qual participam instituições de todo o mUDdo na qualidade de 
estação de observação, centro de dados, centro de processamento ou bnreau central. O Brasil participa .com 
a implantação de estações fiduciais de observação em Brasília e CuriUl>a, cujos dados observados são 
retransmitidos eletronicamente para um centro global da rede, situado no Crusta/ Dynamics Data Center 
(CDDIS), da NASA. Uma outra estação GPS e VLBI (Very Long Baseline Interferometry), ainda, está 
sendo instalada em Fortalez.a como resultado de uma cooperação com o USNGS . O serviço IGS 
proporcionará inúmeros produtos, dentre os quais efemérides precisas. A participação brasileira com as 
estações mencionadas garantirá a qualidade das efemérides em levantamentos executados em território 
nacional~ e, finalmente, o IBGE, além da participação no serviço IGS, está desenvolvendo a Rede 
Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema GPS (RBMC) que, a partir da interseção com estações 
da rede IGS, propiciará uma estrutura geodésica de controle altamente precisa, permitindo a aplicação da 
técnica de integração e relaxação orbital em posicionamentos onde busca-se precisões iguais ou melhores 
que 0,1 partes por milhão (ppm). Acrescenta-se que, pela filosofia de desenvolvimento da RBMC, os 
usuários precisarão apenas de um equipamento para a execução de levantamentos geodésicos. 

O sistema geodésico adotado para referência tanto das efemérides tnmsmitidas quanto das precisas é o 
World Geodetic System de 1984 (WGS-84). Isto acarreta que os resultados dos posicionamentos realiz.ados 
com o GPS referem-se a este sistema geodésico, devendo ser transformados para o sistema SAD-69, 
adotado no Brasil, através da aplicação da metodologia estabelecida na Resolução do Presidente do IBGE 
119 23 de 21 de fevereiro de 1989. Ressalta-se que o GPS fornece resultados de altitude elipsoidal, o que 
torna obrigatório o emprego do Mapa Geoidal do Brasil, publicado pelo IBGE, para a obtenção de 
altitudes referenciadas ao geóide (nível médio dos mares). 

O segmento de controle é responsável pela operação do sistema GPS. A funcão principal deste segmento é 
antalizar a mensagem de navegação transmitida pelos satélites. Para o alcance deste objetivo, o segmento 
de controle consiste de estações de monitoramento distribuídas pelo mundo (Ascencion, Colorado Springs, 
Diego Garcia, Kwajalein e Hawaii). Estas estações rastteiam continuamente todos os satélites visiveis e 
estes dados são transmitidos para a estação de controle mestre (Master Control Statíon), em Colorado 
Springs, EUA, onde são processados com a finalidade de determinação das efemérides e das coneç&s aos 
relógios dos satélites. A mensagem atualizada é, então, transferida para os satélites, para que seja 
retransmitida aos usuários. Esta transferência pode ocorrer, eventualmente, mais de uma vez por dia. 

O segmento dos usuários está associado às aplicações do sistema. Refere-se a tudo que se relaciona com a 
comunidade usuária (receptores, algoritmos, software, etc) com vistas à determinação da posição, 
velocidade e/ou tempo. 

Os receptores, de uma forma geral, podem ser classificados segundo as aplicações a que se destinam. E 
como as aplicações estão intimamente ligadas ao tipo de sinal GPS utilizado, os tipos de receptores 
diferenciam-se segundo a(s) componente(s) do sinal que é(são) rastreada(s). Basicamente, existem aqueles 
que se destinam às aplicações de posicionamento em tempo real (navegação), caracteriz.ando-se pela 
observação do(s) código(s) C/A (e P); e os que são utifü.ados em aplicações estáticas, que observam 
principalmente a fase da(s) portadora(s) Ll (e L2). Naturalmente, são muitas as alternativas existentes no 
mercado em relação aos tipos de equipamento disponíveis e em desenvolvimento. E esta situação ainda 
está longe de alcançar uma estabilidade, de forma que a descrição detalhada de todas as opções mostra-se 
inadequada. Entretanto cabe destacar apenas algumas características dos equipamentos atuais para fins 
geodésicos, uma vez que a sua proliferação entre instituições nacionais públicas e privadas já é 
significativa. Estes equipamentos, que buscam em última instância tomar disponíveis aos usuários as 
observações da fase da onda portadora, rastreiam também, pelo menos, o código C/A Como Ll é 
modulada com os códigos, a disponibilidade do C/A permite a recuperação de Lt. No caso de 
determinações onde se busca altas precisões ou loca1izadas em zonas de forte atividade da ionosfera (veja 
item 4.1.2), o equipamento deve também rastrear Ll. Mas, como Ll é modulada apenas com o código P, 
a sua recuperação é implementada nos receptores de duas formas: a primeira delas, através da geração de 
uma réplica do código P no receptor, jâ que este código está disponível atualmente; a outra técnica 
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c';.:msiste na quadratura da onda (squaring), uma vez ser o código uma sequência de ±1. O primeiro método 
apresenta vantagens quanto à qualidade da onda resultante, enquanto que o segundo dispensa o 
conhecimento do código, o que pode vir a ser uma vantagem quando o sistema estiver totalmente 
operacional e houver a implementação do código Y. A utilização do código P, ainda, pode ser vantajosa 
em situações de baixa qualidade das observações por ocorrência de frequentes perdas de sinal (cycle slips). 

Em função dos avanços mais recentes da tecnologia, os equipamentos de última geração já conseguem, 
segundo os fabricantes, observar os códigos em Lt e Ll, mesmo em períodos de criptografia do código P. 
As soluções baseiam-se no fato de que o código preciso, apesar de secreto, é o mesmo nas duas frequências 
portadoras, dando origem ao que está se denominando de correlação cruzada (cross-con-elation) dos 
códigos precisos. 

O sistema GPS fornece dois tipos de observação diretamente associados à componente do sinal ra'itreado: 
pseudo-distãncias, obtidas a partir da observação dos códigos, e fases das portadoras. 

A observação dos códigos propicia a medida do tempo de propagação do sinal entre um determinado 
satélite e o receptor, que multiplicado pela velocidade da onda eletromagnética ocasiona o conhecimento 
d8 distância percorrida pelo sinal. Portanto, a observação de pelo menos 3 satélites proporciona a situação 
geométrica mínima para a determinação isolada das coordenadas do centro elétrico da antena do receptor. 
Como os receptores apresentam osciladores não tão estáveis como os dos satélites, inclui-se na modelagem 
matemática da solução do problema uma incógnita a mais correspondente à correção associada ao relógio 
do receptor, o que eleva para 4 o número mínimo de satélites necessários à determinação e denomina-se 
pseudo-distância a observação correspondente. As aplicações que utilizam. este tipo de observação são 
aquelas que buscam primordialmente o posicionamento em tempo real (navegação). Pela geometria do 
problema, um fator que se reveste da maior importância no tocante à propagação de erros, e 
consequentemente à qualidade das determinacões, é a disposição geométrica dos satélites. Denomina-se 
DOP (Dilution Of Precision) os fatores que descrevem este efeito. Matematicamente, estes fatores são 
função dos elementos da diagonal da matriz variância-covariância dos parâmetros ajustados, podendo ser 
calculados previamente a partir do conhecimento das coordenadas aproximadas da localidade e das ótbitas 
preditas dos satélites. Os tipos de fatores são: BDOP (efeito da geometria dos satélites nas coordenadas 
planimétricas), VDOP (idem, para a altitude), PDOP (idem, para a posição tri-dimensional), TDOP 
(idem, para o tempo) e GDOP (idem, para a posição e o tempo). Quanto maior os valores numéricos dos 
fatores, pior a qualidade da determinação correspondente, ou seja, maior a influência dos erros de 
observação nos resultados do posicionamento. Geometricamente, demonstra-se que o GDOP é 
inversamente proporcional ao volume do tettaedro formado pelos 4 raios vetores unitários definidos pelo 
receptor e os satélites. 

