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~ Apresentagio

O Departamento de Geodésia (DEGED) responsdvel pela implantac@o e manutengdo do Sistema
Geodésico Brasileiro - SGB, conforme o estabelecido no Decreto Lei n°243/67, apresenta as
especificagdes e normas técnicas, elaboradas com a finalidade de garantir a homogeneidade de
procedimentos na condugdo dos levantamentos geodésicos em territorio nacional.

- p—— —
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Identificacio da documentagio

Especificacdes e normas gerais para levantamentos geodésicos

Destinam-se a regularizar a execugdo dos levantamentos geodésicos em territério brasileiro,
estabelecendo tolerdncias e critérios segundo os quais deverdo ser conduzidos de maneira a serem
aceitos como contribuig¢do ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB).

A resolugdo da presidéncia do IBGE n°22 de 21-07-83 aprovou as Especificagdes ¢ Normas
Gerais para Levantamentos Geodésicos elaboradas pela Diretoria de Geodésia e Cartografia,
posteriormente foi homologada como Norma Técnica da Cartografia Terrestre Nacional pela

Comissdo de Cartografia - COCAR em 14 de julho de 1983, e publicada no D.O.U. em 27 de julho
de 1984

Pardmetros para Transformacéio de Sistemas Geodésicos
Em 27 de fevereiro de 1989 o D.O.U. publicou a alteragio referente ao Apéndice II da Resolugio

da Presidéncia do IBGE n°22 de 21-07-83, relacionada a Pardmetros para Transformagio.

Especificacdes e Normas Gerais para levantamentos GPS (Preliminares

As Especificages ¢ Normas Gerais para levantamentos GPS (Preliminares) foram aprovadas
através da Resolugdo da Presidéncia do IBGE n°5 de 31-03-93, passando a complementar o Capitulo

II das Especificagdes e Normas Gerais para Levantamentos Geodésicos, objeto da RPR n°22 de 21-
07-83.

Padronizacdo de Marcos Geodésicos

As especificagdes para construgdo e implantagdo de marcos geodésicos em territério nacional
foram estabelecidas através da Norma de Servigo do Diretor de Geociéncias n°29 de 22 de setembro
de 1988, passando a vigorar no dmbito do IBGE em 1 de janeiro de 1989.

Instrucdo de Servico para Verificacdo da Realidade Fisica do Sistema Geodésico Brasileiro -
SGB

A Instrucdo de Servigo para a Verificagio da Realidade Fisica do SGB, foi estabelecida,
preliminarmente, durante a VIII Reunifo Técnica do Departamento de Geodésia, em dezembro de
1994. '
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SECRETARIA DE PLANEJAMENTO
DA PRESIDENCIA DA REPGBLICA

Presidéncia

Do Presidente

Atos

RESOLUCAO — PR n.° 22, de 21-07-83.

Art. 1.° Flcam aprovadas, na forma do Anexo, as Especifi-

cacles ¢ Normas Gerals para Levantamentos Geodésicos em -

territério brasileiro.

Art. 2.° Pleam atribuidos & Diretoria de Geodésia e Carto-
grafia os encargos pertinentes A4 expedicio de instrucbes para
o cumprimento desta Resolugdo e A adogfo das providéncias
para publicacfo e disseminacfio das Especificacées e Normas
Gerals pam Levantamentos Geodésicos.

Art. 3.° Esta Resolucio entra em vigor nesta data, revo-
gadas as disposicdes em contrério.

ANEXO A R. PR ni° 22, de 21-07-83.

APRESENTACAO

As Especificacbes e Normas Gerals destinam-se a regularizar
a execucfio dos Levantamentos Geodésicos em territério brasi-
leiro, estabelecendo tolerdncias e critérios segundo os quais
deverfio ser conduzidos de maneira a terem saceitos como con-
tribuicho ao Sistema Geodésico Brasileiro.

Tais Especificactes ¢ Normas Gernls seriio colocadas a digpo~
sicio do publico por intermédio do IBGE, atendendo assim, ao
disposto no Capitulo VIII do Decreto-lei n.°c 243, de 28 de
fevereiro de 19687, que determina a competéncla da Institui¢éio
quanto aos levantamentos geodésicos.

As tolerincias e recomendacfes delinearam-se a partir da
revisfo de “Ordens de Servicos Técnicos da Superintendéncia
de Geodésia’, da Diretoria de Geodésia e Cartografia — IBGE,
acumuladas em mais de quarenta anos de atividades, aten-
didos os acordos internactonais dos quais o Brasil é signatério.

CAPITULO I

Consideragcbes Gerais
1. INTRODUCAO

Classicamente a Geodésia tem sido definida, a partir de
seus objetivos, como a ciéncia que se ocupa da determinacfio
da forma, das dimensdes e do campo gravitacional ds Terra.

O problema geodésico, de natureza fisico-geométrica, diante
da colocagfio anterior e em primeira anidlise, pode ser tratado
como o da definicio de um sistema de coordenadas em que
fiquem caracterizados os pontos descritores da superficie fisica
da Terra (ou superficie topografica).

O sistema de coordenadas associado A familla de pontos
descritores denomina-se SISTEMA GEODESICO, sendo neces-
saria, para se atingir os objetivos da Geodésia, a sua extensfo
A toda superficie da Terra. Operacionalmente a definigio de
um Sistema Geodésico Mundial esbarra nas fronteiras politicas,
obrigando-se 80 recurso de subsistemas que poderdo, ou n#o,
vincular-se a outros mais abrangentes, embora seja desejavel,
cientificamente, a vincula¢éo, a0 menos, a nivel continental.

2. O SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO —— SGB

O Sistema Geodésico Brasileiro ¢ definido a partir do
conjunto de pontos geodésicos implantados na por¢do da super-
ficie terrestre delimitada pelas fronteiras do pais —- pontos
estes que 8o determinados por procedimentos operacionais e
coordenadas caiculadas, segundo modelos geodésicos de precis&o
compativel com as finalidades a que se destinam.

O Decreto-let n.°c 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-altimétrico Gnico
de pontos geodésicos de controle, materializados no terreno,
para servir de base ac desenvolvimento de trabalhos de natu-
reza cartografica, constituindo-se no referencial unico para a
determinagéo de cooirdenadas e altitudes em territério brasileiro.

O concelto de Sistema Plano-Altimétrico Onico, de pontos
Geodésicos de controle, direcionado no dispositivo legal para

fins cartografcos, confunde-se com o anteriormente emiticlo
para o Sigtema Geodésico. :
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2.1 ~~ CARACTERIZAGAO DO SISTEMA GEODESICO
: BRASILEIRO

Para o Sistema Geodésico Brasileiro, A imagem geométrica
da Terra é definida pelo Elipsoide de Referéncia Internacional
de 1967, aceito pela Assembléia Geral da Associacfio Geodésica
Internacional que teve lugar em Lucerne, no ano de 1867. O
referencial altimétrico coincide com a superficie equipotencisl
que contém o nivel médio do mar, definido pelas observacOes
maregrificas tomadas na haia de IMBITUBA, no litoral do
Estado de Santa Catarina.

O Sistema Geodésico Prasileiro integra o Sul-Americano de ‘
1969 (SAD-60), definido a partir dos parimetros:

a — flgura geométrica para a Terra;
— Elipséide Internacional de 1967:
n. (semi-etxo mador) .— 6.378.160,000 m
f (achatamento) = 1/298,25
b — Orientacfio;
-~ QGeocéntrica:

eixo de rotacfio pefalelo a0 eixo de rotagho da Terra;
plano meridiano origem paralelo ao plano meridiano de
GREENWICH, como definido pelo BIH (Bureau Inter-
national de 1'Heure) ; .

— Topocéntrica: ‘
;_‘.f’.,"gr.““ CHUA da cadeia de triangulacfio do parelelo
@ = 18.° 45" 41,6527" B
A== 48° 068’ 04,06839" W Gr
a == 271.°c 30° 04,05° SWNE para VI-UBERABA
N=00m '

O estabelecimento do Sistema Geodésico Brasileiro desen-
volve-se tendo como -objetivo contribuir para a solugfo do
problemsa geodésico, sem, contudo, se desculdar dos aspectos
aplicados, em que a preocupacio maijor ¢ a referéncia Dara
as atividades cartogrifices. Os pontos geodésicos, subsidiaria-
mente, suprem a comunidadse técnica nacionsl das informacses
necessrias a& conducio dos sssuntos publicos, principalmente
as que permitem apoiar as grandes obras de engenharia tais
como: sistemas de comunicacho; transmissio de energis; bar-
ramentos para geracdo de energia ou abastecimento de agus
e titulacio de propriedades, dentre ocutras nio menos impor-
tantes.

3. LEVANTAMENTOS GEODESICOS

3.1 — CONCEITOS

O estabelecimento do sistema geodésico se desenvolve &
partir do conjunto de atividades que objetivam a definicho das
coordenadas (parimetros) dos pontos integrantes do sistema.
Denomina-se ‘‘Levantamentos Geodésicos” ao conjunto de ati-
vidades voltadas para as medicGes e observacbes de grandezas
fisicas e geométricas que conduzem & obtengio dos parimetros.

A variabjlidade dos resultados decorrentes dos processos de
medicko é propriedade .bem conhecida dos profissionais que
mill.am nas ciencias. éxperimentais. A repeticdéo do processo de
medicio conduzird a.valores diversos para as medidas, sendo
perfeitamente justificivel s flutuabllidade dos resuitados, dian-
te de impossibilidade de se controlar as influéncias do meio
que cerca a realizacio das medicSes, lnn\!.gnclaa nem sempre
atribuidas o agentes fisicos.

O comportamento inconstante das observacSes define o .ca-
riter estatistico dos resultados, podendo ser considerado como
sua-principal propriedade. Classicamente se atribul as variacoes
dos resultados aos erros de observacho.

Para melhor se squilatar as propriedades estatisticas das
observacbes, torna-se necessiria a repeticio do processo de
medicho, com o registro de todas as condicbes fisicas que o
cercam, de modo a possibilitar, posteriormerite, um julgamento
adequado doa resuitados.

A disperséo das observacSes em torno do valor verdadeiro
— desvios no sentido estati{stico — representa os efeitos do meio
sobre as observacoes, do-se: -

— efeito acidental (erro acidental);

— efelto sistemAtico (erro sistemébtico);

— engano (erro grosseiro).
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Quando os desvios se apresentam com comportamento
completamente aleatério, diz-ser que as observacdes estiveram
sujeitas aos efeitos acidentais — erros acidentais -—— sem qual-
qQuer possibilidade de controle e traducfio matematica.

Apresentando-se o8 desvios com comportamento tendencioso
nem sempre conhecido e dependente das circunstfncias que cer-
cam o processo de medicdo, as observagbes sdo ditas eivadas
de erros sistemadaticos. As falhas operacionais no decurso do pro-
cesso de medi¢io dfio origem as observacdes enganosas ou eiva-
das de erros grosseiros, identificadas a partir dos altos valores
dos desvios.

A flutuabilidade dos resultados dos processos de medicéio
decorre da existéncia dos efeitos anteriormente descritos, Na
impossibilidade de se obter o valor verdadeiro para a grandeza
em observacgdo, buscam-se CORRECOES que conduzam ao valor
mais provavel das medidas. No processo de determinacio das
correcdes deverfio ser, obrigatoriamente, eliminados os enganocs,

da mesma forma que ¢é desejivel a minimizagdo dos efeitos
sistematicos.

Os analistas, diante da variabilidade dos resultados, sentem-
se inseguros na utilizagio dos mesmos, tornando-se necessaria
a classificacio das observacles, para o que recorrem aos esti-
madores estatisticos a fim de expressarem a precisio e a exati-
dfio. Estes estimadores sfio representados pelas variincias das
observagbes e dos parimetros, denominando-se, classicamente,
a raiz quadrada destes estimadores de erro médio ou erro
padrao.

Convém observar, também, cuidados no emprego dos ter-
mos Precisio e Exatidio. A precisio expressa o grau de aderén-
cia das observacoes umas as outras. A exatiddo expressa o
grau de aderéncia do melhor valor para as observacdes em re-
lagiio ao valor verdadeiro.

3.2 — CLASSIFICAGAO

Os Levantamentos Geodésicos se realizam segundo Especi-
ficagbes e Normas que procuram colimar a unicidade desejével
para o Sistema Geocdésico. Tradicionalmente, os levantamentos
sfo classificados em ordens que expressam, em func¢fo da qua-
lidade das observagées, o grau de confiabilidade dos resultados
finais. A terminologia clissica de primeira, segunda e terceira
ordem fol mantida, em parte, no estabelecimento destas especi-
ficacdes, equivalente & nomenclatura que modernamente comega
a8 se impor, por seu cardter mais representativo 4 luz da teoria

do ajustamento de observacgGes geodés!éﬁs. As trés classes
enumeram-se:

_— Levanta.xﬁent.os Geodésicos de Alta Precisfio
— Levantamentos Geodésicos de Preciséio
~— Levantamentos Geodésicos para fins Topogréficos.

Nesta classificacfo dos levantamentos geodésicos considera-
ge o escalonamento dos trabalhds a nivel nacional, regional e
local. Desta forma, estabelece-se uma ligacio bastante rigida
entre a exatidio das coordenadas finais e o mbito dos levan-
tamentos sem, contudo, abandonar a colimacfo de objetivos
particularizados, como é o caso das aplicacbées ao nivel das
regides metropolitanas.

Os levantamentos de alta precisio, de Ambito nacional, sub-
dividem-se, segundo os fins aos quais se destinam em: clentifico
e fundamental. O primeiro voltado ao atendimento de progra-
mas de pesquisas internacionais e o segundo 80 estabelecimento
de pontos primarios no suporte acs trabalhos gecdésicos de me-
nor precisdo e aAs aplicacdes em cartogratia.

Os levantamentoa de precisio, de Ambito regional, condi-
cionam-se ao grau de desenvolvimento so6cio-econémico. Quanto
mais valorizado o solo na regifio, mais precisos deverfio ser, e,
em conseqiiéncia, mais exatos os seus resultados.

Os levantamentos geodésicos para fins topogriaficos, de ca-
racteristicas locais, dirigem-se ao atendimento dos levanta-
mentos no horizonte topogréafico; correspondem aos critérios
em que a exatidio prevalece sobre simplificagbes impostas
para a figura da Terra.

O Quadro (I) — OLASSIFICACAO DOS LEVANTAMENTOS
GEODESICOS — resume.as finalidades e caracteristicas gerais
dos levantamentos, segundo as classes anteriormente apresenta-
das e o Ambito de sua aplicacho. O critério de malor relevincia
para a classificacfio, fora as finalidades, ¢ a exatidio, que pode
Ser expressa:

— na planimetria, pelo erro padrio mAiximo admissivel entre
duas estacoes adjacentes; -

— na altimetria, pela qualidade do fechamento de um cir-
cuito ou linhas, formada por dupio nivelamento, conec-
tando estagbes de altitudes conhecidas; 2

-- na gravimetria, a semelhanca da altimetria, pela conexio
de estagdes em que a aceleracdo da gravidade é co-
nhecida.

QUADRO (I) — SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
CLASSIFICAGCAO DOS LEVANTAMENTOS GEODESICOS

LEVANTAMENTOS GEODESICOS
DE ALTA PRECISAC DE PRECISAO PARA FINS
AMBITO KACIONAL AMBITO REGIONAL TOPOGRAFICOS
PARA AREAS MAIS PARA AREAS MENOS
CIENTIFICO (oumtrk”ﬂ"&“&u DESENYOLYIDAS DESENVOLVIDAS LOCAL
e ! {OU DE 2.* ORDEM) (OU DE 3.* ORDEM)

FINALIDADE | Dirigido ao atendimento de pro- | Pontos basicos para amamagies e | Oirigido a0 atendimento das ne- | Dirigido s é&reas remotas ou | Dirigido ao atendimento dos le-
gramas internacionais, de cunho | controle de trabalhos gecdésicos | cessidades de uma regido onde | dquelas em que ndo se justifi- | vantamentos no horizonte topogré-
cientifico, sequndo normas espe- | e cartogralicos, desenvolvido se- | se desenvoivem atividades huma- | quem investimentos imediatos e, | fico, prevalecendo os critérios de
cificas, acordadas caso @ case. | gundo especificacdes internacio- | nas intensas #, em consequéncia, | sempre, em fungdo da inexistdn- | exatido sobre as simplificagdes
. Sua realizagdo devera se dar sem | nais. censtituindo o sistema Gnico | existe uma valofizagdo elevada do | cia ou impossibilidade de se de- | para 8 figura da Tem.
prejuizo do fundamental, que terd | de referbncia. solo, senvolver levantamentos geodési-
precedéncia de utilizagdo. cos de alia precisdo.

PLANIMETRIA o
Conforme as aplicagdes, sendo | Meihor qua 1:100.000 Methor que 1:50.000 Melhar que 1:20.000 Melhor que 1:5.000
julgada caso 3 caso, mas deven-
EXATIDAG | do ser o ero padrdo relativo de
quaisquer duas estagdes melhor
que 1:500.000 apés o ajusta-
mento.
A estrutura serd desenvolvida ca- | Arcos de meridianos e paralelcs | Em fungdo da 4tea a ser atendida, | Em funcdo da érea a ser atendida, | Em fungdo dos objetivos especifi-
50 8 caso, de acordo com as fi- | espagados de 1.°, estagies com | com estagdes espagadas de 10 a | com estagdes espagadas de 10 8 { Cos a serem atingidos, com esta-
nalidades de cada projeto. espagamento desejdvel de 15 km | 20 km. Nas 4reas metropolitanas | 20 km. Nas dreas pohi goes af entre 5 2 10 km.
¢ no miximo de 25 km. Nas | o espacamento das estagies de- | o espagamento das estagdes ds- | Nas éreas metropolitanas o espa-
DESENVOL- dreas metropolitanas 0 espaca- | verd ser de até 5 km, tendo a | verd ser limitado a 5 km. gamento das estacdes deverd sef
VIMENTO mento serd fungdo das caracte- | configuragio adaptada aos aspec- 6% 0.5 2 2 km.
risticas do processo de urbaniza- | tos da urbanizagae.
3o, com estacdes afastadas de,
no maximo 5 km.
Pesquisas sobre a deriva conti- | Elaboragdo de cartas gerais; a- | Elaboracdo de camas gerais: con- | Elaboracio de caras gerais: con- | Levantamentos e parcelamentos da
EXEMPLOS | nental; conexdes de Sistemas | poio e controle das obras de en- | trole e locagdo de projetos de | trole e locagdo de obras de en- | 4reas de pequeno valor: peque-
DE _ Geodésicos ; estudos e definigdo | genharia e estudos cientificos em | engenharia. genharia. nas obras locais: eleboragio de
UTILIZACAO | dos déparémeuus para Sistemas | geral. cartas gersis.
Geodésicos.
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QUADRO (I — CONT.) — SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
LEVANTAMENTOS GBODHICGB

