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Apresentag¢do

O Departamento de Geodésia (DEGED) responsave! pela implantagdo e manutengdo do. Sistema
Geodésico Brasileiro - SGB, conforme o estabelecido no Decreto Lei n°243/67, apresemta as
especificagdes e normas. técmicas, elaboradas com a finalidade de garantir a homogencidade de
procedimentos na condugdo dos levantamentos geodésicos em territério nacional.

e ————————

Identificacdio da documentacio

Especificacdes e normas gerais para levantamentos geodésicos

Destinam-se a regularizar a execucdo dos levantamentos geodésicos em territorio brasileiro,
estabelecendo tolerdncias e critérios segundo os quais deverdo ser conduzidos de maneira a serem
aceitos como contribuicdo 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 homoiogada como Norma Técmica da Cartografia Terrestre Nacional pela

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

Pardmetros para Transformacdo de Sistemas Geodésicos

Em 27 de fevereiro de 1989 o D.O.U. publicou a alteragdo referente a0 Apéndice II da Resolugdo
da Presidéncia do IBGE n°22 de 21-07-83, relacionada a Pardmetros para Transformagdo.

Especificacdes e Normas Gerais para levantamentos GPS (Preliminares)

As Especificacies e Normas Gerais para levantamentos GPS (Preliminares) foram aprovz’ldas
através da Resolugdo da Presidéncia do IBGE n°5 de 31-03-93, passando a compiementar o Capitulo

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

Padronizacdo de Marcos Geodésicos
As especificagdes para construgdo e impiantacio de marcos geodésicos em territrio nacional

foram estabelecidas através da Norma de Servico do Diretor de Geociéncias n°29 de 22 de setembro
de 1988, passando a vigorar no idmbito do IBGE em 1 de janciro de 1989.

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

A Instruggo de Servico para a Verificagdo da Realidade Fisica do SGB, foi estabelecida,

preliminarmente, durante a VIII Reunido Técnica do Deparnamento de Geodésia, em dezembro de
1994.

Especificagoes e Normas Gerais para Levantamentos Geodésicos
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2.1 — CARACTERIZACAO DO SISTEMA GEQDESICO
BRASILEIRO

Para o Sistema Geodésico Brasileiro, a imagem geométrica
da Terra ¢ definida pelo Elipséide de Referéncia Internacional
de 1967, aceito pels Assembléia Geral da Associacho Geodésicas
Internacional que teve lugar em Lucerne, no ano de 1967. O

Do Presidente

Atos

RESOLUCAO — PR n.° 22, de 21-07-83.

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

cacles ¢ Normas Gerais para Levantamentos Geodésicos em *

territério brasileiro.

Art. 3° Picam atribuidos a Diretoria de Geodésia e Carto-
Brafla 0s encargos pertinentes A expedicdo de instrucées para
o cum desta- Resolucio e a adogfo das providéncias
para publicagdo e disseminacio das Especificacées e Normas
Gerais para Levantamentos Geodésicos.

Art. 3.° Esta Resolucdo entra em vigor nesta data, revo-
gadas as disposicOes em contrario.

ANEXO A R. PR n° 22, de 21-07-83.

APRESENTAGAO

As EspecificacOes ¢ Normas Gerais destinam-se s regularizar
a execucfo dos Levantamentos Geodésicos em territério brasi-
leiro, estabelecendo tolerdncias e critérios segundo 08 quals
deverio ser conduzidos de maneiras a cerem AcCeitos COmMoO con=-
tribuichio ao Sistema Geodésico Brasileiro.

Tais ExpecificacOes ¢ Normas Gernis seriio colocadas A dispo-
sicho do publico por intermédio do IBGE, atendendo assim, 80
disposto no Capitulo VIII do Decreto-lel n.° 243, de 28 de
fevereiro de 1967, que determina a competéncia da Instituicéo
Qquanto aos levantamentos geodésicos.

As tolerincias e r dagées delinearam-gse a partir da
revisio de “Ordens de Servicos Técnicos da Superintendéncia
de Geodéaia’, da Diretoria de Geodésia e Cartografia — IBGE,
scumuladas em mais de quarenta anocs de atividades, aten-
didos os acordos internacionais dos quais o Brasil é signatério.

CAPITULO I

Consideraces Gerais
1. INTRODUCAO

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

O problema geodésico, de natureza fisico-geométrica, diante
da colocagho anterior e em primeira andlise, pode ser tratado
como o da definicho de um de coord das em que
fiquem caracterizados os pontos descritores da superficle fisica
da Terra (ou superficie topogrifica).

O sistema de coordenadas associado 4 familia de pontos
descritores denomina-se SISTEMA GEODESICO, sendo neces-
sAria, para se atingir os objetivos da Geodésia, a sua ex A
4 toda superticlie da Terra. Operacionalmente a definicdo re
um Sistema Geodésico Mundial esbarra nas fronteiras politicas,
obrigando-se a0 recurso de subsistemas que poderfo, ou néo,
vincular-se & outros mais abrangentes, embora seja desejhvel,
cientificamente, & vinculagéo, ao menos, a nivel continental.

2. O SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO — SGB

O Sistema Geodésico Brausileiro é detinido a partir do
conjunto de pontos geodésicos implantados na por¢ho da super-
ficte terrestre delimitads pelas fronteiras do pais -~ pontos
estes que sio determinados por procedimentos operacionals e
coordenadas caiculadas, segundo delos geodésicos de pr 4
compativel com as finalidades a que se destinam.

O Decreto-lel n.° 2{3, 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 unico
de pontos geodésicos de controle, materializados no terreno,
para servir de base ac desenvolvimento de trabalhos de natu-
reza constituindo-se no referencial Unico para a
determinacéo de coordenadas ¢ altitudes em territorio brasileiro.

O conceito de Sistema Plano-Altimeétrico Unico, de pontos
Qeodésicos de controle, direcionado no dispositivo legal pars
fins cartogrdfcos, confunde-s¢ com O anterijormente emitido
pars o Sistema Geodéstico.

refer 1 altimétrico coincide com a superticie equipotencial
que contém o0 nivel médio do mar, definido pelas observacoes
maregraficas tomsdas na bais de IMBITUBA, no litoral do
Estado de S8anta Catarina.

O Sistema Geodésico Brasileiro integra o Sul-Americano de
1869 (BAD-68), definido & partir dos pardmetros:

8 — figura geométrica para a Term;
— Elipséide Internactional de 1967:

a (semi-eixo mailor) = 6.378.160,000 m
{ (achatamento) = 1/288,25

b — Orientacso;
~— Geocéntrica:

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

— Topocéntrica:

no vértice CHUA da cadeia de triangulacio do parelelo
20.° B:

@ = 19.° 45° 41,6527" 8

A= 48° 06" 04,0639" W Gr

a == 271.° 30’ 04,05" SWNE pars VI-UBERABA
N=00m

O estabelecimento do Sistema Geodésico Brasileiro desen-
volve-se tendo como -objetivo contribuir pars a solucéo do
problema geodésico, sem, contudo, se descuider dos
aplicados, em que & preocupsacio msior é a referéncia pars
as atividades cartogrificas. Os pontos geodésicos, subsidiaria-
mente, suprem s comunidade técnica nacional das informecoes

4rias & conducdo dos assuntos publicos, principalmente
88 que permitem apolar as grandes obras de engenharia tals
como: sistemas de comunicacfo; transmissho de energia; bar-
ramentos para geracdo de rgia ou Ab! de Agua
e titulacko de propriedades, dentre outras nio menos impor-
tantes.

3. LEVANTAMENTOS GEODRSICOS

3.1 — CONCEITOS

O estabelecimento do sistema geodésico se desenvolve &
partir do conjunto de atividades que objetivam & definicho das
coordenadas (pardmetros) dos pontos integrantes do sistema.
Denomina-se ‘‘Levantamentos Geodésicos” ao conjunto de ati-
vidades voltadas para as medicées e observactes de grandezas

fisicas e geomeétricas que conduzem & obtencéo dos parimetros.

A variabilidade dos resultados decorrentes dos processos de
medicho ¢ propriedsde bem conhecida dos profissionais que
miil.am nas ciencias experimentais. A repeticao do processo de
medi¢io condugird a.valores diversos para as medidas, sendo
perfeitamente justificivel a flutuabilidade dos resultados, dian-
te da tmpossibilidade de se controlar as influénclas do meio
que cerca a realizacio das medicSes, influéncias nem sempre
atribuidas a agentes fisicos.

O comportamento inconstante das observacOes define o .ca~
rater estatistico dos resultados, podendo ser considerado como
sua principal propriedade. Classicamente se atribul as variacoes
dos resuitados sos erros de observacho.

Para melhor se aquilatar as propriedades estatisticas das
obeervacOes, torna-se aria & repeticho do processo de
medicho, com o registro de todas as condicbes fisicas que o
cercam, de modo & posatbilitar, posteriormente, um julgamento
adequado dos resuitados.

A dispersfio das observacles em torno do valor verdadeiro
— desvios No sentido estatistico — representa os efeitos do meio
sobre as observacOes, distinguindo-se:

— efeito acidental (erro acidental);

— efeito sistemitico (erro aistemitico);

-~ engano (eTro grosseiro).
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Quando os desvios se apresentam com comportamento
completamente aleatério, dis-se que as observacdes estiveram
sujeitas aos efeitos acidentais — erros acidentais — sem qual-
quer possibilidade de controle e traducéo matemstica.

Apresentando-se 08 desvios com comportamento tendencioso
nem tempre conhecido e dependente das circunstancias que cer-
cam 0 processo de medicdo, as observacées sio ditas eivadas
de erros sistematicos. As falhas operacionais no decurso do pro-
cess0 de medicio ddo origem as observactes engancsas ou eiva~
das de erros grosseiros, identificadas a partir dos altas valores
dos desvios.

A flutuabilidade dos resuitados dos p de medicéo
decorre da existincia dos efeitos anteriormente descritos. Na
irepossitiiidade de se obter o valor verdadeiro para a grandeza
em observacio, buscam-se CORRECOES que conduzam ao valor
mais provavel das medidas. No processo de determinacdo das
correcoes deverio ser, obrigatoriamente, eliminados oS enganos,
da mesma forms que é desejhvel a minimizacdo dos efeitos
sistematicos.

Os analistas, diante da variabllidade dos resuitados, sentem-
6e inseguros na utilizacéo dos mesmos, tornando-se necessaria
a classificacdo das observacdes, para 0 que recorrem 80s esti-
madores estatisticos a fim de expressarem a precisio e a exati-
dao. Estes estimadores sao representados pelas varidncias das
observacoes e dos parametros, denominando-se, classicamente,
a raiz quadrada destes estimadores de erro meédio ou erro
padréo.

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

3.2 — CLASSIFICAGCAO

Os Levantamentos Geodésicos se realizam segundo Especi-
ficacGes e Normas que procuram colimar a8 unicidade desejavel
para o Sistema Gecdésico. Tradicionaimente. os levantamentos
sa40 classificados em ordens que expressam. em func¢iéo da qua-
lidade das observacdes, o grau de confiabilldade dos resultados
finais. A terminologia cldssice de primeira, segunda e terceira
ordem foi mantida. em parte, no estabelecimento destas especi-
ficacbes, equivaiente A nomenclatura que modernamente comeca
a se impor, por seu cardter mais representativo a luz da teoria

do ajustamento de observacOes geodésicas. As trés classes
enumerame-se:

— Levantamentos Geodésicos de Alta Precisfo
— Levantamentos Geodésicos de Preciséo
— Levantamentos Geodésicos para fins Topograficos.

Nesta classificacfio dos levantamentos geodésicos considera-
se o escalonamento dos trabalhds & nivel nacional, regional e
local. Desta forma, estabelece-se uma ligacio bastante rigida
entre a exatidio das- coordenadas finais e o Ambito. dos levan-
tamentcs sem. contudo, abandonar a colimacéo de objetivos..
particularizados, como ¢ O caso das aplicagdes ao nivel das
regides metropolitanas.

Os levantamentos de alta precisfo, de Ambito nactonal, sub-
dividem-se, segundo os {ins 808 quais se destinam em: cientifico
e fundamental. O primeiro voltado ao atendimento de pProgra-
mas de pesquisas internacionais e o segundo ao estabelecimento
de pontos primarios no suporte aos trabalhos gecdésicos de me-
nor precisio e as aplicacoes em CArtogratia.

Os levantamentos de precisfo, de 4mbito regional, condi-
cionam-se a0 grau de desenvolvimento socio-econdémico. Quanto
mais valorizado o solo na regiho, mais precisos deverfo ser, €,
em conseqiiéncia, mais exates 08 seus resuitados.

Os levantamentos geodésicos para fins topograficos, de ca-
racteristicas locais, dirigem-se ao atendimento dos levanta-
mentos no horizonte topografico: correspondem 808 critérios
em que a exatidio prevalece sobre simplificacées impostas
para a tfigura 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 aplicacdo. O critério de maior relevancia
para a classificacdo, fora as finalidades, é a exatiddo, que pode
ser expressa:

— na planimetria, pelo erro padrio mAaximo admissivel entre
duas estacoes adjacentes; :

— na altimetria, pela qualidade do fechamento de um cir-
cuito ou linhas., formada por duplo nivelamento, conec-
tando estacoes de altitudes conhecidas;

— na gravimetria. 8 semelhanca da altimetria, pela conex&o
de estacoes em que a aceleragho da gravidade é co-
nhecida.

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

LEVANTAMENTYOS GEODESICOS
DE ALTA PRECISAQ . DE PRECISAD PARA FINS
AMBITO NACIONAL AMBITO REGIONAL TOPOGRAFICOS
PARA AREAS MAIS PARA AREAS MENOS
CIENTIFICO (oumn.sull!!a‘nlzn) DESENVOLVIDAS DESENVOLVIDAS LOCAL
: {0U DE 2.* ORDEM) (OU DE 3.* ORDEM)

FINALIDADE | Dirioido ao aterdimento de pro- | Pontos bazicos para amamracdes e | Dirigido 80 atendimento das ne- | Dirigido ds dreas remotas ou | Dirigido a0 atendimento dos le-
gramas intesnacionars, de cunho | controle ce 05 g i de uma regido onde | dquetas em que ndo se justifi- | vantamentos no horizonte topogrd-
cientiiico. segundo normas espe- | e aiicos se- | e i i huma- | quem nvestimentos imediatos &, | fico, prevalecendo os cnténos de
clficas, acoraadas caso 3 caso. | qundo especificacdes internacio- | nas intensas 8, em consequéncia, | sempre, em fungéo da inexistén- | exaliddo sobre as simplificagdes
- Sua realizacio deverd se dar sem | nais, coastituindo o sistema unico | exi:te uma valotizacio slevada do | cia ou impossibilidsde de se de- | para 8 figura da Tera.
prejuize do fundamental. que terd | de referéicia. solo. senvolver levantamentos geadési-
precaddncis de utilizagio. cos de aita pracisdo.

PLANIMETRIA
Conforme as aplicagdes, sando § Methor que 1:100.000 Malhor que 1:50.000 Mathor que 1:20.000 Melhor que 1:5.000
julgada caso a caso, mas deven-
EXATIDAQ | do ser o erro padrdo reiativo de
quaisquer guas estagdes melhor
que 1:500.000 apés a ajusia-
mento.
A estruturs serd dessnvolvida ca- | Arcos de meridianos e paralelos | Em fungiio da drea a ser atendida, | Em funcdo da #rea a ser atendids, | Em fungdo dos objetivos especifi-
50 8 case, de acordo com as fi- | espacados de 1.°, estagies com { com estacoes espacadas de 10 a | com estacdes espacadas de 10 a | cos a serem stngidos, com esty-
nalidades de cada projeto. espacamento desejdvel de 15 km | 20 km. Nas dreas metropolitanas { 20 km. Nas dreas metropolitanas | des sfastadas entra 5 a 10 km.
¢ no manmo de 25 km. Nas | o espacamento das estacdes de- | o espacamento das estacdes de- | Nas éreas metrapolitanas o espe-
DESENVOL- dreas memopolitanas o espaca- | verd ser de até S km, tendo a | verd ser imitado a § km. camento das estagias devers set
VIMENTO mento serd funcdo das caracte- | configuracio adaptada aos aspec- de 0.5 4 2 km.
risticas ¢o processo de urbanizas | tos da urbanizagdo.
¢ido, com estacaes afastadas de,
no maximo 5 km.
Pesquisas sobre @ deriva conti- | Elaboracso de cartas gerais: a- ( Elaboragdo de caras gerass: con- | Elaboracho de cartas serais: con- | Levantamentos e parcalsmentes de
EXEMPLOS | nental: de  Sister poio ¢ das obras de en- { tole e locagho de projetos de | trole e locacdo de obras de en- | $reas de pegueno valor: peque-
DE Geodésicos ; estudos @ definicho | genharia e estudas cientificos em | engenhana. genharia, nas sbras locais; elsboracio de

UTILIZACAOD gus .nmmnm para Siztemas | geral. caras gerais.

eodésicos.
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QUADRO (I — CONT.) — SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
CLASSIFICACAO DOS LEVANTAMENTOS GEODERSIONS
ALTIMETRIA
Contorme o3 splicagins, sends | Melher s 20m ¥ £ Mothor que 3mm VK Molher que énm V& Malher que 6om ¥V K
julgada case & case, mes deves-
EXATIDAG | do o eme padrbe sar imiusier &
e VI mpn od G
RN spés o sjustamente.
A estroters terd dussaveivide ¢o- | Em circuites com sté 400km de | €m circoitos com a4 200km de | Em circwites ou limkes, em fun- | Em circuitos ou linhas, em fum-
30 & Case de Scoree com 0¢ fi- | perimewe o estacoes matensli- | perimstro o estactes materiali- | che e éree 3 ser atendida. com | clho dos ebjetivos @ sLram stin-
salidates de cads provets. 8- | zades. aisstadas de no maximo | zadas, sfastedss de ne méxime | estacées espacases @9, ne mé- | gides peles tradeikos.
Sicamenie om Circurtes 8 ocom- | 3 km. Nas dreas metrovolitanas | 3 km. Nas érees metreselitanas | xima, 3 km.
DESENVOL- | pandads da medicies arawimé- | dar-se-& preferéncia a0 desenvol- | dar-se-¢ oreferincis se dessawel-
VIMENTO | tricss (niveiomento gespatoncial). | vimeste em ciscuitos, em funcdo | vimente em circuites. com esta-
6o wheaizacio. Com estagoes ma- | ¢Gas matenializadss ¢ sfastades
terializadas ¢ e30acades de, pre- { de, preferencisiments, 1 km.
feroncisiments, 1 km.
Avelische de movimentes da cros- | Elaberacds de cartas gurais: a- | Elaboracdo de cartas gerais; con- | Elsboracis de cartas eursis: con- | Levestamentos @ parcelamentes
EXEMPLOS | L0 (emestre: conexiss de Siste- | powe @ conwole das obras de en- | tiole de obras de engestaria. rele d6 o0ras e EAQEARANIS. de dreas Os Dequens valor: pe-
OF mas Geodésicos . estdos @ de- | gemharia ¢ estudas cientificos em quenss stras: estudos de drane-
UTILZACA® finicho de parametres sars os Sis- | gesal. gem ¢ gracientes am dress de 10-
’ temas Geedésicos: dcterminacis pogreiia movimentads ; elabora-
de saiores geopotencias. c8e de cortas gerars,
GRAVIMETRIA
BE ALTA PRECISAD DE PRECISAD PARA FIRS
ANNTO RACWPEAL ANBITO RECIOSAL DETALHAMENTO
FUNDAMENTAL RECIDEAL
CTENTIFICS (OU OE 1.* ORDEM) (08 BE 2.+ eseem) AIEAL
FISALIGADE Dirigide 8o atendimento de programes | Pomtos bisicos oara emamacdes ¢ con- | Dirigido so dessob do R vissndo | Dirigide so detalhamento ¢o campe
i de cunho se- | wole da wabalhos geodésicos @ geo- | faciitar os wabaihes de detathoments 0o campo (ra- | Qrawaciemal.
gundo normas especificas, scordedas | lisicos, implantados sagendo especi- | vitacieml.
cas0 8 caso. Sua reslizecho deverd | ficacdes internacionals, constituinde @
se dar sem prejuize do fundememtal, § sistema Unico de referdncia 80
que terd praceddncia de utilizacho. | IGSN-71
Cunforme as aplicacGes, sendo juiga- | Melhor que 0,05 mgal - Msihor que 0.1 mgal Melhor que 0.3 meal
ds caso & caso. mas devendo ver o
EXATIOAS | emo paordo melhor qus 0.05 mosi, pe-
s qualgusr estacko spis ¢ ajeste-
L' N
A estunwa serd deserwoivide case a | Em circuitos com estacdes espagades | Em ci com das de até 30 km, | Fuscle dos objetivos especifices de
case, da scordo com as finalidades ¢s | de até 100 km, ou scesse para as me- | com acesso para as medicoes com tempo inferior a | cads prejeto.
cada projete. dicdes com tempo tnferior @ 48 hores. | 72 horas. Serdo coincidentes oreferencisimente, com
DESENVOL. As ebservagies serdo 8y 8| Ges estebeiecidas nos ievanamentos aftimé-
VIMENTO IGSN-71 e as estacies deverdo coin- | wicos de aha precisio ¢ de precisho.
cidir com as Referdncies de Nivel de-
dos | {timétri
cos de alta orecisdo @ de orecisdo.
Conexdo de estacies sbeofutes da rede | Estudos do campo gravitacional e es- { Estudos do camoe eravitacional e esywrors da crosta | Estudos do campe gravitacionsi @ o3
mundisi e estudot de escala nos ie- { ouurs c@ crosta B H ineralogica; estedos de mo- umdqmnmm:mﬂ
EXEMPLOS | varamentos graviméncos. mineralogica : estudos de movimentos | vimentos ¢a cresma. mireralégica: pesgwisa do geomduie
DE b oo, ¢ies @ desvio da vertical: daterming-
UTIUZAGAD ¢cho dos pardmewos definidores de wm
Sictama Gesdésice.
CAPITULO I 2. ESPECIFICACOES E NORMAS GERAIS PARA
LEVANTAMENTOS PLANIMETRICOS
Especificacoes e Normas Gerais para
E 4o de Levant Geodést Os levantamentos de caracteristicas fundamental desen-
volver-se-0 a0 longo dos arcos de paralelos e medianos, na
forma de cadeias com amplitude de 1.°, sendo as estacbes in-
1. INTRODUGCAO tegrantes distanciadas entre si de 15 a 25 km, no maximo.