As observacões das fases das ondas portadoras, analogamente àquelas obtidas a partir dos códigos, 
também fornecem indiretamente a medida da distância receptor-satélite. Entretanto, neste caso específico, 
como o que se mede é a diferença de fase entre o sinal que chega do satélite e o gerado pelo oscilador do 
receptor, existe uma incógnita adicional na observação da distância, denominada de ambiguidade, que é o 
número inteiro de ciclos que a onda levou para chegar ao receptor no início do período de rastreamento. 
Por este motivo, estas observações normalmente não são utilizadas em tempo real, sendo aplicadas para 
posicionamentos estáticos. Devido ao fato de que a observação representa uma fração da fase da portadora, 
o termo interferometria é usado frequentemente para descrever as técnicas correspondentes. 

Um conceito extremamente importante relacionado às técnicas de levantamento com o sistema GPS é o de 
posicionamento relativo. Tanto as observações de código quanto as da fase das portadoras podem ser 
tratadas a partir de pelo menos duas estações observadoras simultâneas dos mesmos satélites. Esta 
consideração proporciona a minimização, ou até mesmo o cancelamento, dos efeitos de alguns erros 
sistemáticos que incidem de forma semelhante em ambas as estações (erros das ótbitas dos satélites, 
refração troposférica e ionosférica, etc). No caso dos códigos, a técnica associada denomina-se DGPS 
(Differential GPS), sendo largamente empregada em navegação. No caso da fase da portadora, as 
observações são combinadas linearmente, dando origem às seguintes observações derivadas: simples 
diferença de fase, quando diferencia-se as observações de fase de duas estações para o mesmo satélite; 
dupla diferença de fase. quando diferencia-se as diferenças simples para dois satélites; e tripla diferença de 
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fase. quando diferencia-se a dupla diferença no tempo. O objetivo da combinação linear das observações é 
o cancelamento de incógnitas no ajustamento, a saber: 

• simples diferença: cancelam-se os erros dos relógios dos satélites; 
• dupla diferenca: cancelam-se os erros dos relógios dos satélites e dos receptores; 
• tripla diferença: cancelam-se os erros dos relógios dos satélites, dos receptores e as ambiguidades. 

Das combinações acima. a mais empregada é a dupla diferença de fase, por corresponder ao modelo 
matemático que fornece a melhor rigidez geométrica para a solução. A tripla diferença, por não conter 
parâmetros associados às ambiguidades, é utilizada às vezes em determinações relativas de longas linhas 
de base (> 100 km), quando a qualidade dos resultados das duplas diferenças não se mostra satisfatória. 

O fator DOP relacionado ao posicionamento relativo com a fase das portadoras denomina-se RDOP. 
Descreve o efeito da geometria dos satélites na qualidade do(s) raio(s) vetor(es) definido(s) pelas estações 

· envolvidas no levantamento. · 

As observações de fase das portadoras podem, evidentemente, ser utilizadas para a determinação de 
posições isoladas. Entretanto, devido aos excelentes resultados que são obtidos com o posicionamento 
relativo, não foram desenvolvidas as técnicas necessárias a esta aplicação. Por outro lado, as aplicações 
relativas têm sido largamente empregadas e otimizadas. Atualmente, destacam-se as seguintes técnicas de 
posicionamento: 

• Posicionamento Estático: 2 ou mais receptores fixos observam os mesmos satélites durante uma hora 
ou mais, sendo detenninadas as componentes do(s) raio(s) vetor(es) definido(s) pelas estações com 
uma precisão de 1 a 2 partes por milhão (ppm); 

• Posicionamento Cinemático Contínuo e Semi-cinemático <stoo-and-gol: um receptor é mantido fixo 
enquanto outro(s) é(são) móvel(is); no caso do Cinemático Contínuo, adota-se uma taxa de 
observação de apenas um segundo, enquanto que no caso do Semi-cinemático o tempo de ocupação 
nas estações móveis é reduzido a alguns minutos (no mínimo 2 segundos, ou seja, o suficiente para 
serem realizadas observações em duas épocas distintas); a(s) antena(s) móvel(is) retoma(m) à posição 
inicial; necessidade de se definir as ambiguidades no início do processo, através do rastreio de uma 
base conhecida, ou do rastreio de uma linha de base segundo a técnica do posicionamento estático ou 
ainda através do procedimento de troca de antenas (swap); os sinais devem ser continuamente 
rastreados, evitando-se obstruções no percurso, a fim de que os valores determinados para as 
ambiguidades permaneçam válidos durante o levantamento; 

• Posicionamento Pseudo-cinemático ou Pseudo-estático: um receptor é mantido fixo enquanto outto(s) 
itinerante(s) ocupa(m) a(s) mesma(s) estação(ões) mais de uma vez (2 ou 3), durante períodos de 
tempo de alguns minutos (2 segundos, no mínimo, para serem observadas duas épocas distintas), 
separados por pelo menos uma hora; não é necessário manter-se o rastreio durante o deslocamento 
do(s) receptor(es) itinerante(s), podendo-se inclusive desligá-lo(s). 

Recentemente, duas outras técnicas de posicionamento têm sido pesquisadas, com sucesso, no sentido de 
otimiz.ar ainda mais os levantamentos GPS. O Posicionamento Estático-Rápido <FastStaticl corresponde 
ao pseudo-cinemático (pseudo-estático) sem a necessidade de ocupação da(s) estação(ões) itinerante(s) 
mais de uma vez. Já a técnica de Solucão das Ambiguidades em Temoo Real CAmbiguities Fixing on the 
Flyl. equivale ao estático-rápido com o receptor itinerante se movendo continuamente. Ambas as técnicas 
adotam soluções que utilizam simultaneamente os 4 tipos de observação proporcionados pelo sistema: 
fases das portadoras e códigos em Lt e L2. 

As técnicas de posicionamento relativo revestem-se de grande importância quando considera-se a 
implementação da degradação da qualidade proporcionada pelo sistema. Devido ao fato do GPS ter sido 
desenvolvido principalmente por razões de cunho militar, o Departamento de Defesa dos EUA projetou as 
seguintes técnicas: 
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Disponibilidade Seletiva (Selective Availability • SA): técnica de degradação deliberada da 
estabilidade dos relógios dos satélites e da mensagem por eles transmitida; já implementada nos 
satélites do Bloco Il; 

• Anti-spoojing (AS): técnica de criptografia do código P, dando origem ao código Y; em fase de testes 
de implementação; 

Considerando que o posicionamento relativo minimiza erros sistemáticos associados aos relógios dos 
satélites e às efemérides, espera-se que, para estas aplicações, a implementação da SA não constitua 
maiores problemas, no caso da separação das estações não ser muito grande (< 100 km). Tratando-se da 
técnica de AS, a maioria dos receptores utili7.a o código C/A ou possuem alternativas implementadas para 
o caso do código P ser criptografado (por exemplo, a dispom"bilidade da quadratura do sinal - squaring, ou 
a utiliz.ação da técnica de correlação cruzada - cross co"e/ation, desenvolvida recentemente por 
imposição dos métodos estático-rápido e solução das ambiguidades em tempo real). Portanto, a 
degradação dos sinais representa um problema apenas para os usuários que buscam o posicionamento 
isolado, o que prejudica a maioria das aplicações tradicionais em tempo real. Os serviços proporcionados 
pelo GPS são subdivididos em dois tipos, de acordo com o acesso do usuário às informações: 

• Serviço de Posicionamento Preciso (Precise Positioning Service - PPS): os usuários deste serviço têm 
acesso aos dados dos relógios dos satélites não adulterados, às correções às efemérides transmitidas e 
ao código descriptografado; são os militares americanos, os aliados e os amigos privilegiados; 

• Serviço de Posicionamento Padrão (Standard Positioning Service - SPS): os usuários deste serviço 
acessam os dados GPS como são transmitidos, com todos os tipos de degradação e criptografia; é a 
comunidade civil, de uma forma geral. 