CLASSIFICACAO DOS

w

ALTIMETRIA
Conforma as aplicagdes, sende { Melhor que 2mm v k Methor que 3mm v K Melhor que 4mm v K Melhor que §mm v &
julgada caso a caso, mas deven- .
EXATIDAQ | do o emo padrdo ser inferior a
mm VK para cada duas
AN apds o ajustamento.
A estuturs serd desenvolvida ca- | Em circuitos com até 400km de | Em circuitos com até 200km de | Em circuitos eu linhas, em fun- | Em circuitos oy linhas, em fun.
s0 8 caso de acordo com s fi- | perimewo o estagies materiali- | perfmetro o estagdes materiali- | ¢do da éres a ser atendida, com | cdo dos objetivos @ screm atin-
nalidades de cada projeto. Ba- | zadas, das de no maxi 2adas, das de ne méximo | estagbes espacadas de, no mé- | gidos pelos trabzlhos.
sicamente em circuitos e acom- { 3 km. Nas éreas metropolitanas [ 3 km. Nas éreas metrepelitanas | ximo, 3 km.
DESENVOL- | panhada d digdes gravimé- | dar-se-4 preferéncia ao d I- | dar-se-4 preferdncia a0 desenval-
VIMENTO tricas {nivelamento geopotencial). | vimento em circuitos, em fungdo { vimento em circuites, com esta-
da urbanizagdo, com estagoas ma- | ¢des materializadas e afestadas
terializadas e espagadas da, pre- { do, preferencisiments, 1 km.
ferencialmente, 1 km.
Avaliagao de entos da cros- | Elsboragdo de cartas gerais: a- | Elaboragdo de cartas gersis; con- | Elaboraga de cartas gerais: con- | Levantamentos s parcelamentos
EXEMPLOS | 1@ terrestre: conexges de Siste- | poio o controle das obras de en- | tiole de obras de engenharia. trole de obras de engenharsia. de dreas de pequeno valor; pe-
OF mas Geodésicos: estudos e de- | genharia & estudos cientificos em quenas obras: estudos de drena-
UTILIZACAO finicdo de pardmetros para os Sis- | geral. . gem e gradientss em &reas de to-
’ temas Geodésicos: determinagio pografis movimentada: elabora-
de yalores geopotenciais, ¢éo de canas gerais.
GRAVIMETRIA
DE ALTA PRECISAO DE PRECISAQ PARA FINS
AMBITO NACIONAL AMBITO REGIONAL DETALHAMENTO
FUNDAMENTAL REGIONAL
CIENTIFICO (OU DE 1.+ ORDEM) (U DE 2. ORDEM) Loca
FINALIDADE | Dirigido ao atendimemo de programas | Pontos bésicos para amaragées e con- | Dirigido a0 desdobramento do fundsmental, visande | Dirigido a0 detalhamento e campo
internacionais, de cunho cientifico, se- | wole da trabalhos geodésicos e geo- | facilitar os wabalhos de detalhamento do campo gra- | gravitacionai,
gundo normds especificas, acordedas | fisicos, implantados segundo especi- | vitacional.
cass 8 caso. Sua realizagdo deverd { ficacdes internacionais, constituindo o
se dor sem prejuizo do fundamental, | sistema dnico de referdncia ac
que terd precedéncia de utilizagdo. IGSN-71.
Cunforme as aplicagdes, sendo julga- | Melhor que 0.05 mgal - Melhor que 0,1 mgal Melhor que 0.3 mgal
da caso a ceso, mas devendo <er o
EXATIDAO | emo padrdo melhor que 0,05 mgal, pa-
ta qualquer estagho apés o ajusta-
mento.
A estutura serd desenvolvida caso a | Em circuitos com estages espagadas | Em circuitos com estagdes espagadas da sté 30 km, | Funglo dos objetivos especificos de
caso, de acordo com as finalidades de { deaté 100 km, ou acesse para as me- | com acesso para as medigoes com tempo inferior a | cada pojeto.
cada projeto. digdes com tempo inferior 8 48 horas. | 72 haras. Serdio coincidentes preferencialments, com
DESENVOL- As observagdes serdo ajustadas 8 | as estagdes estabelecidas nos leventamentos altimé-
VIMENTO IGSN-71 e as estacdes deverio coin- | tricos de alta precisio e de precisfe.
cidir com as Referéncias do Nivel de.
comrentes dos levantamentos altimétri-
cos de slta precisio ¢ de precisdo.
Conexdo de estaces absolutas da rede | Estudos do campo gravitacional e es- | Estudos do campo gravitacional ¢ estrutora da crosts | Estudos do campo gravitacional e es-
mundial e estudos de escala nos le- | trutura da crosta temestre ; prospecglo | temestre; prospeccio mineralégica; estudos de mo- | truturs da crosts temestre; prospeccéo
EXEMPLOS | vantamentos gravimérricos, mineralégica ; estudos de movimentos | vimentos da crosta, mireralégica; pesquiss de geondul
OE da crosta. ¢ies ¢ desvio da vertical; determina-
UTILIZACAD fo dos parAmetros dafinidores de um
istema Geodésico.

CAPITULO IT

Especificacbes e Normas Gerais para
Ezecu¢do de Levantamentos Geodésicos

1. INTRODUCAO

As Especificacdes e Normas Gerafs abrangem os levanta-
mentos planimétricos, altimétricos, gravimeétricos e astrondmi-
cos, destacando-se, em cada um, o8 procedimentos usuais e
consagrados, como por exemplo na planimetria seric espect:ica-
dos: a triangulacfo; a poligonacfo; a trilateracfo e o posicio-
namento por rastreamento de satélites (segundo o efeito
DOPPLER). .

As Especificagfes ¢ Normas Gerais constituem elementos
d2 orientagdo pa.a r2 alcangar um dcterminado grau de exa-
tiddo, devendo-se julgh-las e aplicA-las em conjunto, para um
dado procedimento. As Especificagées representam as diretrizes
que pautam a execucfio dos levantamentos geodésicos, reco-
mendando-se a adogfo das mesmas para todo e qualquer levan-
tamento em territério nacional, no sentido de garantir a vin-
culagdo destes ao Sistema Geodésico Brasileiro.

2.. ESPECIFICACOES E NORMAS GERAIS PARA
LEVANTAMENTOS PLANIMETRICOS

Os levantamentos de caracteristicas fundamental desen-
volver-se-§0 a0 longo dos sarcos de paralelos e medianos, na
forma de cadetias com emplitude de 1.°, sendo as estacdes in-
tegrantes distanciadas entre si de 15 a 25 km, no méximo.
Nas dreas metropolitanas o espacamento das cadelas serd ditado
pelo processo de urbanizacko, mantendo-se as estacles afastadas
de no maximo 5 km. Os pontos decorrentes destinam-se 80
apoio cartografico, a0 suporte e controle das grandes obras
de engenharia e acs estudos cientificos em geral. Espera-se Que
0 erro relativo miximo entre estagbes seja de 1/100.000.

Os levantamentos regionsis serfic desenvolvidos de acordo
com a Area a ser atendida, sendo usual as estacbes afastadas
de 10 a 20 xm. Nas regides metropolitanas serko efetusdos de
modo a que o afastamento mAximo entre estacSes seja de 5 km.
Para as aAreas mais desenvolvidas espera-se que O- eITo relativo
méximo entre estacbes seja de 1/50.000, contrapondo-se Das
dreas menos desenvolvidas 1/20.000. Tais levantamentos serdo
utilizados na elaboracfo de cartas gerais, na locacdo e controle
de okras de engenharia, nos levantamentos e parcelamentos de
4reas de grande e médio valor, dentre inUmeras outras apli-
cacles,
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Os levantamentos locals desenvolvem-se em funcfo dos
objetivos especificos a serem satingidos em cada obra, podendo-
se dispor as estacGes com afastamentos que podem variar de
5 a 10 km. Nas regi6es metropolitanas adotar-se-4 o cspaca-
mento de 0,5 a 2 km. Aplicam-se nos levantamentos e parcela-
mentos em 4areas de médio e pequeno valor, e na locagfio e
controle de ocras de engenharia.

Nos levantamentos planimétricos serfio utilizados os proce-
dimentos de triangulacfo, trilateragio, poligonacédo e rastrea-
mento de satélites segundo o efeito DOPPLER. Os diversos
processos poderao ser aplicados isoladamente ou em conjunto,
mantendo-se, contudo, a precisdo operacional exigida para cads
um. Outros procedimentos para posicilonamento planimétrico
poderdo vir a ser admitidos, desde que atendam as especi-
ficacoes minimas necessirias e permitam alcancar a exatiddo
preconizada. .

As determinacdes astronémicas serio utilizadas, subsidiaria-
mente. na caracterizagdo dos pontos de controle azimutal, pon-
tos de LAPLACE, ou nos trabalhos de apolo a pesquisa do
gebide; porém, as determinagdes efetuadas isoladamente néo
s«ielré.o aceitas como contribuicdes ao Sistema Geodésico Bra-
sileiro.
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2.1 — ESPECIFICACOES PARA TRIANGULACAO

Entende-se por triangulacio o procedimento em que se
obtém figuras geométricas a partir de tridngulod, justapostos ou
sobrepostos, formados através da medicdo dos Angulos sub-
tendidos por cada vértice. Ocasionalmente, alguns lados serio
observados para controle de escala, sendo todos os demais cal-
culados a partir das medidas angulares.

A triangulacio é o mais antigo e utilizado processo de
levantamento planimétrico, sendo, ainda hoje, ¢ mais recomen-
dado diante do baixo investimento em instrumental e equipa-
mentos auxiliares.

O Quadro (II) apresenta as especificacbes que permitem
a formacfio de cadeias de tridngulos, enquadriveis nas diferentes
classes de levantamentos geodésicos.

As especificacoes definem o8 critérios bésicos para a forma-
¢Ao das rfiguras, mantendo-se 0 conceito de rigidez como o
mais aceitiavel para, a priori, se controlar e definir a& quali-
dade do desenvolvimento triangular. Os valores lanc¢ados no
quadro, modificam substancialmente aqueles adotados anterior-
mente — bem mais elasticos. Contudo. a experiéncia demonstra
que estes sdo faciimente atingiveis, sem custos adicionais para

QUADRO (II) — SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
ESPECIFICAGOES PARA TRIANGULAGAO

LEVANTAMENTOS GEQDESICOS
TEM Ds Alta Precisiio De Precisic - Para Fins Topogrificos
Areas Mais Areas Menos
Fundamental Desenvolvidas Desenvolvidas Local
1. ESPACAMENTO D0OS VERTICES .
1.1 — Gerai 18 — 25 km 10 — 20 km 10 — 20 km § — 10 km
1.2 — Regides Metropolitanas maxime de 5 km 2— 5km 2~ 5im 05~ 2km
2. FORMACAD DAS FIGURAS (rigidez das figuras)
2.1 — Conformacdo angular
desejavel 60.° 60. 60.0 60.*
. minima 15.0 15. 150 15.¢
2.2 — R, enwe bzses (somatdrio)
. limite deseivel 30 60 50 120
. valor méximo aceitdvel 40 80 80 160
2.3 — Ry pera uma figura isolada
. desejavel 8 12 18 24
.. valor méximo aceitével 16 24 24 48
2.4 — R, para uma figura isolada
. desejével . 15 30 60 120
. valor méximo aceitdvel 30 60 . 0 160
3. MEDICAD ANGULAR HORIZONTAL
3.1 — Método das direg3es das direcdes das direces das diregdes
3.2 — Instryments (leitura direta) < 02" < 0z" < 02" ot <1.0” < 1.0
3.3 — Nidmero de séries 2 1 1
3.4 — Intervalo e tempo entre séries (mfnimo) . 2 hotas 2 horas - -
3.5 — Numero de posicdes por série 16 PO 16 PO 8 PD oy 12 PD 470
. 16 PI 16 Pl 8P oul12Pl 4 Pl
3.6 — Llimite de rejeicdo para uma posicdo em relacdo [ .
3 média da série . 40" 40" . 50" 5.0
3.7 — Nimero minimo de posicdes, por série, apés a 14 PD 14 PD 6 PD oy 10 PD 3P0
rejeirdo X 14 Pl 14 Pi 6 Pl ou 10 P 3
3.8 — Oivergéncia méxima aceitivel entre 3 primaira
metade da série e @ segunda . 15" 1.5 - =
3.9 — Divergéncia maxima aceitdvel entre séries 1.0 10" i -
4. CONTROLE DOS TRIANGULOS
4.1 — Fechamento dos triangulos L ;
. A média dos fechamentas deveré ser inferior a 10" 1,2 20" 50"
. Fechamento méaximo aceitdvel para um tridn- .
gulo plano isolado 3.0 30" 50" 9,0
4.2 — Equacdo aos fados
. Nas equacdes de teste dos lados a comecdo
média de uma diregdo ndo execederd a 0.3 04" 0.6" 1.2"
5. CONTROLE AZIMUTAL
§.1 — Espacamento de figuras entre diregdes de con-
. trole . 4—-6 6—8 8 —10 1215
5.2 — Pontes de Lapiace
. Nimaro de séries 2 2 1 1
. Nimero de posicies por série 16 PO 16 PO 8 PD ou 12 PD 4 PD
L 16 PI 16 P 8 Pl ou12 Pl 4P
. Intervato de tempo entre séries {minimo) 4 horas 4 horas - =
. Valor méximo do erro padrdo do szimute para y
a diregdo de controle 03" 0.3 06" 1.0
6. CONTROLE DE ESCAIA
6.1 — Espacamento das bases, insercio de uma base
sempre que o somatdrio rde Ry uiwapassar 30 60 60 120
6.2 — Vator méximo para o erro padrao relative do fa-
do tomado como base 1/1 000 000 1/1 GOG 000 1/750 000 1/250 000
7. MEDICA ANGULAR VERTICAL
7.1 — Nimero de posicdes reciproces e simultdneas 4 PD 4 PD 4 Py 2P0
. 4P 4P| 4 p 2P
7.2 — Valor méximo para @ diferenca de uma posicdo ,
em telacio 5 média 10" 10" 10" 10"
7.3 — Nimero limite de figuras entre pontos da altitude
conhecida 6—8 6—8 8 —10 15 -20
7.4 — Valor méximo para o emo de fechamento em pon-
tos de alitude conhecida 0,5 m/esta¢io 0,5 m/estacdo 1 m/estagdo -
8. ERRD PADRAD RELATIVO MAXIMQ ACEITAVEL ENTRE
QUAISQUER DUAS ESTACOES APOS O AJUSTAMENTO 1/100 000 - 1/50 000 1/20 000 1/5 000
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8 medicAo unsuilar, embora seja necessdrio aumentar o nimero
de bases ir. a8 no controle da escala. Utilizar-se-& como
figura bas o quadrilitero com duas diagonais obeervadas
ou quadr:itero com um ponto central.

Para s medigio angular apregoa-se o método das direches.-
Nos levantamentos de alta precisGo e precisio, empregar-se-&0
, teodolitos com leitura direta menor que 1". Para oa levanta-

mentos de precisfio, em Areas menos desenvolvidas, bem como
para fins topogrificocs recomenda-se o emprego dos teodolitos
_com leitura direta de 1”.

Nos levantamentos geodésicos de alta precisio e de pre-
cisfo, em 4reas mais desenvolvidas, recomenda-se a adocko de
observacfo em duas séries de 32 pontarias (16 PD/16 PI) cada,
espacadas, no tempo, num intervalo -minimo de 2 horas, de
modo a garantir o controle da refracdo lateral. Abandonar-se-£0
a8 observagles das séries cujas meédias difiram de mais de 1.
Para cada visada acionar-se-4 O micrometro duass vezes para
coincidéncia, sendo ambas as leituras de calagem anotadas
e aceitas as que apresentarem diferencas menores que 0,5 para
os teodolitos de leitura direta igual ou menor que 0,2”, ou
gi:erencas menores que 3", para os teodolitos de leitura direta

e 1", .

O fechamento angular dos triingulos constitui um dos
melhores controles para a qualidade da medicio angular. Apre-
senta-se no Quadro (II) os valores de tolerincia para a média
dos fechamentos angulares. Recomenda-se s adocdo do teste
da equacédo aos lados, como elemento informativo e obrigatério
no controle da qualidade dos &ngulos. A correcio média para
uma direcdo observada, conseqiente da equacdo aos lados € em
segundo de arco, sera obtida utilizando-se a linearizacio lo-
garitmica ou desenvolvimento em sérte, indistintamente. Os
limites superiores para esta correcdo estfo, também, caracteri-
zados no Quadro (II).

Garantem-se os controles de orientagfo e escala através da
introdugéo dos pontos de LAPLACE, ou azimutes de controle,
e das bases. Quando o limite estipulado para a classe atingir
o valor =R,, serd necessiria a introdu¢éo de uma base, medida
com um erro padrfio compativel com a qualidade pretendida
para o levantamento geodésico. Conforme as condigdes do ter-
reno dever-se-a introduzir um. azimute de controle, a espagos
regulares, preferencialmente coincidente com a base. O Qua-
dro (I1I) apresenta as condi¢des segundc as quais recorre-se
a08 controles.
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Subsidiariamente, admite-se a determinacio das altitudes
dos vértices da triangulacho, utilizando-se o procedimento do
univelamento trigonométrico ou geodésico, em que as observa-
qbs t:: dngulos verticais se realizam de forma reciproca e gi-
m ea. . d

2.2 — ESPECIFICACOES PARA TEILATERACAC

A trilateracio é um processo de levantamento semelhante
a triangulacfo, sendo que em lugar da formagédo dos triAn-
gulos a partir da med!c&o dos angulos, o levantamento serd

| efetuado através da medi¢ho dos lados.

A evolucfio dos medidores eletrdnicos de distincias (MED),
tornou a aplicagdo do procedimento pritico e economicamente
vidvel, podendo, em determinadas circunstincias, oferecer
melhores resultados que a triangulacio ou a poligonagho.

Anteriormente, a trilateracio era considerada um procedi-
mento fadado ao abandono, diante da exigéncia de figurss-

‘complexas para se atingir condicdes geométricas redundantes,

além de utilizar grande numero de azimutes de contrcle. Mais
recentemente, demonstrou-se, através de testes conduzidos em
diversos paises, que a geometria do quadrilitero é suficiente
para os levantamentos geodésicos em arcos. Os modernos

-medidores eletronicos de disténcias eliminam o excesso de

controle azimutal, sendo suficiente a mesma densidade utili-
zada na triangulacéo.. "

O Quadro (III) espelha as EspecificagSes para Trilateragio,
enquadrando o procedimento nas diversas classes de levanta-
mentos aqui definidos. ’

As especificagbes definem as condigdes minimas para a
formacio de figuras, preferindo-se a configuracéo em quadra-
dos na manutencdo da rigidez das cadeias; na impossibilidade,
adotar-se-io para os levantamentos de precisfo, quadriliteros
com &ngulos superiores a 30.° e nunca inferiores a 25°. O
quadrilitero com um ponto central é a figura que reune as
melhores condicdes geométricas, embora sob o ponto de vista
econdmico, seja de custo mais elevado a utilizacio do sistema
de quadrilateros com duas diagonsais observadas. Indepen-
dente da classe, para figuras com mals de quatro lados obser-
vados o Angulo minimo deverd ser de 35°. Nio serio implan-
tadas cadeias com tridngulos justapostos; quando de todo néc
for possivel eviti-las nos levantamentos locais, deve-se obser-
var, a0 menos, um #éngulo em cada tridngulo.

QUADRO (IIl) — SISTEMA GEODESICO BRASILETRO
ESPECIFICACOES PARA TRILATERACAO

LEVANTAMENTOS GEODESICOS
{3 De Ailta Precisie De Precisio Para Fins Topogrifices
Fundamentl Deesverviies D Local
ESPACAMENTO 00S VERTICES
1.1 — Geral 15 ~ 25 km 10 — 20 km 10 — 20 km § — 10 km
1.2 — Regides Metropolitanas méximo de 5 km 2— 5km 2~ 5km 05— 2km
. FORMACAO DAS FIGURAS
2.1 — 0 4ngulo minimo aceitével serd de 29,¢ 5. 5. 20,
MEDICAG 00S LADOS
3.1 — 0 valor méximo para o erro padr3o relativo-da
distincia, apés a compensagdo serd de 171 000 020 1/75Q 000 1/500 000 1/150 000
3.2 — Nimero minimo de séries de leituras recfprocas 2 2 2 2
3.3 — intervalo minimo de tempo entre leituras reci- ., :
procas 20 minutos 20 minutos 20 minutos 20 minutos
3.4 — Intervalo minimo de tempo entre séries de lei-
turas recfprocas 2 horas 2 horas - -
3.5 — Diferenga méxima aceitével entre resuitados de
séries 15 mm + 1 ppm.D 15 mm + 1 ppm.D 15 mm + 1 ppm.D - 10 mm
3.6 — Diferenga méxima aceitdvel entre leituras recl-
procas quando se observa uma wnica série - - 20 mm + 1 ppm.D 20 mm
3.7 — Instrumento com leitura direta defou equiva-
lente a 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm
Cd
. CONTROLE DA REFRACAD ATMOSFERICA
4.1 — Leitura estimada da temperatura 0.2°C 0.2 C 02 C 02°C -
4.2 — Leitura estimada da pressdo atmosférica 0.2 mm Hg 0,2 mm Hg 0,2 mm Hg 0,2 mm Hg
4.3 — Leitras reciprocas e simuitineas dos dngulos
verticais envolvendo a medicdo de distdncias Sim Sim Sim -
CONTROLE AZIMUTAL
5.1 — Espagamento de figuras entre direcdes de con-
trole 4—8 6—38 8~ 10 12 - 15
5.2 — Pontos de Laplace
. Ndmero de séries 2 2 1 1
. Nomero de pasicies por séries 16 PO 16 PO 8 PDow12PD 4 PD
X 16 Pt 16 Pt 8P w12 P 4P
. Intervalo de tempo entre séries (minimo) 4 horas 4 horas - -
. Valor méximo do emo padrdo ao azimute para
o lado de controle 03" 0.3 06" 3.0
MEDICAG ANGULAR VERTICAL
6.1 — Nimero de posigies reclprocas e simuitdnees 4P0 4P 400 2P0
. 4P 4P AP 2P
6.2 — Valor méximo para 8 diferenca de uma posigéo
em relagdo & média 10" 10" 10 10"
§.3 — Nimero de figuras entre pontos de altitudes co-
nhecidas §—8 6§—8 8—-10 15—~ 20
6.4 — Valor mximo para o ero do fechamento em
pontos de ultitude conhecida 0,5. m/estagho 0.5 m/estaghe 1 mfestagho -
ERRD PADRAG RELATIVO MAXIMO ACEITAVEL ENTRE .
QUAISOUER DUAS ESTAGOES APOS O AJUSTAMENTC 1/100 000 1/50 000 1/20 000 1/5 000
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A medicio de distAncias com equipamentos eletrdnicos
sujeita-se a uma série de incertezas, principaslmente as decor-
rentes de eventuais falhas no funcionamento dos componentes
eletr6nicos, imprecisa callbragdio dos instrumentos, impreciséo
na determinac¢io dos pardmetros meteorolégicos, imprecisio na
determinacio das altitudes e centragem dos instrumentos e/ou
dos refletores. Tais fatores, bem como 0s procedimentos opera-
cionals dos MED, devem ser apropriadamente considerados
quando se comparar as observagdes com as especificagdes. Nor-
maimente, os erros instrumentais, definidos pelos fabricantes,
encontram-se expressos pela resultante de uma componente
constante e outra varidvel, sendo esta traduzida em termos
de um numero inteiro de milionésimas partes da unidade de
medida da distincia observada, ou seja:

eq =a*xbppm.D

Cabe destacar que esta colocacdo dos fabricantes, embora se
mostre vadlida em dlversos testes, ndo se aplica irrestritamente.
Na medigio das distdncias longas a imprecisio na tomada
das leituras meteorolégicas e a conseqilente indefinigio do
indice de refracfio, acarreta erros no valor da distincia obser-
vada que nféo estfio considerados na formula¢io do fabricante.
Nas distancias curtas a centragem de instrumentos e refle-
tores, da mesma forma que a definigdo das altitudes dos pontos
extremos, sfo essenciails para se alcangar maior exatidio no
valor da distincia observada, nédo sendo, todavia, considerados
na expressio dos erros instrumentais.