As Especificactes ¢ Normas Gerais abrangem os levanta-
mentos planimétricas, altimeétricos, gravimeétricos e astronOmi-
cos, destacando-se, €m cCada um, os procedimentos usuais e
consagrados, cOmo POr exXemplo na planimetria serdc especi.ica-
dos: & triangulacéo; a poligonacéo: a trilateracéo e o posicio-
namento pOr rastreamento de satélites (segundo o efeito
DOPPLER).

As Especificactes ¢ Normas QGerais constituem elementos
d2 orientacdo pa.a se alcancar um dcterminado grau de exae-
tidho., devendo-te julgh-ias e aplicA-las em conjunto. para um
dado procedimento. As EspecificacOes representam as diretrizes
que pautam a execucfo dos levantamentos geodésicos, reco-
mendand a adocho das mesmas para todo e qualquer levan-

tamento em territério no do de garantir & vine

culacéo destes a0 Sisteme Geodésico Bruaileiro.

Nas dreas metropoll o das cadeias serd ditado
pelo processo de urbanizacéo, mantend as estacOes afastadas
de no maxtmo 5 km. Os pontos decorrentes destinam-se &0
apOlO CcArtogTAfico, a0 suporte e controle das grandes obras
de engenharia e acs estudos cientificos em geral. Espera-se que
O €ITO reiativo mMAXIMO entre esta¢oes seje de 1/100.000.
Os levantamentos regionais serfo desenvolvidos de acordo
com ®» 4rea a ser atendids, sendo Usual &8 afastadas
de 10 a 20 km. Nas regiGes metropolitanas seréo efetusdos de
odo & que o afastam mAximo entre estacoes seja deo 5 km.
Para as Areas mais desenvolvidas espsra-se que O- erro relativo
mAXUMOo entre estacdes seja de 1/50.000, contrapondo-ée nas
dreas memos desenvolvidas 1/20.000. Tais levantamentos seréo
utilizados na elaboracio de cartas gerals, na locacho © controls
de obras de engenharia, nos levantassentcs ¢ parcelamentos de
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Os levantamentos locais dessnvolvem.se em funcfo dos
objetivos especificos a serem atingidos em cada obrs, podendo~
se dispor as estacoées com afastamentos que podem variar de
5 @ 10 km. Nas regi6es metropolitanas adotar-se-4 O CSpach-
mento de 0.5 & 2 km. Aplicam-ss nos levantamentos e parcela-
mentos em areas de médio ¢ pequeno valor, ¢ na locagho e
controle de obras de engenharia.

Nos levantamentos planimétricos serfo utilizados os proce-
dimentos de iriangulagho, trilateracdo, poligonaciéo e rastrea-
mento de satélites segundo o efeito DOPPLER. Os diversos
processos poderio ser aplicados isoladamente ou em conjunto,
mantendo-se. contudo, a precisho operacional exigida para cada
um. Outros procedimentos para posicionamento planimétrico
poderfo’ vir a ser admitidos, desde que.aten2ax. 4s especi-
ficacOes minimas necessirias e permitam alcancar a exatidfo
preconicada.

As determinacées astronOmicas serdo utilizadas, subsidiaria-
mente, na caracterizagiao dos pontos de controle azimutal, pon-
tos de LAPLACE, ou nos trabalhos de apoio & pesquisa do
gedide: porem, as determinagoes efetuadas isoladamente nfo
serfo aceitas como contribuicées ao Sistema Geodésico Bra-
siletro.
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2.1 — ESPECIFICACOES PARA TRIANGULACAO

Entende-se por triangulacdo o procedimento em que 8o
obtém figuras geométricas a partir de triAngulos, justapostos ou
sobrepostos, formados através da medicho dos Angulos sub-
tendidos por cada vértice. Ocasionalmente, alguns lados serko
observados para controle de escala, sendo todos os demais cal-
culados s partir das medidas angulares.

A trianguiacio ¢ o mais sntigo e utilizado processo de
levantamento planimétrico, sendo, ainda hoje, ¢ mats recomen-
dado diante do baixo investimento em instrumental e equips-
mentos &

O Quadro (II) apresenta as especificacées que permitem
a formacdo de cadeias de tridAngulos, enquadriveis nas diferentes
classes de levantamentos geodésicos.

As especificacbes definem os critérios bésicos para a forma-
¢io das figuras, mantendo-se- 0 conceito de rigidez como o
mais -aceitivel para. a priort, se controlar e definir a quali-
dade do desenvolvimento tnmnnu Os valores Iane‘du no
quadro, modificam lmente aquel dotados anterior-
mente — bem mais eldsticos. Contudo. a experiéncia demonstrs
que estes s&o facilments atingiveis, sem custos adicionais para

QUADRO (II) — SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
ESPECIFICAGOES PARA TRIANGULAGCAO

LEVANTAMENTOS GEODESICOS
ITem De Alta Preciséo De Preciséo - Para Fins Topegrificos
Aress Mais ! Aress Momss
Fundamental Desenvolvidas : Dessnvelividas Lacal
1. ESPACAMENTO DOS VERTICES )
1.1 = Geral 15 — 25 km 10 — 20 km 10 — 20 km 5 — 10 km
1.2 — Remdes Metropolitanas méximo de 5 km 2— 5km 2— §km 05— 2km
2. FORMACAQ DAS FIGURAS (rigidez das figuras)
2.1 — Conformacdo anguiar
. oesayiwel 60. 60.* 60. 60.¢
. mmma 180 15 15. 15.¢
2.2 — R, emre bases {somatdrio)
. limie dese;ével 30 60 50 120
. valor méximo acestdvel 40 80 80 180
2.3 — R, paa uma figura isolada
. deswével 8 12 18 24
. valor méximo aceitével 16 2% % 48
2.4 — Ry para uma figura isolada
. Gesmbvel 15 30 60 120
. valor méximo aceitével 30 60 . 20 160
3. MEDICAD ANGULAR HORIZONTAL
3.1 — Méredo o das direcSes das direcdes das diregdes das diraches
3.2 — Inswemente (leitura direts) < 0.2 < 02" <02 nu <1.0" < 10"
3.3 — Kimero ae séries 2 1
3.4 — Intervalo de tempo entrs sérigs (minimo) 2 hotas 2 horas - -
3.5 — Numere de posicdes por série 18 PO 16 PD 8 PDou12PD 4 P0
- . . IBPI 18P 8 Pl ulPl 4P
3.6 — Limite de rejeicdo para wma posicéo em relaclo
4 midia da série 40" 40" 5.0 5.0
3.7 — Nimero minimo de posicdes, par série, spds 8 14 PO 14 PO 6 PO ou 10 PO e
rejerio ) o uen “wen 6Pl ovw10PI ap
3.8 — Diveréncia méxima acenével entre a primaire
metade da série e 3 sequnda 15" 15" - -
3.9 — Divergéncia maxima aceitéved entre séries 1.0 1.0 - -
4. CONTROLE DCS TRIANGULOS
4.1 — Fechameme dos midnoulos .
. A midia dos fechamemos deverd ser inferior 8 1.0" 1.2 2.0 50"
. Fechamento méximo aceitavel para ym midn- ’
quio piane isolado 30" 30" 50" 9,0"
4,2 — Equacio 208 lados
. Nas squacdes de teste dos lados 8 comecde
média de ums direcio nao execederd a 0.3 0.4 0.6 1.2
S. CONTROLE AZIMUTAL
5.1 ~ Espacamento de figuras entve direcdes de con-
. trole 4-6 6—8 8 =10 12—=15
§.2 — Ponres de Laplace
. Nimaro d2 sdries 2 2 1 1
. Numero de posicdes por sésie 16 PD 16 PO 8 PD ou 12 PD 4P0
) . 16 Pl 16 PI 8Pl ou12 Pl AP
. Intervalo de tempo entre séries {minimo) 4 horss 4 horas -— -
. Valor méxima do ere padrio do azimute para
3 direcko de controle 03" 03" 06" 1,0
6. CONTROLE DE ESCAIA
6.1 — Espacamento das bases, insercio de uma base
sempre que o somatério de R, ulwapassar 30 60 80 . 120
6.2 ~ Valor méximo para o ero padrio relative do la-
do tomado como base 1/1 000 000 1/1 000 000 1/750 0C0 1/250 000
7. MEDIDA ANGULAR VERTICAL
7.1 — Nimero de posicdes recipraces & simultdneas 4PD 4 P0 4P 2P
4P ap 4an 2n
7.2 — Valor méximo pars o diferanca de uma posicle
em refacdo & média 10" 10" 10" 10"
7.3 — Nimere limite de figuras sntre pontos de altitede
conhecids 8~18 6§ -8 8 =10 15— 20
7.4 = Valor miximo pars o eme de fechaments em pon-
tos de shtitude conhecida 0.5 m/estecho 0,5 m/estacdo 1 m/estache -
8. ERRO PADRAOD RELATIVO MAXIMO ACEITAVEL ENTRE
QUAISQUER DUAS ESTACOES APOS O AJUSTAMENTO 1/100 000 - 1/50 000 1/20 000 1/5 000
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& medicio angular. smbora seja NecesEArio aumentar o nUMero
de bases inseridas no controle da escala. Utllizar-se-& como
figurs bézics o quadrilitero com duas diagonais observadas
ou quadrilitero com um ponto central.

Para a medicio angular o 0 método das direcoes.-
Nos levantamentos de alta precisho e precisio, empregar-se-60
teodolitos com leitura direta menor que 1. Para os levanta-
mentos de precisfo. em 4reas menos desenvolvidas, bem como
PAra fins topogrificos recomenda~se o emprego dos teodolitos
com leitura direta de 1",

Nos levantamentos geodésicos de alta precisho e de pre-
cisfo, em dreas mais desenvolvidas. recomenda-se a adocko de
observacio em duas séries de 32 pantarias (16 PD/18 PI) cada,
CAPACALdAS, DO tempPo, NM intrcevsio cmMINiMo de 2 horas, de
modo & garantir o controie da refracdo lateral. Abandonar-se-40 |
a8 observacoOes das séries cujas médias difiram de mais de 1. |
Para cads visada acionar-se-4 O miCTOmetro duas veres para |
coincidéncia, ssendo 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 02", ou

gitercncu menores que 3'’, para o8 teodolitos de leitura direta
e 1",

O fechamento angular dos tridngulos constitui um dos
melhores controles para & qualidade da medicio angular. Apre- |
senta-se no Quadro (II) os valores de tolerdncia para a meédia |
dos fechamentos anguiares. Recomends-se s adogdo do teste |
da equagao aos lados. como elemento informativo e obrigatério |
no controle da qualidade dos Anguios. A correcéo média para |
umasa direcAc observada, 2 da eq ‘808 lados e em |
segundo de arco. sera obtida utiltzando-se a linearizagfio lo- |
garitmica ou desenvolvimento em série. indistintamente. Os |
limites superiores para esta correcéo estdo, também, caracteri- ‘

|
t
|
|
[
[
[
|
)
|
i

2ados no Quadro (II).

Garantem-se o8 controles de orientacio e escala através da
introducéo dos pontos de LAPLACE. ou azimutes de controle,
e das bases. Quando o limite estipuwado para a classe atingir
O valor IR., sera necessaria a introducido de uma base, medida
com um erro padriéo compativel com a qualidade pretendida
para o levantamento zeodésico. Contorme as condicbes do ter-
reno dever-se-a introduztr um. ammute de controle, a espacos
regulares, preferenciaimente coinctdente com a base. O Qua-
dro (II) apresenta as condigOes seguUNCdC A3 QuUALS recorre-se
a0s controles.

QUADRO (ITI) — SISTEMA
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5

Bubsidiariamente. admite-es & determinacio das altitudes
dos vértices da triangulacio, utilizando-se 0 procedimento do
nivelamento trigONOmMELric0 Ou KEOG4sicO. M QUS &8 Observa-
cbum‘::‘w vmmumdu!mmlm.lh
m

2.2 — ESPECIFICACOES PARA TRILATERACAO

A trilateracdo ¢ um processo de levantamento semelhante
& trianguiacso, sendo que em lugar da formacio dos trikn-
gulos & partir da medicfo dos Anguloa, o levantamento sard

efetuado atraves da medicho dos iados.

A evoiucéo dos medidores eletronicos de distAncias (MED),
tornou a aplicacdéo do procedimmento pratico e economicamente
vidvel, em determinadas circunstincias,
maelbores resultados Que a trianguiacéo ou a poligonagcso.

Antsriorments, a trilateracdo era considerada um procedi-
mento fadado a0 aband diante da exigéncia de figuras
complexas para ss atingir condigbes geométricas redundantes,
além de utilizar grande numero de azimutes de contrale. Mais
recentsmente, demonstrou-se, através de testes conduridos em
diversos paises, qQue a gecmatria do quadrilitero ¢ suficiente
PAra o0s levantamentos geodéaicos em arcos. Os modernos

‘medidores e¢letronicos de distAncias eliminam o exceaso de

controle azimutal. sendo suficiente a mesma densidade utili-
zada na triangulacho.

O Quadro (IID) esbenn as Blpecmclcbu para Trilateracho,
enquadrando o procedimento nas diversas classes de levantia-
mentos aqui definidos.

As especificacoes definem as condicbées mintmas paras &
formacéo de figuras, preferindo-se a configuracio em quadra-
dos na manutencio da rizidez das cadeias; na impossibilidade,
adotar-se-a0 para O0s levantamentos de precisdo, quadrilateros
com Aangulos superiores & 30.° e nunca inferiores a 25°. O
gquadrilditero com um ponto central ¢ a figura que reune Aas
melhores condicoes geomeétricas, embora socb 0 ponto de vista
econdmico, seja de CUsto mals elevado a utilizacdo do sistema
de quadriliteros com duas diagonsls observadas. Indepen-
dente da classe, para figuras com mais de quatro lados obser-
vados o anguio minimo devera ser de 35°. Nao serio implan-
tadas cadelas com rriangulos justapostos: quando de todo nao
for possivel evita-las nos levantamentos locais, deve-se obser-
VAr, A0 menos, um angulo em cada 0.

GEODESICO BRASILEIRO

ESPECIFICACOES PARA TRILATERAGAO

LEVANTAMENTOS GEOBESICES

frem De Alta Preciséo Be Procisde Pars Fins Topegrifices
Arsss meis ! Arses Mense
Fundemental Dessavermton | Dessaveivides Lossl
1. ESPACAMENT) DOS VERTICES
1:1 — Gerat 15 = 25 km 10 — 20 km 10 — 20 km § =10 km
1.2 — Regides Metropoiitanas méximg de § km 2= 5ikm 2= 5im 05~ 2im
2. FORMACAO DAS FIGURAS
2.1 — 0 daguio minima acensvel serd de 25.¢ 25. 250 200
3. MEDICAO 00S LADOS
3.1 — 0 valor mumo oara o erro padrio reistrve-da
distdncea, apds a comeemsacdo serd ce 1/1 000 020 1/75Q 000 1/500 000 1/150 000
3.2 — humero mintmo de ceries de iarturas recroraces z 2 2 2
3.3 — Intervaio minimo ge temps entre ieinwras reci-
procas 20 mimtos 20 mimstos 20 minutos 20 minutos
3.4 — Intervaio minimo ge rempo entre téries de lei-
1uras tectorocas 2 hores 2 horas - -
3.5 — Diferenca maximy aceitével entre resuicados ¢
séries 15 mm + ) ppm.D 15 mm + 1 ppom.0 15 mm + 1 ppm.0 10 om
3.6 ~ Diierenca maxima scerrdvel entre lervres reci-
DIOCES QUANCO Se ODSErve WMa UNICH Sene - ' - 20 mm + 1 pom.0 20 mm
3.7 — Instrumento com lestura ditela de/ou eoweva-
lente 8 1 mm 1 mm 1 om 1 mm
4. CONTROLE DA REFRACAO ATMOSFERICA
4,1 — Leitura esnmads da temperstwrs 0.2 ¢ 020 C 0.2e¢C g.20C -
4.2 ~ Lenurs esumads da oressho atmostérica 0.2 mm Hg 0.2 mm Hg 0.2 mm Mg 0.2 mm Hg
4.3 — Lenuras reciorocas ¢ simulténess dos snowios
[] icho de Sim Sim Sim -
5. CONTROLE AZIMUTAL
5.1 — Espacamento de ligwas entre direcoes ée con-
trole 4=5 6—8 8 —10 17 ~15
§.2 — Pontos de Lapisce
. Nimsro de séries 2 2 1
. Nimero de pasicoes por séries 18P0 16 PD 8 PO ou 12 PO 4P0
16 P 16 P 8Pl owi2 P 4n
. Intervalo de temoo entre séries (minwmo) 4 borag 4 horas -
. Valor méximo de ero pacrke ae anmwie sen
o lado de conmols 0.3 0.3" 06" 3.0
6. MEDICAO ANGULAR mmm
6.1 — Numere ge 0 [ 4P 4P 4P 2P0
) P AR 4P 2n
6.2 — Valor méxime para & diference do uma sesighe
em refacko & médie 10°° 10" 10" 10"
6.3 ~ Numere de figuras entre pontes de airimses co-
seres 6—18 §—18 8—-10 15— 20
6.4 — Valor mimime sarg ¢ ere do fechoments ow
poates ds altitude ¢ 0.5 m/estagho 0.5 m/estache 1 m/estaghe -
7. ERRO PADRAO RELATIVO MAXIMO ACEITAVEL ENTRE ;
QUAISQUER OUAS ESTACOES APOS O AJUSTAMENTO 1100 000 1/50 000 1/20 000 1/5 000
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A medicho de distineias com equipamentos eletrinicos
sujeita-se a uma série de incertesas, principalments as decor-
rentes de eventuais falhas no funcionamento dos componentes
eletrOnicos. imprecisa calibragho dos instrumentos, imprecisio
na determinacio dos pardmetros meteorolégicos, imprecisfo na
d das aititudes e centragem dos instrumentos e/ou
das refletores. Tals fatores, bem como os P dimentos op
cionais dos MED, devem ser apropriadamente considerados
qUANAO se camparar s observactes com as especificacbes. Nor-
malmente, os erros instrumentais, definidos pelos fabricantes,
encontram-se expressos pela resultante de uma componente
constante e outra varidvel, sendo ests iraduzida em termoe
de um numero inteiro de milionésimas partes da unidade de
medida da distincia observada, ou seja:

ed =a =D ppm.D

Cabe destacar que esta colocacio dos fabricantes, embora se
mostre vélida em diversos testes, nio se aplica irrestritamente.
Ns medicio das distdncias longas s imprecisio na tomads
das leituras meteorolégicas e a conseqilente indefini¢cfo do
indice de refracfo, acarreta erros no valor da distAncia obser-
vada que nio estio considerados na formuilacio do fabricante.
Nas distincias curtas a centragem de instrumentos e refle-
tores, da mesma forma que a dcfinicio das altitudes dos pontos
extremos, s40 essencials para se alcancar maior exatidho no
valor da distincia observada, nio sendo, todavia, considersdos
na expressio dos erros instrumentais.