3. CLASSIFICACÃO DOS LEVANTAMENTOS GPS 

A revolução que o sistema GPS vem trazendo aos procedimentos de levantamentos geodésia>s pode ser 
avaliada pela classificação dos levantamentos executados com a sua utili7.ação. Conforme o Boletim de 
Serviço 1602 de 01 de agosto de 1983, que contempla as Especificações e Normas Gerais para 
Levantamentos Geodésicos, a categoria de alta precisão (âmbito nacional) subdivide-se em dois sub­
grupos: científico e fundamental (ou de 11 ordem), com precisões associadas melhores que 1/500.000 e 
1/100.000, respectivamente. Na ocasião que aquele documento foi redigido, o mGE era praticamente a 
única instituição capaz de executar levantamentos fnndameutais, sendo que os científicos requeriam 
equipamentos e técnicas de alta complexidade e elevado custo, tais como SLR (Sate/lite Laser Ranging), 
LLR (Lunar Laser Ranging) e VLBI. No entanto, os posicionamentos geodésicos com o GPS, já nos dias 
de hoje, são capaz.es de facilmente fornecer resultados com precisões da ordem de 1a2 ppm (1/1.000.000 
a 1/500.000), passiveis de serem obtidos por qualquer empresa usuária de receptores que observam a fase 
da portadora. 

Considerando as aplicações do sistema, pode-se identificar perfeitamente três categorias no nível 
científico: 

• Geod.inâmica Global e Regional; medidas de deformação: nesta categoria, as exatidões almejadas são 
melhores que 0,01 ppm; representam os trabalhos conduzidos internacionalmente, com objetivos tais 
como estudo da deriva continental, determinação do movimento do polo, etc (por exemplo, serviço 
IGS); nonnalmente, emprega-se a técnica de integração orl>ital no processamento das observações; 

• Sistemas Geodésicos Nacionais (redes primárias); goocJinâmica regional e local; medidas de 
deformação: nesta categoria, busca-se exatidões melhores que 0,1 ppm; enquadra-se nesta categoria a 
estrutura de controle definida pelas estações pertencentes à RBMC e as determinações dela 
decorrentes efetuadas com a técnica de relaxação orl>ital; 

• Sistemas Geodésicos Nacionais (redes secundárias); geodinâmica local; medidas de deformação; 
levantfilnentos de engenharia altamente precisos: esta categoria contempla os trabalhos determinantes 
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de resultados com exatidões melhores que 1 ppm~ consistem nos levantamentos de densificação do 
SGB n:alizados tanto pelo IBGE quanto por outras empresas. 

Pelo exposto acima. verifica-se que o advento do Sistema de Posicionamento Global é responsável por 
uma melhoria de qualidade da rede de alta precisão do SGB de pelo menos 100 vezes (de 1/100.000 ou 10 
ppm para O, 1 ppm). Este fato reveste-se da maior importância no momento atual, quando inúmeras 
empresas usuárias do sistema se surpreendem ao obter resíduos da ordem de 10 ppm em ajustamentos 
realizados a partir de levantamentos GPS apoiados em mais de um ponto da rede clássica do SGB. 
Considerando que os serviços foram executados segundo os padrões de posicionamento geodésico 
diferencial com GPS, os resultados encontrados traduzem a situação de densificação de uma rede 
geOdésica por um método que fornece uma precisão maior que a da própria rede. Esta situação será 
naturalmente contornada por ocasião da conclusão do projeto de ajustamento da rede planimétrica de alta 
precisão do SGB, ora em andamento, uma vez que estao sendo utiliz.adas observações GPS para controle e 
aumento da rigidez da rede. 

Considerando o vasto espectro de aplicações do sistema. a tabela 2 relaciona didaticamente as técnicas 
disponíveis, tipos de observação e precisões alcançadas. É importante reafirmar que o GPS está em 
processo de implantação, de forma que as informações fornecidas retratam a situação atual. Acrescenta-se 
que as precisões assinaladas referem-se tanto ao posicionamento horizontal quanto ao vertical. Entretanto, 
cabe destacar que a qualidade vertical está associada à superficie de referência adotada em 
posicionamentos por satélite, ou seja, o elipsóide de revolução. Portanto, isto significa que o GPS fornece, 
com aquelas qualidades, valores de altitude elipsoidal. Considerando que normalmente a referência 
adotada para as altitudes é o geóide e não o elipsóide, há a necessidade de se adicionar os valores de 
ondulação geoidal, obtidos a partir do Mapa Geoidal do Brasil, aos resultados altimétricos do GPS a fim 
de serem obtidos os valores de altitude referenciados ao geóide. Atualmente, a qualidade dos valores de 
ondulação geoidal obtidos do mapa é inferior à fornecida pelo GPS, o que ocasiona que o erro das 
detenninações altimétricas derivadas do GPS é proveniente, principalmente, do mapa geoidal. 

RECOMENDACÕES PRELIMINARES PARA POSICIONAMENTO GEODÉSICO 
DIFERENCIAL COM GPS 

4.1 SELEÇÃO DE EQUD'AMENTOS 

4.1.1 Receptores e Antenas 

Considerando que a precisão geodésica só é alcançada com o posicionamento relativo, pelo menos dois 
receptores devem ser utilizados em qualquer projeto (até a operacionalização da RBMC). Entretanto, 
devido às vantagens decorrentes do uso de um número maior de receptores (aumento da produção, 
conexão múltipla a estações adjacentes, repetição de linhas de base e maior rigidez geométrica), o 
emprego de um mínimo de 4 receptores otimiz.a a relação custo/beneficio. 

Receptores de diferentes modelos ou fabricantes podem ser usados em um mesmo projeto (veja item 4.6). 
Entretanto, deve-se garantir a simultaneidade das observações através da seleção de intervalos de tempo 
apropriados entre épocas medidas (taxa de observação). Além disto, os fabricantes devem suprir rotinas de 
conversão dos diferentes formatos de arquivos de obsenração gravados pelos diferentes receptores para um 
formato único, de forma a ser possível a formação das duplas diferenças de fase em um processamento 
simultâneo. Recomenda-se a adoção do formato RlNEX2 (Receiver lndependent Exchange Formal 
Version 2) como formato único. 

Apesar de ser admissível o uso de diferentes receptores em um mesmo projeto, ressalta-se que cada tipo de 
antena possui a sua própria definição do centro de fase, que varia, inclusive, com a direção do satélite que 
está sendo rastreado. Recomenda-se, portanto, o uso do mesmo tipo de antena para todos os receptores, de 
forma que sejam minimiz.ados os erros sistemáticos provenientes de diferentes definições de centros de 
fase. Além disto, idealmente deve ser selecionado o tipo de antena que apresente a menor sensibilidade 
aos efeitos de multicaminhamento da onda (multipath) e a menor variação de centro de fase. 
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TABELA 2 - Técnicas de Posicionamento com o sistema GPS 

TECNICA APLICAÇÕES OBSERVAÇÃO PRECISÃO PRECISÃO 
(sem S.A) (com S.A.) 

Ponto Isolado Navegação código C/ A (Pseudo-distância) 30m 120m 
instantâneo Reconhecimento 

códigoP 20m 120m 
(Pseudo-distância) 

DGPS Navegação códigoC/A 1 a lOm 1a10 m 
Engenharia (Pseudo-distância) 

códigoP ND ND 
(Pseudo-distância) 

Ponto Isolado Topografia códigoC/A 20m ND 
acumulado Engenharia (Pseudo-distância) 

códigos C/A e P 3m ND 
(Pseudo-distância) 

Diferencial com Topografia códigoC/A 3a5m 3a5m 
código acumulado Engenharia (Pseudo-distância) 

códigos C/A e P lm lm 
(Pseudo-distância) 

Interferometria Geodésia portadora Ll 2ppm 2ppm 
(Estático) (bases curtas) 

Geodésia portadoras Ll e L2 Ippm lppm 
- -

Interferometria Geodésia portadora Ll 2ppm 2ppm 
(Cinemático) (bases curtas) 

portadoras LI e L2 lppm lppm 

Interferometria Geodésia portadora LI 2ppm 2ppm 
(Pseudo-
Cinemático) portadoras LI e L2 lppm lppm 

Estático-Rápido e Geodésia portadoras e código P em LI e Ippm Ippm 
Solução de L2 (sem S.A.); 
Ambiguidades em portadoras, código CI A em LI 
Tempo Real e correlação cruzada do código 

P (comS.A) 

Relaxação Orbital Geodésia portadoras LI e L2 0,1 ppm 0,1 ppm 
(fins científicos) 

lnteJ?racão Orbital Geodinâmica portadoras LI e L2 0,01 DDID O.OI nnm 
ND • não definido 

4.1.2 Receptores de uma e duas frequências 

Para levantamentos onde se busca uma maior precisão em longas linhas de base ou em áreas de forte 
atividade ionosf érica, recomenda-se o uso de receptores de duas frequências (Ll & L2). Os distúrbios na 
ionosfera podem causar a perda do sinal, ocasionando aparentemente dados com ruídos. Os núdos podem 
ter a dimensão de um ciclo ou mais, tornando impossível distinguir entre variações da ionosfera e perda de 
ciclos (<-ycle slips). Com receptores de duas frequências, os efeitos principais da refração ionosférica 
podem potencialmente ser corrigidos, sendo que os que recuperam L2 (e até Ll) a partir da geração de 
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uma réplica do código P apresentam maiores condições de correção de perda de ciclos em circunstãncias 
adversas. 