Os MED mais modernos sio classificados em eletro-6pticos
e eletromagnéticos, em fun¢io da fonte radiante, luminosa ou

emissora de radiofreqiléncia, respectivamente. Com o8 eletro-
6pticas cuja fonte radiante é um emissor laser, podem-se medir
distdncias maiores que 100 km, enquanto para-aqueles, cujo
elemento radiante ¢ infra-vermelho, o alcarce méximo é limi-
tado a 10 km. Nos eletromagnéticos em que o elemento radi-
ante é transmissor na faixa das microondas, o alcance se
extende a mais de 100 km,

Para os levantamentos de alta precisfio, e de precisio,
recomenda-se 8 medigdo da distincia em duas ou mais séries
de observacdes reciprocas, sob diferentes condicbes ambientais.
As diferencas entre séries de observagbes ndo poderiio exceder
a 10 mm, para distincias até 10 km, ¢ a 15 mm mais uma
parte por milhdo da distdncia, quando esta exceder a 10 km.
Quando do recurso a observacdes reciprocas em levantamentos
de menor precisio, a diferenca deverd ser inferior a 20 mm,
para distancias até 10 km.

Para linhas a partir de 20 km recomenda-se que as obser-
vacbes de angulo ‘vertical, reciprocas e simultineas, se realizem
antes e depois das medicOes de distincias. Tal procedimento
faculta o calculo do indice de refragio como forma de con-
trole das leituras meteorolégicas. y

2.3 — ESPECIFICACOES PARA POLIGONAGAO,

Na poligonacido medem-se aAngulos e distAncias entre pon-
tos adjacentes que formam linhas poligonais ou poligonos.

No quadro (IV) encontram-se as especificagdes para poli-
gonagio, destacando-se que a medigdo de angulos é semelhante

a4 adotada na triangulagdo e, & dos lados, na trilateragéo.

QUADRO (IV) — SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
ESPECIFICACOES PARA POLIGONAGAO

LEVANTAMENTOS GEODESICOS
TEM De Alta Precisiio De Precisio Para Fins Topogrilicos
Arsas Mais Areas Menos
Fundamental Desenvolvidas Desenvolvidas Local
. ESPACAMENTO ENTRE ESTACOES
1.1 — Geral 15 — 25 km 10 — 20 km 10 — 20 km § — 10 km
1.2 — Regides Metropolitanas méximo de 5 km 2~ 5km 2— 5km 05— 2km
. MEDICAD ANGULAR HORIZONTAL
2.1 — Métode ) ) das direges das diregdes das diregdes das diregoes
2.2 — tostrumente (leitura direta) < 02" < 02" 02" v < 1,07 < 1.0
2.3 ~— Numero do séries . 2 2 1
2.4 — Intervato de tempo entre séries (minimo) 2 horas 2 horas - -
2.5 — Numero de posigdes por série 16 PD 16 PD 8 70 ou 12 PD 4 PD
. 16 Pi 16 PI 2Pl oui2Pl 4P
2.6 — Limite de rejeicdo para uma posicdo em relagio
4 ‘média da série 40" 40" 50" 5.0"
2.7 — Nimero minimo de posiges por série, apbs a
rejeigao * 14 PD 14 PD 6 PD ou 10 PO 3P0
. 14 0l 14 P 6 PD ou 10 PI an
2.8 — Divergéncia méxima aceitdvel entra 8 primeira
metade da série e a sequnda 15" 15" -
2.9 - Divergéncia méxima aceitdvel entre séries 1,0 1.0 - -
. MEDICAO DOS LADDS
3.1 — Nimero minimo de séries de leitura recfprocas 2 2 1 1
3.2 — Inmtervalo minimo de tempo entre leituras reci- ,
procas . 20 minutos 20 minutos 20 minutos 20 minutos
3.3 — Intervalo minimo de tempo entre séries da lei-
turas reciprocas 2 horas 2 horas - =
3.4 ~ Dilerenga méaxima aceitdvel entre resultados de
séries 15 mm + 1 ppm.0 15 mm + 1 ppm.D 15 mm + 1 ppm.D 10 mm
3.5 — Diferenca méxima aceitdvel entre leituras reci-
procas quando se abserva uma Gnica sérig - — 20 mm + 1 ppm.D 20 mm
. CONTROLE DA REFRACAD ATMOSFERICA
4.1 — Leitura estimada da temperatura 02+ C 02°C g2 C 02°¢C
4.2 ~ Leitura estimada da pressdo atmosférica 0,2 mm Hg 0.2 mm Hg 0.2 mm Hg 0,2 mm Hg
4.3 — Leituras reciprocas ¢ simultdneas dos angulos
verticais, Ivendo a medicdo de distdnci Sim Sim Sim -
. CONTROLE AZIMUTAL
§.1 - Espacamento entre lados da controle 46 6§—8 8~10 12 -15
5.2 — Pontos de laplace i
. Nimero de séries . 2. 2 1 1
. Nimero de posigdes por série 16 PD 16 PD 8 PD ou 12 PD 4 PD
16 PI 16 P 8Pl oul2 Pl 47
. . Intervalo de tempo entre séries {minimo) 4 horas 4 heras — -
. Valor méximo do erro padrdo do azimute para .
a diregéo de controle 0.3 0.3 0.6 3.0
5.3 — Erro de fechamento em azimute, méximo per-
mitido, entre diregdes de contrale (N = nimero - ] ; —_— _—
de estagdes) 0,8 festagio ou 1 ¥ N 2" festagdo ou 3" VN 3“festaglo ou 6 ¥V N | 8"festacdo cu 20" VN
. MEDICAD ANGULAR VERTICAL
6.1 — Numero d ¢oosigdes raciprocas e simultdneas 4 P0 4 PD 4 PD 2P0
4P 4P 4Pl 2P
6.2 — Valor méximo para a diferena de uma posigdo
em relacdo a média 10 10" 10" 10"
6.3 — Nimero de lsdos entre pontes de altitude co-
nhecida . §—8 6—8 8 —10 15—~ 20
6.4 — Valor méximo pare 0 eo de fechamenta em pon-
tos de altitude conhecida 0,5 m/estagéio 0,5 m/estag3o 1 m/estagio -
. FECHAMENTO EM COORDENADAS
Valor méximo para o erro padrdo em coordena-
das ap6s a compensacdo em azimute (L = com- _— . - -
primento da poligonal em km) 0Mm VL 0lm VL 02m V1L 08m VL
. ERRO PADRAQ RELATIVO MAXIMO ACEITAVEL ENTRE
QUAISQUER DUAS ESTAGOES APOS 0 AJUSTAMENTO 1/100 000 1/50 000 1/20 000 1/5 000
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O desen~clvimento poligonal f{deal é o linear, adaptado
8 um meridiane ou paralelo, sem mudancas bruscas no sentido
de progre:uio, escolhendo-se o intervalo 120° — 180° como
bésico para o apgulo poligonal ou de flexfio. Sendo impossivel
& manutencfio da direcio, no ponto em que ocorrer a mu-
danca, observar-se-4 um azimute de controle, da mesma formsa
que em tcdos os pontos de intersegfo dos diferentes caminha-
mentos poligonais.

Sugere-se, na medicfo angular, a observacfp do &ngulo
interno e externo da poligonal que, para tanto, deverd ter
utilizada metade das pontarias recomendadas nas séries para
o Interno e a remanescente para o externo, devendo a soma
dos Angulos atender as tolerdncias:

- para os levantamentos de alta precisio: 360 = 3"

— para os levantamentos de precisio em Areas mais desen-
volvidas: 360° = 4", )

— para o3 levantamentos de precisio em A4reas menos
desenvolvidas e nos levantamentos locais: 3800 = 5

O controle azimutal deverdA ser rigorosamente observado,
considerando que o8 desenvolvimentos poligonais tendem a
se apresentar com grandes erros de orientacio, o que reco-
menda a estreita observincia dos limites fixados para os
erros de fechamento em azimute, mantendo-se as tolerincias
preconizadas entre as dire¢Ses de controle. No Quadro (IV) as
tolerincias apresentam-se com dupla notacio, sendo expressas
em termos da raiz quadrada do numero de estagdes (N) para
os desenvolvimentos longos, ou aqueles em que s@ exige grande
exatidio no posicionamento relativo das estacées.

2.4 — ESPECIFICACOES PARA O POSICIONAMENTO COM O
!D'lggREAmNTO DE SATELITES SEGUNDO O EFEITO

O posiclonamento geodésico com o emprego de georecepto~
res no rastreamento de satélites artificiais, recorrendo ao efeito
DOPPLER, despontou ao infcio da década de setenta como
um dos mais promissores procedimentos para realizacio de
levantamentos geodésicos em Areas de dificil aces=o. No
momento utiliza-se o sistema do U.S. NAVY NAVIGATION
BATELLITE SYSTEM (NNSS), algumas vezes referenciado na
literatura como TRANSIT, composto de seis satélites, do tipo
“OSCAR"” e “NOVA", em 6rbita de forma circular e desenvol-
vimento polar, posicionados a uma altitude de aproximada-
mente 1.000 km, com um perfodo de revolugio na faiza de
107-109 minutos.

Os satélites operam com freqiléncias portadoras de 150 e
400 MHz, moduladas em fase, ¢ transmitem as seguintes infor-
magdes:

— sinais hordrios;

— identificagfio do satélite;

— parimetros de posicionamento orbital (efemérides).

TABELA (1)
SATELITES EM ORBITA
—_— DENOMINACAO SEGUNDO DIFERENTES ORGANISMOS
COSPAR APL OMA
OSCAR 11 77-106-A 30.110 83
OSCAR 13 67-048-A 30.130 59
CSCAR 14 70-092-A 30.140 60
OSCAR 18 70-067-A 30.190 68
05CAR 20 73-081-A 30.200 n
NOVA 81-044-A 30.480 -

A definicfio de posicSes se d4 segundo diferentes: procedi-
mentos, sendo ususais: o de posicionamento isolado, o de trans-
locagfio e 0 dos arcos curtos ou multi-posicionamento. .

Todos os procedimentos calcam-se em observac¢les redu-
z!das a partir de um conjunto de efemérides definidoras e
descritoras da Orbita ou posicées do gravitante. Distinglie-se
dois grupos de efemérides: as precisas e as operacionais,

Obtém-se as efemérides operacionais, transmitidas pelos
satélites, a partir de extrapolag6Ges realizadas com base em
dados coligidos por uma malha de quatro estacées, denomi-
nada OPNET-OPERACIONAL NET - situadas em territério
norte-americano (Huavaf, Califérmia, Mingesota e Maine). O
ctlculo dos pardmetros ‘orbitais é realizado uma vez por dia,
recorrendo-se a informac¢des acumuladas em 36 horas de ras-
treamento, memorizadas a bordo dos satélites duas vezes por
dia.

As efemérides operacionais vém sendo calculadas, a partir
de dezembro de 1975, na consideracio do modelo geopotencial
WGS-72 e com o referencial geométrico definido pelas quatro
estacé%an fixas. O Sistema assim formado ¢ denominado
NWL-10D.

Ocorre, com freqiiéncia, confusGes em torno do referencial
definidor das efemérides operacionais.

A combinagho do modelo geopotencial WGS-72 e o
NWL-10D é erroneamente denominado Sistema WGS-72, no
sentido corrente da sigla. A confusfio tem origem no fato de
ser a superficie geométrica do WGS-72 (a=6.378.135,000 e
£=1/298,26) utilizada, algumas vezes associada as efemérides
operacionals. Nédo existe nenhum elipséide formalmente asso-
ciado com as efemérides operacionais.
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Todos os satélites que integram o sistema sfo acompa-
nhados pela rede TRANET, composta de 20 distri-
buidas ao longo do globo terrestre. As efemérides precisas sfo
calculadas, para um ou do!s satélites, utilizando-se informa-
¢bes coligidas em 48 horas de rastreamento, por todas as
estagbes integrantes da malha.

A distribuicfio das efemérides precisas é -controlada pelo

| DEFENSE MAPPING AGENCY — DMA — e repassadas somente

a Orgfios governamentais, sem qualquer conotacfio comercial.
No Brasil as efemérides precisas sfo recebidas, na forma de
fitas magnéticas compativeis com o uso em computadores, pela
FUNDAGCAO INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ES-
TATISTICA — IBGE.

O referencial para as efemérides precisas tem variado ao
longo dos anos, em funcfo do aprimoramento do modelo geo-
potencial e das coordenadas do conjunto de estacSes TRANET.
No periodo de outubro de 1871 a junho de 1877 utilizou-se o
referencial denominado NWL-8D, definido & partir do modelo
geopotencial NWL-10E e o referencial geométrico definido pelas -
estacbes TRANET, conhecido como NWL-9D. A partir de junho
de 1877 e até hoje, utiliza-se o referencial denominado

. NSWC-9Z-2, com modelo geopotencial NSWC-10F e referencial
estacbes TRANET.

geomeétrico definido pelas . Na tabela (2),
encontram-se, resumidas, as principais. caracteristicas dos refe-
renciais.

TABELA (2)
COMPARACAO ENTRE OS REFERENCIAIS
PARA EFEMERIDES

MODELO | CONJUNTO ELIPSOIDE PERIODO
SISTEMA GEOPO- CE DE
TENCIAL ESTAQOES * (m) ' t uso.
EFEMERIDES PRECISAS
NWL-30 NWL-10E NWL-90 | 6.378.145000 | 1728825 § OUT/71 A
(TRANET} -} SUNm
NSWC-8Z-2 | NSWC-10E-1 [ NSWC-92-2 | 6.378.145,000 | /288,25 | JUN/77
(TRANET)
EFEMERIDES  OPERACIONAIS
APL-4.5 APL-4.5 AP-4.5 | 6.378.135,000° | 1/298,26 | JUN/6S A
(OPNET) DEZ/75
NWL-10-0 | Wes-72 "3};‘;?," §.378.135,000° | 1/288,26 | DEZ/75

* Nenhuma superficie geom étrica esté formaiments sssociads.

Os diferentes procedimentos para posicionamento tem
seu emprego condicionado ds aplicacbes particulares de cada
usuirio, destacando-se que nenhum deles é capas de satisfa-
zer a todo espectro de utilizacfo, seja do ponto de vista opera-
cional ou de precisfo dos resultados.

No procedimento denominado POSICIONAMENTO ISO-
LADO, utiliza-se um tnico receptor DOPPLER. As observacles
sdo reduzidas a partir de um conjunto de efemérides, defini-
doras da posi¢io do gravitante, possibilitando o cédlculo da po-
sicio do centro elétrico da antena do receptor, no sistems de
coordenadas terrestres do satélite. A posicio calculada deverh
ser reduzida ao Sistema Geodésico Brasileiro, utilizando-se o
Mapa Geoldal e os parimetros de transformacho recomenda~
dos pelo IBGE. Como se distinglle dois conjuntos de efemé-
rides, os célculos poderfio ser conduzidos por um ou por outro,
em funcdo da confiabllidade e precisio dos resultados preten-
didos pelo usufrio.

A precisfo resultante do emprego deste procedimento de-
pende, basjcamente:

— do tipo de efeméride;

— do modelo matemifitico empregado na reducfo das obser-
vagbes e célculo final;

— da coleta de dados meteorolégicos na estacfo;
— do numero de passagens efetivamente aproveitadas no
célculo; )
. = da duracfio das passagens e
— da qualidade ds recepcéo dos sinals transmitidos pelos
satélites.

No procedimento denominado TRANSLOCACAO,-ocupam-
82 duas estacbes simultaneamente, sendo uma de coordenadas
conhecidas e outra a ser determinada. Quando da utilizacfo
de efemérides operacionais, a aplicacfio das técnicas de ocorre-
lacfio estatistica, durante o processo de reducfio das observa-
¢bes, implementa a precisf#o do posiclonamento relativo das
estagles, sendo, contudo, os resultados com efemérides precisas,
mals confidveis. O procedimento tem como pais fontes
de erro as efemérides & s refracfio, tanto ionosférica quanto
troposférica. O afastamento miximo das estagtes deverd ser
de 500 preferencialmente mencr, para se manter a possi-
bilidade do rastreamento simultdnec de um mesmo satélite.

A princi vantagem da translocacfo sobre o posicions-
mento 1soladg.}:. conseqilentemente, sua maior precisho, decorre
do fato de que, com as O o partir de dois pontos,
atenuam-se os efeitos dos erros inerentes acs parAmetros orbi-
tais e a refragfio. Esta vantagem é melhor sentida quando as
observacdes sfio simultdneas no tempo.
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A precisfio do emprego do procedimento depende:

~ do tipo de efeméride;

~— do modelo mateméitico empregado na reducfo das obser-
vaghes e cilculo final;

- do nimero de passagens efetivamente aproveitadas;
— da simultaneidade das observacdes, e

— da qualidade da recep¢fo dos sinais transmitidos peloa
satélites.

No procedimento dos ARCOS CURTOS utiliza-se trés
ou mals rastreadores em diferentes estacdes, operando ai-
multaneamente. Neste procedimento o conhecimento das efe-
mérides & lrrelevante, uma vez que no processo de cdlculo
determinam-se qs parfimetros orbitais ao mesmo tempo em
que se procede ao cdlculo das coordenadas das estacles. No
minimo, duas estacdes deverfio ter coordenadas referidas ao
Sistema Geodésico Brasileiro, para que ao término dos cil-
culos todas as estagdes -fiquem determinadas neste Sistema.
O modelo mateméatico utilizado na obtencio dos parimetros
orbitais condiciona a precisio alcancada com 0 procedimento.

O Posicionamento Isolado 6 0 procedimento menos preciso,
principaimente quando se recorre as efemérides transmitidas
no processo de cidlculo. A Translocacio e o Multi-posiciona~
mento sfo os procedimentos recomendados quando nio se dis-
pde de efemérides precisas, embora as operacdes de campo e
de célculo sejam mais complexas.

Quando for necessiria grande exatidio, as coordenadas
determinadas através do procedimento de rastreamento de
satélites deverio sofrer correcio de escala. A correcio é depen-
dente do modelo de reducfio das observacdes e do tipo de efe-
mérides utilizadas, sendo seu principal objetivo a compatibi-
Uzacfio dos referenciais geométricos — gistemas

Para tornar qualquer procedimento mais preciso é neces-
siria a tomada de observagdes meteorolégicas imediatamente
antes e depois de uma passagem do satélite. A temperatura
deverd ser obtida com uma aproximacio de 02°C e a pressfo
atmostérica de 0,2 mm Hg.