Os MED mais modernos sio ciassificados em eletro-6pticos
e eletromagnéticos, em fun¢io da fonte radiante, luminosa ou
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emissora de radiofreqfiéncia, respectivamente. Com os eletro-
dpticos cuja fonte radiante ¢ um emissor laser, podem-se medir
disténcias maiores que 100 km, enquanto para agueles. cujo
elemento radiante é infra-vermelho, 0 alcance maximo é lUmi-
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 precisfo, e de precisfo,
recomenda-se 8 medicio da distAncia em duas ou mais séries
de observagdes reciprocas, sob diferentes condicbes ambientais.
As diferencas entre séries de observacées nio poderio exceder
a 10 mm, para distdncias até 10 km, ¢ a 15 mm mais uma
parte por milLZo ua distdncia, quando esta exceder a 10 km,
Quaundo dc recurzo A observacdes reciprocas em levantamentos
de menor precisio, a diferenca devers ser inferior & 20 mm,
para distdncias até 10 km.

Para linhas a partir de 20 km recomenda-sé quée &s obser-
vacOes de angulo‘vertical, reciprocas e simultdneas, se realizem
antes ¢ depois das medicOes de distincias. Tal procedimento
faculta o calculo do indice de refracdo como forma de cone-
trole das leituras me! CaSs.

2.3 — ESPECIFICAGCOES PARA POLIGONACAO,

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

No quadro (IV) encontram-se as especificacdes para poli-
gonacfio, destacando-se que a medicdo de Angulos é semelhante
a adotada na triangulacio ¢, a dos lados, na trilateracho.

QUADRO (IV) — BISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
ESPECIFICACOES PARA POLIGONACAO

LEVANTAMENTOS GEODESICES

Tem Do Alta Preciséo Do Precisie Para Fins Tepeagrifices
Areas Mais Aress Memes
Fundsmental Dessnvolvidas Dessavetvidas Loeal
1. ESPACAMENTO ENTRE ESTACOES
1.1 ~ Geral 15 = 25 km 10 = 20 km 10 — 20 km 5 ~ 10 km
1.2 — Regqides Metropolitanas méximo de § km 2— 5i&m 2~ 5km 05— 2km
2. MEDICAG ANGULAR HORIZONTAL
2.1 — Método ) . das diregdes das_ditegies das direcdes das direcdes
2.2 ~ Instrymento (leitura direta) < 02" 02" <020 S 107 s 107
2.3 — Nimero de séries . 2 1
2.4 — Intervaio da tempo entre séries (minimo) 2 hores -2 horas - =
2.5 — Nimero de posigdes por série 16 PO 16 PD 8 P0 ou 12 PO 4°PD
) . . 16 Pl 16 Pl 2P oui2 Pl 4P
2.6 — Limite de rejeicdo para uma posicdo em relagdo
4 média da séne 40" 40" 50" 5.0
2.7 — Nimero minimo de posigoes pot série, apés 3
rejeicho 14 PD 14 PO 6 PD ou 10 PD 3ro
. . ) e “P 6 PD ou 10 Pl ap
2.8 — Divergé méxima gvel entre 8
matade da série ¢ 3 sequnda 15" 15" - -
2.9 ~— Divergincia mixima aceitsvel entre séries 1,0 1.0°° - -
3. MEDICAD DOS LADOS
3.1 ~— Nimero minimo de séries de leitura reciprocas 2 2 1 1
3.2 — Intervalo minimo de tempo entre leituras reci-
pracas . 20 minutos 20 minutos 20 minutos 20 minutos
3.3 — Intervalo minimo de tempo entre séries de lei-
turas reciprocas 2 horas 2 horas - =
3.4 - 0 maxima | entre itados ¢
seres » . 15 mm + 1 ppm.D 15 mm + 1 ppm.0 15 am + 1 ppm.0 10 mm
2.5 — Diferenca mixima aceitével entre leituras reci-
procas gquando se observa uma dnica séris - - 20 mm + 1 ppm.D 20 mm
4, CONTROLE DA REFRACAO ATMOSFERICA
4.1 — Leitura esimada da tamperstua 02 C 0.2°C 02 C 02°C
4.2 — Leiwry da da pressio féri 0.2 mm Hg 0.2 mm Hg 0.2 mm Hg 0.2 mm Hg
4.3 — Leiwras teciprocas & simuiidneas dos #nqules
2 medicdo de distdnci Sim Sim Sim -
5. CONTROLE AZIMUTAL
$.1 — Espagamento entre lados de controle 4~6 6—8 8 =10 122-15
§.2 — Pontos de taplace
. Nimero de séries 2 2 1 1
. Nimero de posigoes por série 16 PD 16 PO 8 PD ou 12 PD 4P0
16 P 16 PI 8Pl ou12 Pl 4P
.. Intervaio de tempo entre Séries (minimo) 4 horas 4 heras - -
. Valor méximo do erre padrdo do azimute para
a diecio de controle 03" 0.3 06" 3.0
§.3 —~ Erro de fechamente em s2imuts, miximo per-
mitido, entrs dirgcdes de controle (N = nimaro S _ — ey
de cstagdes) 0,6"/estagho ou 1 vV N 2" festagdo ou 3" VN 3 festagdo ou 6 Y N | 68 festacho ou 20° VN
5. MEDICAG ANGULAR VERTICAL
6.1 — Nimero d coosigdes reciprocas e simultdneas 4 P0 4 PD 470 2P0
. ; 4P 4P 4P 2P
6.2 — Valor méximo para 8 diferanca de uma posigdo
em relacio & média 10" 10" 10" 10
6.3 — Nimero de ledos entre pontos de altitude co-
nhecida 6§—8 6—-8 8 —10 15 =20
6.4 — Valor méximo pars 0 avo de fechamento em pon-
tos de alutude conhecida 0.5 m/estagio 0.5 m/estagio 1 m/astagdo -
7. FECHAMENTO EM COORDENADAS
Valor méximo pars e :m padrie em :um
das ap6s & compsnsacdo em azimute (L = com- —
priments da pohigonal em km) 004m VL 0tm V1L 02m V1 08m VL
8. ERRO PADRAD 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 desenvolvimento poligonal ideal é o linear, adaptado
8 Um meridiano ou Paralelo. sem mudancas bruscas no sentido
de progressdo, escoihendo-se o tintervalo 120° — 180° como
bésico para o0 angulo poligonal ou de flexdo. Sendo impossivel
A manutencéo da direcdo, no pPonto em Qque OCOrrer & mu-
danca, observar-se-4 um azimute de controle, da mesma formsa
que em todos 08 Pontos de intersecéo dos diferentes caminhae
mentos poligonais.

Sugere-se. na medicko angular, a observacip do Angulo
interno e extermo da poligonal que, para tanto, devers ter
utilizads metade das pontarias recomendadas nas séries para
O interno e a remanescente pars o externo, devendo a soma
dos Angulos atender as tolerdncias:

— para os levantamentos de alta precisfo: 360 == 3

— PAras 0s levantamentos de precisio em Areas mais desen-
volvidas: 380° = 4,

— paras os ljevantamentos de precisdo em 4dreas menos
desenvolvidas e nos levantamentos locais: 360* == 5,

O controle azimutal devers ser rigorosamente observado,
considerando que os desenvolvimentos poligonais tendem a
se apr r com grandes erros de orientacio, 0 que reco-
menda & estreita observancia dos limites fixados para oa
erTos de fechamento em azimuts, mantendo-se as tolerAncias
precomm entre as direc6es de controle. No Quadro (IV) as
am-se com dupla notacéo, sendo expressas
em termos u IaiZ quadrada do numero de estagées (N) para
o8 desenvolvimentos longos, ou aqueles em que s8 enge grande
exatidio no podicionamento relativo das estagoes.

2.4 — ESPECTFICACOES PARA O POSICIONAMENTO COM O
DSmEAM.'ZNTO DE SATELITES SEGUNDO O EFEITO

O posicionamento geodésico com o emprego de georecepto-
res NO rastreamento de satélites artificiais, recorrendo ao efeito
DOPPLER, despontou ao tnicio da década de setenta como
um dos mas promissores procedimentos pars realizacio de
levantamentios geodésicos em dreas de dificil acesso. No
momento utiliza-se o sistema do U.S. NAVY NAVIGATION
SATELLITE SYSTEM (NNSS), alrumas vezes referenciado na
literatura como TRANSIT, composto de seis satélites, do tipo
“OSCAR"” e "NOVA", em 6rbita de formsa circular e desenvol-
vimento pom-. posicionados a uma altitude de aproximada-
mente 1.000 km, com um periodo de revolucho na faixa de
107-100 minusos.

Os satélites operam com freqiiéncias portadoras de 150 e
400 Imz. moduladas em fass, ¢ transmitem as seguintes infor-

— sinais hovdrios;
— identificacko do satélite;
— parimetros de posicionamento orbital (efemérides).

TABELA (1)
SATELITES EM ORBITA
RO DENOMINACAQ SEGUNDO DMFERENTES ORGANISMOS
COSPAR APL , OMA
‘ !
0SCAR 11 7064 | om0 | 93
OSCAR 13 £7-048-A 30.130 ! 59
0SCAR 14 70-092-A 30.140 ! 60
OSCAR 19 70-067-A 30.180 | 68
0SCAR 20 731-081-A 23.200 : 77
NOVA §1-044-4 30.480 | -

A definicko de posicbes se di segundo diferentes procedi-
mentos, sendo usuais: o de posicionamento isolado, 0 de transe
locacdo & O dos arcos curtos ou multi-posicionamento.

Todos os procedimentos calcam-se em observacles redu-
z!das & partir de um conjunto de efemeérides definidoras e
descritoras da orbita ou posicbes do gravitante. Distingle-se
dois grupos de efemérides: as precisas e as Operacionais.

Obtém-se as efemérides operacionais, transmitidas pelos
satélites, a partir de extrapolacées realizadas com base em
dados coligidos por uma malbha de quatro estacles, denomi-
nada OPNET-OPERACIONAL NET — situadas em territério
norte-americano (Havaf, Califérnia, Minpesota e Maine). O
cailculo dos parametros ‘orbitais é realizado uma vez por dia,
recorrendo-ge & informagdes acumuladas em 36 horas de ras-
treamento, memorizadas & bordo dos satélites duas vezes por
dia.

As efemérides operacionais vém sendo calculadas, a partir
de dezembro de 1975, na consideracéo do modelo geopotencial
WQ@8-72 e com o referencial geométrico definido pelas quatro
estacOes fixas. isterna assim formado ¢ denominado
NWL-10D.

Qcorre, com freqiiéncia, confusbes em torno do referencial
definidor das efemérides operacionais.

A combinacko do modelo geopouneul WGB-72 e o
NWL-10D ¢é erroneamente denominado Wa8-72, no
sentido corrente da sigla. A confuséo tem origem no fato de
ser @ superficie geomeétrica do WGS8-72 (a=6.378.135.000 e
1==1/298,26) utilizada, algumas vezes associada As efemérides
operactonais. Nio existe nenhum elipsdide formalmente asso-
ciado com as efemérides operacionais.
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Todos os satélites que intesram o sistama sfo acompe~
nhados veia rede TRANET, compasta de 20 estagfes distri~
buidas ao longo do globo terrestre. As efemérides precisas sio
calculadas. para um ou do's satélites. utilivando-ee infarma-
¢Oes coligidas em 48 horas de rastreamento, por todas a8
estagbes integrantes da malha.

A distribuicfio das efemérides preciaas ¢ "controlada pelo
DEFENSE MAPPING AGENCY — DMA — e repamadas somente
a8 Orghos governamentais, sem qualquer conotacio comercial.
No Brasil as efemérides precizas a0 recebidas. na forms de
fitas magnéticas compativeis com o uso em computadores. pela
FUNDACAO INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ES-
TATISTICA — IBGE.

O referencial para as efemérides precisas tem variado 80
longo dos anos, em fungéo do aprimoramento do modelo geo-
potencial e das coordenadas do conjunto de estactes
No periodo de outubro de 1971 a junho de 1977 utilizou-se °
referencial denominado NWIL~-SD, definido a partir do modelo
geopotencial NWL-10E e 0 referencial geométrico definido pelas
estacoes TRANET, conhecido como NWL-SD. A partir de junho
de 1977 e até hoje, utiliza-se o0 referencial denominado
NSWC-9Z-2, com modelo geopotencial NSWC-10F e referencial
geomeétrico definido pelas estacées TRANET. Na tabela (2),
encontrame-se, resumidas, as nnncmm caracteristicas dos refe-
renciais.

TABELA (2)
COMPARAGCAO ENTRE OS REPFERENCIAIS
PARA EFEMIRIDES

MOBELO CONJUNTO ELIPSOIDE PERIODO
SISTEMA GEOPO- Cio PE
TENCIAL ESTACOES ) { LsSo
EFEMERIDES PRECISAS
NWL-80 NWL-10E NWL-80 | 6.378.145,000 | 1/288.25 | OUT/71 A
(TRANET) JUNTT
NSWC-82-2 | NSWC~10E-1 | NSWC-82-2 | 6.378.145,000 | 1/298.25 | JUN/T?
(TRANET}
EFEMERIDES OPERACICNAIS
APL4.5 APL-4.5 ‘(5;;(‘0? 6.378.135,000° | 1/288.26 JUNM A
KWL-10-0 WGS-72 NWL-100 | 6.378.135,000° | 1/288.26 DEZ”S
{OPNET)

* Nenhuma superficie geoméwica estd formaimente associads.

Os diferentes procedimentos para posicionamento tem
seu empregzo condicionado As aplicactes particulares de oada
usuario, destacando-se que nenbum deles é capas de satisfa~
zer a todo espectro de utilizacso, seia do ponto de vista opera-
cional ou de preciséo dos resultados.

No procedimento denominado POSICIONAMENTO IBO-
LADO. utiliza-se um unico receptor DOPPLER. As observacOes
sAo reduzidas a partir de um conjunto de efemérides. defini-
doras da posicéo do grav possibilitando o cdlculo da po-
sicio do centro elétrico da antena do receptor, no sistema ds
coordenadas terrestres do satélite. A posicho calculads devers
ser reduzida so Sistema Geodésico Brasileiro, utilizando-se o
Mapa Geoidal e 0s pardmetros de transformacio recomenda-
dos pelo IBGE. Como se distinglle dois conjuntos de efemé-
rides, os céiculos poderto ser conduszidos por um ocu por outro,
em funcido da confiabilidade e precisho dos resultados preten-
didos pelo usuario.

A precisio resuitante do emprego deste procedimento de-
pende, basicamente:

— do tipo de efeméride;

— do modelo matematico empregado na reducso das obeer-
vagbes e calculo floal;

— da coleta de dados metecroigicos na estacto;

— do numero de passagens efetivamente aproveitadas no
calculo;

— da duracfo das passagens 6

— da qualidade da recepgho dos sinais transmitidos pelos
satélites.

No procedimento denonmnio MSI:DOAOAO ocupaAm-
82 duas estacOes stmult de coordenadas
conhecidas e outra & ser erminada. " da utilizagso
de efemérides operacionais. a aplicacdo das sécnicas de OOTTe-
1acfo estatistica, durante O processo de reducio das observa-
¢ées, implementa a precisfo do Pposicionamento relativo das
estacOes, sendo, contudo, o8 resultados com efemérides precisas,
mais confiiveis. O procedimento tem como Pprincipais fontes
de erro as efemérides e a refracdo, tlnto fonostérica quanto
troposférica. O afastamento mAXIIO das estaobes deverd ser
de 500 km. preferencialmente menar, pars se manter & Dosst-
bilildade do rastreamento simultAneo de um mesmo satélite.

A principal vantagem da translocacdo sobre O posiciona-
mento isolado e, consequentemente. sus mator preciséo, decorre
do fato de que, com as O & partir de dois ponul.
atenuam-se 08 efeitos (Os erros inerentes aocs
tals e a refracho. mnnmcndhummmunﬂnn
observacoes sio simultAness no tempo.
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A precisio do emprego do procedimento depends:

— do tipo de efeméride;

— do modelo matemitico empregado na reducdo das obmer-
vaches e cdiculo final;

— do numero de passagens efetivaments aproveitadas;
— da simuitaneidade das observagdes, ©

— ds“quaud-de da recepcfo dos sinais transmitidos pelos
[

No procedimento dos ARCOS CURTOS utiliza-se trés
ou mais rastreadores em diferentes estactes, operando si-
snte. N procedimento 0 canhecimento das efe-
mérides ¢ irrelevante, uma vez que noO processo de cdlculo
determinam~-ee Qs parAmetros orbitals a0 mesmo tempo em
que se proecede a0 chdiculo das coordenadas das estactes. No
minimo, duas estacdes deverfo ter coordenadas referidas ao
Sistema Geodésico Brasileiro, para que 80 término dos chl-
culos todas as estacdes -fiquem determinadas neste Sistema.
O modelo matemético utilizado na obtencéo dos pardmetros
orbitals comdiciona a precisio alcancada com o procedimento.
O Posie) to Isolado 6 o procedimento menos Preciso,
principaiments quando se recorre as efemérides transmitidas
no processo de calculo. A Translocacdo e o Multi-posiciona-
mento sdo os procedimentos recomendados quando nio se dis-
pde de efemérides precisas, embora as operagOes de campo e
de calculo sejam mats complexas.

Quando for necessAria grande exatidio, as coordenadas
determinadas através do procedimento de rastreamento de
satélites deverio sofrer correcdo de escala. A correcfio é depen-
dente do modelo de reducdo das observacées e do tipo de efe-
meérides utilizadas, sendo seu principal objetivo a compatibi-
lizagio dos reierenciais geométricos — geodésnicos.

Para tormar qualquer procedimento msis preciso é neces-
sadria a tomada de observacdes meteorologicas imediatamente
antes e depois de uma passagem do satélite. A temperaturas
devera ser obtida com uma aproximacso de 02°C e a pressfo
atmostérica de 0.2 mm Hg.

Comprovou-se. em pesquisas realizada nos ultimos anos em
diversas partes do g2lobo, que durante o periodo de atividades
s0lares intemsas, ocorrem, nas regides equatoriais, fortes per-
turbacoes que se traduzem em erros de posicéo de 2 a 3 metros,
em altitude e de 1 & 2 metros em latitude. Nas latitudes mé-
dias e altas nenhum efeito significativo fot observado. Nas
latitudes equatoriais dever-se-4 evitar a tomada de observa-
cbes quando da ocorréncis de fortes perturbacOes solares, &
menos que & precizsio almejade seja atingivel independente-
mente desta interferéneia.

Todas as assertivas anteriores pressupdem Que O geore-
ceptor possut uma freqiiéncia de referéncia com estabilidade
melhor que $ x 109 partes por cem segundos. A deriva de
freqiléncia deve ser controlada periodicamente no decorrer da
ocupacio das no intuito de ser assegurada a sus
estabilidade.

As especificacles gerais, quanto A preciséo do procedimento
de posicionamento isolado, podem ser expressas em termos do
erro padrio das componentes geocéntricas do vetor de posicho

da estacfio, denotado por o. Na tranaloeagfo ou no multi-posti-
cionamento, a precisdo ¢ simboliaada pelo erro padrio das dife-
renciais das componentes geocéntricas do vetor da posicio rela-
tiva das estagdes, esie cenotado por Aaq.

Ressalte-se serem oa critérios anteriores os mna adequados
para tratar a oOrecisdo com que se Obtém 8 DOsiclo das
estacOes terrestres. Os erros padrio das coordenadas geodésicas,
obtidas através dos parimetros para transformacéo de sistemas
geodésicos e uso de mapas geoidais, nAo representam a quali-
dade do posicionamento utilizando-se o efeito DOPPLER. As
coordenadas geodésicas, resultantes do processo, apresentame-ss
com ©8 erros combinados.

O conbecimento atual do campo gravitacional, em territério
brasileiro. ndo permite a definicio do grau de confiabilidade
das coordenadas geodésicas, obtidas através do rastreamento
de satélites artificiais.

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

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

PROCEDIMENTO EFEMERIDES "»;g&mﬁ T —

Posicio isohada °mi' gg = % Mz' - m
‘,.J;:;"'s“;f,'i, km) ou;-;:n ® 05m
(ne?:suémz?u km) 0:::': " 3 03—-1m
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3. ESPECIFICACOES E NORMAS GERAIS PARA
LEVANTAMENTOS ALTIMETRICOS

Os Levantamentos Geodésicos de Alta Preciséo desenvolver-
se-40 na forma de circuitos, acompanhando a malha viiris
do pais, preferencialmente 80 10ngo das vias asfaltadas o
servindo por ramais as cidades, vilas e povoados & margem
das mesmas e distantes até 20 km. Os circuitos apresentar-se-40
com perimetro menor que 400 km, com estacées — Referéncias
de Nivel — espacadas de no maximo 3 km, no interior das
linhas formadaras dos circuitos. Nas dreas metropolitanas de-
BENVCiver-us-a0 em circuitos, condicionados em formia ¢ dimen-
s6es 80 processc de urbanizacdo, ma o5 Oen
preferencialmente espacadas de 1 km e de, no mmmo. 3 xm.
Os resultados sa0 utilizados no apoio cartografico, no .suporte
e controle das grandes obras de engenharia ¢ nos estudos
cientificos em geral. Espera-se que o fechamento dos circuitos
antes do emprego. dos métodos de ajustamento, seja inferior
a 0,5 mm/km, considerando-se aplicadas as correcées inerentes
80 processo de medicho.