O comportamento da ionosfera é função de muitas variáveis interrelacionadas incluindo ciclo solar, época 
do ano, hora do dia, localização geográfica e atividade geomagnética. Classicamente, as zonas sob grande 
perturbação ionosférica situam-se em altas latitudes (>55° Norte ou Sul), que não é o caso do território 
brasileiro. Entretanto, resultados obtidos na região próxima à Curitiba levantaram suspeitas sobre as 
influências da Anomalia Geomagnética do Atlântico Sul (South American Geomagnetic Anomaly- SAGA) 
no comportamento da ionosfera, fato que vem sendo pesquisado. Caso sejam confirmadas as suspeitas, 
levantamentos no sudeste do Paraná e Santa Catarina devem ser realliados com equipamentos de duas 
frequências. 

No caso da utilização de equipamentos de uma frequência, sempre devem ser tomadas precauções 
adicionais, tais como: aumento do número de repetições de linhas de base, períodos contínuos de 
observação (sessão) mais longos e conexões adicionais entre estações, de forma que seja garantido que os 
efeitos sistemáticos oriundos da falta de correção da refração ionosférica não prejudiquem a qualidade do 
levantamento. Quando possível, a realização da sessão de observação durante a noite pode vir a ser um 
fator favorável no caso do emprego deste tipo de equipamento. 

4.2 'REcoNBECIMENTO 

4.2.1 Seleção dos locais du estaç6es 

As observações GPS requerem a intervisibilidade entre a estação e os satélites. Uma vez que os sinais 
transmitidos podem ser absorvidos, refletidos ou refratados por objetos próximos à antena ou entre a 
antena e o satélite, recomenda-se que o horizonte em tomo da antena esteja desobstruído acima de ISº. No 
caso da impossibilidade de atendimento desta condição, um gráfico polar da distnõuição dos satélites para 
a localidade em questão é uma ferramenta muito útil para avaliação da influência da obstrução na 
trajetória dos satélites (veja exemplo de formulário no anexo A). 

Deve-se evitar locais próximos a estações de transmissão de microondas, radares, antenas rádio­
repetidoras e linhas de transmissão de alta voltagem por representarem fontes de interferência para os 
sinais GPS. 

Multicaminbamento (multipath) é o efeito de retardo do sinal causado pela sua reflexão em objetos 
metálicos ou outras superficies refletoras. A fim. de minimizar este problema, a área situada a SO metros 
da estação deve estar livre de estruturas artificiais, particularmente paredes metálicas, . cercas ou 
superficies natmais. Algumas vezes, lDD. longo período de rastreamento pode reduzir os efeitos do 
multicaminhamento e esta condição deve ser considerada sempre que a proximidade de superfícies 
refletoras for inevitável, como em áreas urbanas. 

O acesso deve ser considerado na seleção de uma nova estação. Idealmente, o marco deve estar acessível a 
menos de 30 metros dos meios de transporte. Para levantamentos semi-cinemáticos ou pseudo­
cinemáticos, esta condição reveste-se da mais alta importância. 

Considerando que o GPS fornece resultados de alta qualidade para posicionamentos geodésicos, deve-se 
garantir que o local selecionado para a estação seja firme e estável, de forma que a determinação não 
perca sua exatidão por conta de possíveis abalos no marco. 

No caso da necessidade de implantação de marcos de azimute, pode-se utilizar o GPS para o seu 
posicionamento. 

4.2.2 Materialização dos marcos 

O sistema GPS proporciona posições tri-dimensionais. Esta característica deve estar refletida no tipo de 
materialização da estação. Considerando que as especificações para construção e implantação de marcos 
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geodé~!(:05, abordadas na Nonna de Serviço do Diretor de Geociências do IBGE n1 029/88 de 22 de 
setembro de 1988, contemplam estes requisitos, recomenda-se a sua adoção. 

4.3 GEOMETRIA DA REDE 

4.3. l Conexão dos levantamentos a estações de controle mstentes 

A conexão da rede objeto do levantamento GPS a estações de controle do SGB existentes é realirnda com 
vistas a integrar as novas estações ao SGB, conforme o estabelecido na legislação vigente. 

Apesar dos problemas existentes atualmente na utilização de mais de um ponto de controle no 
processamento de levantamentos GPS precisos (veja itens 3 e 4.5), recomenda-se a conexão da rede 
levantada a pelo menos 3 pontos de controle, uma vez que, mesmo que apenas um deles participe do ajuste 
isolado da rede GPS, as observações correspondentes podem ser integradas ao ajustamento global das 
redes componentes do SGB, conduzido pelo IBGE, melhorando a qualidade das informações posicionais a 
serem repassadas no futuro aos usuários do SGB. · 

4.3.2 Conexão entre estações novas 

Cada estação nova deve ser conectada a, pelo menos, duas outras (novas e/ou de controle) na rede. 

Deve ser dada preferência à ocupação simultânea de estações adjacentes na rede, uma vez ser geralmente 
mais fácil determinar as ambiguidades em linhas de base mais curtas, o que contnõui para um aumento da 
rigidez da rede. 

Recomenda-se que, sempre que possível, cada estação do projeto seja ocupada mais de uma vez, em 
sessões independentes. Apesar do custo adicional decorrente, este procedimento proporciona condições de 
verificação da ocorrência de erros grosseiros (centragem e altura da antena, identificação do marco, etc), 
além de aumentar a redundância e, por conseguinte, a rigidez da rede. Além disto, cada sessão de 
observação deve apresentar pelo menos uma linha de base comum a outra sessão, garantindo que algumas 
estações da rede sejam reocupadas e permitindo a comparação de resultados de uma mesma linha de base 
em sessões distintas, o que propicia a análise da variação da escala e orientação entre ~ devido a 
mudanças nas condições atmosféricas e a euos orbitais. No caso de serem utilizados apenas dois 
receptores no levantamento, a situação ideal corresponde à dupla determinação de cada linha de base a ser 
observada. 

Acrescenta-se que a formação de figuras geométricas fechadas (polígonos) fornece parâmetros de controle 
de qualidade, desde que os lados sejam determinados em sessões distintas, pois, de outra forma, a 
determinação de um polígono em uma sessão única fornece lados dependentes entre si, o que ocasiona 
geralmente a obtenção de bons resultados de fechamento da figura independentemente da qualidade do 
levantamento. 

4.4 0BSERVAÇôES DE CAMPO 

4.4.1 Estacionamento da antena 

Esta atividade (identificação do marco, centragem e medição do centro de fase da antena) pode se 
constituir na maior fonte de erros das operações de campo em levantamentos GPS. Desta forma, é 
importante adotar-se alguns procedimentos de segurança, principalmente considerando que os erros 
ocorridos nesta fase só são detectados no caso da repetição da observação da linha de base. 