. Comprovou-se, em pesquisa realizada nos itimos anos em
dlvemas partes do globo, que durante o pericdo de atividades
solares intensas, ocorrem, nas regides cquatoriais, fortes per-
turbaches que se traduzem em erros de posicio de 2 a 3 metros,
em altitude ¢ de 1 a 2 metros em latitude. Nas latitudes mé-
dias e altas nenhum efeito sigunificativo foi obeervado. Nas
latitudes equatoriais dever-se-A evitar a tomada de obeerva-
¢des quando da ocorréncia de fortes perturbacdes solares, &
menos que a precisio almejada seja atingivel independente-
mente desta interferéncia.

- Todas as assertivas anteriores pressupfem que o0 geore~
ceptor possui uma freqliéncia de referéncia com estabilidade
melhor que 5 x 109 partes por cem segundos. A deriva de
freqiléncia deve ser controlada periodicamente no decorrer da
ocupacdo das estagles, no intuito de ser assegurada a sus
estabilidade.

As especificacGes gerals, quanto A precisio do procedimento
de posicionamento isolado, podem ser expreasas em termos do
erro padrio das componentes geocéntricas do vetor de posicho
da estagdo, denotado por o. Na translocagfo o no multi-posi-
cionamento, a preciso é simbolizada pelo erro padrio das dife-
renciais das componentes geocéntricas do vetor de posicio rela~
tiva das estagdes, este denotado por Ac.

Ressalte-se serem o8 critérios anteriores os mm adequados
para tratar a precisio com que se obtém a posicio das
estagles terrestres. Os erros padrio das coordenadas geodésicas,
obtidas através dos parimetros para transformacio de sistemas
geodésicos e uso de mapas geoldais, nfio representam a qusall-
dade do posicionamento utilizando-se o efeito DOPPLER. As
coordenadas geodésicas, resuitantes do processo, apresentam-se
com o8 erros combinados. '

O conhecimento atual do campo gravitacional, em territério
brasileiro, nfio permite a definicho do grau de conflabilidade
das coordenadas geodésicas, obtidas através do rastreamento
de satélites artificials.

O Quadro (V) sumariza as especificacles para levantamen-
tos geodésicos, empregando-se procedimentos de rastreamento
de satélites segundo o efeito DOPPLER.

Quadro (V) — Sistema Geodésico Brasileiro — EspecificacSes
para Posicicnamento com o Rastreamento de Satélites segundo
Eleito DOPPLER

PROCEDIMENTO |~ erememines | M OF PASSAGENS | - o oy Ag (m)

oty | O | gom | ot
(ungc':::s'osu%‘n km) op;;‘z?:::is L] 05 m
(amg:smgmz%’o km) ov:i'::h 30 03~1m

3. ESPECIFICACOES E NORMAS GERAIS PARA
LEVANTAMENTOS ALTIMETRICOS

Os Levantamentos Geodéaicos de Alta P:eclsso desenvolver-
ge-io na forma de circuitos, acompanhando a malha viAria
do pais, preferencialmente ao longo das vias asfaltadas e
servindo por ramais As cidades, vilas e povoados A
das mesmas e distantes até 20 km. Os circuitos apresentar-se-do
com perimetro menor que 400 km, com estagdes — Referéncias
de Nivel — espacadas de no madaximo 3 km, no interior das
linhas formadoras dos circuitos. Nas Areas metropolitanas de-
senvolver-se-io em circuitos, condicionados em forma e dimen-
sBes ao processo de urbanizacfo, mantendo-se as estacbes
preferencialmente espacadas de 1 km e de, no maximo, 3 km.
Os resultados sfio utilizados no apoio cartografico, no .suporte
e controle das grandes obras de engenharia e nos estudos
cientificos em geral. Espera-ge que o fechamento dos circuitos
antes do emprego, dos métodos de ajustamento, seja inferior
a 0,5 mm/km, considerando-se aplicadas as correcles inerentes .
a0 processo de medicéo.

Os Levantamentos Geodésicos de Precisfo, nas 4reas mais
desenvolvidas, obedecerfio o critério de circuitos de no maximo
200 km de perimetro, referenciados aqueles classificados como
de alta-precisfio, As estacdes serfio espacadas no interior das
linhas de, no méximo, 3 kin. Para as Areas menos desenvolvidas
o desdobramento dar-se-4 em circuitos ou linhas, em funcido
das_caracteristicas regionais, mantendo-se o afastamento maxi-
mo de 3 km entre estacSes. Os resultados atendem de forma
geral ao apoio cartogriafico @ a locagiéo e controle de obras
de engenharia.

Os levantamentos locais, vinculados aos de Alta-Precisfio
ou de Precisio, configurar-se-f0 em circuitos ou linhas, em
funcdo do atendimento a que se destinem, sendo utilizados,
principalmente, nos levantamentos ¢ parcelamentos de proprie=
dades, atendimento de pequenas obras e estudos de drenagem
e gradientes. )

No Quadro (VI) sfo apresentadas as especificacSes segundo
as quais deverio se desenvolver o nivelamento geométrico, se-
guindo-se as classes anteriormente estabelecidas. O nivelamento
duplo, nivelamento e contranivelamento, com o emprego de
niveis automaiticos ou de bolha providos de micrémetro 6tico
de placas plano-paralelas, é o procedimento recomendado para
os levantamentos geodésicos de aita precisio e de precisho.
Alternativamente, aceitar-se-& o procedimento dos trés flos
com o micrometro, de placas plano-paralelas, fixo.

880 recomendados os cuidados usuais para se evitar a
ocorréncis e propagacéo dos erros sistemdaticos, tfio comuns
nas operacdes de nivelamento geométrico. Os comprimentos das
visadas de ré e vante deverfio ser aproximadamente iguais,
de modo a se compensar O efeito da curvatura terrestre o
das refracio atmostérica. Pela mesma rezfio, nfio se recomends
a utilizacfio de visadas com mais de 100 m de comprimento,
sendo ideal o comprimento de 60 m. Para evitar turbuléncias
causadas pela reverberacio, as visadas e, por tanto as leituras,
deverfo situar-se acima de 20 cm do solo. As miras deverfio
ser utilizadas aos pares, tomando-se o cuidado de alterna-las
a ré e a vante, d¢ modo que & mira posicipnada no ponto
de partida (lida a ré) seja posicionada no ponto de chegada
(l1ida a vante), eliminando-se, assim, o erro de indice. Convém
observar, a obrigatoriedade da colocagio das miras sobre chapas
ou pinos e, no caminhamento, sobre sapatas, nunca direta-
mente sobre o solo.

A qualidade dos trabalhos deverA ser controlada através
das diferencas entre o nivelamento e o contranivelamento,
secio a secio e acumulado na linha, observando-se os valores

limites de 3 mm VE (k = distincia nivelads em quildmetros),
para os levantamentos de alta precisio, de 6 mm vk pars
o8 de precisfo em Areas mais desenvolvidas, ¢ de 8 mm vk

para as Areas menos desenvolvidas e o de 12 mm vk para os
levantamentos locals. A manutencfo deste controle permitird
88 alcancar, ap6s o ajustamento, os valores estipulados para
a exatidfio de cada classe.

4. ESPECIFICACOES E NORMAS GERAIS PARA
LEVANTAMENTOS GRAVIMETRICOS

A QGravimetria tem por finalidade o estudo do campo gra-
vitactonal terrestre, possibilitando, a partir dos seus resultados,
aplicacdes na Ares da Geociéncia como, por exemplo, a deter-
minacio da figura e dimensdes da Terra, & Investigacdo da
crosta terrestre e a prospeccio de recursos minerais.

As Especificacbes e Normas Gerais abordam as técnicas de
medi¢Oes gravimétricas vinculadas As determinacfes relativas
com uso de gravimetros estaticos.

A Associacfio Geodésica Internacional objetivando homoge-
neizar os levantamentos gravimétricos instituiu como referen-
cial a IGSN 71, INTERNATIONAL GRAVITY STANDARDIZA-~
TION NET-19871. Sua composicio é de 25.510 estacles ajustadas
simultaneamente, determinadas segundo as mais diferentes téc-
nicas e distribuidas mundialmente. Destas estagdes, 64 estfo
em territério brasileiro.

A semelhanca dos levantamentos planimétricos e altimé-
trico, os gravimétricos sio desdobrados em: ALTA PRECISAO,
PRECISAO e PARA FINS DE DETALRAMENTO,

Os levantamentos de ALTA PRECISAO, Fundamental ou

1a Ordem, tém por finalidade prover valores de controle para

a aceleracio da gravidade nos trabalhos regionais e locais.
Vinculados & IGSN 71, desenvolvem-se em circuitos, com esta-
cbes espacadas, prefercncialmente de, no mAéximo, 100 km ou
a umsa distincias gue permita um tempo de retorno As adja-
centes, inferior a 48 horas. Os valores finais para a aceleraco
da gravidade serio determinados através de ajustamento, to-
mando-se as estacSes da-IGSN 71 como fixas e com fechamento
méximo, por circuitos, de 0,05 mgal

Os levantamentos de precisfo ou reglonal 880 apoiados nas
estruturas decorrentes dos levantamentos de Alta Precisfio,
destinendo-se ao atendimento das necessidades regionais.
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. CONTROLES PARA A QUALDADE

. ERRO-PADRAOD MAXIMO ACEITAVEL PARA UMA LINHA

2.1 — Procedimento

2.2 — Instrumental

2.3 — Coltimagdo do nivel (C)
8} Né&o precisa ser retificado
b) Poderd ser retificado
c) Deverd ser retificado

2.4 — Comprimgnto méximo da visada

2.5 — Qivergéncia de leiwras entre duas graduacdes
em unidades da mira

2.6 — Uso dos s fios — divergéncia entrs 0 1.9 @
20 2% 30

2.7 — Diferenca méxima tolersvel entre os comprimen-
tos das visadas de ré e vante, acumulaca para
8 segdo

3.1 — Diferenga méxima aceitével entre o nivelamen-
10 e 0 contra-nivelamento de ums secdo (K =
comprimento da secdo em km)

3.2 ~ Diferenga méxima aceitével entre o niveJamen.
to e o contra-nivelamento de ¢ma linha (K =
comprimento da linha em km)

3.3 — Valor méximo para a razdo entre a discrepéncia
acumulada e o perimewo do circuito

{\P’OS 0 AJUSTAMENTO (k = comprimento da finha em
mj.

Nivelamento duplo (N e CN)
Nivel automético ou de bolha
provido de micrometrg Stico da
placas plano-paraleias. Miras
de Invar com dupla graduacéo.
ICt<0.01 mm/m
0.01< 010,03 mm/m
IK1>>0,03 mm/m
100 mewos
0.0002 m

0,002 m

im

Imm VX

4om Vi
0.5 mm/km

2om Y

Nivelameats duplo (N e CN)
Nivel automético ou de bolha
provide de micrdmetro Gtico de
placas piace-paralelas. Miras
de [nvar com dupla graduacio.

idem

idem

idem

100 mewos
Idem

0.002 m

Gom VE

Smn V&
5 am/km

3om vE

Nivelamento duplo (N e CN}
Nivel automético ou de bolha
provido de micrdmetro dtico de
placas plano-paralelas. Mires
de invas.
idem
ldem
{dem
100 metros
idem
0,005 »

0Om

Som Y&

Som vk
§ mmfkm

dom vk

QUADRO (VI) — SISTEMA GEODESICO BRASILETRO
ESPECIFICACOES PARA NIVELAMENTO GEOI_I!TRIGO
LEVANTAMENTOS GEODESICOS
rem De Alta Preciséo Ds Pndah Para Finz Tepegrifices
Arsas Mais Arsas Mones
Fundamental Dessrvolvidas Deseaveividas Local
1. CONFIGURACAD DOS CIRCUITOS E LINHAS
1.1 — Gersl . -
. perimetro méximo dos circuites 400 km 200 km 200 km De acordo com as finalidades.
. comprimento méxima. das linhas 106 km 50 km 50 km Ds acordo com ss finalidades
. intervale méximo entre as estagdes monumen-
tadas ou comprimento méxima da segde 3 km 3 km 3km -
1.2 — Regides Metropolitanas " ) s
. perimetre dos circuitos 8 — 10 km 2—8kmn Ds acordo com as finalidades. | De acordo com as finalidades.
. comprimento desejavel das linhas 2 km 2 km De 2acordo com as finalidades. | De acordo com as finalidades.
. comprimento da segéo 1~3km Y ~3km < 3m 3km
2. MEDICAO DE DESHIVEIS

Nivelamento duplo (N » CN)
ou simples

Nivel automitico ou de bathe
e miras.

100 ;wos
iem
0,005 m

0m

2mm vk

122mm Y&
10 mm/km

gmm vk

QUADRO (VI)

— SISTEMA GEODESICO BRASILEIREO
ESPECIFICAGOES PARA GRAVIMETRIA )

fTEM

LEVANTAMENTOS GEODESICOS

De Alta Precisfo

Ds Precishe

Para Fias do Detalhamente

Fundamental

Regional

Local

1

2

3

4

5

CONFIGURAGAQ DOS CIRCUITOS E LINHAS

1.1 — Espacamento méximo das estagies
1.2 — Localizagdo das estacdes
1.3 =~ Tempo maximo de retorno & base

INSTRUMENTAL

2.1 — Leiwra dire12 ou equivalente
2.2 — Alcance de’ leirura sem “‘reset’’
2.3 ~ Controle termostatico

MEDICAO POR ESTACAQ

3.1 — Nimero desejivel de gravimetros em opetag8o simul-
tdnea.
3.2 — Condicdes operacionais por gravimetro.
3.2.1 — Nimero de leituras
3.2.2 — Discrepéncia enue leituras
3.2.3 — Intervalo de tempo para as leituras {mé-

ximo}
3.2.4 — Intervalo de tempo minimo para estabi-

fizacdo
3.3 — Discrepdncia das médias de leituras entrs gravime-
1ros. :
CORRECOES

4.1 — Avacdo luni-solar
4.2 ~ Deriva esttica e dindmica
4.3 — Pressdo atmosiérica

ERRO-PADRAQ MAXIMO ACEITAVEL DE FECHAMENTO DOS
CIRCUITOS APGS 0 AJUSTAMENTOD.

100 km
" Em Releséncia de Nivel
8 horas

0.01 graduacéo
7000 mgsl
Sim

4
0.003 graduacéo
2 minutos
10 minutos
0,003 greduagéo
Sim

Sim
Sim

0.05 mgal

30 km
Em Referdncia de Nivel
72 horas

0.01 graduagio
7000 mgal
Sim

4
0,003 graduscho
2 thinutos
10 minutos
0,003 graduschs
Sim

Sim
Sim

0.1 mgal

De 2cordo com os objetives.
De scordo com as finalidades.
De acordo com os objetives.

0.01 graduacio
5000 mgal -
Sim

2
0,03 graduacéo
§ minutos,
10 minutos
0.03 graduagio
Sim

Sim

0,3 mgal
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Os levantamentos PARA FINS DE DETALBEAMENTO, de-
senvolvidos em circuitos ou linhas, visam a descricio do
campo gravitacional de forma exaustiva, em #reas limitadas.
Os resultados destes levantamentos se expressam, normalmente,
na forma de sua representagio em iso-andémalas.

O Quadro (VII) sintetiza as especificacdes gerais para os
levantamentos retro-mencionados. Os levantamentos especials,
em sus maloria para fins clentificos, exigirfio normalizagio
especifica. Destaque-se & necessidade da insercfo de estagles
absolutas na rede fundamental, através das quais se poderad
desenvolver o controle de escala.

Além das caracteristicas técnicas especificadas no Quadro,
o8 gravimetros pelos seus principios de construcdo, essencial-
mente mecdnicos, exigem cuidados especiais, tals como:

— calibrac¢fio instrumental, efetuada em base vinculada &

IGSN 71 s abrangendo toda a amplitude de leitura da frea
em que serA empregado e

— eliminagfio da deriva ficticia, causada por trepidacles e
interferéncias externas, no transporte entre estaces.

Além das precauclSes relativas ao controle instrumental,
convém observar-ge:

- 3 caracterizagfio cartogrifica da estac#o, principalmente
nos levantamentos de ALTA PRECISAO e PRECISAO, que
deveri ter uma exatidio minima de:

. em planimetris — = 6" em latitude e longitude,

. em altimetria — coincidente com as estacdes estabeleci-
das nos levantamentos altimétricos fundamentais,

— & distribui¢fio das estacées em funcio dos acidentes to-

pograficos marcantes (falhas e fraturas geoldgicas; grandes
elevacdes e abaciamentos).
5. DETERMINAGOES ASTRONOMICAS

As observagles astrondmicas sfio admitidas, acessoria-

mente, no desenvolvimento do Sistema Geodésico Brasileiro,
sendo imprescindivels no estabelecimento do controle de ori-
entacio nos levantamentos planimétricos. As observacses
astron6tmicas sio empregadas, também, no nivelamento astro-
geodésico e na obtencdo dos valores paras as geondulagdes e
componentes do desvio da vertical. )

Destaque-se que as modernas técnicas de posicionamento
geodésico, com o0 emprego dos rastreadores portiteis de saté-
lites artificiais, vieram exigir a retomada dos procedimentos
astronémicos na determinagio do azimute, elemento essencial
a0 dt::dobnmento dos levantamentos geodésicos em dhreas
remotas.

As determinacOes astrondémicas sfo classificadas em:
- determinacSes de alta precisfio;

— determinacles de precisfo;

— determinacdes locais.

As determinacles de alta precisiio destinam-se ao controle
das estruturas geodésicas classificadas em “clentifica” e “fun-
damental”, além de subsidiar os estudos e pesquisas relstivas
a0 gedide e orientacdio do elipsdide. As estaches astrondtmicas
de alta precisio, quando coincidentes com os vértices de tri-
angulacfio, de trilateracdo e das poligonais, sio comumentes
denominadas de PONTOS DE LAPLACE, por serem utilizadas,
primariamente, no controle azimutal das redes geodésicas.

As determinacdes astrondémicas de precisfio destinam-se ao
controle dos levantamentos planimétricos de precisfo e a
densificacdo dos perfis astrogeodésicos, nas fAreas em que se
faz necessario o levantamento de incertezas e ‘ambigfiidades.

As determinacOes astrondmicas locais destinam-se ao con-
trole dos correspondentes levantamentos planimétricos.

QUADRO (VIII) SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
CLASSIFICAGAO DAS DETERMINACOES ASTRONOMICAS
QUANTO A PRECISAO

EARO-PAORAD DA

CLASSE LATITUDE OU DA LONGITUDE ERRO-PADRAD DO AZIMUTE
Dasejével Méximo Desejével Miximo
1
ALTA PRECISAO 01" 03 0.2 04
PRECISAD 04" 1.0 0,5 15"
LOCAL 15" 20" 30" 3.0

A precisiio da posicfo final ou do azimute depende de
diversos fatoreg, como-a qualidade do instrumental empregado,
o método de observaciio, a observincia das condicdes propicias
a0 desenvolvimento da medicdo, o numero de repetigdes, o
reconhecimento e ellminacio dos erros s'steméticos, a experi-
éncia do observador e, finalmente, a posichio em latitude do
observador. Estas consideragdes orientam a escolha do pro-
grama, 0 método de determinacdo e o instrumento a ser usado
para se obter os virlos graus de precisfo.

Hessalte-se que a8 posicles estelares deverfio estar referidas
a0 sistema do FOURTH FUNDAMENTAL CATALOGUE (FK 4)
publicado em 1963 pelo Astromisches Rechen Institut — Hel-~
delberg. Anualmente edita-se 0 APPARENT PLACE OF FUN-
EAMEN TAL STARS, com a posicio aparente, a intervalos de
€2 dias.

A posigia final e o azimute deverfio ser reduzidos ao Pnlo

Médio 1900,0 — 19050 como definido pelo International Polar
Motion Service (IPMS) e Bureau International I'Heure (BIH).

APENDICE I
Constantes Geodésicas

Este apéndice contém os principais ParAmetros e Constantes
diretamente envolvidos na solugfo dos Problemas Geodésicos.

Ressalte-se que 08 valores aqui apresentados estarfio sujeitos
a mudancas, em conseqiléncia dos aprimoramentos instrumen-
tais e modelos matematices com que foram determinados e
calculados.