Os Levantamentos Geodési de Pr nas dreas mats
desenvoividas, obedecerfo o critério de circuitos de no mAXImo
200 km de perimetro, referenciados aqueles classificados como
de alta-precisfo. As tacoes serdo pacad no intertor das
linhas de, no maximo, 3 km. Para as freas menos dessnvolvidas
o desdobramento dar-se-4 em circuitos ou linhas, em funcéo
das caracteristicas regionais, mantendo-se o afastamento mdixi-
mo de 3 km entre estacOes. Os resuitados atendem de furms
geral ao apoio CArtOgTAlico ¢ a locagéo e controle de obras
de engenharia.

Os levantamentos locais, vinculados aos de Alta-Precisdo
ou de Precisio, conIligurar-se-0 em circuitos ou linhas, em
fun¢fo do atendimento a que se¢ destinem. sendo utilizados,
principalmente, nos levantamentos e parcelamentos de proprie-
dades, atendimento de pequenas obras e estudos de drenagem
e gradientes.

No Quadro (VI) s40 apresentadas as especificacdes segundo
as quais deverio se desenvolver 0 nivelamento geomeétrico, se-
guindo-se 8s classes anteriormente estabelecidas. O nivelamento
duplo, nivelamento e contraniveiamento, com o emprego de
niveis automaticos ou de boiha providos de micrémetro 6tico
de placas plano-paralelas. ¢ o procedimento recomendado para
0s levantamentos geodésicos de aita precisio e de precisdo.
Alternativamente, aceitar-se-4 o procedimento dos trés fios
com o micrémetro. de placas plano-paraleias, fixo.

860 recomendados os cuidados usuais para se evitar a
ocorréncia e propagacdo dos erros sistemiticos, tio comuns
nas operacdes de nivelamento zeomeétrico. Os comprimentos das
visadas de ré e vante deverio ser aproximadaments igusis,
de modo a se compensar o efeito da curvatura terrestre e
da refracio atmostérica. Pela mesma razéo. nio se recomends
a utiligacdo de visadas com mais de 100 m de comprimento,
sendo ideal o comprimento de 60 m. Para evitar turbuléncias
causadas pela reverberacAo, as visadas e, por tanto as leituras,
deverfio situar-se acima de 20 cm do 80l0. As miras deverio
ser utilizadas sos pares, tomando-se o cuidado de alterni-ias
a ré e a vante, de modo que a mira posicipnada no ponto
de partida (lida a ré) seja posicionada no ponto de chegada
(lida a vante), eliminando-se, assim, o erro de fndice. Convém
observar, a obrigatoriedade da colocacio das miras sobre chapas
ou pinos e, no caminhamento, sobre sapatas, nunca direta-
mente sobre o solo.

A qualidade dos trabalhos deveri ser controlada através
das diferencas entre o nivelamento e o contranivelamento,
secdo a segfo ¢ acumulado na linha, observando-se 0s valores

limites de 3 mm vk (k = distAncia nivelada em quilometros) ,
para os levantamentos de alta precisko, de 6 mm VK pars
08 de preciséo em 4reas mais desenvolvidas, e de 8 mm vk

para as areas menos desenvolvidas e o de 12 mm VK para os
levantamentos locais. A manutencho deste controle permitird
se alcancar, apos o ajustamento, o8 valores estipulados para
a exatidio de cada classe.

4. ESPECIFICACOES E NORMAS GERAIS PARA
LEVANTAMENTOS GRAVIMRTRICOS

A Gravimetria tem por finalidade o estudo do campoO gTa=
vitacional terrestre, possibilitando, a partir dos seus resultados,
aplicacées na drea da Geociéncia como, por exemplo, & detere
minacéio da figura e dimensdes da Terra. a investigacho da
crosta terrestre © & pProspeccho de recursos minerais.

As Especificacées e Normas Gerais abordam as técnicas de
medicOes gravimeétricas vinculadas as determinacées relativas
com uso de gravimetros esthticos.

A Associacfo Geodésica Internacional objetivando homoge-
neigar os levantamentos gravimétricos instituiu como referene
cial & IGBN 71, INTERNATIONAL GRAVITY STANDARDIZA-
TION NET-1971. S8ua composicio ¢ de 25.510 estacOes ajustadas
simultaneamente, determinadas segundo as mais diferentes téc-
nicas e distribuidas mundialmente. estacles, 64 estéo
em territério brasileiro.

A semelhanca dos levantamentos planimétricos e altimée-
trico. os eravimétricos s&o desdobrados em: ALTA PRECISAO,
PRECIBAO e PARA FINS DE DETALHAMENTO.

Os levantamentos de ALTA PRECISAO, Fundamental ou
1.8 Ordem. tém por finalidade prover valores de controle pars
a acelenclo da gravidade nos trabalhos regionais e locais.
Vlncundoe IGSN 71, desenvolvem-se em circuitos, com esta-
Oes espacadas, preferenciaimente de, no mAxXimo, ‘100 km ou
n uma distincia que permita um tempo de retorno s sadjse
centes, inferior a 48 horas. Os valores finais para & aceleracéo
da eravidade serfo determinados stravés de sjustamento, tO-
mando-se as estacOes da - IGSN 71 como fixas e com fechamento
maximo, por circuitos, de 0,05 mgal,
Os levantamentos de preciséo ou regional sfo apoiados nas
estruturas decorrentes dos levantamentos de Alta Precisdo,
destinando-se a0 atendimento das necessidades regionals.
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QUADRO (VI) — BISTEMA cmoninco BRASILEIRO
ESPECIFICACOES PARA NIVELAMENTO GEOMETRICO

LEVANTAMENTOS GEODESICOS

rem Do Alta Precisie De Precisde Pese oo Tepogrifiess
Arsss Biais Arese Besss
Fusdamental Dossnvatvisen Passacatzisns Loead
1. CONRGURACAO 00S CIRCUITOS E LINMAS
1.1 — Garsl
. poni miximo dos ci 400 km 200 km 200 tm De scorde com us finslidades.
. Comprwmenio maxima das linhas 100 km 50 km 50 t» De acerde com o3 finslidedes .
. MOONIBIO MAXIMD ENUS 83 B5INCEES MANNNOD-
wées ou comprimenio méximo da sache dkm 3 I -
1.2 — Regides Merooeianss .
. perimewe dos circutos § ~ 10 km 2—81Im Oe acordo com as finelidedes. | D acordo com ey finalidedes.
. compmments desejdvel das linhes 2im 2km Do scorde com a3 finslidedes. | De acordo com as finalidades.
. compnments €3 sagho 1—=3ikm 1—3im <lim <3k
2. MEDICAD DE DESNMEIS
2.1 — Procedimento Nivelamsnto duple (N e CN) | Niveismente duplo {N o CN) | Nivelsmeots dupie (N & CN) Nive!::‘m duplo (N o CN)
ou simples
2.2 = Insrumenesl Nivel antomdtico cu de boiha | Nive) sutométice ow de bolha | Nivel swtembtice ow de bolka | Nivel sutomitico ou ds bolha
provido de micrometro dtico ds | provide de micrometrs Glice da | Drovide se Excrimews dtice ¢ | ¢ mins.
placas plano-peraielas. Miras | placss plane-paraielas. Micas | placas plane-paraielss. Miss
. de invat com dupla graduacho. | de inver com dupia gradacdo. | de bmear.
2.3 — Colimacko do nivel (C)
2l Nbe precisa ser retificado 101<0.01 mm/m idem idem =
b) Poderd ser renficado 0.01< 101 < 0.03 mm/m Idem e -
c) Deverd ser reuticaco 101> 0.03 mm/m Idem \nm -
2.4 —~ Camonimento maximo da visads 100 metos 100 movos 100 mewos 100 mewes
2.5 ~— Cwergéncia de feitwres entre duas gradwacses
em umidades da mma 0.0002 m Idem Ldsea L
2.5 — Uso cos trés tos — divergéncia entre o 1.0 ¢
73,209 30 0.002 m 0.002 m 0,005 m 0.005 m
2.7 — Diieranca maxima tolerdvel entre 0z comanmen-
108 das visagas de ré e vante, sCumuiacs [ ]
2 secdo Im 5m Um 10»
3. CONTROLES PARA A QUALMARE
3.1 — Dderenca maxima aceitivel entre o wivek
[0 @ 0 conwa-niveisments de wma seche (K = —— -
comenmento da secho em km) Imm Y& 6om vik 8 mm 1 120 Y&
3.2 — Diterenca maxima i entre o miveh
10 ¢ 0 conma-nivelsmente de ums linka (K = - —
comprimento da tinha em &km) amm vk fam V& 8om Vi 12m v
3.3 — Valor méxime para 8 razie entre 9 discrepimcia
scumelads ¢ o perimetro do circwite 0.5 mm/km § mm/km S mm/im 10 mmfkm
4. ERRO-PADRAQ MAXIMO ACEITAVEL PARA UMA LINKA
APOS 0 AJUSTAMENTO (k = compriments da linha em — N
km). 2am vk Imm Y& dmn VI Bem YK
QUADRO (VII) — SISTEMA GEODESICO BRABILEIRO
ESPECIFICACOES PARA GRAVIMETRIA
LEVANTAMENTOS GEODESICOS
irem Ds Alta Precisde Do Presiete Para Fins do Detalbomente
Fundamental Rsglemad Loast
1) CONFIGURACAG 00S CIRCUITOS € LINHAS
1.1 — Espacamente méximo das estacdes 100 km 30 km De scerde com o3 otjetives.
1.2 — Llocalizacho das estacées Em Refeséncia de Nivel Em Referdacia de Nivel De acerde com us finatidedes.
1.3 — Tempo mixime de retorns 4 Sese 48 horas 72 berss De scordo com es objetives.
2) INSTRUMENTAL .
2.1 — Leinra direta ou equivalents 0.01 graduscio 0.01 0.01 graduache
2.2 — Alcance do lnitre sem “‘reset’’ 7000 mgsi 7000 mqal 5000 meai
2.3 — Comwole termostatico Sim Sim Sim
3) MEDICA0 POR ESTAGAO
3.1 — Numers dese)dvel de gravimetros em onerscio simul- 3 3
tinea, -
3.2 — Condicdes operacionais por gravimetro.
3.2.1 = Nimero de leituras 4 4 2
3.2.2 — Discrapdncia entre leituras 0,003 graduagéo 0.003 graduecio 0.03 gradusche
3.2.3 — intervalo de tempo para as leinwas (md- i
xime) 2 mintos 2 iz 5 minutes,
3.2.4 = Intervale de tempo minime pars estabi- .
55— ln'"mh“indl‘ . 10 minutos 10 missees 10 miowtes
.3 — Discrepncia das m s leitures entre grav
o3, . 0,003 graduagdo 0.003 graduche 0,03 gradusgie
4) CORRECOES
4.1 — Atraclo luni-soler Sim Sim Sim
4.2 =~ Derive esthtica ¢ dindmics Sim Sim Sim
4.3 — Pressbo atmoddética Sim Sim -
S) ERRO-PADRAO MAXIMO ACEITAVEL DE FECHAMENTO 00S
CIRCUITOS APOS O AJUSTAMENTO. 0.05 mgal 0.1 myot 0.3 gl
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Os levantamentos PARA PINS DE DETALEAMENTO, de-
senvolvidos em circuitos ou linhas, visam & descricio do
campo gravitacional de forma exaustiva, em Areas limitadas.
Os resuitados destes levantamentos se expressam, normalmente,
na forma de sua representagdo em iso-anomalas.

O Quadro (VII) sintetiza as especificacles gerais para os
levantamentos retro-mencionadas. Os levantamentos
em sus maloria para fins cientificos, exigirfo normalizacso
especitica. Destaque-se s neceasidade da insercio de estactes
absalutas na rede fundamental, através das quais se poderd
desenvolver o controle de

Além das caracteristicas técnicas esmesificadas no Quadro,
o8 gravimetros peios seus principios de construcfio, essencisle
mente mecAnicaos, culdados especiais, tais como:

— calibragho instrumental, efetuada em base vinculada &
IGBN 71 e abrangendo toda a amplitude de leitura da 4rea
em que serd empregado e

— eliminacho da deriva ficticla, causada por trepidactes e
mumrencm externas, no transporte entre estacoes.

Além das precaucdes relativas ao controle instrumental,
convém Observar-se:

— @ caracterizacdo cartogrifica da estacdo, principalmente
nos levantamentos de ALTA PRECISAO e PRECISAO, que
deveri ter uma exatidio minima de:

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

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

- @& distribuicio das estaclOes em funcfio dos acidentes to-
pograficos marcantes (falhas e fraturas geolégicas; grandes
elevacées e abaciamentos).

5. DETERMINACOES ASTRONOMICAS

As observacdes astronOmicas sio admitidas, acessoria-
mente, no desenvolvimento do Sistema Geodésico Brasileiro,
sendo imprescindiveis no estabelecimento do controle de ort-
entacdo nos levantamentos planimétricoe. As observactes
utronbmu:n uo empregadas, também, no nivelamento astro-

btencdo dos valores paras as geondulacbes e
componenus do desvio da vertical.

Destaque-se que as modernas técnicas de posicionamento
geodésico, eom 0 emprego dos rastrendores portateis de saté-
lites artificiais, vieram exigir a retomada dos procedimentos
astronomicos na determinacio do azimute, elemento essencial
a0 t}:.adohnn‘nto dos levantamentos geodésicos em
remotas.

As determinagbes astrondmicas sio classificadas em:

-— determinacées de alta precisio;
— determinacbes de preciso;
— determinactes locais.

As determinacbes de alta precisio destinam-se ao controle
das estruturas geodésicas classificadas em ‘‘cientifica” e “fune
damental”, além de subsidiar os estudos e pesquisas relativas
a0 geomo e orientacdo do enp-olde As estagdes astronOmicas
de alta preciséo, quando coincidentes com os vértices de tri-
angulacéo, de trilateracdo e das poligonais, s40 comumentes
denominadas de PONTOS DE LAPLACE, por serem utilizadas,
primariamente, no controle azimutal das redes geodésicas.

As determinacées astrondmicas de precisfio destinam-se ao
controle dos levantamentos planimeétricos de precisio e A
densificacho dos perfis astrogeodésicos, nas dreas em que se
{az neceasario o levantamento de incertezas e ambig(iidades.

As determinacbes astrondmicas locais destinam-se ao con-
trole dos correspondentes levantamentos planimeétricos.

QUADRO (VII) -— SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
CLASSIFICACAO DAS DETERMINACOES ASTRONOMICAS
QUANTO A PRECISAO

ERRO-PADRAD DA
CLASSE LATITUDE OU OA LONGITUDE ERRO-PADRAQ CO AZIMUTE
Dessitvel Mixime Cesejéval l Méximo
1
ALTA PRECISAQ 01 0.3 02" I 0.4
PRECISAD 04 1.0 05" 1.8
LOCAL 15" 20" 30" 30"

A precisio da posicho final ou do azimute depende de
diversos fatores, como 'a qualidade do instrumental empregado,
0 método de observacio, a observiincia das condicOes propicias
a0 desenvolvimento da medicio, 0 numero de repetices, o
reconhecimento e eliminacido dos erros s'stematicos, a experi-
éncia do observador e. finalmente, a posicdo em latitude do
observador. Estas consideragles orientam a escolha do pro-
grama, 0 método de determinacio e o instrumento a ser usado
para se obter os vArios graus de preciséo.

Ressalte-se que as posicOes estelares deverfio eatar referidas
a0 sistema do FOURTH FUNDAMENTAL CATALOGUE (FK 4)
publicado em 1863 pelo Astromisches Rechen Institut — Hel-
delberg. Anusalmente edita-se 0 APPARENT PLACE OF FUN-
DAMENTAL STARS, com & posicio aparente, a intervalos de
dea dln

A posicha final ¢ o azimute deverfo ser redugidos ao Polo
Médio 19000 — 19030 como definido pelo International Polar
Motion Service (IFMB) ¢ Bureau International 1'Heure (BIH).

1-8-83

APRNDICE I
Constantes Geodésicas

Este apéndice contém o8 principais ParAmetros ¢ Constanteg
ente envolvidos na solucho dos Problemas Geodésicos.

Ressalte-se que 08 valores aqui apresentados estardo sujeitos
& mudancas, em conseqiiéncia dos aprimoramentos instrumen-
tais e modelos matematicos com que foram determinados ©
calculados.

As unidades fisicas sfo as do Sistems Internacional,
excecfo da utilizada para a gravidede — o Galileu, simbolo ctl.

— velocidade da luz no vdcuo (c):
¢ = 289.792458 ms-* = 0,6 ms

— velocidade angular do movimento de rotagdc da Terrs
(w)

@ = 7,282115 146 X 10-¢ rad. s

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

GM = 398,603 X 10°* m?3 s
- constante gravitacional Newtoniana (Q):

G = 6,673 X 102 m? s Eg1
— coeficientes das func¢bes harmoénicas zonais:
J, = 10827 X 1077
J, = 0243 X 10
— gravidade equatorial (ve)

ve = 978031,846 m@Gal
— potencial do gedide (y)

wo = 6.263.703,0523 X 10°* kGal.m
— semi-eixo maior do elipsdide (Referéncia 1967)

a = 6.378.160,000 m
— achatamento do elipsdide:
1/t = 1/208,2%
- férmula pars o cdlculo da gravidade normal:

= 978,031848 (1 + 0,005 278 895 sen'® —
— 0,000 023 462 sen‘®) Gal

APENDICE II

Paré@metros para Transformacdo
de Sist Geodési

1. MODELO MATEMATICO
(Equacbes diferenciais simplificadas de MOLODENSKII).

A®e = TL { (8 &f + 1, A8) sen 20, — Axsen0comhy —
— Ay.sen®,.senk, + Az. eon‘} x =2

180
£

1
N, cos®,

AN = {— Ax.sen); + Ay.cockl} X

= (a,. Af 4 f,. As) sen®, — Aa + Ax. cosd,. cosk, +
+ Ay.cos®,.sen), + Az.sen®,

o, = o) + A°

A =29 4 AN
onde:

a, = semi-eixo maior do elipséide no sistema 8,
f, = achatamento do elipséide no sistems 8,

= latitude geodésica no sistema 8,

= longitude geodésica no sistema 8,

= semi-eixo major do elipséide no sistemsa 8,
= achatamento do elipsdide no sistema 8,
= latitude geodésica no sistema 8,

longitude geodésica no sistema 8,

= diferenca de geondulacho (8, — 8,)

presrr e
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Ax; Ay; As = pardmaetsos ¢e tmnsiagdo do 8, em referéncis 80 8, 8 = 6.373.143000'm
=N = — f, = 173828
Raio de curvatura 1.° vertieal no 8, = N, = (1-.{“'.1’“ ]
o - _ N, ax = — 8080 m
Rate o 2 8 =M= 1 + ¢ 3.0009, = - Mam
Aa =8, — & as = - “m-m
A=t —1 2.5 — NWI-~10-D PARA B8AD-@:
=1 Q2-1) a = 6.373.135000 m
o} L, = 1/ 23838
g =
o} = T—of a, = 6.375.100,000 m
%, = 1/ 23823
2. PARAMETECS PARA TRANSFORMACAO
Ax = + 152 m
2.1 — CORREGO ALBGRE PARA SAD-g9: Ay = + 1883 m
s, = 637033800 m sz -+ WMm
1, = 1/ 20780
a, = 6.378.1000 m 2.6 — 8AD-69 PARA NWL-10-D:
L, = /28325 a, = 6.378.160,000 m
Ax = — 13870 m 4L = 1/ 29833
Ay = + 16440 m s, = 6.378.135,000 m
Ag.= + 3440 m t, = 1/ 29828
- oo Ax = - 7582 m
2.2 — 8AD-69 PARA CORREGO ALEGRE: Ay ~ 128 m
a, = 6.378.160,000 m Az = — 3905 m
f, = 1/ 29825
8, = 6.373.368000 m 2.7 — PBAD-56 OU LA CANOA PARA BAD-89:
1, = 1/ 29780
s, = 6.378.388,000 m
Az =  +13370m t, = 1w
Ay = - 16440 m s, = 6.378.160,000 m
s= - UOm f, = 1/2983
2.3 — NBWC-9Z-2 PARA B8AD-80: aAx = —23m
ay = 102 m
a, = 6.378.145,000 m A% —228m
f, = 1/ 29825
8, = 6.378.160,000 m )
1, = 1/ 2825 2.8 — BAD-69 PARA PSAD-56 OU LA CANOA:
Ax = + 8080 m . = 6.378.160,000 m
Ay = + 481 m , = 1/ 29825
Az = + 4401 m a, = 6.378.388,000 m
5, = 1/ 297
2.4 — BAD-69 PARA NBWC-9Z-2:
ax = + 225 m
a8, = 6.373.160,000 m Ay = — 102 m
5, = 1/ 29833 as = +3286m




RESOLUCAO N9 23, DE 21 DE FEVEREIRO DE 1989
Alteza o Apendice 11 da R.PR-22/8%

O PRESIDENTE da FUNDAGAO INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA -
1BGE. usando de suas atribuigoes, RESOLVE:

Art. 12 Fica alterado, na forma do Anexo, o Apendice II da R.PR-22‘. de

21.07.83, items 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6, relativo aos Parametros para Transformagao de
Sistemas Geodesicos.