O nivelamento e a centragem da antena devem ser verificados antes e depois de cada sessão de 
observação. A medição da altura do centro de fase da antena sobre o marco deve ser realizada antes e 
depois de cada sessão, efetuando-se a leitura ao milímetro e registrando-se os valores no relatório de 
ocupação. Alguns modelos de antena requerem a sua orientação para o norte verdadeiro. 
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4.4.2 Duração da sesslo de observação 

A duração ótima da sessão de observação depende de vários fatores, tais como: precisão requerida, 
geometria dos satélites, atividade ionosférica, tipo de receptores, comprimento das linhas de base, 
probabilidade de ocorrência de multicaminhamentos da onda nos locais das estações, método de redução 
dos dados, software utilizado, etc. Considerando ser prematuro o estabelecimento de especificações rígidas 
para este critério face a estes inúmeros fatores influenciadores, recomenda-se a adoção dos valores 
constantes da tabela 3 como mínimos que proporcionam a observação de dados suficientes para a solução 
das ambiguidades: 

TABELA 3 - Duração mínima da sessão 

COMPRIMENTO DA LINHA DE BASE DURAÇÃO DA SESSÃO 
<2km 1 hora 
<50km 2 horas . 
< IOOkm 4 horas 

A experiência a ser adquirida no exaustivo uso do sistema certa.mente permitirá o detalhamento dos 
valores especificados na tabela 3. 

Ressalta-se que o efeito do multicaminhamento da onda (multipath) é função da geometria da 
configuração dos satélites observados, que por sua vez se modifica com o tempo. Desta forma, quanto 
maior o período de observação, maior a probabilidade de redução dos efeitos de multicaminhamento. 

Naturalmente, os tópicos tratados neste item relacionam-se a posicionamentos estáticos. 

4.4.3 Tu.a de observação 

A escolha da taxa de observação, isto é, o intervalo de tempo entre a gravação de observações 
consecutivas, depende da técnica de posicionamento utilizada no levantamento. A regra geral é que 
quanto maior a taxa de observação, mais fácil é a deteção e correção de perda de ciclos. Por outro lado, 
uma taxa muito alta gera arquivos de observação muito grandes, dificultando sua manipulação. De uma 
maneira geral, para posicionamentos estáticos, a taxa de uma observação a cada 15 segundos tem se 
mostrado adequada. Para posicionamentos cinemáticos, uma taxa mais alta pode ser necessária. 

4.4.4 Observação de condições meteorológicas 

A necessidade de observação de dados meteorológicos é função dos requisitos de precisão, comprimento 
das linhas de base, diferença de altitude entre as estações e a finalidade do projeto. 

Em geral, para le\imtamentos locais e regio~s. as observações meteorológicas não são necessárias. 
Nestes casos, pequenos erros nos dados meteorológicos (devidos, por exemplo, a instrumentos 
descahõrados) podem introduzir erros sistemáticos maiores do que aqueles que ocorreriam caso fosse 
ntiUzada uma atmosfera padrão com um modelo de refração troposférica como o de Saastamoinen ou 
Hopfield 

Para levantamentos onde se busca exatidões da ordem de O, 1 ppm, ou com linhas de base 
sistematicamente maiores que 100 km ou com grandes diferenças entre as altitudes das estações (várias 
centenas de metros), pode ser necessário observar-se as condições meteorológicas. Neste caso, devem ser 
tomadas as temperaturas seca, úmida (ou umidade relativa) e pressão atmosférica no inicio e fim da 
sessão, sempre que houver a mudança brusca das condições do tempo e pelo menos a cada hora se a sessão 
for mais longa. As temperaturas e a umidade relativa devem ser medidas a uma altura do solo que evite o 
gradiente criado por efeitos de aquecimento do solo. As temperaturas devem ser lidas com aproximação de 
O,loC e a umidade relativa de 2%. A pressão atriiosférica deve ser medida à altura do centro de fase da 
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antena com aproximação de 0,2mmHg ou 0,3mb. Recomenda-se que os instrumentos sejam aferidos antes 
da campanha e comparados entre si pelo menos uma vez por semana durante o andamento do projeto. 

4.4.S Anotaçães de campo 

O anexo A deste documento contém os formulários adotados pelo IBGE em levantamentos geodésicos 
diferenciais com GPS, a titulo de sugestão. Estes formulários foram projetados de forma a atender às 
recomendações constantes destas normas. 

4.5 PROCESSAMENTO 

A fim de que qualquer problema seja rapidamente identificado e sejam adotadas as medidas necessárias 
para soa correção, os dados observados devem ser processados logo qoe possível· após a se:;são de 
observação. 

As diferenças obtidas para resultados de linhas de base observadas mais de uma vez devem ser 
comparadas tendo por base os requisitos de precisão para o projeto. 

Os sistemas de processamento de observações GPS existentes geralmente classificam as soluções em três 
tipos (os nomes podem variar): 

• Solução DUPLA-FJ.X: resultante do processamento de duplas diferenças de fase onde foi possível 
determinar as ambiguidades como números inteiros; normalmente, este é o tipo de solução encontrada 
para linhas de base curtas(< 15 Km), fornecendo, neste caso, os resultados de melhor qualidade em 
comparação com os outros dois tipos de solução; 

• Solução DUPLA-FLOAT: . resultante do processamento de duplas diferenças de fase onde não foi 
possível determinar as ambiguidades como números inteiros; normalmente, é a solução obtida para 
linhas de base médias e longas qoe apresentam observações de boa qualidade; 

• Solução TRIPLA: proveniente do processamento de triplas diferenças de fase; normalmente, é a 
solução indicada para longas linhas de base(> 100 Km) que apresentam observ~ de qualidade 
insuficiente para a obtenção da solução DUPLA-FLOAT, devido, por exemplo, a inúmeras 
ocorrências de perdas de ciclos. 

Conforme o exposto anteriormente, o GPS proporciona atualmente resultados com qualidade superior a da 
rede clássica de controle. Até qoe esta situação esteja resolvida com a conclusão do ajustamento da rede 
planimétrica do SGB, em fins de 1993, a .finalidade do projeto indicará a melhor solução para a questão. 
No caso dos requisitos de precisão serem muito rígidos, do nível dos fornecidos pelo GPS (1a2 ppm), os 
usuários deverão realizar o ajustamento final (tridimensional) da rede levantada considerando fixa apenas 
uma estação de controle. Caso contrário, a precisão GPS será degradada pelas injunções da rede pré­
existente. Este procedimento apresenta o inconveniente de gerar uma rede GPS qoe pode apresentar 
diferenças sistemáticas significativas em relação ao controle não utilizado existente na região. Se os 
requisitos de precisão para o projeto forem compatíveis com a rede clássica (10 ppm), mais de um ponto 
de controle poderá participar do ajuste final, o qoe propiciará a obtenção de resultados homogêneos com o 
restante do controle existente na região. 

Qualquer que seja o procedimento adotado para o projeto, é EXTREMAMENTE IMPORTANTE que os 
dados sejam enviados para o IBGE, não só pelo papel desempenhado por esta instituição como gestora do 
SGB, mas principalmente pelos bcncficios que a integração destes dados ao processo de ajustamento das 
redes componentes trará à qualidade final das coordenadas das estações que, cm última instância, será 
repassada aos usuários pertencentes à comunidade cartográfica nacional. Os procedimentos para tal 
encaminhamento serão oportunamente divulgados pelo IBGE. 
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4.6 CALmRAÇÃO 

Recomenda-se a execução da calibração de equipamentos e métodos para o controle de erros sistemáticos 
em levantamentos GPS. Esta operação deve ser realizada a partir do levantamento de uma rede de teste 
pré-implantada. Com este objetivo, o IBGE está desenvolvendo um projeto de implantação de um campo 
de provas, no Rio de Janeiro, para servir de padrão nos testes de instrumentos, processamento e análise de 
dados. 