As unidades fisicas sfo as do Sistema Internacional, s
excecfio da utilizada para a gravidade — o Gallleu, simbolo Gal.

~— velocidade da luz no vécuo (¢):
¢ = 299.792,458 ms-! * 06 ms?

— velocidade angular do movimento de rota¢fo da Terra
()

@ = 7,292115 146 X 10-¢ rad. s

- constante gravitacional geocéntrica, incluindo a atmos-
fera (GM):

GM = 398,603 X 10°-m? 3
—_— cﬁnstante gravitacional Newtoniana (Q):
G = 6,673 X 101 m? g3 Rg-t
— coeficientes das func¢les harménicas zonais:
J, = 10827 X 10t
J, = 0243 X 10*
— gravidade equatorial (ye)
ve = 978031,8346 mQGal
— potencial do gedide (wo)
. wo = 6.263.703,0523 X 10* kGal.m
— semi-eixo mailor do elipedide (Referéncia 1967)
s = 6.378.160,000 m
— schatamento do elipséide:
1/ = 1/288,25
— férmula pars o chlculo da gravidade normal:
v = 978,031848 (1 4 0,005 278 895 sen'® —
- 0,000 023 462 sen‘d) Gal
APENDICE IT
Pardmetros pers T;'cmfo-rmacao
de Sistemas Geodésicos
1. MODELO MATEMATICO
(Equagbes diferenciats simplificadas de MOLODENSKII).
1

a0 = o { (8, AL + 1, Aa) sen 20, — Ax.sen®,.cosk, —
80
— Ay.sen®,.senk; + Az. cosQ,} X —lT
180

AN = Ax.sen); -+ Ay.cosll} X

N, ;om»1 {"’ =

AN = (a,. Af + f,. As) sen®, — Aa + Ax. cos®,. cosk, +
+ Ay.cos®,.seni, + Az.sen®d,

o0, = 99 + AW

Ag =30 + Aw
onde:
8, = semi-eixo maior do elipsGide no sistema 8,
f, = achatamento do elipséide no sistema 8,
®, = Iatitude geodésica no sistema S,

A, = longitude geodésica no sistema S,

A, = semi-eixo mafor do elipsolde no sistema 8,
f, = achatamento do elips6ide no sistems 3,
#, = latitude gecdésica no sistema S,

A, = longitude geodésica no sistema S,

AN = diferenca de geondulagfio (8, — 8,)
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A ————

6.378.145,000 m

Ax; Ay; \z == parAmetros de transiacfo do S, em referfncia so B, a8 = .
) - : L] = 1/ 298,
Ralo de curvatura 1.° vertical no 8, = N, = m‘w ‘: . / -25.
Raio de curvatura meridiana n = .. W Ax = — %08m
o de ° & =M= T oo, AY= — uslm
As = a, — 8, Ax = — 4401 m
A=t —1, 2.5 — NWL-10-D PARA SAD-63:
=1t (2— : .
fi=hLE2-1) s, = 6.378.135,000 m
'3 = __.___.e’ L = l/ 29828
R R a, = 6.378.160,000 m
f, = 1/29823
2. PARAMETRCS PARA TRANSFORMACAO
AR = + 592 m
2.1 — CORREGO ALEGRE PARA EAD-69: Ay = + 1385 m
s, = 6.378.38800 m 2= + BBm
1, = 1/ 207,00
a, = 6.378.160,00 m 2.6 — SAD-69 PARA NWL-10-D:
f, = 1/20825 a, = 6.378.160,000 m
Ax = —13870m L = 1/2882
Ay = +18440m a, = 6.378.135,000 m
Az = 4 3440m L, = 29828
2.2 — SAD-69 PARA CORREGO ALEGRE: ar= = ®BRm
’ ) Ay = — 1385 m
a, = 6.378.160,000 m AT = — 3905 m
5, = 1/ 208,25 A
8, = 6.373.356,080 m 2.7 — PBAD-56 OU LA CANOA PARA SAD-69:
t, = 1/ 297,00
& = 6.378.388,000 m
Ax = + 138,70 m f, = 1/ 297
Ay =  — 16440 m 8, = 6.378.160,000 m
Az = - 3M40m t, = 1/ 208,25
2.3 — NEWC-9Z-2 PARA SAD-69: AX = — 225 m
Ay = 102 m
8, = 6.378.145,000 m Az = —-328m
f, = 1/ 208,25
a, = 6.378.160,000 m
f, = 1/ 29825 2.8 — SBAD-69 PARA PSAD-58 OU LA CANOA:
Ax = + 80,80 m . a = 6.378.160,000 m
Ay = 4+ 1481 m L = 1/ 285
Ag = + 4401 m a8 = €.378.333,000 m
i 1, = 17 29m
2.4 — SAD-69 PARA NEWC-8Z-2:
) Ax = + 25 m
8, = 6.378.160,000 m Ay = —102m
1, = 1/ 298,25 Ag = 4+326m




RESOLUCAO NQ 23, DE 21 ~DE FEVEREIRO DE 1989
Altera o Apendice 11 da R.PR-22/8%. '

o PRZSIDBm da FUNDAGAO INSTITUTO BRASILEIRO e GEOGRAF IA E ESTATISTICA -
1BGE. usando de suas atnbhi;«l, RESOLVE:

Art. l°. lu:a alterado, na forma do Anexo, o Apendice II da R.PR-22, de
21.07.83, itens 2. 3, 2.4, 2.5 e 2.6, relative sos Parametros para ‘rnmfomqao de
Sistemas Geodesicos.

Art. 22 Ficam astribuidos a Diretoria de Geociencias. . o8 ‘encatg’os
pertmentu & expedigao de xnurugoen para o cumprimento desta Resolugao e & adogao
das providencias para publicagio e disseminagao das alteragoes introduzidas por esta
Resolugao nas Especificagoes e Ioms Gerais para Levantssentos Geodesicos.

Art. 32 Esta Reaolugao entra em vigor nesta data, revogadas 2
R.PR-32/88, de 05.04.88, e demais disposigies em coatrario.

CHARLES CURT MUELLER
ANEXO

uixnxcx 1z

P 03 PARA TRANSFORMA DI 3 ' czop#s1cos
1. 1wTRODUGEO '
A determinagao dos pata.ettoa de transformagao entre os sistemas
. geodesicos adotados como referéncia mo rastremmemto de satelites dos- Sistemas
"TRANSIT e GP5, e o SAD-69, juntamente com o permsments sprimeramento da Mspa Geoidal

do Brasil, constituem demandas da comunidade cartografica nacional ‘usui;ia da
teécnica de posicionamento geodésico por satelites artificiais.

.Os- pari.etros para trmsfomqio aphmtadoo neste documento resultam da
conclusao de um projeto conduzido ma Diretoria de Geociencias, _que objetivou &
determinagao dos psrametros de transformagao relativos sos Sistemas NSWC-922,
associado ‘as efemeérides precisas fornecidas no referencial adotado até 31 de
dezenbro de 1986; NWL-10D, associado as efemerides operacionais; e WGS-84, associado
as efemérides precisas a partir de 12 de janeirc de 1987 e adotado no Sistema GPS.

Mo ambito deste projeto, & primeira versao refinada do Mapa Geoidal foi
publicada nos TRABALHOS TECNICOS DA DIRETORIA DE GEOCIRNCIAS-1986. Em todos os
calculos de posigao no Sistema Ceodeésico Brasileiro, a partir do rastreamento dos
Sistemas TRANSIT e GPS, este Mapa Geoidal devera ser utilizado associado aos
procedimentos aqui descritos para ss transformagoes de sistemas. '

Nos procedimentos de tnmt’ormg;o envolvendo 'cootd.cnlda‘s cartesianas
referidas aos Sistemas NSWC-922 e NWL-10D, esta implicita uma fase preliminar de
corregao das coordenadaa, a fim de conpaub;hza-lu com o"siatem Terrestre
Convencional (STC), segundo os paranetros. ‘

TRANSLAGAO TERCIARIA: AZ = + 4,50 m
ROTAGAO TERCIARIA: vw=.0,814"
FATOR DE ESCALA: ' k=~ 0,6 ppm

Acrescenta-se que no caso do WGS-84 esta corregao nao € necessaria, uma
vez ser este sistems coincidente com o STC.

2. PARAMETROS DE rmsyomqlo

Para detenunu;ao de ponqao no Sistems Geodesico ltanlc.u:o (SAD-69), e
necessario splicar tres tnnslagoe-, abaixo relacionadas, as coordenadas
inicialmente referidas aos Sistemas NSWC-922 e NWL-10D e corrigidas conforme ©
exposto no item | acima, ou diretamente as coordenadas referidas WGS-84:

AX = + 66,87 m £0,4) m
AY 2 - A,37 L] 10,55 ]
AZ =+ 38,52 m $£0,0m



3. SEQUENCIA DE CALCULO
3.1 - NOTAGIO

> O

>

. N

Latitude geodesica
Longitude geodesica
Altitude elipsoidal

Coordenadas cartesianas
a . : o .
N = - raio da curvatura do primeiro
(1 - e® sen 2¢ )% vertical

a - semi-eixo maior do elipséide
b - semi-eixo menor do elipséide
f - achatamento do elipséide
e’ = f (2 - f) - quadrado da primeira excentricidade do
elipsbide i
2
e'’s £ — - quadrado da segunda excentricidade do
1 -e elipsbide

Subscrito 1: grandezas associadas ao sistema de satélite:

Para o NSWC-922: a_ = 6378145 m

l
£ = 1/298,25

2ara o NWL-10D: a = 6375]35 m

£ = 1/298,26

Para. o WGS-84: a. = 6378137 m

£, = 1/298,257223563

Subscrito 2: grandezas associadas ao SAD-69:

p" = 206264,8062470963

a, = 6378160 m
b, = 6356774,719 m
£, = 1/298,25

3.2 - CALCULO DAS COORDENADAS CARTESIANAS REFERIDAS AO SISTEMA DE SATELITE:

X] = (N] + hl) cos ‘1 . cos)

= + h .
Y (N] ]) cos #l sen )

1

1

= 1 - e?
Z' .(N] ( el) + hl) sen $‘



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

3.3.1 - TRANSFORMAQKO DE COORDENADAS REFERIDAS AO NSWC-9Z2 ou NWL-10D:

-6
Xa= X, - 0,6.10 . X - 0,814. Y /o" + 66,87

-6
.Y2= Yl - 0,6.10 . Y' + 0,814, X]/p" - 4,37

2,22, - 0,6.10'6 .z, + 43,02

Ressalta-se que os Sistemas Geodésicos associados tanto as Efemérides
Operacionais (NWL-10D) quanto is.Efemérides Precisas (NSWC-9Z22) possuem pardmetros
de transformagdo idénticos em relag3o ao SAD-69, alterando-se apenas os parimetros
de forma e dimens3es do elipséide correspondente a cada um destes.

3.3.2 - TRANSFORMAGAO DE COORDENADAS REFERIDAS A0 WGS-84:
X, = X, + 66,87
Y, =Y, - 4,37
2, =z, % 38,52

3.4 - CALCULO DAS COORDENADAS GEODESICAS REFERiDAS AQO SAD-69:

Z, +e'2.. b, . sen’ u
¢, = arc tg

3
(X2 + Y292 - e? . a, . cos’ u

T :
Y , .
Ay = arc tg 2 J (para o quadrante em que se situa o Brasil).

X2

(X; + Y2072

h, = N
2 cos ¢, 2
onde:
tg u 1
sen u = §] cos u =
(1 + tg? uW¥ (1 + tg? uy?
z, a,
tgu = .
8T vk b,

(Of. ne 21/89)
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APRESENTACAO

O Departamento de Geodésia do IBGE, por intermédio das Divisdes de Geociéncias responsaveis pela execugdo dos
levantamentos geodésicos, tem utilizado as técnicas associadas ao Sistema de Posicionamento Global - GPS desde
1988, sendo que a partir de 1991 de uma forma sistematica.

A eclaboragdo deste documento, em atendimento a uma das missdes institucionais do IBGE, bascou-s¢ na
experiéncia adquirida a partir do uso do sistema, aliada ao conhecimento proveniente do intercdmbio técnico-
cientifico com instituigdes do Brasil e do exterior, seja por intermédio de cursos, estigios ou participacdo em
simpdsios e congressos dedicados ao assunto.

Agradecemos a valiosa contribuigdo, sob a forma de criticas e sugestdes, prestada por diversos profissionais
envolvidos com o assunto. Ressaltamos que, para os que, por algum motivo, ndo tiveram a oportunidade de
conhecer a versdo em minuta deste documento, qualquer contribuicio ¢ bem vinda, bastando para tanto
encaminh4-la para o enderego abaixo. Destacamos o cardter preliminar das especificagdes € normas gerais aqui
apresentadas.

Luiz Paulo Souto Fortes

Chefe da Divisdo de Pesquisas € Andlises
Departamento de Geodésia

Av. Brasil 15671, Parada de Lucas

Rio de Janeiro, RJ, CEP 21241-051

Tel: 391-8217, FAX: 391-7070
BITNET: LPS @ BRIBGE
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1. INTRODUCAO

O IBGE, como 6rgdo gestor do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), tem por atribuiciio a elaboragiio de
normas e especificagdes para levantamentos geodésicos, dentre outras nio menos importantes. Em
cumprimento a esta responsabilidade, o IBGE publicou em 01 de agosto de 1983, no Boletim de Servigo
namero 1602, a Resolugdo do Presidente n¢ 22 de 21 de julho de 1983, contemplando o assunto.
Posteriormente, este documento foi atualizado no que concerne a metodologia de transformagio entre os
sistemas geodésicos NWL-10D, NSWC-9Z2, WGS-84 e o0 SAD-69, através da publicagio da Resolugdo do
Presidente n¢ 23 de 21 de fevereiro de 1989.

Por outro lado, a experiéncia adquirida por varios anos de arduo trabalho de implantagdo ¢ manutengio do
SGB, aliada ao dinamismo inerente 3 ciéncia geodésica, mostrou a necessidade da realizacio de uma
revisdo nas normas publicadas em 1983, adicionalmente & atualizagio ocorrida em 1989.

A necessidade sinalizada no paragrafo anterior foi acrescida aquela advinda do surgimento do Sistema de
Posicionamento Global, mundialmente conhecido por GPS (Global Positioning System). Este documento,
desta forma, encerra os primeiros esforgos no sentido da elaboragdo de normas e especificagdes para
levantamentos GPS com vistas a dotar a comunidade cartogrifica nacional de elementos basicos
norteadores dos servigos de posicionamento que utilizam os métodos a ele associados.

Considerando a rapida evolugdo a que ainda estdo sujeitos os equipamentos, técnicas de observagio,
aplicagdes ¢ sofiware, além do fato do sistema ainda nio estar totalmente implantado, ¢ praticamente
impossivel estabelecer no momento especificagdes rigidas. A complementagdo da constelagdo de satélites
definitiva, a implementagdo da disponibilidade seletiva (Selective Availability - S4) e da criptografia do
codigo P (Anti-Spoofing - AS) irdo certamente afetar as potencialidades do sistema.

Considerando o vasto niimero de aplicagdes ja existentes, as que ainda serdo desenvolvidas e a 4rea de

atuagdo do IBGE, este documento destaca as especificagdes para posicionamento geodésico relativo com
GPS.

2 CONCEITOS

Os estudos iniciais para desenvolvimento do sistema GPS datam de 1973. Concebido inicialmente para
contornar as limita¢des existentes no sistema TRANSIT, principalmente aquelas relativas 4 navegacdo, o
GPS foi projetado de forma que em qualquer lugar do mundo e a qualquer momento existam pelo menos
quatro satélites acima do plano do horizonte do observador. Esta situagdo garante a condi¢io geométrica
minima necessaria 2 navegagdo em tempo real com o sistema. Posteriormente, cientistas e pesquisadores
no mundo todo comegaram a descobrir e explorar as potencialidades do sistema, nfo s6 aquelas destinadas
4 navegagfo. Com isto, surgiram as aplicagdes na drea da geodésia, geodinimica, cartografia, etc.,
atingindo niveis de precisdo inalcangdveis com os métodos cldssicos utilizados até entdo, para surpresa
dos proprios idealizadores do sistema.

O sistema, também chamado de NAVSTAR (NAVigation Satellite Time And Ranging) GPS devido as
suas aplicagBes originais de navegacdo, subdivide-se em trés segmentos: espacial, de controle e do usuario.

O segmento espacial ¢ composto pela constelagdo de satélites. Quando o sistema estiver completamente
implantado, serdo 21 satélites em operagdo, com mais trés de reserva (total de 24), orbitando a uma
altitude de 20.000 km aproximadamente, em 6 planos orbitais com inclinagio de 55°, com um periodo de
revolugdo de 12 horas siderais, 0 que acarreta que a configuragdo dos satélites se repete 4 minutos mais
cedo diariamente em um mesmo local.

A fungio do segmento espacial € gerar e transmitir os sinais GPS (codigos, portadoras e mensagens de
navegacdo). Estes sinais s3o derivados da frequéncia fundamental f. de 10,23 Mhz, apresentando a
seguinte estrutura;

Ondas Portadoras: L1=154. fo=1575,42 Mhz
L2=120.f=1227,60 Mhz
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Modulados em fase com as portadoras, os codigos s3o sequéncias de +1 e -1 (Pseudo Random Noise codes
- PRN codes), emitidos a frequéncias de :

Codigo C/A  :£/10 = 1,023 Mhz
Cédigo P i =10,23Mhz

O obdigo C/A (Coarse/Acquisition code) se repete a cada 1 milisegundo, enquanto que o P (Precision
code) a cada 267 dias. Este periodo de 267 dias € subdividido em segmentos de 7 dias, sendo atribuida a
cada satélite a sequéncia de cddigo para um segmento. Isto d4 origem ao sistema de identificacio dos
satélites que utiliza o mimero do segmento do cédigo PRN. Por exemplo, o satélite SV 19 ou PRN 19 ¢
aquele que transmite o décimo nono segmento do cédigo PRN. Outro sistema de identificagdo consiste no
niimero sequencial de langamento. Por exemplo, 0 mimero sequencial de lancamento do PRN 02 ¢
NAVSTAR 13. A tabela 1 relaciona a identificagdo dos 19 satélites, atualmente em operagdo, segundo os
dois sistemas de numeragio. Destes, os SV03, SV11, SV12 e SV13 pertencem ao Bloco I, formado pelos
satélites experimentais (protétipos) do sistema. Os restantes (SV02, SV14, SV15, SV16, SV17, SV18,
SV19, SV20, SV21, SV23, SV24, SV25, SV26, SV27 e SV28) fazem parte do Bloco II, correspondente &
constelagdo definitiva dos 21.

TABELA 1 - Satélites GPS operacionais em Novembro/92

NAVSTAR PRN BLOCO
(SVN) (8V)
8 11 I
9 13 I
10 12 1
11 03 1
13 02 n
14 14 I
15 15 1|
16 16 I
17 17 I
18 ' 18 I
19 19 1|
20 20 I
21 21 I
23 23 1
24 24 1
25 25 I
26 26 I
27 27 I
28 28 I

Além destes, ainda existe o cddigo Y, similar ao P, sendo gerado, entretanto, a partir de uma equagdo
secreta (anti-spoofing). No futuro, poderd ser permanentemente implementado no lugar do P, a fim de que
0 acesso 4 correspondente qualidade dos resultados da navegagdo em tempo real seja restrito aos usudrios
militares americanos e seus aliados.