Art. 22 Ficam atribuidos a Diretoria de Geociencias - os encargos
pertinentes a expedigao de instrugoes para o cumprimento desta Resolugao e a adogao
das providenciss para publicagao e disseminagao das alteragoes introdusidas por esta
hoolugio nas Especificagoes e Normas Cerais para Levantamentos Ceodesicos.

Art. 32 Esta hloluqio entra em vigor nesta data, revogadas a
R.PR-32/88, de 05.04.88, e demais disposicoes em contrario.

CHARLES CURT MUELLER
ANEXO

AptwpICE II

P 0S PARA TRANSPORMA ] 3 GEZODESICOS
1. 1wTRODUGAD

A determinacao dos parametros de transformagao entre os sistemas
geodasicos adotados como referéncia no rastreamento de satelites dos- Sistemas
TRANSIT ¢ GPS, ¢ o SAD-69; juntamente com O permanente aprimeramento da Mapa Geoidal
do Brasil, constituem demandas da comunidade cartografica nacional usuaria da
tecnica de posicionamento geodésico por satelites arcificiais.

.0s parametros para transformacao apresentados neste documento resultas da
conclusao de um projeto conduzido na Diretoria de Geociencias, que objetivou a
determinagao dos parametros de transformagac relativos aos Sistemas NSWC-922,
associado as efemarides precisas fornecidas no referencial adotado ate 31 de
degembro de 1986; NWL-10D, associado as efemerides operacionais; e WGS-84, associado
as efemerides precisas a partir de 12 de janeiro de 1987 e adotado no Sistema GPS.

No asbito deste projeto, a primeira versao refinada do Mapa Geoidal foi
publicada nos TRABALEOS TECNICOS DA DIRETORIA DE GEOCIRNCIAS-1986. Eam todos os
calculos de posigao no Sistema Geodesico Brasileiro, a partir do rastreamento dos
Siscemas TRANSIT e GPS, este Mapa Geoidal devera ser utilizado associado aos
procedimentos aqui descritos para as transformagoes de sistemas.

Nos procedimentos de transformagso envolvendo coordenadas cartesisnas
referidas s0s Sistemas NSWC-92Z2 e NWL-10D, esta implicits uma fase preliminar de
correcao das coordenadas, a fim de compatibiliza-las com o Sistema Terrestre
Convencional (STC),. segundo os paramecros: '

TRANSLAGAO TERCIARIA: 42 = + 4,50 m
ROTAGAO TERCIARIA: ve.0,B16"
FATOR DE ESCALA: k= - 0,6 ppm

Acrescents-se que no caso do WGS-84 esta corregao nao € necessiria, uma
vez ser este sistema coincidente com o STC.

2. PARAMETROS DE TRANSFORMAGAO

Para determinagao de posigao no Sistema Geodesico Brnile_iro (SAD-69), e
necessario aplicar tres translagoes, abaixzo relacionadas, as coordenadas
inicisimente referidas sos Sistemas NSWC-9Z2 e RWL-10D e corrigidas conforse o
exposto no item | acima, ou diretamente as coordenadas referidas WGS-84:

AX = ¢ 66,87 m £0,43 =
AY = - 4,37 ma t0,bbm
AZ ™o 3'.52 n 2 0,50 ]



3 SEQUENCIA DE cALCULD

3.1 - NOTAGRO

Latitude geodesica
Longitude geodesica
Altitude elipsoidal

> &
[ ]

-
(]

<

Coordenadas cartesianas

. N

a . ..

N = - raio da axvatura do praze:r
(1 - e? sen 2§ 2

semi-eixo maior do elipsdide

semi-eixo menor do elipséide

achatamento do elipséide

e f(2-f)- da primeira excentricidade do
). qughaggg primeira

® mow
s 0

e’ _T_:siz__.-(p?k‘:;:..ggmd-emznndgﬁkﬂedo

Subserito 1: grandezas associadas a0 sistema de satélite:

Para o NSWC-9Z2: a_. = 6378145 m
£f = 1/298,25

7ara o NWL-10D: a. = 6378135 m

£, = 1/298,26
Para.o HGS-84: a., = 6378137 m

£y = 1/298,257223563
jubserito 2: grandezas associadas ao SAD-69:
a8, = 6378160 m

b, = 6356774,719 m

£, = 1/298,25

p" = 206264,80624670963
3.2 - CALCULO DAS COORDENADAS CARTESIANAS REFERIDAS AO SISTEMA DE SATELITE:

X, = (N +h) cos §‘ . cos)

Y, = (N +h) cos §' - een)

)

1

= - 2
Zl (N] (1 e]) + hl) sen 61



3.3 - CALCULO DAS COORDENADAS CARTESIANAS REFERIDAS AO SAD-69:
3.3.1 - TRANSFORMAGAO DE COORDENADAS REFERIDAS AO NSWC-9Z2 ou NWL-10D:

-6
xﬂ- xl - 0,60‘0 . x‘ - 0'8‘4- Y,/o" + 66’87

2 -6 .
.Yz- Y‘ - 0,6.‘0 . Y] + O,Bl‘.. xl/pll - ‘,37

2, 2, - 0,6.107° . 2, + 43,02

Ressalta-se que o8 Sistemas Geodésicos associados tanto as Efemérides
Operacionais (NWL-10D) quanto as Efemérides Precisas (NSWC-922) possuem parametros
de transformaglio idénticos em relagio ao SAD-69, alterando-se apenas os pariamecrros
de forma e dimensdes do elipséide correspondente a cada um destes.

3.3.2 - TRANSFORMAGAO DE COORDENADAS REFERIDAS AO WGS-84:

X, = x‘ + 66,87
Y, = YI - 4,37
Z, -~zl + 38,52

3.4 - CALCULO DAS COORDENADAS GEODESICAS REFERIDAS AO SAD-69:

Z, +e'j.. b, . sen’> u
¢, = arc tg

(X2 + Y292 - e? . &, . cos’ u

Ya _| (para o quadrante em que se situa o Brasil).

X2
2 2
(X] + Y22
h, = - N
) cos ¢, 2

onde:

. tg u . 1
sen u = cos u =

(1 + tg® ul? (1 + tg? up?
zZ, e,

tgu =

(x; + )2 b
(Of. n® 21/89) .
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AP7TS IBGEDGC/DEGED

APRESENTACAO

O Depanamento de Geodésia do IBGE, por intermédio das Divisdes de Geociéncias responsaveis pela execusdo dos
levamamentos 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 elaboragdo deste documento, em atendimento a uma das missdes institucionais do IBGE. bascou-s¢ na
experiéncia adquirida a parar do uso do sistema, aliada ao conhecimento proveniente do imtercambio técnico-
cientifico com instituicdes do Brasil e do exterior, seja por intermédio de cursos, estagios ou participagdo em
simposios ¢ congressos dedicados ao assunto.

Agradecemos a valiosa contribuicdo, sob a forma de criticas ¢ sugestdes, prestada por diversos profissionais
envolvidos com o assunto. Ressaitamos que, para os que, por aigum mouvo, ndo tiveram a oportunidade de
conhecer a versdo em minuta deste documento, qualquer conmribuicio ¢ bem vinda, bastando para tanto
encaminhi-la para o enderego abaixo. Destacamos o carater preliminar das especificagdes ¢ normas gerais agui
apresentadas.

Luiz Paulo Souto Fortes

Chefe da Divisdo de Pesquisas ¢ Andlises
de Geodésia

Av. Brasil 15671, Parada de Lucas

Rio de Janeiro, RJ, CEP 21241-051

Tel: 391-8217, FAX: 391-7070
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1. INTRODUCAO

O IBGE, como 6rgo gestor do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), tem por atribuicio a elaboracdo de
normas ¢ especificagdes para levantamentos peodésicos, dentre outras ndo menos importantes. Em
cumprimento 2 esta responsabilidade. o IBGE publicou em 01 de agosto de 1983, no Boletim de Servico
mimero 1602, a- Resolugdo do Presidente n* 22 de 21 de julho de 1983, contemplando o assunto.
Posteriormente, este documento foi amalizado no que concerne 3 metodologia de transformacdo entre os
sistemas geodésicos NWL-10D, NSWC-922, WGS-84 ¢ 0 SAD-69, através da publicacdo da Resoluco do
Presidente n* 23 de 21 de fevereiro de 1989,

Por outro lado. a experiéncia adquirida por varios anos de 4rduo trabalho de implantagiio e manutenco do
SGB, aliada ao dinamismo inerente i ciéncia geodésica, mostrou a necessidade da realizagdo de uma
revis3o nas normas publicadas em 1983, adicionaimente 2 atmalizacio ocorrida em 1989.

A necessidade sinalizada no pardgrafo anterior foi acrescida aqueia advinda do surgimento do Sistema de
Posicionamento Global. mundiaimente conhecido por GPS (Global Positioning System). Este documento,
desta forma, encerra os primeiros esforcos no sentido da elaboracdo de normas ¢ especificagdes para
levantamentos GPS com vistas a dotar a commmidade canogrifica pacional de elementos basicos
nonteadores dos servicos de posicionamento que utilizam os métodos a ele associados.

Considerando a répida evoiugdo a que ainda estdo sujeitos os equipamentos, técnicas de observagio,
aplicacdes e sofiware, além do fato do sistema ainda nio estar totaimente impiantado, ¢ praticameme
impossivel estabelecer no momento especificacdes rigidas. A compiementacio da constelagdo de satélites
definitiva, a implementacio da disponibilidade seletiva (Selective Availability - SA) e da criptografia do
cbdigo P (Anti-Spoofing - AS) irdo certamente afetar as potencialidades do sistema.

Considerando o vasto nimero de aplicagdes ja existentes, as que ainda serfio desenvolvidas e 2 drea de
atacdo do IBGE, este documento destaca as especificagdes para posicionamento geodésico reiativo com
GPS.

A CONCETITOS

Os estudos iniciais para desenvolvimento do sistema GPS datam de 1973. Concebido iniciaimente para
contornar as limitagdes existentes no sistema TRANSIT, principaimente aguelas relativas & navegagdo, 0
GPS foi projetado de forma que em qualquer lugar do mumdo ¢ a quaiquer momento existam pelo menos
quatro satélites acima do plano do horizonts do observador. Esta situagio garante a condicio geométrica
minima necessiria 4 navegagdo em tempo reai com o sistema. Posteriormente, cientistas € pesquisadores
£o mundo todo comegaram a descobrir e explorar as potencialidades do sistema, niio s6 aquelas destinadas
3 navegacio. Com isto, surgiram as aplicactes na 4rea da geodésia, geodinimica, cartografia. etc.,
atingindo niveis de precisfo inalcanciveis com os métodos clissicos utilizados até entdo, para surpresa
dos proprios idealizadores do sistema.

O sistema, também chamado de NAVSTAR (NAVigation Satellite Time And Ranging) GPS devido is
suas aplicaces originais de navegacdo, subdivide-se em trés segmentos: espacial, de controle ¢ do usudrio.

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

A funcdo do segmento espacial ¢ gerar e transmitir os sinais GPS (cédigos, portadoras ¢ mensagens de

navegacdo). Estes sinais sdo derivados da frequéncia fundamental f. de 10,23 Mhz, apresentando a
seguinte estrutura:

Ondas Portadoras:  L1=154 . f.= 1575,42 Mhz
© L2=120. f,=1227,50 Mhz
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Modulados em fase com as portadoras, os cidigos s30 sequéncias de +1 ¢ -1 (Pseudo Random Noise codes
- PRN codes), emitidos a frequéncias de :

Cbdigo C/A : £./10 = 1,023 Mhz
Cédigo P L =1023Mhz

O cbdigo C/A (Coarse/Acguisition code) se repete a cada 1 milisegundo. enquanto que o P (Precision
code) a cada 267 dias. Este periodo de 267 dias é subdividido em segmentos de 7 dias, sendo atribuida a
cada satélite a sequéncia de codigo para um segmento. Isto di origem 30 sistema de identificacio dos
satélites que utiliza o mimero do segmento do codigo PRN. Por exemplo, o satélite SV 19 ou PRN 19 ¢
aquele que transmite o décimo nono segmento do cédigo PRN. Outro sistema de identificacio consiste no
niamero sequencial de lancamento. Por exempio, 0 mamero sequencial de lancamento do PRN 02 ¢
NAVSTAR 13. A tabela 1 relaciona a identificacdo dos 19 satélites, aruaimente em operagdo, segundo os
dois sistemas de mmmerag3o. 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, SVIS,

SV19, SV20, SV21, SV23. SV24, SV25, SV26, SV27 e SV28) fazem parte do Bloco I, correspondente a
constelacdo definitiva dos 21.

TABELA 1 - Satélites GPS operacionais em Novembro/92

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

Além destes, ainda existe o codigo Y, similar ao P, sendo gerado, entretanto, a partir de uma equagdo
secreta (anti-spoofing). No futuro, podera ser permanentemente implementado no lugar do P, a fim de que

0 acesso 4 correspondents qualidade dos resuitados da navegagdo em tempo real seja restrito a0s usuarios
militares americanos e seus aliados.

A portadora L1 ¢ modulada com os codigos C/A e P (ou Y), enguanto L2 apenas com o P (ou Y). Ambas
as portadoras carregam a mensagem de navegacio, que consiste em uma sequéncia de dados transmitidos
a 50 bps (bits por segundo) destinados a informar aos usunirios sobre a saude e posigio dos satélites
(cfemérides transmitidas). Estas efemérides nem sempre satisfazem as necessidades de todos os usuarios
(por exemplo, em estudos de geodinimica), o que tem levado diversos grupos a implantar redes de
monitoramento continuo dos satélites GPS com vistas ao cilculo de efemérides precisas. Como exemplo,
podemos citar: o U. S. Naval Surface Weapons Center (NSWC), que utiliza 4 cstagdes da Defense
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Mag-ing 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 estagdes distribuidas pelo mundo (0 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), coordenadara do International GPS Geodynamics Service'

(/GS), que € um servico internacional do qual participam institicdes de todo 0 mundo na qualidade de
estacdo de observagis, cantro de dados, centro de processamento ou burean central. O Brasil participa com
a implantagdo de estagdes fiduciais de observagdo em Brasilia ¢ Curitiba, ajos dados observados sio
retransmitidos eletronicamente para um centro global da rede, situado no Crustal Dynamics Data Center
(CDDIS), da NASA. Uma outra estagfio GPS ¢ VLBI (Very Long Baseline interferometry), ainda, estd
sendo instalada em Fortaleza como resuitado de uma cooperagdo com o USNGS . O servico IGS
proporcionara inumercs produtos, dentre os quais efemérides precisas. A participagfio brasiieira com as
estacdes mencionadas garantird a qualidade das efemérides em levantamentos executados em territério
nacional: ¢, finaimente o IBGE, além da pamicipagio no servico IGS, estd desenvoivendo a Rede
Brasileira de Manitoramento Contimuo do Sistema GPS (RBMC) que, a partir da intersecio com estagdes
da rede IGS, propiciard uma estrunira geodésica de controle altaments precisa, permitindo a aplicacio da
técnica de integragdo e relaxagdo orbital em posicionamentos onde busca-se precisdes iguais ou methores
que 0,1 panes por milthdo (ppm). Acrescenta-se que, peia filosofia de desenvolvimento da RBMC, os
usudrios precisario apenas de um equipamento para a execugdo de levantamentos geodésicos.

O sistema geodésico adotado para referéncia tanto das efemérides transmitidas quanto das precisas € o
Worid Geodetic System de 1984 (WGS-84). Isto acarreta que os resuitados dos posicionamentos realizados
com 0 GPS referem-se. 2 este sistema geodésico, devendo ser transformados para o sistema SAD-69,
adotado no Brasil, atraves da aplicagio da metodologia estabeiecida na Resolugdo do Presidente do IBGE
n* 23 de 21 de fevereiro de 1989. Ressaita-se que o GPS fornece resuitados de aititnde elipsoidal, o que
torma obrigatério o emprego do Mapa Geoidal do Brasil, publicado pelo IBGE, para a obtengdo de
altitndes referenciadas ao gedide (nivel médio dos mares).

O segmento de controle ¢ responsével pela operagdo do sistemna GPS. A funclio principal deste segmento é
amalizar 2 mensagem de navegagdo transmitida pelos satélites. Para o alcance deste objetivo, 0 scgmento
de controle consiste de estagbes de monitoramento distribuidas pelo mundo (Ascencion, Colorado Springs,
Diego Garcia, Kwajalein ¢ Hawaii). Estas estagdes rastreiam continuamente todos os satélites visiveis e
estes dados s40 transmitidos para a estagdo de controle mestre (Master Control Station), em Colorado
Springs, EUA, onde sio processados com a finalidade de determinagio das efemérides e das corregdes 20s
relégios dos satélites. A mensagem amalizada &, entfio, transferida para os satélites, para que seja
retransmitida aos ususrios. Esta transferéncia pode ocorrer, evenmaimente, mais de uma vez por dia.

O segmento dos usudrios estd associado as aplicagdes do sistema. Refere-se a tndo que se relaciona com a
comunidade usudria (receptores, algoritmos, sofiware, efc) com vistas i determinacio da posicdo,
velocidade e/ou tempo.

Os receptores, de uma forma geral, podem ser classificados segundo as aplicagies a que se destinam. E
como as aplicacdes estio intimamente ligadas ao tipo de sinal GPS utilizado, os tipos de receptores
diferenciam-se segundo a(s) componente(s) do sinal que é(s3o) rastreada(s). Basicamente, existem aqueles
que sc destinam s aplicagdes de posicionamento em tempo real (navegagdo), caracterizando-se pela
observacdo do(s) codigo(s) C/A (e P); e os que sio utilizados em aplicagdes estdticas, que observam
principaimente a fase da(s) portadora(s) L1 (e L2). Naturaimente, sio mmitas as alternativas existentes no
mercado em relaclo aos tipos de equipamento disponiveis ¢ em desenvoivimento. E esta sitnagdo ainda
estd longe de alcancar uma estabilidade, de forma que a descrigiio detathada de todas as opebes mostra-se
inadequada. Entretanto cabe destacar apenas algumas caracteristicas dos equipamentos atuais para fins
geodésicos, uma vez que a sua proliferagio entre institnicSes nacionais publicas ¢ privadas ji ¢
significativa. Estes equipamentos, que buscam em ultima instincia tornar disponfveis 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 recuperagio 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 L2. Mas, como L2 ¢ modulada apenas com o cédigo P,
a sua recuperacao € impiementada nos receptores de duas formas: a primeira delas, através da geragfio de
uma réplica do codigo P no receptor, ji que esie codigo estd disponivel amalmente; a outra técnica
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consiste na quadratura da onda (squaring), uma vez ser 0 codigo uma sequéncia de +1. O primeiro método
apresenta vantagens quanto i qualidade da onda resuitante, enquanto que o segundo dispensa o
conhecimento do cédigo, 0 que pode vir a ser uma vantagem quando O sistema estiver totalmente
operacional ¢ houver a impiementacio do codigo Y. A utilizagsio do codigo P, ainda, pode ser vantajosa
em simagdes de baixa quatidade das observagdes por ocorréncia de frequentes perdas de sinal (cycie slips).

Em fungdo dos avangos mais recentes da tecnologia, 0s equipamentos de dltima geracdo ja conseguem,
segundo os fabricantes, observar os codigos em L1 e L2, mesmo em periodos de criptografia do codigo P.
As solugdes baseiam-se no fato de que o codigo preciso, apesar de secreto, € 0 mesmo nas duas frequéncias
pontadoras, dando origem a0 que estd se denominando de correlagio cruzada (cross-correiation) dos
codigos precisos.

O sistema GPS fornece dois tipos de observacio diretamente associados 4 componente do sinal rastreado:
pseudo-distincias, obtidas a partir da observagdo dos cédigos, e fases das portadoras.