Esta recomendação reveste-se de grande importância no caso de levantamentos realizados com receptores 
e antenas de diferentes modelos e fabricantes. 
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ANEXO A 

FORMULÁRIOS ADOTADOS PELO IBGE 
EM LEVANTAMENTOS GEODÉSICOS DIFERENCIAIS COM GPS 
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!DATA: 

ESTAÇÃO GPS- RELATÓRIO DE OCUPAÇÃO 

DESCRIÇÃO DE ACESSO 

DIA JULIANO: PÁG. 1/ 

DESCREVER OS ACESSOS E REf°ERtNCIAS QUE PERMITAM UMA BOA CARACTERIZAÇÃO E IDENTIFICAÇÃO DA 

LOCALIZAÇÃO DO PONTO. lNCUJJR OS NOMES DAS LOCALIDADES, RUAS, AVENIDAS, ETC. DESCREVER TAMBÉM 

TODAS AS REFERtNCIAS E MARCOS EXISTENTES, SOLO E VISÃO GERAL DA ÁREA FORNECER COORDENADAS 

APROXIMADAS DO PONTO. 
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ESTAÇÃO GPS- RELATÓRIO DE OCUPAÇÃO 

DESCRIÇÃO DA ESTAÇÃO 

DIA JULIANO: PÁG. 2/ 

lcómr.o: IDENTmCAÇÃO: 1 1 SESSÃO: 1 LLJI 

LocAR E INDICAR OS ACIDENTES NATIJRAIS E ARTIFICIAIS PRÓXIMOS AO PONTO QUE PERMITAM UMA BOA 

CARACTERIZAÇÃO DA LOCALIZAÇÃO. INDICAR O NORTE E A ESCALA APROXIMADA 

VISIBILIDADE (IDENTIFICAR AS OBSTRUÇÕES E SUAS RESPECJ1VAS DIST ÃNCIAS EM RELAÇÃO À ESTAÇÃO GPS; 
INDICAR SE A DECLINAÇÃO MAGNÉTICA FOI OUNÂO CONSIDERADA QUANDO DA CONFECÇÃO DA FIGURA) 

NORIE 
DeeJúta('M Mapêdca! , , 

Af&üaàficm'a,. D n. 
o• 

s 
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!DATA: 

ESTAÇÃO GPS - RELATÓRIO DE OCUPAÇÃO 

DESCRIÇÃO DO RASTREIO 

DIA JULIANO: 

CóDIGO: PROJETO: 