A portadora L1 ¢ modulada com os codigos C/A e P (ou Y), enquanto L2 apenas com o P (ou Y). Ambas
as portadoras carregam a mensagem de navegaco, que consiste em uma sequéncia de dados transmitidos
a 50 bps (bits por segundo) destinados a informar aos usuirios sobre a saide e posicio dos satélites
(efemérides transmitidas). Estas efemérides nem sempre satisfazem as necessidades de todos os usudrios
(por exemplo, em estudos de geodinimica), o que tem levado diversos grupos a implantar redes de
monitoramento continuo dos satélites GPS com vistas ao célculo de efemérides precisas. Como exemplo,
podemos citar: o U. S. Naval Surface Weapons Center (NSWC), que utiliza 4 estacBes da Defense
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Mapping Agency (DMA), adicionais as do segmento de controle, para o processamento; o U. S. National
Geodetic Survey (USNGS), que administra a rede CIGNET (Cooperative International GPS Network),
com estagbes distribuidas pelo mundo (o acesso as efemérides pode se dar através do U.S. Coast Guard
GPS Information Center - GPSIC - bulletin board service), a Associagio Internacional de Geodésia
(International Association of Geodesy - IAG), coordenadora do International GPS Geodynamics Service
(IGS), que ¢ um servigo internacional do qual participam instituigdes de todo o mundo na qualidade de
estagdo de observagio, centro de dados, centro de processamento ou bureau central. O Brasil participa com
a implantagdo de estagdes fiduciais de observacio em Brasilia e Curitiba, cujos dados observados sio
retransmitidos eletronicamente para um centro global da rede, situado no Crustal Dynamics Data Center
(CDDIS), da NASA. Uma outra estagio GPS ¢ VLBI (Very Long Baseline Interferometry), ainda, esta
sendo instalada em Fortaleza como resultado de uma cooperagdo com o USNGS . O servigo IGS
proporcionard inimeros produtos, dentre os quais efemérides precisas. A participagdo brasileira com as
estagdes mencionadas garantird a qualidade das efemérides em levantamentos executados em territério
nacional; e, finalmente, o IBGE, além da participagdo no servico IGS, est4 desenvolvendo a Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema GPS (RBMC) que, a partir da interse¢o com estagdes
da rede IGS, propiciara uma estrutura geodésica de controle altamente precisa, permitindo a aplicagio da
técnica de integragdo e relaxacgdo orbital em posicionamentos onde busca-se precisdes iguais ou melhores
que 0,1 partes por milhdo (ppm). Acrescenta-se que, pela filosofia de desenvolvimento da RBMC, os
usudrios precisardo apenas de um equipamento para a execugdo de levantamentos geodésicos.

O sistema geodésico adotado para referéncia tanto das efemérides transmitidas quanto das precisas é o
World Geodetic System de 1984 (WGS-84). Isto acarreta que os resultados dos posicionamentos realizados
com o0 GPS referem-se a este sistema geodésico, devendo ser transformados para o sistema SAD-69,
adotado no Brasil, através da aplicagdo da metodologia estabelecida na Resolugio do Presidente do IBGE
n® 23 de 21 de fevereiro de 1989. Ressalta-se que o GPS fornece resultados de altitude elipsoidal, o que
torna obrigatério o emprego do Mapa Geoidal do Brasil, publicado pelo IBGE, para a obtengdo de
altitudes referenciadas ao gedide (nivel médio dos mares).

O segmento de controle € responsavel pela operagdo do sistema GPS. A funcio principal deste segmento ¢
atualizar a mensagem de navegagdo transmitida pelos satélites. Para o alcance deste objetivo, 0 segmento
de controle consiste de estagdes de monitoramento distribuidas pelo mundo (Ascencion, Colorado Springs.
Diego Garcia, Kwajalein e Hawaii). Estas estagdes rastreiam continuamente todos os satélites visiveis e
estes dados sfo transmitidos para a estagdo de controle mestre (Master Control Station), em Colorado
Springs, EUA, onde sdo processados com a finalidade de determinagdo das efemérides e das corregdes aos
relégios dos satélites. A mensagem atnalizada é, entdo, transferida para os satélites, para que seja
retransmitida aos usuarios. Esta transferéncia pode ocorrer, eventualmente, mais de uma vez por dia.

O segmento dos usuérios est4 associado 3s aplicagdes do sistema. Refere-se a tudo que se relaciona com a
comunidade usudria (receptores, algoritmos, software, etc) com vistas a4 determinagdo da posicio,
velocidade e/ou tempo.

Os receptores, de uma forma geral, podem ser classificados segundo as aplicagdes a que se destinam. E
como as aplicagBes estio intimamente ligadas ao tipo de sinal GPS utilizado, os tipos de receptores
diferenciam-se segundo a(s) componente(s) do sinal que é(sd0) rastreada(s). Basicamente, existem aqueles
que se destinam as aplicagbes de posicionamento em tempo real (navegagdo), caracterizando-se pela
observagdo do(s) codigo(s) C/A (e P); e os que sdo utilizados em aplicagdes estdticas, que observam
principalmente a fase da(s) portadora(s) L1 (e L2). Naturalmente, sdo muitas as alternativas existentes no
mercado em relagio aos tipos de equipamento disponiveis € em desenvolvimento. E esta situagdo ainda
esta longe de alcancar uma estabilidade, de forma que a descrigdo detalhada de todas as opgdes mostra-se
inadequada. Entretanto cabe destacar apenas algumas caracteristicas dos equipamentos atuais para fins
geodésicos, uma vez que a sua proliferagdo entre instituigbes nacionais publicas e privadas ja €
significativa. Estes equipamentos, que buscam em tltima instincia tornar disponifveis aos usudrios as
observagdes da fase da onda portadora, rastreiam também, pelo menos, o codigo C/A. Como L1 ¢
modulada com os codigos, a disponibilidade do C/A permite a recuperagdo de L1. No caso de
determinacdes onde se busca altas precisdes ou localizadas em zonas de forte atividade da ionosfera (veja
item 4.1.2), o equipamento deve também rastrear L.2. Mas, como L2 ¢ modulada apenas com o cédigo P,
a sua recuperacio ¢ implementada nos receptores de duas formas: a primeira delas, através da geracfio de
uma réplica do codigo P no receptor, ja que este codigo estd disponivel atualmente; a outra técnica
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¢ousiste na quadratura da onda (squaring), uma vez ser o coédigo uma sequéncia de +1. O primeiro método
aprescnta vantagens quanto 3 qualidade da onda resultante, enquanto que o segundo dispensa o
conhecimento do cddigo, o que pode vir a ser uma vantagem quando O sistema estiver totalmente
operacional e houver a implementagio do codigo Y. A utilizagdo do cédigo P, ainda, pode ser vantajosa
em situagbes de baixa qualidade das observagdes por ocorréncia de frequentes perdas de sinal (cycle slips).

Em fungdo dos avangos mais recentes da tecnologia, os equipamentos de ultima gexac}ao ja conseguem,
segundo os fabricantes, observar os codigos em L1 e L2, mesmo em periodos de criptografia do cédigo P.
As solugdes baseiam-se no fato de que o codigo preciso, apesar de secreto, é 0 mesmo nas duas frequéncias

portadoras, dando origem ao que estd se denominando de correlagdo cruzada (cross-correlation) dos
codigos precisos.

O sistema GPS fornece dois tipos de observagio diretamente associados & componente do sinal rastreado:
pseudo-distincias, obtidas a partir da observagao dos codigos, ¢ fases das portadoras.

A observagdo dos codigos propicia a medida do tempo de propagacio do sinal entre um determinado
satélite e o receptor, que multiplicado pela velocidade da onda eletromagnética ocasiona o conhecimento
da disténcia percorrida pelo sinal. Portanto, a observago de pelo menos 3 satélites proporciona a situagdo
geométrica minima para a determinagfo isolada das coordenadas do centro elétrico da antena do receptor.
Como os receptores apresentam osciladores nio tdo estiveis como os dos satélites, inclui-se na modelagem
matematica da solugdo do problema uma incdgnita a mais correspondente d corregdo associada ao relégio
do receptor, o que eleva para 4 o namero minimo de satélites necessirios 3 determinagio ¢ denomina-se
pseudo-distdncia a observagdo correspondente. As aplicagdes que utilizam este tipo de observagio sdo
aquelas que buscam primordialmente o0 posicionamento em tempo real (navegagio). Pela geometria do
problema, um fator que se reveste da maior importincia no tocantc a propagacio de erros, e
consequentemente 3 qualidade das determinacdes, ¢ a disposi¢io geométrica dos satélites. Denomina-se
DOP (Dilution Of Precision) os fatores que descrevem este efeito. Matematicamente, estes fatores sdo
fungio dos elementos da diagonal da matriz varidncia-covaridncia dos parametros ajustados, podendo ser
calculados previamente a partir do conhecimento das coordenadas aproximadas da localidade e das 6rbitas
preditas dos satélites. Os tipos de fatores sdo: HDOP (efeito da geometria dos satélites nas coordenadas
planimétricas), VDOP (idem, para a altitude), PDOP (idem, para a posi¢do tri-dimensional), TDOP
(idem, para o tempo) ¢ GDOP (idem, para a posi¢3o e 0 tempo). Quanto maior os valores numéricos dos
fatores, pior a qualidade da determinagfio correspondente, ou seja, maior a influéncia dos erros de
observagdo nos resultados do posicionamento. Geometricamente, demonstra-se que o0 GDOP ¢
inversamente proporcional ao volume do tetraedro formado pelos 4 raios vetores unitirios definidos pelo
receptor e os satélites.

As observacBes das fases das ondas portadoras, analogamente iquelas obtidas a partir dos codigos,
também fornecem indiretamente a medida da distincia receptor-satélite. Entretanto, neste caso especifico,
como o que se mede ¢ a diferenca de fase entre o sinal que chega do satélite e o gerado pelo oscilador do
receptor, existe uma incognita adicional na observagdo da distincia, denominada de ambiguidade, que € o
numero inteiro de ciclos que a onda levou para chegar ao receptor no inicio do periodo de rastreamento.
Por este motivo, estas observagdes normalmente ndo sio utilizadas em tempo real, sendo aplicadas para
posicionamentos estéticos. Devido ao fato de que a observagao representa uma fragio da fase da portadora,
o termo interferometria € usado frequentemente para descrever as técnicas correspondentes.

Um conceito extrernamente importante relacionado as técnicas de levantamento com o sistema GPS € o de
posicionamento relativo. Tanto as observagdes de codigo quanto as da fase das portadoras podem ser
tratadas a partir de pelo menos duas estagdes obscrvadoras simultineas dos mesmos satélites. Esta
consideragdo proporciona a minimizag3o, ou at¢ mesmo o cancelamento, dos efeitos de alguns erros
sistematicos que incidem de forma semelhante em ambas as estagles (erros das Orbitas dos satélites,
refragdo troposférica e ionosférica, etc). No caso dos codigos, a técnica associada denomina-se DGPS
(Differential GPS), sendo largamente empregada em navegacdo. No caso da fase da portadora, as
observagdes sdo combinadas linearmente, dando origem 3as seguintes observagdes derivadas: simples
diferenca de fase, quando diferencia-se as observagbes de fase de duas estagdes para 0 mesmo satélite;
dupla diferenca de fase, quando diferencia-se as diferengas simples para dois satélites; e tripla diferenca de
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fase. quando diferencia-se a dupla diferen¢a no tempo. O objetivo da combmacéo linear das observagdes ¢
o cancelamento de incognitas no ajustamento, a saber:

o simples diferenca: cancelam-se os erros dos relégios dos satélites;
o dupla diferenca: cancelam-se os erros dos relogios dos satélites e dos receptores;
o tripla diferenca: cancelam-se os erros dos relégios dos satélites, dos receptores ¢ as ambiguidades.

Das combinagdes acima, a mais empregada ¢ a dupla diferenga de fase, por corresponder ao modelo
matematico que fornece a melhor rigidez geométrica para a solugdo. A tripla diferenga, por nio conter
pardmetros associados as ambiguidades, ¢ utilizada as vezes em determinagdes relativas de longas linhas
de base (> 100 km), quando a qualidade dos resultados das duplas diferengas nfio se mostra satisfatéria.

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 estagdes
“ envolvidas no levantamento.

As observagdes de fase das portadoras podem, evidentemente, ser utilizadas para a determinagio de
posigdes isoladas. Entretanto, devido aos excelentes resultados que sdo obtidos com o posicionamento
relativo, n3o foram desenvolvidas as técnicas necesséarias a esta aplicagdo. Por outro lado, as aplicagdes
relativas tém sido largamente empregadas e otimizadas. Atualmente, destacam-se as seguintes técnicas de
posicionamento:

e Posicionamento Estitico: 2 ou mais receptores fixos observam os mesmos satélites durante uma hora
ou mais, sendo determinadas as componentes do(s) raio(s) vetor(es) definido(s) pelas estagbes com
uma precisdo de 1 a 2 partes por milhio (ppm);

e Posicionamento Cineméatico Continuo e Semi-cinemético (stop-and-go): um receptor € mantido fixo
enquanto outro(s) é(sio) movel(is); no caso do Cinemitico Continuo, adota-se uma taxa de
observagio de apenas um segundo, enquanto que no caso do Semi-cinematico o tempo de ocupagdo
nas estagdes moveis € reduzido a alguns minutos (no minimo 2 segundos, ou s¢ja, o suficiente para
serem realizadas observagdes em duas épocas distintas); a(s) antena(s) mével(is) retorna(m) a posicdo
inicial; necessidade de se definir as ambiguidades no inicio do processo, através do rastreio de uma
base conhecida, ou do rastreio de uma linha de base segundo a técnica do posicionamento estitico ou
ainda através do procedimento de troca de antenas (swap); os sinais devem ser continuamente

- rastreados, evitando-se obstrugdes no percurso, a fim de que os valores determinados para as
ambiguidades permanegam vilidos durante o levantamento;

e Posicionamento Pseudo-cinemitico ou Pseudo-estatico: um receptor ¢ mantido fixo enquanto outro(s)
itinerante(s) ocupa(m) a(s) mesma(s) estagdo(Ges) mais de uma vez (2 ou 3), durante periodos de
tempo de alguns minutos (2 segundos, no minimo, para serem observadas duas épocas distintas),
separados por pelo menos uma hora; ndo ¢ necessario manter-se o rastreio durante o deslocamento
do(s) receptor(es) itinerante(s), podendo-se inclusive desliga-lo(s).

Recentemente, duas outras técnicas de posicionamento tém sido pesquisadas, com sucesso, no sentido de
otimizar ainda mais os levantamentos GPS. O Posicionamento Estatico-Réipido (FastStatic) corresponde
ao pseudo-cinemaitico (pscudo-estitico) sem a necessidade de ocupacdo da(s) estacdo(Ses) itinerante(s)
mais de uma vez. Ja a técnica de_Solucdo das Ambiguidades em Tempo Real (Ambiguities Fixing on the
Fly), equivale ao estatico-rapido com o receptor itinerante se movendo continuamente. Ambas as técnicas
adotam solugdes que utilizam simultaneamente os 4 tipos de observagdo proporcionados pelo sistema:
fases das portadoras e codigos em L1 e L2.

As técnicas de posicionamento relativo revestem-se de grande importincia quando considera-se a
implementacio da degradagdo da qualidade proporcionada pelo sistema. Devido ao fato do GPS ter sido
desenvolvido principalmente por razdes de cunho militar, o Departamento de Defesa dos EUA projetou as
seguintes técnicas:
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» Disponibilidade Seletiva (Selective Availability - SA). técnica de degradagdo deliberada da
estabilidade dos relégios dos satélites e da mensagem por eles transmitida; j@ implementada nos
satélites do Bloco II;

e Anti-spoofing (AS): técnica de criptografia do cédigo P, dando origem ao codigo Y; em fase de testes
de implementagdo;

Considerando que o posicionamento relativo minimiza erros sistematicos associados aos relégios dos
satélites e as efemérides, espera-se que, para estas aplicagdes, a implementagdo da SA ndo constitua
maiores problemas, no caso da separagio das estagdes nio ser muito grande (< 100 km). Tratando-se da
técnica de AS, a maioria dos receptores utiliza o0 c6digo C/A ou possuem alternativas implementadas para
o caso do cédigo P ser criptografado (por exemplo, a disponibilidade da quadratura do sinal - squaring, ou
a utilizagdo da técnica de correlagdo cruzada - cross correlation, desenvolvida recentemente por
imposi¢io dos métodos estdtico-rapido e solugio das ambiguidades em tempo real). Portanto, a
degradacdo dos sinais representa um problema apenas para os usudrios que buscam o posicionamento
isolado, o que prejudica a maioria das aplicagdes tradicionais em tempo real. Os servigos proporcionados
pelo GPS sdo subdivididos em dois tipos, de acordo com o acesso do usudrio as informagdes:

e  Servigo de Posicionamento Preciso (Precise Positioning Service - PPS): os usuarios deste servigo tém
acesso aos dados dos rel6gios dos satélites nio adulterados, as corregdes as efemérides transmitidas e
ao codigo descriptografado; s3o os militares americanos, os aliados e os amigos privilegiados;

e Servigo de Posicionamento Padrdo (Standard Positioning Service - SPS): os usudrios deste servigo
acessam os dados GPS como sfo transmitidos, com todos os tipos de degradagdo e criptografia; é a
comunidade civil, de uma forma geral.

CLASSIFICACAO DOS LEVANTAMENTOS GPS

A revolugiio que o sistema GPS vem trazendo aos procedimentos de levantamentos geodésicos pode ser
avaliada pela classificagdo dos levantamentos executados com a sua utilizagdo. Conforme o Boletim de
Servico 1602 de 01 de agosto de 1983, que contempla as Especificagdes € Normas Gerais para
Levantamentos Geodésicos, a categoria de alta precis3o (4mbito nacional) subdivide-se em dois sub-
grupos: cientifico ¢ fundamental (ou de 1* ordem), com precisdes associadas melhores que 1/500.000 e
1/100.000, respectivamente. Na ocasido que aquele documento foi redigido, o IBGE era praticamente a
tinica instituicio capaz de executar levantamentos fundamentais, sendo que os cientificos requeriam
equipamentos e técnicas de alta complexidade e elevado custo, tais como SLR (Satellite Laser Ranging),
LLR (Lunar Laser Ranging) e VLBI. No entanto, os posicionamentos geodésicos com o GPS, ja nos dias
de hoje, sdo capazes de facilmente fornecer resultados com precisdes da ordem de 1 a 2 ppm (1/1.000.000
a 1/500.000), passiveis de serem obtidos por qualquer empresa usudria de receptores que observam a fase
da portadora.

Considerando as aplicagdes do sistema, pode-se identificar perfeitamente trés categorias no nivel
cientifico:

o Geodindmica Global e Regional; medidas de deformacio: nesta categoria, as exatiddes almejadas sio
melhores que 0,01 ppm; representam os trabathos conduzidos internacionalmente, com objetivos tais
como estudo da deriva continental, determinaciio do movimento do polo, etc (por exemplo, servigo
IGS); normalmente, emprega-se a técnica de integragdo orbital no processamento das observagdes;

e Sistemas Geodésicos Nacionais (redes primdrias); geodinimica regional e local, medidas de
deformagdo: nesta categoria, busca-se exatiddes melhores que 0,1 ppm; enquadra-se nesta categoria a
estrutura de controle definida pelas estagbes pertencentes 3 RBMC e as determinagdes dela
decorrentes efetuadas com a técnica de relaxacgio orbital;

e Sistemas Geodésicos Nacionais (redes secundarias); geodindmica local, medidas de deformacio;
levantamentos de engenharia altamente precisos: esta categoria contempla os trabalhos determinantes
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4.1

4.1.1

de resultados com exatiddes melhores que 1 ppm; consistem nos levantamentos de dcnmﬁcacéo do
SGB realizados tanto pelo IBGE quanto por outras empresas.

Pelo exposto acima, verifica-se¢ que o advento do Sistema de Posicionamento Global € responsavel por
uma melhoria de qualidade da rede de alta precisdo do SGB de pelo menos 100 vezes (de 1/100.000 ou 10
ppm para 0,1 ppm). Este fato reveste-se da maior importincia no momento atual, quando inimeras
empresas usudrias do sistema se surpreendem ao obter residuos da ordem de 10 ppm em ajustamentos
realizados a partir de levantamentos GPS apoiados em mais de um ponto da rede cldssica do SGB.
Considerando que os servigos foram executados segundo os padrdes de posicionamento geodésico
diferencial com GPS, os resultados encontrados traduzem a situagio de densificagdo de uma rede
geodésica por um método que fornece uma precisio maior que a da prépria rede. Esta situagio serd
naturalmente contornada por ocasido da conclusdo do projeto de ajustamento da rede planimétrica de alta
precisdo do SGB, ora em andamento, uma vez que est3o sendo utilizadas observagdes GPS para controle €
aumento da rigidez da rede.