A observagdo dos codigos propicia a medida do tempo de. propagagdo do sinal entre um determinado
satélite € o receptor, que muitiplicado pela velocidade da onda eletromagnética ocasiona o conhecimento
da distdncia percorrida pelo sinal. Portanto, a observacdo de peio menos 3 satélites proporciona a sitnagio
geomerica minima para a determinacdo isolada das coordenadas do centro elétrico da antena do receptor.
Como os receptores apresentam osciladores n4o to estdveis como os dos satélites, inclui-se na modelagem
matematica da solugdo do probiema uma incognita a mais correspondente a corregdo associada ao relégio
do receptor, o que eleva para 4 0 mimero minimo de satélites necessirios 3 determinacido ¢ denomina-se
pseudo-distincia a observagdo correspondente. As aplicagSes que utilizam este tipo de: observagdo sdo
aquelas que buscam primordialmente o posicionamento em tempo real (navegagdo). Pela geometria do
problema, um fator que se reveste da maior importincia no tocantc 3 propagagio de erros, ¢©
consequentemente 3 qualidade das determinacdes, ¢ a disposicZio geométrica dos satélites. Denomina-se
DOP (Dilution Of Precision) os fatores que descrevem este efeito. Matematicamente, estes fatores sdo
fungio dos elementos da diaganal da matriz variincia-covariincia dos parametros ajustados, podendo ser
calculados previamente a partir do conhecimento das coordenadas aproximadas da localidade e das érbitas
preditas dos satélites. Os tipos de fatores s3o: HDOP (efeito da geometria dos satélites nas coordenadas
planimétricas), VDOP (idem, para a altimde), PDOP (idem, para a posi¢io tri-dimensional), TDOP
(idem, para o tempo) ¢ GDOP (idem, para a posi¢io e o tempo). Quanto maior os valores numericos dos
fatores, pior a qualidade da determinacdo correspondente, ou scja, maior a influéncia dos erros de
observacio nos resnitados do posicionamento. Geometricamente, demonstra-se que o GDOP ¢
inversamente proporcional ao volume do tetrasdro formado pelos 4 raios vetores unitdrios definidos pelo
receptor e os satélites,

As observacdes das fases das ondas portadoras, analogamente aquelas obtidas a partir dos codigos,
também fornecem indiretamente a medida da distincia receptor-satélite. Entretanto, neste caso especifico,
como o que s¢ mede ¢ a diferenga de fase entre o sinal que chega do satélite e o gerado pelo oscilador do
recepior, 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 normaimente n3o sio utilizadas em tempo real, sendo aplicadas para
posicionamentos estiticos. Devido ao fato de que a observago representa uma fragio da fase da portadora,
0 termo interferometria € usado frequemements para descrever as técnicas correspondentes.

Um conceito extremamente importame relacionado as técnicas de levantamento com o sistema GPS € o de
posicionamento refativo. Tanto as observagdes de c&digo quamo as da fase das pornadoras podem ser
tratadas a partir de pelo menos dnas estagdes observadoras simmitineas dos mesmos satélites. Esta
consideracio proporciona a minimizacio, ou até mesmo o cancelamento, dos efeitos de alguns erros
sistemiticos que incidem de forma semelbante em ambas as estacdes (erros das orbitas dos satélites,
refracdo troposférica e ionosférica, etc). No caso dos codigos, a técnica associada denomina-se DGPS
(Differential GPS), sendo largamente empregada em navegagdo. No caso da fase da poradora. as
observagdes sio combinadas lincarmente, dando origem as seguintes observagdes derivadas: simples
diferenca de fase, quando diferencia-se as observagdes de fase de duas estagdes para o mesmo satélite:
dupla diferenca de fase, quando diferencia-se as diferengas simples para dois satélites; e tripla diferenca de
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fass. quando diferencia-se a dupla diferenca no tempo. Oobjeuvodacombmaﬁohnmdasmmé
0 cancetamento de incognitas no ajustamento, a saber:

¢ simpies diferenca: cancelam-se os erros dos relégios dos satélites;
 dupla diferenca: cinceiam-se os erros dos relégios dos satélites e dos receptores;
 1ripla diferenca: cancelam-se os erros dos reiogios dos satélites, dos receptores € as ambiguidades.

Das combinagdes acima. a mais empregada é a dupla diferenca de fase, por corresponder ao modeio
matematico que fornece a methor rigidez geometrica para a solugio. A tripla diferenca, por nio conter
parametros associados as ambiguidades, ¢ utilizada as vezes em determinagdes relativas de longas linhas
de base (> 100 km), quando a qualidade dos resuitados das duplas diferencas no 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) peias estagdes
envolvidas no levantamemo.

As observacdes de fass das portadoras podem. evidememente ser utilizadas para a determinacio de
posicdes isoladas. Enrremmio, devido aos excelentes resuitados que sdo obtidos com o posicionamento
relativo, ndo foram desenvolvidas as técnicas necessirias a esta aplicagdo. Por outro lado. as aplicagdes
relarivas tém sido largameme empregadas e otimizadas. Amaimente, destacam-se as seguintes técnicas de
posicionamento:

» Posicionamemo Estirico: 2 oun mais receptores fixos observam os mesmos satélites duramte uma hora
ou mais. sendo determinadas as componentes do(s) raio(s) vetor(es) definido(s) pelas estagdes com
uma precisdo de 1 a 2 parntes por milhdo (ppm);

o Posicionamento Cinematico Contimuo e Semi-cinemitico (stop-and-go): um receptor € mauntido fixo
enquanto outro(s) é(sio) movel(is); no caso do Cinematico Continno, adota-se uma taxa de
observacio de apenas um segundo, enguanto que no caso do Semi-cinemdtico o tempo de ocupagdo
nas estagdes moveis € reduzido a alguns mimutos (no minimo 2 segundos, ou seja, o suficiente para
serem realizadas observagdes em duas épocas distintas); a(s) ant=na(s) mével(is) retorna(m) a posi¢do
inicial; necessidade de se definir as ambignidades no inicio do processo, aravés do rastreio de uma
base conhecida. cu do rastreio de uma linha de base segundo a técnica do posicionamento estitico ou
ainda amravés do procedimento de troca de amtenas (swap); os sinais devem ser comtinuamente
rastreados, evitando-se obstrugdes no percurso, a fim de que os valores determinados para as
ambiguidades permanecam validos durante o levantamento;

e Posicionamento Psendo-cinemdtico ou Psendo-estatico: um receptor ¢ mantido fixo enguanto outro(s)
itinerante(s) ocupa(m) a(s) mesma(s) estacio(des) mais de uma vez (2 ou 3), durame periodos de
tempo de alguns mimmos (2 segundos, no minimo, para serem observadas dnas épocas distintas),
separados por peio menos uma hora: ndo é necessario manter-se o rastreio durante o desiocamento
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 levamamentos GPS. O Posicionamento Estitico-Répido (FastStatic) corresponde
2o pseudo-cinemitico (pseudo-estitico) sem a necessidade de ocupagdo da(s) estagdo(des) itinerante(s)
mais de uma vez. Ji a técnica de_Solucio das Ambiguidades em Tempo Real (dmbiguities Fixing on the
Fly), equivale a0 estatico-rapido com o receptor itineramte se movendo continnamente. Ambas as técnicas
adotam solugdes que wiilizam simuitaneamente os 4 tipos de observagio proporcionados pelo sistema:
fases das portadoras e codigos em L1 e 12,

As técmicas de posicionamento relativo revestem-se de grande importincia quando considera-se a
implementacdo da degradacio da qualidade proporcionada pelo sistema. Devido ao fato do GPS ter sido
desenvotvido principaimente por razdes de cunho militar, 0 Depanamento de Defesa dos EUA projetou as
seguintes técnicas:
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3.

e Disponibilidade Seletiva (Selective Availabilitv - SA): técnica de dchm?acém deliberada da
esabilidade dos relégios dos satélites ¢ da mensagem por eles transmitida; ji implementada nos
satélites do Bloco II;

* Anti-spoofing (AS): técnica de criplografia do codigo P, dando origer 3o cédigo Y; em fase de testes
de impiementagio;

Considerando que o posicionamento relativo minimiza erros sistemiticos associados aos relégios dos
satélites ¢ is efemérides, espera-se que, para estas aplicagdes, a impiementacio da SA nio constima
maiores problemas, no caso da separagio das estagdes nio ser mmito grande (< 100 km). Tratando-se da
técnica de AS, a maioria dos receptores utiliza o codigo C/A ou possuem alternativas impiementadas para
0 caso do cédigo P ser criprografado (por exempio, a disponibilidade da quadratura do sinal - sguaring, ou
a uwtilizacdo da técmica d= correlagdo cruzada - cross correlation, desemvolvida recentemente por
imposicio dos métodos estitico-ripido e solugio das ambiguidades em tempo real). Poranto, a
degradacio dos sinais represema 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 dbois tipos, de acordo com o acesso do usuario as informagdes:

¢ Servico de Posicionamento Preciso (Precise Positioning Service - PPS). 0s usudrios deste servico tém
acesso aos dados dos reidgios dos satélites nio adulterados. as corregdes ds efemérides transmitidas e
ao codigo descriptograiado; s3o os militares americanos. os aliados e os amigos priviiegiados:

e Servico de Posicionamento Padrio (Standard Positioning Service - SPS): 0s usudrios deste servico
acessam os dados GPS como sio transmitidos, com 1odos os tipos de degradacdo e criptografia; € a
comunidade civil, de uma forma geral.

CLASSIFICACAO DOS LEVANTAMENTOS GPS

A revoingZio que o sistema GPS vem trazendo aos procedimentos de levantamentos geodésicos pode ser
avaliada pela classificacio dos levantamentos executados com 2 sua utilizagdo. Conforme o Boletim de
Servico 1602 de 01 de agosto de 1983, que comtempla as Especificagdes ¢ Normas Gerais para
Levanmamentos Geodésicos, a categoria de alta precisio (imbito nacional) subdivide-se em dois sub-
grupos: cientifico ¢ fundamental (ou de 1* ardem), com precisdes associadas melhores que 1/500.000 ¢
1/100.000, respectivaments. Na ocasiio que aquele docomento foi redigido, o IBGE era praticamente 2
unica instimicAo capaz de execmar ievantamemos fondamemais, sendo que os cientificos requeriam
equipamentos ¢ técnicas de aita compiexidade e elevado custo, tais como SLR (Satellite Laser Ranging),
LLR (Lunar Laser Ranging) ¢ VLEL No emano. os posicionamentos geodésicos com o GPS, ja nos dias
de hoje, sio capazes de faciimente 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 usuiria de receptores que observam a fase
da ponadora.

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

e  Geodinimica Global ¢ Regional: medidas de deformagdo: nesta categoria. as exatiddes aimejadas sdo
meihores que 0,01 ppm: representam os trabalhos conduzidos internacionaimente, com objetivos tais
como estudo da deriva continental, determinagio do movimento do polo, etc (por exemplo, servico
IGS); normaimente, emprega-se a técnica de integraco orbital no processamento das observagdes;

e Sistemas Geodésicos Nacionais (redes primarias), geodinimica regional e local; medidas de
deformacdo: nesta categoria. busca-se exatiddes meihores que 0,1 ppm: enquadra-se nesta categoria a
estumra de comtrole definida pelas estagbes perencenmes 3 RBMC e as determinagdes dela
decorrentes efemadas com a técnica de retaxacdo orbital;

¢ Sistemas Geodésicos Nacionais (redes secundirias); geodinimica local: medidas ds deformagdo;
levantamentos de engennaria aitamente precisos: esta categona contempla os trabalhos determinantes

Especuicagoes ¢ Normas Geraus pana Levamamernos GPS (PRELIMINARES) 0111292 Pig 6



a IBGE/MGC/DEGED

4.

4.1

4.1.1

aﬂnﬂmmmmmmlmmmmmdemmdo
SGB realizados tanto peio IBGE quanto por outras empresas.

Peio exposto acima, verifica-se que 0 advento do Sistema de Posicionamento Global ¢ responsavel por
uma methoria de qualidade da rede de aita precisio do SGB de peio menos 100 vezes (de 1/100.000 ou 10
ppm para 0,1 ppm). Este fato reveste-se da maior imporiincia no momento atual, quando imimeras
empresas usudrias do sistema se surpreendem ao obter residuos da ordem de 10 ppm em ajustamentos
realizados a partir de levantamenios GPS apoiados em mais de um ponto da rede clissica do SGB.
Considerando que os servicos foram executados segundo os padrdes de posicionamento geodésico
diferencial com GPS, os resnitados encontrados traduzem a simagdo de demsificacio de uma rede
geodésica por um metodo que fornece nma precisio maior que a da propria rede. Esta situacio serd
naturaimente contornada por ocasiio da conciusio do projeto de ajustamento da rede planimérrica de aita
precisio do SGB. ora em andamento, uma vez que est4o sendo utilizadas observacses 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 observagdo e precisdes aicangadas. E importante reafirmar que o GPS estd em
processo de impiantacio. de forma que as informacdes fornecidas retratam a situacdo amal. Acrescenta-se
que as precisdes assinaladas referem-se tanto a0 posicionamento horizontal quamto ao vertical. Entretanto,
cabe destacar que a qualidade vemical est4 associada i superficie de referéncia adotada em
posicionamentos por satélite, ou seja, o elipsdide de revoiugdo. Ponanto, isto significa que o GPS fornece,
com aguelas quaiidades, valores de altitude elipsoidal. Considerando que normaimente 3 referéncia
adotada para as altitudes é o gedide ¢ nio o elipséide, hi a necessidade de se adicionar os valores de
ondulacdo geoidal. obtidos a partir do Mapa Geoidal do Brasil. aos resuitados aitimétricos do GPS a fim
de serem obtidos os valores de altitude referenciados ao gedide. Atnalmente, a qualidade dos valores de
ondulacio geoidal obtidos do mapa ¢ inferior A fornecida pelo GPS, 0 que ocasiona que 0 erTo das
determinagdes altimétricas derivadas do GPS ¢é proveniente, principaimente, do mapa geoidal.

RECOMENDACOES _ PRELIMINARES __PARA __POSICIONAMENTO __ GEODESICO
DIFERENCIAL COM GPS

SELECAO DE EQUIPAMENTOS

Receptores ¢ Antenas

Considerando que a precisio geodésica 56 ¢ alcangada com o posicionamento reiativo, pelo menos dois
receptores devem ser utilizados em quaiquer projeto (até a operacionalizagio da RBMC). Entretanto,
devido as vantagens decorremtes do uso de um mimero maior de receptores (aumento da producdo,
conexio mmiltipla a estagbes adjacentes. repeticio de linhas de base ¢ maior rigidez geométrica), o
emprego de um minimo de 4 receptores otimiza a refagio custo/beneficio.

Receptores de diferentes modelos ou fabricantes podem ser usados em um mesmo projeto (veja item 4.6).
Emretanto, deve-se garantir 2 simuitaneidade das observagdes através da seiecio de imtervalos de tempo
apropriados entre épocas medidas (taxa de observagdo). Além disto, os fabricantes devem suprir rotinas de
conversdo dos diferemtes formatos de arquivos de observagio gravados pelos diferentes receptores para um
formato umico, dz forma a ser possivel a formagio das duplas diferengas de fase em um processamento
simmitineo. Recomenda-se a adogio do formato RINEX2 (Receiver Independent Exchange Format
Version 2) como formato unico.

Apesar de ser admissivel 0 uso de diferentes receptores em um mesmo projeto, ressaita-se que cada tipo de
antena possui a sua propria definicdo do centro de fase, que varia. inciusive, com a diregdo do satélite que
esta sendo rastreado. Recomenda-se, portanto, 0 uso do mesmo tipo de antena para todos os receptores. de
forma que sejam minimizados os erros sistemdticos provenientes de diferentes definigdes de centros de
fase. Além disto. idealmente deve ser selecionado o tipo de aniena que apresente 2 menor sensibilidade
aos efeitos de muiricaminhamento da onda (mu/tipath) € a menor variagio de centro de fase.
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TABELA 2 - Técnicas de Posicionamento com o sistema GPS

TECNICA APLICACOES OBSERVAGCAO PRECISAO | PRECISAO
(sem S.A) | (comS.A)
Ponto isolado Navegagido cidigo C/A (Pseudo-distincia) 30m 120m
instantineo Reconiccimernto
cdigo P 20m 120 m
(Pseudo-distincia)
DGPS Navegagdo codigo C/A lalOm lalOm
Engenharia (Pseudo-distincia)
cidigo P ND ND
(Pscudo-distincia)
Ponto isolado Topografia cddigo C/A 20m ND
acumuilado Engenharia (Pseudo-distincia)
cddigos C/A e P 3m ND
(Pseudo-distincia)
Diferencial com Topografia codigo C/A | 3aSm 3asm
cbdigo acummiado | Engenharia (Pseudo-distincia)
codigos C/AeP l1m 1m
(Pseudo-distincia) :
Interferometria Geodésia pornadora L1 2 ppm 2 ppm
(Estatico) (bases curtas)
LG:a::dé:ia portadoras L1 ¢ L2 ] 1 ppm 1 ppm |
Imerferomemia | Geodésia | pormdora L1 2 ppm 2 ppm
(Cinemitico) (bases curtas)
portadoras L1 ¢ L2 1 ppm 1 ppm
Interferometria Geodésia portadora L1 2 ppm 2 ppm
(Pscudo-
Cinemstico) portadoras L1 e L2 1 ppm 1 ppm
Estitico-Répidoe | Geodésia portadoras e codigo Pem Ll e 1 ppm 1 ppm
Solucdo de 12 (sem S.A));
Ambiguidades em portadoras, cédigo C/A em L1
Tempo Real ¢ correlacdo cruzada do codigo
P(comS.A)
Relaxagio Orbital | Geodésia portadoras L1 e L2 0,1 ppm 0,1 ppm
(fins cientificos)
Integracio Orbital | Geodinimica portadoras L1 e L2 0.01 ppm 0.01 ppm
ND - nio definido

4.1.2 Receptores de uma e duas frequéncias

Para jevantamentos onde sz busca uma maior precisio em longas linhas de base ou em 4reas de forte
atividade ionosférica, recomenda-se 0 uso de receptores de duas frequéncias (L1 & L2). Os distirbios na
ionosfera podem causar a perda do sinal, ocasionando aparentemente dados com ruidos. Os ruidos podem
ter a dimensio de um ciclo ou mais. tornando impossivel distinguir entre variacdes da ionosfera e perda de
ciclos (cycle slips). Com receptores de duas frequéncias, os efeitos principais da refragdo ionosférica
podem potenciaimente ser corrigidos, sendo que os que recuperam L2 (e até L1) a partir da geragdo de
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4.2

4.2.2

umz septica do codigo P apresentam maiores condigdes de corregdo de perda de ciclos em circunsténcias
adversas. ‘

O comportamento da ionosfera ¢ fimcdo de mmitas variaveis imerreiacionadas incinindo ciclo soiar, época
do ano, hora do dia. localizacdo geogrifica ¢ atividade geomagnética. Classicamente, as zonzs s0b grande-
perturbacdo ionosférica situam-se em altas latimdes (>55° Norte ou Sul), que no ¢ o caso do territdrio
brasiieiro. Entretante. -resuitados obtidos na regiio proxima a Curitiba levantaram suspeitas sobre as
influéncias da Anomalia Geomagnética do Atlintico Sul (South American Geomagnetic Anomaiy - SAGA)
no comportamento da ionosfera, fato que vem sendo pesquisado. Caso sejam confirmadas as suspeitas,
levantamemos no sudeste do Parana ¢ Santa Catarina devem ser realizados com equipamentos de duas
frequéncias.

No caso da utilizacio de equipamemios de uma frequéncia, sempre devem ser tomadas precangdes
adicionais, tais como: aumento do mimero de repetigdes de linhas de base, periodos continuos de
observagdo (sessdo) mais longos e conexdes adicionais entre estagdes, de forma que seja garantido que os
efeitos sistemdticos oriundos da falta de corregdo da refragio ionosférica ndo prejudiquem a qualidade do
levantamento. Quando possivel, a realizacio da sessio de observagio duramte a noite pode vir a ser um
fator favoravel no caso do emprego deste tipo de equipamento.

RECONHECIMENTO
Selecido dos locais das m

As observagdes GPS requerem a imtervisibilidade entre a estacéio e os satélites. Uma vez que os sinais
transmitidos podem ser absorvidos, refletidos ou refratados por objetos proximos 4 antena cu entre a
amena e o satélite, recomenda-se que o horizonte em tomo da amena esteja desobstruido acima de 15°. No
caso da impossibilidade de atendimento desta condico, um grifico polar da distribuicdo dos satélites para
a localidade em questfio ¢ uma ferramenta mmito atil para avaliacio da infleéncia da obstrugio na
trajetéria dos satélites (veja exempio de formmiirio no anexo A).

Deve-se evitar locais proximos a estaghes de transmissio de microondas, radares, amtenas ridio-
repetidoras e linhas de transmissio de aita voltagem por representarem fontes de interferéncia para os
sinais GPS.