PÁG. 3/ 

~~~~~~~~~~~~~-~-

IDENTIFICAÇÃO: SESSÃO:! .... _.._.__.__. ESTADO: -------
MUNICÍPIO: LocALIDADE: 

~-------- ~~~~--~~~~-~-~ 
INSCRIÇÃO NA CHAPA: 

1 COORDENADAS.APROXIMADAS 

LATITIJDF. LoNGmJDE At:nnmE DATIJM 

EQUIPAMENJ'O HORÁRIO PE .RASTREIO 

MARcA/MoDEW NºDESÉRJE J,.oçAL roe 

REcEPTOR INICIO PLANEJADO 
ANTENA FINAL PLANEJADO 

INICIO REAL 

FINAL REAL 
TAXA DE RAsnmlo: se mm dos 

ALTURA DA f\Nn;NA ;&SQUEl\M l>A AN'n:NA 

INtCIO FIM 

J! m 
2! m 
3! m 

~PI~ m 

INCLINADA D VERTICAL D 

ALTIJRA INSERIDA NO APAREUIO? SIM D 
NÃO D 

DECLJNACÃO MAGNÉTICA: 
o ' ÜBSERV AR ORIENTAÇÃO DE± 3ºEMRELAÇÃO AO NORTE 

J)ADOS l\mn;OR.QJ,ÓGIÇQS 

TEMPOTIJC 
TEMP.SECA 
TEMP. UMIDA 
PREsSÃO 
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ESTAÇÃO GPS- RELATÓRIO DE OCUPAÇÃO 

A 

TRANSFERENCIA DE DADOS 

!DATA: DIA JULIANO: PAc. 4/ 

Cómoo: PROJETO: 
--------------~ IDENTIFICAÇÃO: SESSÃO: ._I _.____..__.___. 

ESTADO: ______ _ 

MUNICÍPIO: --------- LocALIDADE: -------------­
INSCRIÇÃO NA CHAPA: 

SATÉUTES 

MARCAR OS RAsTREAOOS 

02 03 06 09 11 12 13 14 IS 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 
29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

TRANSFERtNCIA DE DADOS 

ARQUIVOSTRANSFERIDOS: ______________________ _ 

TRANSFERÊNCIA DOS DADOS PARA DISQUETE 

DAIX>s CoMPACTAOOS? D SIM D NÃO N2 DE DISQUETES UTILIZADOS: 

SOFIWARE Um..IZAOO: D s1,4 - 360 Kb 
D s~-1.2Mb 

D 3Yi-720Kb 
D 3Yi - 1,44 Mb 

OBSERVAÇÕES: --------------------------

'EQUIPE: -----------------------------
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1. FORMATOS E DIMENSÕES 

MODELO A 

Formato de tronco de pirâmide. 
Base quadrangular de 30cm de lado. 
Topo quadrangular de 18cm de lado. 
Altura 40cm. 

FINALIDADES 

. ,, ' , SUNT.O:f):r~~~~~~A() ~ÇQS 

···snG.~~·wiss· 

Marcos principais de Levantamentos Plani-Altimétricos de Alta Precisão e Precisão, Pontos 
Geosat e Azimute. 

MODELOB 

Formato de tronco de pirâmide. 
Base quadrangular de 15cm de lado. 
Topo quadrangular de lOcm de lado. 
Altura 20cm. 

FINALIDADES 

Marcos de profundidade de pontos Planimétricos de Alta Precisão e marcos de segurança de 
RRNN. 

MODELOC 

Formato de tronco de pirâmide. 
Base quadrangular de 25cm de lado. 
Topo quadrangular de 13cm de lado. 
Altura 30cm. 

FINALIDADE 

Marcos de referência de pontos Planimétricos de Alta Precisão. 

2 - CONSTRUÇÃO 

Adotar o traço-mistura proporcional cimento, areia e pedra - lx2x4. 

Recomenda-se, sempre que possível, a utilização de pedra britada nº O(zero) ou l(um). 

Os marcos deverão ser confeccionados no acampamento, utilizando-se formas metálicas com as 
dimensões prescritas para a finalidade respectiva. Em locais de dificil acesso os marcos poderão ser 
fundidos in loco. 

As formas apresentam o formato da figura 1, dotadas de alças laterais, efetuando-se a 
introdução do concreto pela parte superior, tomando-se o cuidado de usar um anteparo entre a parte 
inferior e o piso. 



Aplicar óleo queimado nas faces internas para facilitar a posterior retirada, vibrar o concreto 
com auxílio de \'ibrador portátil ou martelo de borracha. 

A chapa padrão IBGE - fig.2 deverá ser fixada no centro do topo do marco, no momento em 
que a massa adquirir consistência suficiente. 

Estampar com numerador de aço de 4mm as seguintes legendas: 
RN - matrícula; 
VT - nome, código; 
SAT- código internacional; 
EP- código; 
AZIMUTE - nome, código do marco principal; 
MRA, MRB, MRC ., nome, código do marco principal. 

Estampar o ano de implantação do marco, exceto para RRNN. 

As legendas da chapa do marco de profundidade serão idênticas a do marco principal. 

Os marcos de segurança de RRNN serão dotados de pino redondo de bronze de meia polegada 
de diâmetro e duas de comprimento, fixado no centro do topo. 

Na porção central da chapa dos marcos de referência e azimute deverá ser gravada seta que 
defina a direção do marco principal. 

3 - IMPLANTAÇÃO 

3.1 - MARCOS PRINCIPAIS DE PONTOS PLANIMÉTRICOS DE ALTA PRECISÃO 

Abrir uma cava com 50cm de lado até uma profundidade de 20cm. 

Reduzir a dimensão do lado da cava para 40cm, acrescentando à profundidade inicial soem. 

Reduzir a dimensão do lado da cava para 30cm, acrescentando à profundidade 20cm. 

Introduzir massa com traço lx2x4 utilizar pedra britada nº O(zero) ou l(um) até uma altura 
que diste 7cm da borda da cava de 30cm de lado. 

Colocar a cabeça do marco modelo B centrada em relação a cava, introduzindo, posteriomente, 
uma cama-da de massa até atingir o horizonte da cava de 30cm de lado. 

Aguardar um período mínimo de 24 horas para a centragem e construção do marco principal. 

Colocar sobre a cabeça do marco a caixa protetora de cimento. 

Introduzir areia - utilizada para a composição do traço - até um nível de Sem acima da caixa de 
proteção da cabeça do marco. 

Introduzir massa com traço Ix2x4 - utilizar pedra britada O(zero) ou l(um) - até uma altura 
que diste 7cm da borda da cava. 

Assentar o marco principal com a chapa centrada em relação a do marco de profundidade. 

Preencher 1 restante da cava com a massa da fundação. 
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Com auxilio de réguas de 50cm de comprimento por lOcm de altura, dotadas de dobradiças nas 
quinas, confecciona-se a sapata de proteção lateral, na qual será gravada em baixo relevo a 
denominação do marco. 

Em relação a um marco Planimétrico de Alta Precisão serão implantados, obrigatoriamente, 
um marco e profundidade, um marco de azimute e no mínimo dois marcos de referência, 
obedecendo a seguinte localização: 

MARCO DE AZIMUTE - situado a uma distância mínima de SOOm com intervisibilidade ao 
chão. Na impossibilidade de localização ideal para a construção do marco, utilizar pontos bem 
definidos em edificaçõesexistentes. 

MARCOS DE REFERÊNCIA - distribuídos em pontos notáveis e propícios à sua preservação 
em número que possibilite rápida localização do marco principal. 

Plataforma Adicional de Proteção - construída a 1 Ocm da sapata de proteção lateral, 
utilizando-se massa com traço lx2x4, dimensões de 20cm de largura, lOcm de altura, aflorando Sem 
do solo natural, efetuan do-se a amarração das quinas através de vergalhão dobrado em ângulo reto. 

Em reas de cultura deverá ser implantada sinalização constituida por tubo de pvc de 1 Ocm de 
diâmetro com estrutura em concreto, ou poste similar aflorando 2m do solo natural, pintado em faixas 
horizontais alternadas de SOcm nas cores branca e laranja, distando 1,5m do marco principal. A cor 
laranja deverá ser aplicada na faixa do ápice da sinalização. 

3.2 - MARCOS PRINCIPAIS DE PONTOS ALTIMÉTRICOS DE ALTA PRECISÃO-RRNN 

Abrir uma cava com SOcm de lado até uma profundidade de 20cm. 

Reduzir a dimensão do lado da cava para 40cm, acrescentando à profundidade inicial 60cm. 

Introduzir massa com traço lx2x4 - utilizar pedra britada nº O(zero) ou l(um)- até uma altura 
que diste 7 cm da borda da cava. 

Assentar o marco principal, preencher o restante da cava com a massa da fundação. 

Com auxilio de réguas de 50cm de comprimento por 1 Ocm de altura, dotadas de dobradiças 
nas quinas confecciona-se sapata de proteção lateral, na qual será gravada em baixo relevo a 
denominação do marco. 

Plataforma Adicional de Proteção - construída a 1 Ocm da sapata de proteção lateral, 
utilizando-se massa traço lx2x4, dimensões de 20cm de largura, lOcm de altura, aflorando Sem do 
solo natural, efetuando-se a amarração das quinas através de vergalhão dobrado em ângulo reto. 

Marcos de Nivelamento Geométrico de Alta Precisão só poderão ser ocupados 15(quinze) dias 
após sua implantação. 

3.3 - MARCOS DE SEGURANÇA DE RRNN 

Deverá ser implantado junto ao marco principal, 2m aquém no sentido da linha de 
nivelamento. 



Abrir uma cava com 30cm de lado e 80cm de profundidade. 

Introduzir massa com traço lx2x4 - utilizar pedra britada nº O(zero) ou l(um) - até uma altura 
que diste 40cm da borda da cava. 

Assentar o marco de profundidade, introduzindo após o recalque, quantidade de massa que 
permita um afloramento de aproximadamente lOcm da fundação. Após a medição, aterrar a cava. 

3.4 - MARCOS PLANIMÉTRICOS DE PRECISÃO 

Adotar o procedimento de implantação previsto para marcos Planimétricos de Alta Precisão, 
excluindo o marco de profundidade e a plataforma adicional de proteção. 

3.5 - MARCOS DE AZTh1UTE 

Adotar o procedimento de implantação previsto para marcos Planimétricos de Alta Precisão, 
excluindo o marco de profundidade e a plataforma adicional de proteção. 

3.6 - MARCOS DE REFERÊNCIA 

Abrir uma cava com 40cm de lado e 80cm de profundidade. 

Introduzir massa com traço lx2x4 - utilizar pedra britada nº O(zero) ou l(um) - até uma altura 
que diste 7cm da borda da cava. 