Considerando o vasto espectro de aplicagdes do sistema, a tabela 2 relaciona didaticamente as técnicas
disponiveis, tipos de observagio e precisdes alcangadas. E importante reafirmar que o GPS estd em
processo de implantacgio, de forma que as informagdes fornecidas retratam a situagdo atual. Acrescenta-se
que as precisdes assinaladas referem-se tanto ao posicionamento horizontal quanto ao vertical. Entretanto,
cabe destacar que a qualidade vertical estd associada 3 superficie de referéncia adotada em
posicionamentos por satélite, ou seja, o elipséide de revolugio. Portanto, isto significa que o GPS fornece,
com aquelas qualidades, valores de altitude elipsoidal. Considerando que normalmente a referéncia
adotada para as altitudes € o gedide ¢ ndo o elipséide, h4 a necessidade de se adicionar os valores de
ondulacio 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 gebide. Atualmente, a qualidade dos valores de
ondulacdo geoidal obtidos do mapa ¢ inferior A fornecida pelo GPS, o que ocasiona que o erro das
determinagdes altimétricas derivadas do GPS € proveniente, principalmente, do mapa geoidal.

RECOMENDACOES  PRELIMINARES _PARA  POSICIONAMENTO _ GEODESICO
DIFERENCIAL COM GPS

SELECAO DE EQUIPAMENTOS
Receptores ¢ Antenas

Considerando que a precisdo geodésica s6 ¢ alcangada com o posicionamento relativo, pelo menos dois
receptores devem ser utilizados em qualquer projeto (até a operacionalizagio da RBMC). Entretanto,
devido 3s vantagens decorrentes do uso de um mimero maior de receptores (aumento da produgdo,
conexdo multipla a estagGes adjacentes, repeticio de linhas de base € maior rigidez geométrica), o
emprego de um minimo de 4 receptores otimiza a relagiio custo/beneficio.

Receptores de diferentes modelos ou fabricantes podem ser usados em um mesmo projeto (veja item 4.6).
Entretanto, deve-se garantir a simultancidade das observagdes através da selecdo de intervalos de tempo
apropriados entre épocas medidas (taxa de observagdo). Além disto, os fabricantes devem suprir rotinas de
convers3o dos diferentes formatos de arquivos de observagio gravados pelos diferentes receptores para um
formato unico, de forma a ser possivel a formagdo das duplas diferengas de fase em um processamento
simultineo. Recomenda-se a adogdo do formato RINEX2 (Receiver Independent Exchange Format
Version 2) como formato Gnico.

Apesar de ser admissivel o uso de diferentes receptores em um mesmo projeto, ressalta-se que cada tipo de
antena possui a sua propria defini¢do do centro de fase, que varia, inclusive, com a direcdo do satélite que
esta sendo rastreado. Recomenda-se, portanto, o uso do mesmo tipo de antena para todos os receptores, de
forma que sejam minimizados os erros sistemadticos provenientes de diferentes definigbes 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 variagio de centro de fase.
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TABELA 2 - Técnicas de Posicionamento com o sistema GPS

TECNICA APLICACOES OBSERVACAO PRECISAO | PRECISAO
(semS.A)) | (comS.A)
Ponto Isolado Navegagdo codigo C/A (Pseudo-distincia) 30m 120 m
instantineo Reconhecimento
cddigo P 20m 120 m
(Pseudo-distincia)
DGPS Navegagdo codigo C/A 1alOm lalOm
Engenharia (Pseudo-distincia)
codigo P ND ND
(Pseudo-distncia)
Ponto Isolado Topografia codigo C/A 20 m ND
acumulado Engenharia (Pseudo-distincia)
codigos C/A e P 3m ND
(Pseudo-distincia)
Diferencial com Topografia codigo C/A 3a5m 3a5m
codigo acumulado | Engenharia (Pseudo-distincia)
codigos C/AeP Im 1m
(Pseudo-distincia)
Interferometria Geodésia portadora L1 2 ppm 2 ppm
(Estatico) (bases curtas)
Geodésia portadoras L1 e L2 1 ppm 1 ppm
Interferometria Geodésia portadora L1 2 ppm 2 ppm
(Cinematico) (bases curtas)
portadoras L1 ¢ L2 1 ppm 1 ppm
Interferometria Geodésia portadora L1 2 ppm 2 ppm
(Pseudo-
Cinemitico) portadoras L1 e L2 1 ppm 1 ppm
Estitico-Réapido e | Geodésia portadoras e codigoPem L1 e 1 ppm 1 ppm
Solucgdo de L2 (sem S.A.); '
Ambiguidades em portadoras, codigo C/A em L1
Tempo Real e correlagdo cruzada do codigo
P(com S.A)
Relaxagdo Orbital | Geodésia portadoras L1 e L2 0,1 ppm 0,1 ppm
(fins cientificos)
Integragdo Orbital | GeodinAmica portadoras L1 e L2 0,01 ppm 0.01 ppm

ND - nio definido

4.1.2 Receptores de uma e duas frequéncias

Para levantamentos onde se busca uma maior precisio em longas linhas de base on em 4reas de forte
atividade ionosférica, recomenda-se o uso de receptores de duas frequéncias (.1 & L.2). Os distiurbios na
ionosfera podem causar a perda do sinal, ocasionando aparentemente dados com rufdos. Os ruidos podem
ter a dimensdo de um ciclo ou mais, tornando impossivel distinguir entre variagdes da ionosfera e perda de
ciclos (cycle slips). Com receptores de duas frequéncias, os efeitos principais da refrago ionosférica
podem potencialmente ser corrigidos, sendo que os que recuperam L2 (¢ até L.1) a partir da geragio de

Especificagdes e Normas Gerais para Levamamentos GPS (PRELIMINARES) 01/12/92 Pag 8



a IBGE/DGC/DEGED

4.2

4.2.1

4.2.2

uma réplica do cédigo P apresentam maiores condigdes de corregdo de perda de ciclos em circunstincias
adversas. ‘

O comportamento da ionosfera € fungio de muitas variiveis interrelacionadas incluindo ciclo solar, época
do ano, hora do dia, localizagdo geogréfica e atividade geomagnética. Classicamente, as zonas sob grande
perturbagio ionosférica situam-se em altas latitudes (>55° Norte ou Sul), que nio € o caso do territério
brasileiro. Entretanto, resultados obtidos na regido préxima a Curitiba levantaram suspeitas sobre as
influéncias da Anomalia Geomagnética do Atlintico Sul (South American Geomagnetic Anomaly - SAGA)
no comportamento da ionosfera, fato que vem sendo pesquisado. Caso sejam confirmadas as suspeitas,
levantamentos no sudeste do Parana e Santa Catarina devem ser realizados com equipamentos de duas
frequéncias. '

No caso da utilizagdio de equipamentos de uma frequéncia, sempre devem ser tomadas precaugbes
adicionais, tais como: aumento do mimero de repetigbes de linhas de base, periodos continuos de
observagdo (sessdo) mais longos e conexdes adicionais entre estagdes, de forma que seja garantido que os
efeitos sistematicos oriundos da falta de corregdo da refragdo ionosférica ndo prejudiquem a qualidade do
levantamento. Quando possivel, a realizagio da sessio de observagio durante a noite pode vir a ser um
fator favoridvel no caso do emprego deste tipo de equipamento.

RECONHECIMENTO
Selecdio dos locais das estacdes

As observagdes GPS requerem a intervisibilidade entre a estagdo e os satélites. Uma vez que os sinais
transmitidos podem ser absorvidos, refletidos ou refratados por objetos préximos a antena ou entre a
antena e o satélite, recomenda-se que o horizonte em torno da antena esteja desobstruido acima de 15°. No
caso da impossibilidade de atendimento desta condigdo, um grafico polar da distribuigdo dos satélites para
a localidade em questdo ¢ uma ferramenta muito Wtil para avaliagio da influéncia da obstrugio na
trajetéria dos satélites (veja exemplo de formulario no anexo A).

Deve-se evitar locais proximos a estagdes de transmissio de microondas, radares, antenas radio-
repetidoras e linhas de transmiss3o de alta voltagem por representarem fontes de interferéncia para os

Multicaminhamento (multipath) é o efeito de retardo do sinal causado pela sua reflexio em objetos
metalicos ou outras superficies refletoras. A fim de minimizar este problema, a drea situada a 50 metros
da estagio deve estar livre de estruturas artificiais, particularmente paredes metilicas, cercas ou
superficies naturais. Algumas vezes, um longo periodo de rastreamento pode reduzir os efeitos do
multicaminhamento ¢ esta condigdio deve ser considerada sempre que a proximidade de superficies
refletoras for inevitivel, como em 4reas urbanas.

O acesso deve ser considerado na selegdo de uma nova estagdo. Idealmente, o marco deve estar acessivel a
menos de 30 metros dos meios de transporte. Para levantamentos semi-cinemiticos ou pseudo-
cinematicos, esta condigio reveste-se da mais alta importincia.

Considerando que o GPS fornece resultados de alta qualidade para posicionamentos geodésicos, deve-se
garantir que o local selecionado para a estagdo seja firme e estavel, de forma que a determinagdo ndo
perca sua exatiddo por conta de possiveis abalos no marco.

No caso da necessidade de implantagdo de marcos de azimute, pode-se wutilizar 0 GPS para o seu
posicionamento.

Materializacdio dos marcos

O sistema GPS proporciona posigdes tri-dimensionais. Esta caracteristica deve estar refletida no tipo de
materializacdo da estagdo. Considerando que as especificagdes para construgdo ¢ implantagdo de marcos
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4.4

4.4.1
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geodés:cos, abordadas na Norma de Servigo do Diretor de Geociéncias do IBGE n¢ 029/88 de 22 de
setembro de 1988, contemplam estes requisitos, recomenda-se a sua adog3o.

GEOMETRIA DA REDE
Conexiio dos levantamentos a esta¢des de controle existentes

A conexio da rede objeto do levantamento GPS a estagdes de controle do SGB existentes ¢ realizada com
vistas a integrar as novas estagdes ao SGB, conforme o estabelecido na legislagdo vigente.

Apesar dos problemas existentes atualmente na utilizagdo de mais de um ponto de controle no
processamento de levantamentos GPS precisos (veja itens 3 e 4.5), recomenda-se a conexdo 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 observagdes correspondentes podem ser integradas ao ajustamento global das
redes componentes do SGB, conduzido pelo IBGE, melhorando a qualidade das informagdes posicionais a
serem repassadas no futuro aos usuérios do SGB.

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

Deve ser dada preferéncia a ocupacgdo simultinea de estagdes adjacentes na rede, uma vez ser geralmente
mais facil determinar as ambiguidades em linhas de base mais curtas, o que contribui para um aumento da
rigidez da rede.

Recomenda-se que, sempre que possivel, cada estacdo do projeto seja ocupada mais de uma vez, em
sessdes independentes. Apesar do custo adicional decorrente, este procedimento proporciona condigdes de
verificagdo da ocorréncia de erros grosseiros (centragem e altura da antena, identificagdo do marco, etc),
além de aumentar a redundincia e, por conseguinte, a rigidez da rede. Além disto, cada sessdo de
observagio deve apresentar pelo menos uma linha de base comum a outra sessfo, garantindo que algumas
estagBes da rede sejam reocupadas e permitindo a comparagdo de resultados de uma mesma linha de base
em sessBes distintas, 0 que propicia a anélise da variagio da escala e orientagdo entre sessdes devido a
mudangas nas condigdes atmosféricas € a erros orbitais. No caso de serem utilizados apenas dois

receptores no levantamento, a situa¢do ideal corresponde a dupla determinagdo de cada linha de base a ser
observada.

Acrescenta-se que a formacdo de figuras geométricas fechadas (poligonos) fornece parimetros de controle
de qualidade, desde que os lados sejam determinados em sessdes distintas, pois, de outra forma, a
determinagio de um poligono em uma sess3o unica fornece lados dependentes entre si, 0 que ocasiona
geralmente a obtengdo de bons resultados de fechamento da figura independentemente da qualidade do
levantamento.

OBSERVACOES DE CAMPO
Estacionamento da antena

Esta atividade (identificagdo do marco, centragem e medi¢do do centro de fase da antena) pode se
constituir na maior fonte de erros das operagdes de campo em levantamentos GPS. Desta forma, é

importante adotar-se alguns procedimentos de seguranc¢a, principalmente considerando que os erros
ocorridos nesta fase s6 sdo detectados no caso da repeti¢do da observacdo da linha de base.

O nivelamento ¢ a centragem da antena devem ser verificados antes e depois de cada sessio de
observacdo. A medicdo da altura do centro de fase da antena sobre o marco deve ser realizada antes e
depois de cada sessdo, efetuando-se a leitura ao milimetro e registrando-se os valores no relatério de
ocupagdo. Alguns modelos de antena requerem a sua orientagdo para o norte verdadeiro.
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Duracio da sessio de observagio

A duragdo 6tima da sessdo de observagio depende de varios fatores, tais como: precisio requerida,
geometria dos satélites, atividade ionosférica, tipo de receptores, comprimento das linhas de base,
probabilidade de ocorréncia de multicaminhamentos da onda nos locais das estagdes, método de redugio
dos dados, software utilizado, etc. Considerando ser prematuro o estabelecimento de especificagdes rigidas
para este critério face a estes inumeros fatores influenciadores, recomenda-se a adogdo dos valores
constantes da tabela 3 como minimos que proporcionam a observagdo de dados suficientes para a solugdo
das ambiguidades:

TABELA 3 - Duracio minima da sessio

COMPRIMENTO DA LINHA DE BASE DURACAO DA SESSAQ
<2km 1 hora
<50 km 2 horas .
< 100 km 4 horas

A experiéncia a ser adquirida no exaustivo uso do sistema certamente permitird o detalhamento dos
valores especificados na tabela 3.

Ressalta-se que o efeito do multicaminhamento da onda (multipath) ¢ fungio da geometria da
configuragdo dos satélites observados, que por sua vez se modifica com o tempo. Desta forma, quanto
maior o periodo de observagdo, maior a probabilidade de redugio dos efeitos de multicaminhamento.

Naturalmente, os tépicos tratados neste item relacionam-se a posicionamentos estaticos.
Taxa de observac¢do

A escolha da taxa de observagdo, isto €, o intervalo de tempo entre a gravagio de observagdes
consecutivas, depende da técnica de posicionamento utilizada no levantamento. A regra geral é que
quanto maior a taxa de observagdo, mais ficil ¢ a detegdo e corregdo de perda de ciclos. Por outro lado,
uma taxa muito alta gera arquivos de observagdo muito grandes, dificultando sua manipulagio. De uma
maneira geral, para posicionamentos estiticos, a taxa de uma observagdo a cada 15 segundos tem se
mostrado adequada. Para posicionamentos cinemiticos, uma taxa mais alta pode ser necesséria.

Observacio de condicdes meteorolégicas

A necessidade de observagdo de dados meteorolégicos € fungdo dos requisitos de precisdo, comprimento
das linhas de base, diferenca de altitude entre as estagdes ¢ a finalidade do projeto.

Em geral, para levantamentos locais e regionais, as observagdes meteorolégicas ndo sfo necessarias.
Nestes casos, pequenos erros nos dados meteoroldgicos (devidos, por exemplo, a instrumentos
descalibrados) podem introduzir erros sistematicos maiores do que aqueles que ocorreriam caso fosse
utilizada uma atmosfera padrdo com um modelo de refragdo troposférica como o de Saastamoinen ou
Hopfield.

Para levantamentos onde se busca exatiddes da ordem de 0,1 ppm, ou com linhas de base
sistematicamente maiores que 100 km ou com grandes diferengas entre as altitudes das estagdes (varias
centenas de metros), pode ser necessario observar-se as condigdes meteorolégicas. Neste caso, devem ser
tomadas as temperaturas seca, umida (ou umidade relativa) e pressio atmosférica no inicio ¢ fim da
sessd0, sempre que houver a mudanga brusca das condigdes do tempo e pelo menos a cada hora se a sessdo
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 aproximacdo de
0,1°C e a umidade relativa de 2%. A pressdo atmosférica deve ser medida a altura do centro de fase da
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4.4.5

4.5

antena com aproximagio 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.

Anotagdes e campo

O anexo A deste documento contém os formulérios adotados pelo IBGE em levantamentos geodésicos
diferenciais com GPS, a titulo de sugestdo. Estes formuldrios foram projetados de forma a atender as
recomendaces constantes destas normas.

PROCESSAMENTO

A fim de que qualquer problema seja rapidamente identificado e sejam adotadas as medidas necessarias
para sua corregdo, os dados observados devem ser processados logo que possivel apés a sessdo de
observagdo.

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

Os sistemas de processamento de observagdes GPS existentes geralmente classificam as soluges em trés
tipos (os nomes podem variar):

e Solugdo DUPLA-FIX: resultante do processamento de duplas diferencas de fase onde foi possivel
determinar as ambiguidades como mimeros inteiros; normalmente, este € o tipo de solugio encontrada
para linhas de base curtas (< 15 Km), fornecendo, neste caso, os resuitados de melhor qualidade em
comparagdo com os outros dois tipos de solugiio; .

e Solugdo DUPLA-FLOAT: resultante do processamento de duplas diferengas de fase onde ndo foi
possivel determinar as ambiguidades como mimeros inteiros; normalmente, € a solugfo obtida para
linhas de base médias e longas que apresentam observagdes de boa qualidade;

¢ Solugdo TRIPLA: proveniente do processamento de triplas diferencas de fase; normalmente, ¢é a
solucdo indicada para longas linhas de base (> 100 Km) que apresentam observagbes de qualidade
insuficiente para a obtengdo da solugdo DUPLA-FLOAT, devido, por exemplo, a inimeras
ocorréncias de perdas de ciclos.

Conforme o exposto anteriormente, o GPS proporciona atualmente resultados com qualidade superior a da
rede classica de controle. Até que esta situagdo esteja resolvida com a conclusfo do ajustamento da rede
planimétrica do SGB, em fins de 1993, a finalidade do projeto indicard a melhor solugido para a questio.
No caso dos requisitos de precisdo serem muito rigidos, do nivel dos fornecidos pelo GPS (1 a 2 ppm), os
usudrios deverdo realizar o ajustamento final (tridimensional) da rede levantada considerando fixa apenas
uma estagdo de controle. Caso contrdrio, a precisdo GPS serd degradada pelas injungdes da rede pré-
existente. Este procedimento apresenta o inconveniente de gerar uma rede GPS que pode apresentar
diferengas sistematicas significativas em relagio ao controle nfo utilizado existente na regido. Se os
requisitos de precisdo para o projeto forem compativeis com a rede classica (10 ppm), mais de um ponto
de controle podera participar do ajuste final, o que propiciara a obtengdo de resultados homogéneos com o
restante do controle existente na regido.

Qualquer que seja o procedimento adotado para o projcto, ¢ EXTREMAMENTE IMPORTANTE que os
dados scjam enviados para o IBGE, ndo sé pclo papel desempenhado por esta instituigio como gestora do
SGB, mas principalmente pelos bencficios que a intcgragdo destes dados ao processo de ajustamento das
redes componentes trard a qualidadc final das coordenadas das estagdes que, em 1ltima instincia, scrd
rcpassada aos usudrios pertencentes 3 comunidade cartografica macional. Os procedimentos para tal
encaminhamcnto serdo oportunamente divulgados pelo IBGE.
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4.6 CALIBRACAO

Recomenda-se a execugdo da calibragfo de equipamentos ¢ métodos para o controle de erros sistematicos
em levantamentos GPS. Esta operagdo deve ser realizada a partir do levantamento de uma rede de teste
pré-implantada. Com este objetivo, o IBGE esta desenvolvendo um projeto de implantagdo de um campo
de provas, no Rio de Janeiro, para servir de padrdo nos testes de instrumentos, processamento ¢ analise de
dados.

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

FORMULARIOS ADOTADOS PELO IBGE
EM LEVANTAMENTOS GEODESICOS DIFERENCIAIS COM GPS
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ESTACAO GPS - RELATORIO DE OCUPACAO

DESCRICAO DE ACESSO

[ DATA: D1A JULIANO: Pic. 1/ |
CODIGO: | I I PROJETO:

IDENTIFICACAO: || | | | SEssio:| | | | | EsrtapO:

MUNICIPIO: LOCALIDADE:

INSCRICAO NA CHAPA:

DESCREVER OS ACESSOS E REFERENCIAS QUE PERMITAM UMA BOA CARACTERIZAGAO E IDENTIFICAGAO DA
LOCALIZACAO DO PONTO. INCLUIR OS NOMES DAS LOCALIDADES, RUAS, AVENIDAS, ETC. DESCREVER TAMBEM
TODAS AS REFERENCIAS E MARCOS EXISTENTES, SOLO E VISAO GERAL DA AREA. FORNECER COORDENADAS
APROXIMADAS DO PONTO.