Multicaminhamento (muitipath) é o efeito de retardo do sinal camsado pela sua reflexdo em objetos
metilicos on outras superficies refletoras. A fim de minimizar este problema, a drea simada a 50 metros

~ da estacdio deve estar livie de esumumas artificiais, particularments paredes metdlicas, ccrcas ‘ou

superficies namrais. Algumas vezes, um longo periodo de rastreamento pode reduzir os efeitos do
mmuiticaminhamento ¢ esta condicio deve ser comsiderada sempre que a proximidade de superficies
refletoras for inevitivel, como em areas urbanas.

O acesso deve ser considerado na selegdo de uma nova estagdo. Ideaimente, 0 marco deve estar acessivel a
menos de 30 mewos dos meios de transporte. Para levamtamemios semi-cinemiticos ou pseudo-
cinemaiticos, esta condi¢do reveste-se da mais alta importincia,

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

No caso da necessidade de implantaclio de marcos de azimmte, pode-se utilizar o GPS para o seu

Materializacio dos marcos

O sistema GPS proporciona posigdes tri-dimensionais. Esta caracteristica deve estar refletida no tipo de
materializagio 4a estagdo. Considerando que as especificacdes para construgdo e implantacio de marcos
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4.3

4.3.1

44

44.1

aboxdadasnadecSemqodoDxmrdeGeoamasdolBCEmozwsadcndc
setembro de 1988, contempiam estes requisitos, recomenda-se a sua adogdo.

GEOMETRIA DA REDE
Conexio dos ievantamentos a estacdes de controle existentes

A conexio da rede objeto do levantamento GPS a estagdes de controle do SGB existentes ¢ realizada com
ﬁmamsm&wsusm,mommlmwm

Apesar dos problemas existentes atmaimente na utilizagio de mais dc um ponto de controle no
processamento de ievantamentos GPS precisos (veja itens 3 e 4.5), recomenda-se a conexio 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, meihorando a qualidade das informagdes posicionais a
serem repassadas no futuro aos usuirios do SGB.

Conexio entre estacdes novas

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

Deve ser dada preferéncia a ocupagio simmitinea de estagdes adjacentes na rede. uma vez ser geraimente
mais ficil determinar as ambiguidades em linhas de base mais curtas, o que contribui para um anmento da
rigidez da rede.

Recomenda-se que, sempre que possivel, cada estagio do projeto seja ocupada mais de uma vez, em
sessbes independentes. Apesar do custo adicional decorrente, este procedimento proporciona condicdes de
verificacio da ocorréncia de erros grusseiros (centragem ¢ aitura da antena, identificagio do marco, etc),
além de aumentar a redundincia e, por conseguinte, a rigidez da rede. Além disto, cada sessio de
observagio deve apresentar peio menos uma linha de base comum a outra sessdo, garamindo que algumas
estacdes da rede sejam reocupadas € permitindo a comparagdo de resultados de uma mesma linha de base
em sessbes distintas, 0 que propicia a andlise da variagio da escala e orientagdo entre sessdes devido a
mundangas nas condigdes atmosféricas e a erros orbitais. No caso de serem utilizados apenas dois

receptores no ievantamento, a sitnagio ideal corresponde 3 dupla determinacio de cada linha de base a ser
observada.

Acrescenta-se que 3 formagio de figuras geomeétricas fechadas (poligonos) fornece parimetros de controle
de qualidade, desde que os lados scjam determinados em sessdes distintas, pois, de outra forma. a
determinacdo de um poligono em wma sessdo unica fornece lados dependentes entre si, 0 que ocasiona
geraimente a obtencio de bons resuitados de fechamento da figura independentemente da qualidade do
levantamento.

OBSERVACOES DE CAMPO
WMMM

Emaiﬁdade(ﬁmﬁaﬁodommmemodomdeﬁsedam)mé
constituir na maior fonte de erros das operagdes de campo em levantamentos GPS. Desta forma, ¢

importante adotar-se alguns procedimentos de seguranga, principalmente considerando que os erros
ocorridos nesta fase s6 530 detectados no caso da repeticiio da observacio da linha de base.

O nivelamento ¢ a centragem da antena devem ser verificados antes e depois de cada sessio de
observagio. A medic3o da altura do centro de fase da amiena sobre o marco deve ser realizada antes ¢
depois de cada sessdo, efetuando-se a icimra ao milimetro ¢ registrando-se os valores no relatério de
ocupagdo. Alguns modelos de antena requerem a sua orientagio para o norte verdadeiro.

Espociiicasoes ¢ Normas Gerais para Levamamensos GPS (PRELIMINARES) 011292
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4.4.2 Duragio da sessdo de observagho
A duragio 6tima da sessio de observagdo depende de vérios fatores, tais como: precislo requerida,
geometria dos satélites, atividade ionosférica, tipo de receptores, comprimento das linhas de base,
probabilidade de ocorréncia de muiticaminhamentos da onda nos locais das estagSes, método de reducio
dos dados. softwore utilizado, etc. Considerando ser prematuro o estabelecimento de especificagdes rigidas
para este critério face a estes imimeros fatores influenciadores, recomenda-se 3 adogdo dos valores
constantes da tabela 3 como minimos que proporcionam a observacio de dados suficientes para a solugdo
das ambiguidades:
TABELA 3 - Duracio minima da sessio
MPRIMENTO DA LINHA DE BASE DURACAO DA SESSA
2km 1 hora
50 km 2 horas
km 4 horas
A experiéncia a ser adquirida no exaustivo uso do sistema certameme permitiri o detalhamento dos
valores especificados na tabela 3.
Ressaita-se que o efeito do mmiticaminhamento da omda (muitipath) é fungio da geometria da
configuracio dos satélites observados, que por sua vez se modifica com o0 tempo. Desta forma, quanto
maior o periodo de observagéio, maior a probabilidade de redngio dos efeitos de mmiticaminhamento.
Naturaimente, os topicos tratados neste item relacionam-se a posicionamentos estiticos.
44.3 Taxade observaciio
A escolba da taxa de observagio, isto ¢, o imtervalo de tempo entre a gravagio de observagies
consecativas, depende da técnica de posicionamento utilizada no levantamento. A regra geral é que
quanto maior a 1axa de observacio, mais ficil € a detesdo e corregiio de perda de ciclos. Por outro lado,
uma taxa muito alta gera arquivos de observagsio mmito grandes, dificuitando sua manipulacio. De uma
maneira geral, para posicionamentos estiticos, a taxa de uma observagio a cada 15 segundos tem se
4.44  Qbservacio de condicdes meteorolégicas .
A necessidade de observagdo de dados meteorolégicos ¢ fungfio dos requisitos de precisio, comprimento
das linhas de base, diferenca de altitude entre as estagdes e a finalidade do projeto.
Em geral, para levantamentos locais e regionais, as observagdes meteoralégicas nio sio necessirias.
Nestes casos, pequenos erros nos dados meteorologicos (devidos, por exempio, a instrumentos
descalibrados) podem introduzir erros sistemdticos maiores do que aqueles que ocorreriam caso fosse
utilizada uma atmosfera padrio com um modelo de refracio troposférica como 0 de Saastamoinen ou
Hopfield.
Para levantamentos onde se busca exatiddes da ordem de 0,1 ppm, ocu com linhas de base
sistematicamente maiores que 100 km ou com grandes diferencas entre as altitndes das estagbes (virias
centenas de metros), pode ser necessirio observar-se as condicdes meteorolégicas. Neste caso, devem ser
tomadas as temperaturas seca, umida (ou umidade relativa) e pressiio atmosférica no inicio ¢ fim da
sessdio, sempre que houver a mudanga brusca das condicdes do tempo ¢ pelo menos a cada hora s¢ a sessio
gg—%sbugowgggnﬂénEEe&oaﬁ%o
%ggn&nﬁﬁg fo. As temperaturas devem ser lidas com aproximag3o de
0,1°C e a umidade refativa Eﬂﬂo»ﬁoﬂ.&ﬁ-&ﬁag 2 altura do centro de fase
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amammmaoammﬁgwo,me.Rewmmda&quemmmgjamafuﬁmm
da campanha e comparados entre si pelo menos uma vez por semana durante 0 andamento do projeto.

Anotacies de campo

OmAdwcdmmwmﬂnosformmosadmadospdomGEmkvmmmgwd&ms
diferenciais com GPS, a titulo de sugestio. Estes formulirios foram projetados de forma a.=2zadcs 35
recomendacoes constantes destas normas.

PROCESSAMENTO

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

Mﬁmmmm&ﬁm&mmm&mvawmw
comparadas tendo por base os requisitos de precisio para o projeto.

Os sistemas de processamento de observagdes GPS existentes geraimente classificam as soingdes em trés
tipos (0s nomes podem variar):

e Solmgio DUPLA-FIX: resuitante do processamento de dupias diferencas de fase onde foi possivel
determinar as ambiguidades como nmimeros inteiros; normaimente, este € 0 tipo de solugio encontrada
para linhas de base cartas (< lSKm),fmnmdo,mcaso,osusnmdosdemdhorqnahdadeem
comparagio com os outros dois tipos de solugio;

e Solugdo DUPLA-FLOAT: resultante do processamento de duplas diferencas de fase onde ndo foi
possivel determinar as ambiguidades como mmeros inteiros; normaimente, € a solucio obtida para
linhas de base médias e longas que apresentam observacdes de boa qualidade;

e Soluglio TRIPLA: proveniente do processamento de triplas diferencas de fase; normaimente, ¢ a
solugdio indicada para longas linhas de base (> 100 Km) que apresentam observagdes de qualidade
mmmamdamanmmr devido, por exemplo, a imimeras
ocorréncias de perdas de ciclos.

Conforme o exposto anteriormente, 0 GPS proporciona amaimente resuitados com qualidade superior a da
rede clissica de controle. Até que esta simagio esteja resolvida com a conclusio do ajustamento da rede
planimétrica do SGB, em fins de 1993, a finalidade do projeto indicard a meihor soiugdo para a questéo.
No caso dos requisitos de precisio serem muito rigidos, do nivel dos fornecidos pelo GPS (1 a 2 ppm), 0s
usudrios deverio realizar o ajustamento final (tridimensional) da rede levantada considerando fixa apenas
uma estagio de controle. Caso contrdrio, a precisfio GPS sera degradada pelas injuncdes da rede pré-
existente. Este procedimento apresemta o inconveniente de gerar uma rede GPS que pode apresentar
diferengas sistemdticas significativas em refacio ao controle nio utilizado existente na regifio. Se os
requisitos de precisdo para o projeto forem compativeis com a rede clissica (10 ppm), mais de um poato
de controle poders participar do ajuste final, o que propiciara a obteng4o de resnitados homogéneos com o
restante do controle existente na regilo.

Qualquer que s¢ja 0 procedimento adotado para o projcto, ¢ EXTREMAMENTE IMPORTANTE que os
dados sejam enviados para o IBGE, néio 56 peio papel desempenhado por esta instituicio como gestora do
SGB, mmahmpdsbmﬁaosqmam&mﬁodsﬁdadmaomdcajmmdas

encaminhamento serdo oportunamente divuigados pelo IBGE.

Especificacoes ¢ Normas Garas pars Levamamernos GPS (PRELIMINARES) 01/12/92

Pig 12



a IBGE'DGC/DEGED

CALIBRAGAO

Recomenda-se a execucdo da calibragdo de equipamentos ¢ métodos para 0 controle de erros sistematicos
em levantamentos GPS. Esta operagio deve ser realizada a partir do levantamento de uma rede de teste
pre-impiantada. Com este objetivo. o IBGE esté desenvoivendo um projeto de impiantacio de um campo

de provas, no Rio de Janeiro, para servir de padro nos testes de instrumentos, processamento ¢ analise de
dados.

Esammhﬁomm&gaﬂemmmm&kmmhadmmm
¢ 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: DIA JULIANO: PAG. 1/
Cobico: I ] PROJETO:

IDENTIFICACAO: L_[__l_[__] Sessho:| | | | | Esrapbo:

Munictrio: 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 nmm\cuszumcos EXISTENTES, SOLO E VISAO GERAL DA AREA. FORNECER COORDENADAS
APROXIMADAS DO PONTO.
EqQuree:

Especiiicacies € Nonmnas Geras pars Levemamentos GPS (PRELIMINARES) 011292 Pig 47



a IBGE/DGC/DEGED

ESTACAO GPS - RELATORIO DE OCUPACAO

DESCRICAO DA ESTACAO
| DATA: ' DIA JULIANO: PAG. 2/ }
[comco: | 1 1| | | | Ipenmmicacho:! | | | | Sessko:i | | I ||

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

VISIBILIDADE (IDENTIFICAR AS OBSTRUGOES E SUAS RESPECTIVAS DISTANCIAS EM RELAGAO A ESTAGAO GPS;
INDICAR SE A DECLINAGAO MAGNETICA FOI OU NAO CONSIDERADA QUANDO DA CONFECGAO DA FIGURA)
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ESTACAO GPS - RELATORIO DE OCUPACAO

DESCRICAO DO RASTREIO
{ DATA: D1A JULIANO: PAG.Y/ |
Conrco: N I O I | PROJETO:
IDENTIFICACAO: || 1| | | Sessio:{__| | | | EsTADO:
Munictrto: LOCALIDADE:
INSCRICAO NA CHAPA:
LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE DATUM

COORDENADAS APROXIMADAS

EQUIPAMENTO HORARIO DE RASTREIO

MARCA/MODELO N2 DE SERIE LocAL TUC

RECEPTOR INfCI0 PLANEJIADO

ANTENA FINAL PLANEJADO

' ' INICIO REAL
FINAL REAL
TAXA DE RASTREIO: segundos
ALTURA DA ANTENA ESQUEMA DA ANTENA
Intcro v

12 m

28 m

3 m

g

INaamnaba OO Vemicaa [

ALTURA INSERIDANO APARELHO 7  SiM
Nio

ao

'Dm.nuc}\o MAGNETICA® ° * | OBSERVAR ORIENTACAO DE £ 3° EMRELACAD AONORTE

DADOS METEOROLOGICOS

TeMPO TUC

TEMP. SECA

TEMP. UMIDA

PRESSAO
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s IBGE/DGC/DEGED

ESTACAO GPS - RELATORIO DE OCUPACAO

TRANSFERENCIA DE DADOS
{ DATA: D1A JULIANO: L  PAG.4/ |
Conico: O A A PROJETO:
IDENTIFICACAO: | | | | | Sesshko:{__| | | | EsTADO:
MunictriO: LOCALIDADE:
INSCRICAO NA CHAPA:
SATELITES
MARCAR 0S8 RASTREADOS
02 03 06 09 11 12 13A14 15§ 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
TRANSFERENCIA DE DADOS
ARQUIVOS TRANSFERIDOS:
TRANSFERENCIA DOS DADOS PARA DISQUETE
DADOS COMPACTADOS ? O s« [0 Nio | N2 DEDISQUETES UTILIZADOS:
SOFTWARE UTILIZADO: Osv.-360 Kb O3%-720Kp
Osv-12Mb O3%-1,44M
OBSERVACOES:
EQUIFE:
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A presente Instru¢do Técnica foi incluida nesta coletanea parar fins de referéncia.
Esta prevista uma atualizagdo a curto prazo com vistas a compatibilizé-la com os

meétodos associados ao GPS.



1. FORMATOS E DIMENSOES

MODELO A

Formato de tronco de pirdamide.
Base quadranguiar de 30cm de iado.
Topo quadranguiar de 18cm de lado.
Alwira 40cm.

FINALIDADES

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

MODELOB

Formato de tronco de pirimide.

Base quadranguiar 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 seguranga de

MODELOC

Formato de tronco de pirimide.
Base quadranguiar d= 25cm de lado.
Topo quadranguiar de 13cm de lado.
Almra 30cm.

FINALIDADE

Marcos de referéncia de pontos Planimétricos de Alta Precisio.

2 - CONSTRUGAO

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

Recomenda-se. sempre que possivei. a utilizagio de pedra britada n° 0(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 des alGas laterais, efetnando-se a
introducdo do concreto peia pane superior. tomando-se o cuidado de usar um anteparo entre a pare
inferior ¢ o piso.



Aphmréleoqunmdonasfanesmmmfauhmxaposmormmd&wbmowmo
com auxilio de vibrador porttii ou marteio de borracha.

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

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

RN - marricuia:

VT - nome, codigo;

SAT - codigo internacional;

EP - codigo;

AZIMUTE - nome. cddigo do marco principal;

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

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

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

Os marcos de seguranca 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 azimte devera ser gravada seta que
defina a dire¢do do marco principai.

3 - IMPLANTAGAO

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 1ado da cava para 40cm, acrescentando a profundidade inicial 80cm.

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

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

Colocar a cabega do marco modelo B centrada em relagdo 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 constru¢do do marco principal.
Colocar sobre a cabega do marco a caixa protetora de cimento.

Introduzir areia - utilizada para a composic¢io do trago - até um nivel de S5cm acima da caixa de
protesdo da cabega do marco.

Introduzir massa com trago 1x2x4 - utilizar pedra britada 0(zero) ou 1(um) - até uma aitura
que diste 7cm da borda da cava.

Assentar 0 marco principai com a chapa centrada em relacdo a do marco de profundidade.

Preencher o rectante da cava com a massa da fundagéo.



Com auxilio de réguas de 50cm de comprimento por 10cm de aitura. dotadas de dobradicas nas
quinas. confecciona-se a sapata de protegdo lateral. na qual sera gravada em baixo reievo a
denominagio do marco.

Em reiagio a um marco Planimétrico de Alta Precisdo serdo implantados, obrigatoriamente.
um  marco epxofmmdad&mmamdemmeenommmodosmmsdem
obedecendoasegmmelocalmdo

MARCO DE AZIMUTE - simado a uma distincia minima de 500m com intervisibilidade ao
chio. Na impossibilidade de localizacdo ideal para a construgdo do marco, utilizar pontos bem
definidos em edificacGesexistentes.

MARCOS DE REFERENCIA - distribuidos em pontos notiveis € propicios a sua preservagdo
em numero que possibilite rapida localizagdo do marco principai.

Plataforma Adicional de Protecdo - comstruida a 10cm da sapata de protegdo lateral.
unlizando-se massa com traco 1x2x4, dimensdes de 20cm de largura, 10cm de altura. afiorando Scm
do soio natural, efeman do-se a amarragdo das quinas atraveés de vergathio dobrado em dnguio reto.

Em reas de cuitura devera ser impiantada sinalizacdo constituida por tubo de pvc de 10cm de
didmetro com estrutura em concreto. ou poste similar aflorando 2m do solo narral, pintado em faixas
horizontais aiternadas de 50cm nas cores branca e laranja, distando 1,5m do marco principal. A cor
laranja devera ser aplicada na faixa do apice da sinalizacdo.

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 iado da cava para 40cm, acrescentando a profundidade inicial 60cm.

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

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

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
denominac3o do marco.

Plataforma Adicional de Protecio - construida 2 10cm da sapata de protecdo lateral.
utilizando-se massa traco 1x2x4, dimensdes de 20cm de largura, 10cm de aitura. aflorando Sem do
solo nawral. efetuando-se a amarragdo das quinas através de vergathio dobrado em anguio reto.

Marcos de Nivelamento Geomeétrico de Alta Precisio so poderdo ser ocupados 15(quinze) dias
apos sua impiantacio.

3.3 - MARCOS DE SEGURANGA DE RRNN

Devera ser impiantado junto ao marco principal. 2m aquém no semtido da linha de
nivelamento.



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

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

Assentar o marco de profundidade. introduzindo apos o recaique, quantidade de massa que
permita um afloramento de aproximadamente 10cm da fundagdo. Apos 2 medicdo, aterrar a cava.

3.4 - MARCOS PLANIMETRICOS DE PRECISAO

Adotar o procedimento de impiantacdo previsto para marcos Planimétricos de Alta Precisdo,
exciuindo o marco de profundidade e a plataforma adicional de protegdo.

3.5 - MARCOS DE AZIMUTE

Adotar o procedimento de impiantacio previsto para marcos Planimétricos de Alta Precisdo,
exciuindo o marco de profundidade ¢ a piataforma adicionai 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° 0(zero) ou 1(um) - até uma aitura
que diste 7cm da borda da cava.

Assentar 0 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 dobradicas
nas quinas confecciona-se 2 sapata de protegdo lateral. na qual sera gravada em baixo relevo a
denominagdo 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 - MONUMENTACAQO EM CLAREIRAS

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

Diimetro da base 20cm.

Didmetro do topo 15cm.

Altura 50cm.

Estampar no topo com numerador de ago de 4mm:
IBGE.
SAT-coédigo internacional.

Impiantar com uulizacdo de traco Ix2x4 para massa da fundacdo, aflorando 25cm do solo
naturai.



3.9 - CHAPAS CRAVADAS

Poderdo ser utilizadas em substituicdo 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 - UTILIZAGAO

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

Instrucio de Servico
(Preliminar)



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

1 - INTRODUCAO

A colegio de Estagdes Geodésicas espalhadas no territdrio nacional, representa a
materializacdo do Sistema Geodésico Brasileiro que subsidia a comunidade usuaria com informagdes
que proporcionam um methor pianejamento das operagdes de carater geodésicoftopografico nas suas
mais diversas apiicagdes.