Assentar o marco com seta gravada na chapa direcionada para o marco principal. 

Preencher o restante da cava com a massa da fundação. 

Com auxilio de reguas de 40cm de comprimento por IOcm de altura, dotadas de dobradiças 
nas quinas confecciona-se a sapata de proteção lateral, na qual será gravada em baixo relevo a 
denominação do marco. 

3.7- TONALIDADE 

Deverá ser aplicada sobre o marco e a plataforma adicional de proteção revestimento em tinta 
especial para cimentados na tonalidade laranja. 

3.8 - MONUMENTAÇÃO EM CLAREIRAS 

Tronco de cone em alumínio - laterais vazadas com furações alternadas de 3cm de diâmetro. 
Espessura 5mm. 
Diâmetro da base 20cm. 
Diâmetro do topo 15cm. 
Altura soem. 

Estampar no topo com numerador de aço de 4mm: 
IBGE~ 
SAT-código internacional. 
Impla.11tar com utilização de traço lx2x4 para massa da fundação, aflorando 25cm do solo 

natural. 
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3.9 - CHAPAS CRAVADAS 

Poderão ser utilizadas em substituição aos marcos tendo como base afloramentos rochosos de 
porte, base de monumentos, soleiras de edificações, enfim, qualquer super:ficie sólida que possibilite 
a preservação da marca por período significativo. 

4. O - UTILIZAÇÃO 

Marcos Planimétricos e Altimétricos de Alta Precisão. 



MARCOS GEODÉSICOS 

FORMAS 

MODELO A 

MODELO B 

MODELO C 

FIGURA 
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VERIFICAÇÃO DA REALIDADE 
FÍSICA DO SGB 

Instrução de Serviço 
(Preliminar) 



INSTRUÇÃO DE SERVIÇOS 

Verificação da Realidade Física do S.G.B. 

1 - INTRODUÇÃO 

A coleção de Estações Geodésicas espalhadas no território nacional, representa a 
materialização do Sistema Geodésico Brasileiro que subsidia a comunidade usuária com infonnações 
que proporcionam um melhor planejamento das operações de caráter geodésico/topográfico nas suas 
mais diversas aplicações. 

O conhecimento da realidade fisica do SGB, isto é, as condições em que se encontram as 
Estações Geodésicas, apresentam-se, portanto, como etapa importante na realização da missão 
institucional do IBGE. 

2 - OBJETIVOS: 

A presente instrução visa homogeneizar procedimentos no tocante a verificação da realidade 
tisica do SGB e tem como principais objetivos: 

• Pr()!.:eder ao levantamento das condições fisicas das estações geodésicas, integrantes do SGB; e 

• Atualizar os descritivos de acesso e localização das estações geodésicas. integrantes do SGB. 

3- MATERIAL A SER UTILIZADO: 

• Folhas topográficas da área a ser trabalhada: 
Descritivos de localização e acesso das estações a serem visitadas: 

• . Máquina fotográfica: 
• Bússola; 
• Trena: 
• Formulário de visitas às estações (aricxo 1 ): 
• Formulário com gráfico de visibilidade para observações GPS (anexo2): 
• Formulàrio para decalque da chapa, croquis e foto do marco principal (anexo3); 
• Rastreadorcs GPS topográficos: 
• Material de divulgação (folder,mapa calendário,infonnativo de proteção aos marcos geodésicos); 
• Clinômetro. 

4 -CONCEITUAÇÃO QUANTO AS CONDIÇÕES DAS ESTAÇÕES: 

4.1 - BOM: 

Quando a chapa da estação geodésica encontra-se intacta. 

4.2 - DESTRUÍDO: 

a) quando o marco estiver tombado ou ainda não estando a vista, houver a possibilidade de 
definir sua antiga localização. ~tra\1és de vestígios ou, se for o caso, do marco de profundidade, marco 
de azimute ou referências. 



b) quando o marco estiver intacto, porém sem chapa. 

c) quando o marco estiver intacto, porém com a chapa danificada. 

4.3 - NÃO VISITADO: 

Quando não houver possibilidade de deslocamento até o local da estação. 

4.4 - NÃO ENCONTRADO: 

Quando esgotadas todas as alternativas de confirmação da existência do marco no local. 

4.5 - NÃO CONSTRUÍDO: 

Quando se tratar de marcos de referência, azimute ou segurança. 

5 - PROCEDIMENTOS: 

• Utilizar o descritivo em conjunto com a folha topográfica, buscando coletar novas informações e 
atualiz.ar as já existentes; 

• Proceder o decalque da chapa de todas as estações visitadas, em formulàrio próprio; 

• Informar, no caso das estações não visitadas, as dificuldades encontradas; 

• Informar, no caso das estações em bom estado: 

a) conhecedores da estação (se houver); 

b) possibilidade de conexão por nivelamento gcométrico,em se tratando de estações 
planimétricas; 

c) possibilidade de recuperação do marco.no caso de estações planimétricas em que for 
comprovada a existência do marco de profundidade; 

d) possibilidade de reocupação com rastreadores de satélites, preenchendo o formulário do 
gráfico de visibilidade. 

• No caso de estações aJtimétricas, determinar coordenadas utilizando rastreadores GPS 
topográficos; 

• Proceder a construção da Plataforma Adicional de Proteção de acordo com a NSDGC nº 029/88, 
nos marcos em que isto for possível. aJém de efetuar a pintura na coloração laranja, inclusive 
azimute e referências,se for o caso 

• Fotografar. sempre que possível. as estações principais visitadas, identificando a matricula 
anexando a foto no formulário próprio. 

6 - DIVULGAÇÃO 



A athidade de verificação da Rede Geodésica deve ser feita cm conjunto com uma divulgação 
·sobre a importância das estações, junto aos orgãos de administração municipal, proprietários dos locais 
onde se encontram e, se possível, público em geral, através da imprensa local. 

7 - REMESSA DE DADOS AO DEGED 

Enviar ao DEGED, os originais dos fonnulários, devidamente preenchidos, excetuando-se o 
relativo a situação dos marcos cujos dados devem ser encminhados, em meio magnético, utilizando-se o 
SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS PRIMÁRIOS e as atualiz.ações das descrições que devem, 
também, ser enviados nos sistemas próprios de aquisição. 



A~EXO 1 , ______ _ 
-

VERIFICACAO DA REALIDADE FISICA DO SGB 

INFORMANTE: 

DATA DA VISITA SITUACAO DOS MARCOS 
CODIGO NOME UF ATIV. 

MES ANO p A s R1 R2 R3 

1 

CODIFICACAO 
te - BOM 
21& - DESTRUIDO 

ATIVIDADE: 1 - VISITA SITUACAO 21 - DESTRUIOO(SEM CHAPA) 
DOS 22 - DESTRUIDO(CHAPA DANIFICADA) 

2 - RECUPERACAO MARCOS: 31& - NAO ENCONTRADO 
40 - HAO VISITADO 

J - REOCUPACAO se - MAO CONSTRUIDO 

PRINCIPAL (TODO S ): _A_- AZIMl.JT~ CXT. EP,SAT); . S _.,, SEGURANCA OU PROFUNDIDADE (VT ,EP,SAT, RN) 

R1.R2,Rl - MARCOS OE REFERENCIA A/1, 8/2 e C/3 CVT, EP, SAT) 

IBGE/OGC/DEGED/DIVISAO OE DADOS E INFORMACOES DATA: _1_1_ PAG.: _ 



8 
LOCALIZACAO DETALHADA 

DESCRICAO 

DIST. (M) REFERENCIA 

EIXO MARGEM ESQ. MARGEM DIR. 

~ TIPO DE MONUMENTACAO ~ 

MARCO 1 lcHAPA 1 jPIHo 

MEMORIAL DESCRITIVO 

RODOVIA 

ITINERARI: 

OBSERVACAO 

COORDENADAS PLANIMETRICAS ---

FONTE .......---- DATUM ---1 

SAD 69 WGS-84 

LATITUDE LONGITUDE 



INSTRUCOES PARA O PREENCHIMENTO OE DESCRICAO DE RN 

QUADRO CAMPO COLUNAS PREENCHIMENTO DO FORUULARIO 

RN 01 a 04 NUMERO DA RN A SER DESCRITA 

05 SUA RESPECTIVA LETRA 

- TIPO DE 01 a 03 MARCAR COM UM "X" NA COLUNA DO TIPO DE MATERIALIZACAO ADOTADA 
MONUMENTACAO 

- DATA 01 a 06 DIA, MES E ANO DA ELABORACAO DA DESCRICAO 

- UF 01 e 02 SIGLA DA UNIDADE DA FEDERACAO ONDE SE LOCALIZA A RN 

DISTANCIA 

REFERENCIA 

RODOVIA 

MEMORIAL LOCALIZACAO 

DESCRITIVO 

DESCRICAO 

ITINERARIO 

OBSERVACAO 

COORDENADAS FONTE 
PLANIMET. 

LATITUDE 

LONGITUDE 

DA TUM 

MC 

UTM N(m) 

UTM E(m) 

01 a 04 DISTANCIA DA RN A REFERENCIA (EM METROS) 

05 E SUA RESPECTIVA DECIMAL 

01 a 03 MARCAR COM UM "X" NA COLUNA DA REFERENCIA ADOTADA 

01 e 02 SIGLA DE IDENTIFICACAO DA RODOVIA (BR, RJ, SP, ••. ) 

03 a 05 NUMERO OE IDENTIFICACAO DA RODOVIA 

DADOS COMPLEMENTARES PARA LOCALIZACAO DA RN IMPLANTADA ( NUMERO 
DE COLUNAS INDETERMINADO - CONTINUAR EM OUTRA FOLHA CASO SEJA 
NECESSARIO) (1) 

RETRATAR FORMATO, DIMENSOES E CARACTERISTICAS DO MARCO E INSCRl­
COES NA CHAPA 

DETALHAMENTO DO PERCURSO DE ACESSO AO MARCO QUANDO HOUVER 
NECESSIDADE 

NOME DO PROPRIETARIO DO LOCAL ONDE ESTA IMPLANTADO O MARCO, NOME 
DOS MORADORES DA REGIAO CONHECEDORES DO LOCAL E DEMAIS OBSERVA­
COES QUE SE FACAM NECESSARIAS. 

01 a 03 MARCAR COM UM "X" NA COLUNA CORRESPONDENTE A FONTE ADOTADA 

01 a 10 SINAL, GRAU, MINUTO, SEGUNDO E MILESIMO DE SEGUNDO (SE HOUVER) 

01 a 09 GRAU, MINUTO, SEGUNDO E MILESIMO DE SEGUNDO (SE HOUVER) 

01 a 04 MARCAR COM UM "X" NA COLUNA DO TIPO DE DATUM ADOTADO 

01 e 02 MERIDIANO CENTRAL DA QUADRICULA ONDE SE ENCONTRA A RN 

01 a 07 COORDENADA UTM NORTE 

01 a 06 COORDENADA UTM LESTE 

IBGE/OGC/OEGED/DJVISAO DE DADOS E INFORUACOES 03/01/95 



Anexo 2 

Visibilidade (Identificar as obstruções e suas respectivas distâncias em relação à estação, 
indicar se a declinação magnética foi ou não considerada) 

w 

NORTE 

s 

Declinação Magnética 1 º 1 " 1 

Aplicada à figura? C]sim 
C]Não 
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