EQUIPE:
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a IBGE/DGC/DEGED

ESTACAO GPS - RELATORIO DE OCUPACAO

DESCRICAO DA ESTACAO
BATA: DIA JULIANO: - PAG. 2/ ]
[como: | | | | | | IvenmmicacAo:| | | | | SEssko:| | | | ]

LOCAR E INDICAR OS ACIDENTES NATURAIS E ARTIFICIAIS PROXIMOS AO PONTO QUE PERMITAM UMA BOA
CARACTERIZACAO DA LOCALIZAGAO. INDICAR O NORTE E A ESCALA APROXIMADA

VISIBILIDADE (IDENTIFICAR AS OBSTRUGOES E SUAS RESPECTIVAS DISTANCIAS EM RELACAO A ESTAGCAO GPS;
INDICAR SE A DECLINAGAO MAGNETICA FOI OU NAO CONSIDERADA QUANDO DA CONFECGAO DA FIGURA)

NORTE

=
(RN
IS

%
"' e’
<

X\ .
EEA

R

X
%‘,37
g

<%
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ESTACAO GPS - RELATORIO DE OCUPACAQ

DESCRICAO DO RASTREIO
[DATA: DIA JULIANO: - PAG. 3/ ‘]
CopiGo: | I S I PROJETO:
IDENTIFICAGAO: || | | | SEssio:! | | | | Estapo:
Munictrio: LOCALIDADE:
INSCRICAO NA CHAPA:
LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE DATUM
COORDENADAS APROXIMADAS '
EQUIPAMENTO HORARIO DE RASTREIO
MARCA/MODELO N2 DE SERIE LocAL TUC
RECEPTOR INiC10 PLANEJIADO
ANTENA FINAL PLANEJADO
’ INiCIO REAL
FINAL REAL
TAXA DE RASTREIO: segundos
ALTURA DA ANTENA ESQUEMA DA ANTENA
Infcio FM
12 m
28 m
32 m
MeDpia m
INcunapa O VERTICAL O
ALTURA INSERIDANO APARELHO ?  Sjif O
NAio O
DECLINACAO MAGNETICA: ° ' | OBSERVAR ORIENTAGAO DE £ 3° EMRELAGAO AO NORTE
DADOS METEOROLOGICOS
TeMmrPO TUC
TEMP. SECA
TeMmp. UMIDA
PrESSAO
EQUIPE:
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a IBGE/DGC/DEGED

ESTACAO GPS - RELATORIO DE OCUPACAO

TRANSFERENCIA DE DADOS

LDATA: DIA JULIANO: PAG. 4/
Cobico: N N I I | PROJETO:
IDENTIFICACAO: | | | 1| | SEssio:|_| | | | EstADO:
MUuNICTPIO: LOCALIDADE:
INSCRICAO NA CHAPA:

SATELITES

MARCAR OS RASTREADOS

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

02 03 06 09 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

TRANSFERENCIA DE DADOS

ARQUIVOS TRANSFERIDOS:

TRANSFERENCIA DOS DADOS PARA DISQUETE

DADOs COMPACTADOS ? O sm [0 Nio | N2 DE DiSQUETES UTILIZADOS:

SOFTWARE UTILIZADO: O 5% -360Kb O 3% -720Kb
Osu-12M O3v-144Mb

OBSERVACOES:

EQUIPE:
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1. FORMATOS E DIMENSOES

MODELO A

Formato de tronco de pirimide.

Base quadrangular de 30cm de lado.

Topo quadrangular de 18cm de lado.

Altura 40cm.

FINALIDADES

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

MODELOB

Formato de tronco de pirimide.

Base quadrangular de 15cm de lado.

Topo quadranguiar de 10cm de lado.

Altura 20cm.

FINALIDADES

Marcos de profundidade de pontos Planimétricos de Alta Precisdo e marcos de seguranca de

MODELO C

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

FINALIDADE

Marcos de referéncia de pontos Planimétricos de Alta Precisdo.

2 - CONSTRUCAO

Adotar o trago-mistura proporcional cimento, areia ¢ pedra - 1x2x4.

Recomenda-se, sempre que possivel, a utilizagdo de pedra britada n° O(zero) ou 1(um).

Os marcos deverdo ser confeccionados no acampamento, utilizando-se formas metalicas com as
dimensdes prescritas para a finalidade respectiva. Em locais de dificil acesso os marcos poderdo ser
fundidos in loco.

As formas apresentam o formato da figura 1, dotadas de algas laterais, efetuando-se a

introdugdo do concreto pela parte superior, tomando-se o cuidado de usar um anteparo entre a parte
inferior e o piso.



Aplicar 6leo queimado nas faces internas para facilitar a posterior retirada, vibrar o concreto
com auxilio de vibrador portitil ou martelo de borracha.

A chapa padrdo IBGE - fig.2 devera ser fixada no centro do topo do marco, no momento em
que a massa adquitir consisténcia suficiente.

Estampar com numerador de ago de 4mm as seguintes iegendas:

RN - matricula;

VT - nome, codigo;

SAT - cddigo internacional;

EP - codigo;

AZIMUTE - nome, codigo do marco principal,

MRA, MRB, MRC ., nome, cédigo do marco principal.

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

As legendas da chapa do marco de profundidade serdo idénticas a do marco principal.

Os marcos de seguranga de RRNN serdo dotados de pino redondo de bronze de meia polegada
de didmetro e duas de comprimento, fixado no centro do topo.

Na porgdo central da chapa dos marcos de referéncia e azimute devera ser gravada seta que
defina a dire¢do do marco principal.

3 - IMPLANTACAO

3.1 - MARCOS PRINCIPAIS DE PONTOS PLANIMETRICOS DE ALTA PRECISAO

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

Reduzir a dimensdo do lado da cava para 40cm, acrescentando 3 profundidade inicial 80cm.

Reduzir a dimensfo do lado da cava para 30cm, acrescentando 3 profundidade 20cm.

Introduzir massa com trago 1x2x4 utilizar pedra britada n° 0(zero) ou 1(um) até uma altura
que diste 7cm da borda da cava de 30cm de lado.

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

Aguardar um periodo minimo de 24 horas para a centragem e construgdo do marco principal.
Colocar sobre a cabeca do marco a caixa protetora de cimento.

Introduzir areia - utilizada para a composigio do trago - até um nivel de Scm acima da caixa de
protecdo da cabega do marco.

Introduzir massa com trago 1x2x4 - utilizar pedra britada O(zero) ou 1(um) - até uma altura
que diste 7cm da borda da cava.

Assentar 0 marco principal com a chapa centrada em relagdo a do marco de profundidade.

Preencher » restante da cava com a massa da fundagio.



Com auxilio de réguas de 50cm de comprimento por 10cm de altura, dotadas de dobradicas nas
quinas, confecciona-se a sapata de protegdo lateral, na qual serd gravada em baixo relevo a
denominagdo do marco.

Em relacdo a um marco Planimétrico de Alta Precisdo serdo implantados, obrigatoriamente,
um marco e profundidade, um marco de azimute ¢ no minimo dois marcos de referéncia,
obedecendo a seguinte localizagio:

MARCO DE AZIMUTE - situado a uma distdncia minima de 500m com intervisibilidade ao
chio. Na impossibilidade de localizagdo ideal para a construqéo do marco, utilizar pontos bem
definidos em edificagdesexistentes.

MARCOS DE REFERENCIA - distribuidos em pontos not4veis e propicios & sua preservagio
em numero que possibilite rdpida localizagdo do marco principal.

Plataforma Adicional de Protegdo - construida a 10cm da sapata de protegdo lateral,

utilizando-se massa com trago 1x2x4, dimensées de 20cm de largura, 10cm de altura, aflorando 5cm
do solo natural, efetuan do-se a amarragdo das quinas através de vergalhdo dobrado em dngulo reto.

Em reas de cultura devera ser implantada sinalizagdo constituida por tubo de pvc de 10cm de
didmetro com estrutura em concreto, ou poste similar aflorando 2m do solo natural, pintado em faixas
horizontais alternadas de 50cm nas cores branca e laranja, distando 1,5m do marco principal. A cor
laranja devera ser aplicada na faixa do dpice da sinalizagdo.

3.2 - MARCOS PRINCIPAIS DE PONTOS ALTIMETRICOS DE ALTA PRECISAO - RRNN

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

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

Introduzir massa com trago 1x2x4 - utilizar pedra britada n° O(zero) ou 1(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 fundagfo.

Com auxilio de réguas de 50cm de comprimento por 10cm de altura, dotadas de dobradicas
nas quinas confecciona-se sapata de protecdo lateral, na qual sera gravada em baixo relevo a
denominagdo do marco.

Plataforma Adicional de Protegdo - construida a 10cm da sapata de protegdo lateral,
utilizando-se massa trago 1x2x4, dimensSes de 20cm de largura, 10cm de altura, aflorando 5cm do
solo natural, efetuando-se a amarra¢do das quinas através de vergalhdo dobrado em angulo reto.

Marcos de Nivelamento Geométrico de Alta Precisdo s6 poderdo ser ocupados 15(quinze) dias
apos sua implantagdo.

3.3 - MARCOS DE SEGURANCA DE RRNN

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



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

Introduzir massa com trago 1x2x4 - utilizar pedra britada n° O(zero) ou 1(um) - até uma altura
que diste 40cm da borda da cava.

Assentar o marco de profundidade, introduzindo apés o recalque, quantidade de massa que
permita um afloramento de aproximadamente 10cm da fundagio. Apos a medigdo, aterrar a cava.
3.4 - MARCOS PLANIMETRICOS DE PRECISAO

Adotar o procedimento de implantagio previsto para marcos Planimétricos de Alta Precisdo,
excluindo o0 marco de profundidade e a plataforma adicional de protegdo.

3.5 - MARCOS DE AZIMUTE

Adotar o procedimento de implanta¢do previsto para marcos Planimétricos de Alta Precisdo,
excluindo o marco de profundidade ¢ a plataforma adicional de protegdo.

3.6 - MARCOS DE REFERENCIA
Abrir uma cava com 40cm de lado e 80cm de profundidade.

Introduzir massa com trago 1x2x4 - utilizar pedra britada n° O(zero) ou 1(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 fundag3o.

Com auxilio de reguas de 40cm de comprimento por 10cm de altura, dotadas de dobradigas
nas quinas confecciona-se a sapata de protegio lateral, na qual serd gravada em baixo relevo a
denomina¢do do marco.

3.7 - TONALIDADE

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

3.8 - MONUMENTACAO EM CLAREIRAS

Tronco de cone em aluminio - laterais vazadas com fura¢des alternadas de 3cm de didmetro.
Espessura Smm.

Didmetro da base 20cm.

Didmetro do topo 15cm.

Altura 50cm.

Estampar no topo com numerador de aco de 4mm:

IBGE,

SAT-c6digo internacional.

Implantar com utilizagdo de trago 1x2x4 para massa da fundagdo, aflorando 25cm do solo
natural.



3.9 - CHAPAS CRAVADAS

Poderdo ser utilizadas em substituigdo aos marcos tendo como base afloramentos rochosos de
porte, base de monumentos, soleiras de edificagdes, enfim, qualquer superficie sélida que possibilite
a preservagdo da marca por periodo significativo,

4.0 - UTILIZACAO

Marcos Planimétricos e Altimétricos de Alta Precisio.
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VERIFICACAO DA REALIDADE
FiSICA DO SGB

Instrucao de Servico
(Preliminar)



INSTRUCAO DE SERVICOS
Verificagdo da Realidade Fisica do S.G.B.

1 - INTRODUCAO

A colegio de Estagdes Geodésicas espalhadas no territrio nacional, representa a
materializagdo do Sistema Geodésico Brasileiro que subsidia a comunidade usuaria com informagdes
que proporcionam um melhor planejamento das operagdes de cariter geodésico/topografico nas suas
mais diversas aplicagdes.

O conhecimento da realidade fisica do SGB, isto é, as condi_qc")es em que se enconﬁa{n as
Estagdes Geodésicas, apresentam-se, portanto, como etapa importante na realizagio da missdo
institucional do IBGE.

2 - OBJETIVOS:

A presente instrugdo visa homogeneizar procedimentos no tocante a verificagdo da realidade
fisica do SGB e tem como principais objetivos:

e Proceder ao levantamento das condigdes fisicas das estagdes geodésicas, integrantes do SGB; e

¢ Atualizar os descritivos de acesso e localizagdo das estagdes geodésicas, integrantes do SGB.

3 - MATERIAL A SER UTILIZADO:

Folhas topograficas da area a ser trabalhada:
Descritivos de localizagdo e acesso das estagdes a serem visitadas:

. Maquina fotogrifica;

Bussola;
Trena: ,
Formulario de visitas as cstagdes (anexol):

" Formulario com grafico de visibilidade para observacdes GPS (anexo2):
Formulario para decalque da chapa, croquis e foto do marco principal (anexo3);
Rastreadores GPS topograficos:

Material de divulgagio (folder,mapa calendario,informativo de protegdo aos marcos geodésicos);
Clinoémetro.

2

4 -CONCEITUACAO QUANTO AS CONDICOES DAS ESTACOES:
4.1 - BOM:
Quando a chapa da estagio geodésica encontra-se intacta.
4.2 - DESTRUIDO:
a) quando o marco estiver tombado ou ainda ndo estando a vista, houver a possibilidade de

definir sua antiga localizagdo, ctravés de vestigios ou, se for o caso, do marco de profundidade, marco
de azimute ou referéncias.



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

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

4.3 -NAO VISITADO:

Quando ndo houver possibilidade de deslocamento até o local da estagdo.

4.4 - NAO ENCONTRADO:

- Quando esgotadas todas as alternativas de confirmagio da existéncia do marco no local..

4.5 - NAO CONSTRUIDO:

Quando se tratar de marcos de referéncia, azimute ou seguranga.

5 - PROCEDIMENTOS:

o Utilizar o descritivo em conjunto com a foiha topografica, buscando coletar novas informagdes e
atualizar as ja existentes;

o Proceder o decalque da chapa de todas as estages visitadas, em formulario proprio;
e Informar, no caso das esta¢des ndo visitadas, as dificuldades encontradas;
 Informar, no caso das esta¢des em bom estado: |

a) conhecedores da estagdo (se houver);

b) possibilidade de conexdo por nivclamento geométricoem se tratando de estagdes
planimétricas;

¢) possibilidade de rccuperagdo do marco,no caso de estagdes planimétricas em que for
comprovada a existéncia do marco de profundidade:

d) possibilidade de reocupagdo com rastreadores de satélites, preenchendo o formulario do
grafico de visibilidade.

e No caso de estagbes altimétricas, determinar coordenadas utilizando rastreadores GPS
topograficos;

e Proceder a construgdo da Plataforma Adicional de Protegdo de acordo com a NSDGC n° 029/88,
nos marcos em que isto for possivel, além de efetuar a pintura na coloragdo laranja, inclusive

azimute e referéncias,se for o caso

o Fotografar. sempre que possivel. as estagdes principais visitadas, identificando a matricula
anexando a foto no formulario préprio.

6 - DIVULGACAO



A atividade de verificaciio da Rede Geodésica deve ser feita em conjunto com uma divulgagio -
‘sobre a importincia das estagGes, junto aos orgdos de administragio municipal, proprietarios dos locais
onde se encontram e, se possivel, piblico em geral, através da imprensa local.

7 - REMESSA DE DADOS AO DEGED

Enviar ao DEGED, os originais dos formularios, devidamente preenchidos, excetuando-se o
relativo a situagdo dos marcos cujos dados devem ser encminhados, em meio magnético, utilizando-se o
SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS PRIMARIOS e as atualizagbes das descrigbes que devem,
também, ser enviados nos sistemas proprios de aquisi¢do.



ANEXO 1

VERIFICACAO DA REALIDADE FISICA DO SGB
INFORMANTE: .
DATA DA VISITA SITUACAO DOS MARCOS
NOME UF ATIV.
conIGO MES ANO Pl A] S |R |R2 |R3
CODIFICACAQ
10 - BOM
20 - DESTRUIDO
ATIVIDADE: 1 -~ VISITA SITUACAO 21 ~ DESTRUIDO(SEM CHAPA)
pos 22 - DESTRUIDO(CHAPA DANIFICADA)
2 - RECUPERACAO MARCOS: 30 - NAO ENCONTRADO
40 - NAO VISITADO
3 - REOCUPACAO 50 - NAO CONSTRUIDO
PRINCIPAL (TOPOS): A - AZIMUTE (VT, EP,SAT); S - SEGURANCA OU PROFUNDIDADE (VT ,EP,SAT, RN)
R1,R2,R3 - MARCOS DE REFERENCIA A/t, B/2 e C/3 (VT, EP, SAT)
1BGE/DGC/DEGED/DIVISAO DE DADOS E INFORMACOES DATA: __/__/__ PAG.: __




rUF-— — RN — r— TIPO DE MONUMENTACAO — — DATA —

AThARCO I ]anPA I IPIHO

N

MEMORIAL DESCRITIVO

LOCALIZACAO DETALHADA ITINERARIO

DESCRICAO OBSERVACAO

COORDENADAS PLANIMETRICAS

- FONTE DATUM
{eps | Joutros| | Tsap 69 | [wos-a4
DIST. (1) REFERENCIA RODOVIA | taTrTUDE ~—— LONGITUDE —
" 1] [Temo | [marcem eso. | [warcemorr. | | | Ll T
N(m) —— — E(m) —

s

1 § S T Y S | At 21 L




INSTRUCOES PARA O PREENCHIMENTO DE DESCRICAO DE RN

QUADRO CAMPO COLUNAS PREENCHIMENTO DO FORMULARIO
- RN @1 a 24{NUMERO DA RN A SER DESCRITA
o5 SUA RESPECTIVA LETRA
- : TIPO DE 21 a ©3|MARCAR COM UM "X” NA COLUNA DO TIPO DE MATERIALIZACAC ADOTADA
MONUMENTACAQ
- DATA ®1 a 06{DIA, MES E ANO DA ELABORACAO DA DESCRICAC
- UF @) e @2|SIGLA DA UNIDADE DA FEDERACAO ONDE SE LOCALIZA A RN
DISTANCIA @1 a @4{DISTANCIA DA RN A REFERENCIA (EM METROS)
o5 E SUA RESPECTIVA DECIMAL
REFERENCIA @1 a ©3|MARCAR COM UM "X” NA COLUNA DA REFERENCIA ADOTADA
RODOVIA ©1 e 02|SIGLA DE IDENTIFICACAO DA RODOVIA (BR, RJ, SP,...)
©3 a O0S{NUMERO DE IDENTIFICACAC DA RODOVIA
MEMORIAL LOCALIZACAO DADOS COMPLEMENTARES PARA LOCALIZACAO DA RN IMPLANTADA ( NUMERO
DE COLUNAS INDETERMINADO - CONTINUAR EM OUTRA FOLHA CASO SEJA
DESCRITIVO NECESSARIO ) (1)
DESCRICAOQ RETRATAR FORMATO, DIMENSOES E CARACTERISTICAS DO MARCO E INSCRI-
COES NA CHAPA
ITINERARIO DETALHAMENTO DO PERCURSO DE ACESSO A0 MARCO QUANDO HOUVER
) NECESSIDADE
R OBSERVACAOQ NOME 0O PROPRIETARIO DO LOCAL ONDE ESTA IMPLANTADO O MARCO, NOME
DOS MORADORES DA REGIAC CONHECEDORES DC LOCAL E DEMAIS OBSERVA-
COES QUE SE FACAM NECESSARIAS.
COORDENADAS FONTE @1 a 03 |MARCAR COM UM ”X™ NA COLUNA CORRESPONDENTE A FONTE ADOTADA
PLANIMET. LATITUDE @1 a 1Q|SINAL, GRAU, MINUTO, SEGUNDO E MILESIMO DE SEGUNDO (SE HOUVER)
LONGITUDE @1 a @9|GRAU, MINUTO, SEGUNDO E MILESIMO DE SEGUNDO (SE HOUVER)
DATUM 91 a 04|MARCAR COM UM "X" NA COLUNA DO TIPO DE DATUM ADOTADO
MC ®! e 02|MERIDIANGC CENTRAL DA QUADRICULA ONDE SE ENCONTRA A RN
UTM N(m) 21 a @7 {COCRDENADA UTM NORTE
Uty E(m) @1 a @6|COORDENADA UTM LESTE

IBGE/DGC/DEGED/DIVISAO DE DADOS E INFORMACOES

@3/01/95




Anexo 2

Visibilidade (Identificar as obstrugdes e suas respectivas distancias em relagdo a estagdo,
indicar se a declinagdo magnética foi ou ndo considerada)

S
Declinagdo Magnética ° 7
Aplicada a figura? Sim
Nido
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