O conhecimento da realidade fisica do SGB, isto é, as condi¢des em que se encontram as

Estacdes Geodésicas, apresentam-se, portanto, como etapa importante na realizacdo da missio
institucional do IBGE.

2 - OBJETIVOS:

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

e Proceder a0 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 trabaihada;

Descritivos de localizagio e acesso das estagdes a serem visitadas;

Miquina fotografica;

Bissola;

Trena:

Formuldrio de visitas as estagdes (anexol);

Formuldrio com grafico de visibilidade para observagdes 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);
Clinometro.

4 -CONCEITUACAO QUANTO AS CONDICOES DAS ESTACOES:
4.1 - BOM:

Quando a chapa da estagiio geodésica encontra-se intacta.
4.2 - DESTRUIDO:

a) quando o marco estiver tombado ou ainda nio estando a vista, houver a possibilidade de

definir sua antiga localizagio, através de vestigios ou, se for o caso, do marco de profundidade, marco
de azzmute 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 nio houver possibilidade de deslocamento até o local da estagdo.
4.4 - NAO ENCONTRADO:

Quando esgotadas todas as aiternativas de confirmagdo da existéncia do marco no local.
4.5 - NAO CONSTRUIDO:

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

5 - PROCEDIMENTOS:

o Utilizar o descritivo em conjunto com a fotha topografica. buscando coletar novas informacdes ¢
atualizar as ja existentes:

o Proceder o decalque da chapa de todas as estagdes visitadas, em formulario proprio;
o Informar, no caso das estagdes nio visitadas, as dificuldades encontradas;
e Informar, no caso das estacGes em bom estado:

a) conhecedores da esta¢do (se houver);

b) possibilidade de conexdo por nivelamenmto geométricoem se tratando de estagdes
planimeétricas;

c) possibilidade de recuperagio do marco,no caso de estagdes plammetm:as em que for
comprovada a existéncia do marco de profundidade;

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

e No caso de estagdes altimétricas, determinar coordenadas utilizando rastreadores GPS
topograficos;
o Proceder a construgio da Plataforma Adicionai de Protegio de acordo com a NSDGC n° 029/88,

nos marcos em que isto for possivel, além de efetuar a pintura na coloragio 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 proprio,

6 - DIVULGACAO



A atividade de verificagdo da Rede Geodésica deve ser feita em conjunto com uma divulgagdo
sobre a importincia das estagdes, junto aos orgdos de administragio municipal, proprietarios dos locais
onde se encontram e, se possivel, publico 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 ¢ as atualizagdes das descrigdes que devem,
também. ser enviados nos sistemas proprios de aquisi¢3o.



ANEXO 1

YERIFICACAO DA REALIDADE FISICA DO SGB
INFORMANTE : . X
DATA DA VISITA _— SITUACAO DOS MARCOS
€ootao NOME UF .
MES ANO Pl A S |R? |R2 |R3
CODIFICACAC
10 - BOM
20 - DESTRUIDO
ATIVIDADE: § - VISITA SITUACAO 21 - DESTRUIDO(SEM CHAPA)
cos 22 - DESTRUIDO(CHAPA DANIFICADA)
2 ~ RECUPERACAO MARCOS: 30 - NAO ENCONTRADO
40 - NAO VISITADO
3 = REOCUPACAC 50 ~ NAO CONSTRUIDO
PRINCIPAL (T900%): A - AZIMUTE (VT, EP,SAT): S - SEGURANCA OU PROFUNDIDADE (VT ,EP,SAT, RN)
R1.R2,R3 - MARCOS DE REFERENCIA A/1, B/2 e C/3 (VT, EP, SAT)
IBGE/ODGC/DEGED/DIVISAO DE DADOS E INFORMACOES DATA: ./ /e PAG.:
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UF— N p— ~— TIPO DE MONUMENTACAO — — DATA —
. o [usnco | Jeuara | [erno TR
MEMORIAL DESCRITIVO
LOCALIZACAQ DETALHADA ITINERARIO
DESCRICAD OBSERVACAOQ
COORDENADAS PLANIMETRICAS
FONTE DATUM
lcrs [ |oumos lsao 69 l |was-u
DIST. (M) REFERENCIA RODOVIA
Lo L] [ femeo

— LATITUDE

—— LONGITUDE ——
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poeccea

INSTRUCOES PARA O PREENCHIMENTO DE DESCRICAO DE RN

QUADRO CAMPO COLUNAS PREENCHIMENTO DO FORMULARIO
- RN @) a 04jNUMERO DA RN A SER DESCRITA
L 53 SUA RESPECTIVA LETRA
- TIPO BE @1 2 93{MARCAR CCM UM "X" NA COLUNA DO TIPO DE MATERIALIZACAQ ADOTADA
MONUMENTACAC
- . DATA 1 a 06{DIA, MES E ANO DA ELABORACAO DA DESCRICAC
- UF @) e 92|SIGLA DA UNIDADE DA FEDERACAC ONDE SE LOCALIZA A RN
DISTANCIA 1 a 04(DISTANCIA DA RN A REFERENCIA (EM METROS)
s E SUA RESPECTIVA DECIMAL
REFERENCIA @1 a @3{MARCAR COM UM "X” NA COLUNA DA REFERENCIA ADOTADA
RODOVIA 91 e 02|SIGLA DE IDENTIFICACAQ DA RODOVIA (BR, RJ, SP,...)
93 a 0S|INUMERO OE IDENTIFICACAO DA RODOVIA
MEMORIAL LOCALIZACAQ DADOS COMPLEMENTARES PARA LOCALIZACAO DA RN IMPLANTADA ( NUMERO
CESCRITIVO zgcgggl::?g §N?E';ERHINADO - CONTINUAR EM OUTRA FOLHA CASO SEJA
DESCRICAO RETRATAR FORMATO, DIMENSOES E CARACTERISTICAS DO MARCO E INSCRI-
COES NA CHAPA
ITINERARIO DETALHAMENTO DO PERCURSO DE ACESSO AO MARCO QUANDO HOUVER
) NECESSIDADE
4 OBSERVACAQ NOME DO PROPRIETARIO DO LOCAL ONDE ESTA IMPLANTADO O MARCO. NOME
DOS MORADORES DA REGIAO CONHECEDORES 0O LOCAL E DEMAIS OBSERVA-
COES QUE SE FACAM NECESSARIAS.
COORDENADAS FONTE 91 a @3|MARCAR COM UM "X™ NA COLUNA CORRESPONDENTE A FONTE ADOTADA
PLANINET LATITUDE @1 a 19{SINAL, GRAU, MINUTO, SEGUNDO E MILESIMO DE SEGUNDO (SE HOUVER)
LONGITUDE 91 a 09{GRAU, MINUTO, SEGUNDO E MILESIMO DE SEGUNDO (SE HOUVER)
DATUM 91 a2 G4|MARCAR COM UM "X" NA COLUNA DO TIPC DE DATUM ADOTADO
NC @' e 02{MERIDIANO CENTRAL DA QUADRICULA ONDE SE ENCONTRA A RN
UTM N(m) 91 a @7 |COORDENADA UTM NORTE
UT™ E(m) 9! a 96{COORDENADA UTM LESTE

IBGE/DGC/DEGED/DIVISAO DE DADOS E INFORMACOES

03/01/95




Anexo 2

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

7

Declinagdo Magnética °

Aplicada a figura? Sim
Niao
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REDE BRASILEIRA DE MONITORAMENTO CONTINUO (RBMC)

O IBGE, como instituigdo responsavel pelo Sistema Geodésico Brasileiro, estd implantando uma rede de
monitoramento continuo dos satélites GPS. Esta rede materializara um sistema geodésico de referéncia tridimensional
no qual os usuarios ndo ocupardo as estagdes constituintes, estando a implanta¢dc, cperacio, manutengio, controle e
distribui¢do dos dados sob a responsabilidade do IBGE.

A implantag¢io das estagdes sera feita através de coopera¢do técnica com outras institui¢des brasileiras. A rede €
formada por sete estagdes GPS permanentes, distribuidas ao longo do territorio nacional. Além destas, duas estagdes
IGS (Fortaleza e Brasilia), ja em funcionamento, estio integradas a estrutura da RBMC, estabelecendo-se um
conjunto de nove estagdes no total,




MAFPA GEOIDAL

Objetivo : Representar as ondula¢des geoidais no territorio brasileiro.

Mapa obtido a partir de alturas geoidais por satélites e do modelo do geopotencial (GEMT?2)

Erro médio absoluto : 3m
Erro médio relativo : 1 cm/km

Sistema de Referéncia : SAD-69
Proje¢do Policonica
Elaborado no ambito do convénio IBGE-EPUSP

5 edigiio — 1992



PLANIMETRIA

Objetivos : Manutengéo e a densificagdo do Sistema Geodésico Brasileiro no tocante a sua componente planimétrica.
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QUANTITATIVOS
1995 TOTAL
B ESTACAO POLIGONAL (EP) (*) 1244
4 VERTICE DE TRIANGULAGCAO (VT) (*) 3509
© ESTACAO SATELITE (SAT) 89 1379

(*) Atividades nio mais realizadas em virtude da absorgdo da tecnologia GPS



ALTIMETRIA

Objetivos : Manutengio e a densificagdo do Sistema Geodésico Brasileiro no tocante a sua componente altimétrica.
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GRAVIMETRIA

Objetivos : Manutengdo e a densificagdo do Sistema Geodésico Brasileiro no tocante a sua componente gravimetrica.
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ESTACAO GRAVIMETRICA (EG) | 1283 [ 20268



Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica
Diretoria de Geociéncias
Departamento de Geodésia

O Departamento de Geodésia (DEGED) participa, sempre que possivel, dos eventos relacionados a sua drea de
atuagéo. Procura apresentar, nestas ocasies, trabalhos relacionados com seus projetos. Desta forma, conseguiu, ao
longo do tempo, construir uma bibliografia sobre a evolugdo dos levantamentos geodésicos no Brasil.

A seguir ¢ apresentada uma pequena bibliografia contendo aiguns dos trabalhos mais recentes elaborados pelo
Departamento. Caso tenha interesse em algumas dessas publicagdes ou necessite de informagdes a respeito do tema
desenvolvido, favor entrar em contato direto com o Departamento de Geodésia no seguinte enderego:

IBGE- Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Diretoria de Geociéncias
Departamento de Geodésia

Avenida Brasil, 15671 - Parada de Lucas
Rio de Janeiro - RJ - CEP 21241051
Fax: (021) 391- 9028/ 391 -7070

TRABALHOS TECNICOS DO DEGED

TITULO: A Geodésia no Brasil
AUTOR: Luiz Paulo Souto Fortes
ANO: 1993

TITULO: GPS Network in Brazil
AUTOR: Denizar Blitzkow et al
ANO: 1993

TITULO: Determinacso  dos
T

Transformacéo
AUTOR: Luiz Paulo Souto Fortes et al
ANO: 1989

Pardmetros _ de

TITULO: Banco de Dados Gravimétricos

AUTOR: M* Cristina B. Lobianco e Valéria Mendonga
Guimaraes

ANO: 1989

TITULO: G
AUTOR: Carlos A. C. Castro Junior
ANO: 1989

TTULO: Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do
Sistema de Posicionamento Global - GPS

e
AUTOR: Luiz Paulo Souto Fortes et al
ANO: 1991

Geodésico Brasilei
AUTOR: Sonia M* A. Costa et al
ANO: 1891

TiTULO:

1BGE
AUTOR: René A. Z. Godoy et al
ANO: 1991

Trabalhos Técnicos do DEGED

TiTULO: a
AUTOR: René A. Z. Godoy et al
ANO: 1991

TiTULO: O

AUTOR: José Duarte Correia et al
ANO: 1991

AUTOR: GilbertoPeqanha Ribeiro st al
ANO: 1991

AUTOR: Gilberto Pecanha Ribeiro et al
ANO: 1989

ANO: 1989

- ANO: 1989

TiTULO:

GPS
AUTOR: René A. Z. Godoy et al
ANO: 1989

TITULO: D ilei
AUTOR: José Clovis Mota de Alencar
ANO: 1989




TiTULO: Rede Nacional GPS
AUTOR: Kétia Duarte Pereira
ANO: 1993

TITULO: RBMC - Estaqio Atual
AUTOR: Luiz Paulo Souto Fortes
ANO: 1993

TITULO: Rede GPS de Alta Precisao do Estado de S#o
Paulo: Comparacéao de resuitados Preliminares

AUTOR: Edivaido Simoes da Fonseca Junior et al

ANO: 1993

TITULO: O estado da Arte do GPS no {BGE
AUTOR: Katia Duarte Pereira
ANO: 1994

TITULO: GPS - Noctes Basicas
AUTOR: Katia Duarte Pereira
ANO: 1994

TiTULO: Conexdo das Redes Brasileira, Paraguaia e
Colombiana por GPS

AUTOR: Katia Duarte Pereira

ANO: 1994

TITULO: GPS Network in the State of S&o0 Pauio
AUTOR: Paulo C. L. Segantine et al
ANO: 1995

TiTULO: Processamento da Rede GPS Brasileia e

Ajustamento Combinade com a Rede Classica
AUTOR: Sonia M* A. Costa et al
ANO: 1994

TITULO: Impla de u
AUTOR: Kétia Duarte Pereira
ANO: 1995

TITULO: N de G o de
AUTOR: Kitia Duarte Pereira

ANO: 1994

ede GPS em Si

TITULO: Critica e andlise dos da iniciais relativos a
preparacao para o_ajustamento de_redes de
ni mento de alta isdo no 18

AUTOR: Roberto Teixeira Luz et al

ANO: 1989

TITULO: Resuftados preliminares do_ajustamento da
rede al i do _Sistema _ Geodésico
Brasileiro

AUTOR: Roberto Teixeira Luz et al
ANO: 1991

TITULO: A Rede Attimétrica de Atta Precisao do Sistema
Geodésico _Brasileiro _como referéncia para

levantamentos
AUTOR: Roberto Teixeira Luz et al
ANO: 1992
TITULO: Algumas guestdes sobre a componente

altimétrica do Sistema Geodésico Brasileiro
AUTOR: Roberto Teixeira Luz
ANO: 1993

Trabalhos Técnicos do DEGED

TiTULO: Missso conjunta IBGE (Dept® de Geodésia) /
P~ ")__de leva
i as il oceani da Tri e
Martin Vaz
AUTOR: Roberto Teixeira Luz e José Duarte Correia
ANO: 1993

TITULO: Aulice C
d engenhari:

AUTOR: Roberto Teixeira Luz et al

ANO: 1993

TITULO: Correlacsio dos referenciais _aitimétricos
e

brasileiros )
AUTOR: Roberto Teixeira Luz e José Duarte Correia
ANO: 1995

TITULO: Probt resentes na_observacao do niv
do mar visando a definicao do datum vertical de

ésicas
AUTOR: Roberto Teixeira Luz e Claudio Freitas Neves
ANO: 1995

TITULO: A acfio das ondas de aita frequéncia sobre a
observacao do nivei_do mar com estacées

maregrdficas convencionais
AUTOR: Roberto Teixeira Luz e Claudio Freitas Neves

ANO: 1995




SE O ASSUNTO K BRASIL,
PROCURE O IBGE

O IBGE paée a disposi¢ao da sociedade milhares de informacoes de natureza estatistica
(demograifica, social e econdmica), geogrifica, cartografica, geodésica e ambiental, que
permitem conhecer a realidade fisica, humana, social e econémica do Pais.

Estamos na INTERNET
http://www.ibge.gov.br webmaster@cddi.ibge.gov.br

VOCE PODE OBTER AS PESQUISAS, ESTUDOS E PE - Recife - Rua do Hospicio, 387 - 4% andar - Boa Vista
LEVANTAMENTOS DO IBGE EM TODO O PAIS 50050-050 - Tel.: (081)231-0811 - Ramal 215 *

Fax: (081)231-1033
Rio de Janeiro: AL - Maceio - Beco Sio José, 125 - Centro
Centro de Documentagio e Disseminagio de  57020-200 - Tel.: (082)221-2385 - Fax: (082)326-1754
Informagbes - CDI:,I 666 SE - Aracaju - Rua Riachuelo, 1017 - Sio José
Rua General Canabarro, 6 49015-160 - Tel.: (079)222-8197 - Ramal 16
20271-201 - Maracani - Rio de Janeiro - RJ Fax: (079)222-4755

Tel.: (021)284-0402 - Fax: (021)284-1109
BA - Salvador - Av. Estados Unidos, 476 - 4° andar - Comércio

Livraria do IBGE ’ 40013-900 - Tel.: (071)243-9277 - Ramais 2008 e 2025

Avenida Franklin Roosevelt, 146 - loja Fax: (071)241-2316

20021-120 - Castelo - Tel.: (021)220-9147

Avenida Beira Mar, 436 - 2° andar Sul

201?2(1)‘201‘;(2’2-0(-:;53:?0 *TRATAIEE ) PR - Curitiba - Alameda Dr. Carlos de Carvalho, 625 - Centro

2% 80430-180 - Tel.: (041)222-5764/322-5500 - Ramais 61 ¢ 71

Fax: (041)225-5934

Norte SC - Florianopolis - Rua Victor Meirelles, 170 - Centro

RO - PortoVelho - Rua Tenreiro Aranha, 2643 - Centro 88010-440 - Tel.: (0482)22-0733/22-0380 - Ramais 134 ¢ 156

78900-750 - Tel.: (069)221-3658 Fax: (0482)22-0338

AC - Rio Branco - Rua Benjamin Constant, 506 - Centro RS - Porto Alegre - Avenida Augusto de Carvalho, 1205 - Térreo

69900-160 - Tel.: (068)224-1540 - Ramal 6 - Fax: (068)224-1382 Cidade Baixa

90010-390 - Tel.: (051)228-6444 - Fax: (051)228-6489
AM - Manaus - Avenida Ayrao, 667 - Centro

69025-050 - Tel.: (092)633-2433 - Fax: (092)232-1369 Sudeste
RR - Boa Vista - Avenida Getulio Vargas, 76-E - Centro MG - Belo Horizonte - Rua Oliveira, 523 - 1¢ andar - Cruzeiro
69301-03) « Tel 2 (BA224-4105= P (09312544425 30310-150 - Tel.: (0311223-3381 - Ramal 1112

PA - Belém - Avenida Gentil Bittencourt, 418 - Batista Campos Fax: (031)223-1078 e 221-9286
66035-340 - Tel.: (091)241-1440 - Ramal 33 - Fax: (091)223-8553 ES - Vitéria - Rua Duque de Caxias, 267 - Sobreloja - Centro

AP - Macapa - Av. Conego Domingos Maltez, 251 - Bairro Trem 29010-120 - Tel.: (027)223-2946 - Fax: (027)223-5473

-270 - X -3128/3574 - Fax: -
689002 = Tels: (UPGI22-3 18I Fae AUGIR2 32600 SP - Sao Paulo - Rua Urussui, 93 - 3¢ andar - taim Bibi

TO - Palmas - ACSE 01 - Conjunto 03 - Lote 6/8 - Centro 04542-050 - Tel.: (011)822-5252 - Fax: (011)822-5264
77100-040 - Tels.: (063)215-1907/215-2871 - Fax: (063)862-1829
Centro Oeste

Nordeste MS - Campo Grande - Rua Bario do Rio Branco, 1431 - Centro
MA - Sao Luis - Av. Silva Maia, 131 - Praga Deodoro 79002-174 - Tel.: (067)721-1163 - Fax: (067)721-1520

-570 - Tel.: (098)232-3226 :
630200 cL1058) MT - Cuiaba - Avenida XV de Novembro, 235 - 1¥ andar
PI - Teresina - Rua Simplicio Mendes, 436-N - 12 andar - Centro 78020-810 - Tel.: (065)322-2121 - Ramais 113 e 121
64000-110 - Tel.: (086)221-6308 - Fax: (086)221-5650 Fax: (065)321-3316
CE - Fortaleza - Avenida 13 de Maio, 2901 - Benfica GO - Goiania - Avenida Tocantins, 675 - Setor Central
60040-531 - Tel.: (085)243-6941 - Fax: (085)281-4517 74015-010 - Tel.: (062)223-3121 - Fax: (062)223-3106
RN - Natal - Avenida Prudente de Morais, 161 - Petropolis DF - Brasilia - SDS BL.H - Ed. Venancio I1 - 1¢ andar
59020-400 - Tel.: (084)221-3025/211-5310 - Fax: (084)211-2002 70393-900 - Tel.: (061)223-1359 - Fax: (061)321-2436

PB - Joido Pessoa - Rua Irineu Pinto, 94 - Centro
58010-100 - Tel.: (083)241-1640/241-1560 - Ramal 21 O IBGE possui, ainda, agéncias localizadas nos principais
Fax: ( 083 )22 1-4027 , ) muniu'pios, .



	

