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RESOLUCAO- PR n°22, de 21-07-83.

Art. 1° - Ficam aprovadas, na forma do ANEXO, as Especificagbes e Normas Gerais para
L evantamentos Geodésicos em territorio brasilero.

Art. 2° - Ficam aribuidos a Diretoria de Geodésia e Cartografia os encargos pertinentes a expedicéo
de instrugbes para o cumprimento desta Resolucdo e a adogdo das providéncias para publicacéo e
disseminacdo das Especificacbes e Normas Gerai's para Levantamentos Geodésicos.

Art.3° - EdaResolucio entraem vigor nesta data, revogadas as disposi ges em contrario.

ANEXO A RESOLUCAO — PR n° 22, de 21-07-83.
APRESENTACAO

As especificagbes e Normas Gerais destinam-se a regularizar a execucdo dos Levantamentos
Geodésicos em territorio brasileiro, estabelecendo tolerancias e critérios segundo os quais deverdo ser
conduzidos de maneira a serem aceitos como contribuico Sistema Geodésico Brasileiro.

Tas Especificagbes e Normas Gerais serdo colocadas a disposicéo do publico por intermédio do
IBGE, atendendo assm, ao disposto no Capitulo VIII do Decreto-lei 1 243, de 28 de fevereiro de 1967,
que determina a competéncia da I ngtituicéo quanto aos levantamentos geodésicos.

As toleréncias e recomendagdes delinearam-se a partir da revisdo de “ Ordens de Servicos Técnicos
da Superintendéncia de Geodésia’, da Diretoria de Geodésia e Cartografia - IBGE, acumuladas em mais de
guarenta anos de atividades, atendidos os acordos internacionais dos quais o Brasil € signatério.
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CAPITULOI
Consideracdes Gerais

1. INTRODUGCAO

Classcamente a Geodésia tem sido definida, a parte de seus objetivos, como a ciéncia que se ocupa
da determinacéo da forma, das dimensies e do campo gravitaciona da Terra

O problema geodésico, de natureza fisico-geométrica, diante da colocacdo anterior e em pimera
andlise, pode ser tratado como o da definicdo de um sistema de coordenadas em que fiquem caracterizados
0s pontos descritores da superficie fisca da Terra (ou superficie topogréfica).

O dgtema de coordenadas associado a familia de pontos descritores denomina-se SSISTEMA
GEODESICO, sendo necesséria, para se aingir os objetivos da Geodésia, a sua extensio a toda superficie
da Terra. Operaciondmente a definicdo de um Sistema Geodésico Mundid esbarra nas fronteiras politicas,
obrigando-se ao recurso de subsistemas que poderdo, ou n&o, vincular-se a outros mais abrangentes, embora
sgadesgavd, cientificamente, a vinculagdo, ao menos, anivel continental.

2. O SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO - SGB

O Sistema Geodésico Brasileiro é definido a partir do conjunto de pontos geodési cos implantados na
porcdo da superficie terrestre delimitada pelas fronteiras do pais - pontos estes que sdo determinados por
procedimentos operacionais e coordenadas calculadas, segundo model os geodésicos de precisdo compativel
com as findidades a que se destinam.

O Decreto-lei 1f 243, de 28 de fevereiro de 1967, que fixa as “Diretrizes e Bases para a Cartografia
Brasildra’, preceitua o estabdecimento de um Sistema Plano-Altimétrico Unico de pontos geodésicos de
controle, materializados no terreno, para servir de base a0 desenvolvimento de trabalhos de natureza
cartogréfica, condtituindo-se no referencial Unico para a determinacéo de coordenadas e dtitudes em territério
braslero.

O conceito de Sistema Plano-Altimérico Unico, de pontos Geodésicos de controle, direcionado no
digpostivo legd para fins cartogréficos, confunde-se com o anteriormente emitido para 0o Sigema
Geodésicos.
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21 - CARACTERIZACAO DO SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO

Para o Sistema Geodésico Brasileiro, aimagem geométricada Terra € definida pelo Elipsdide
de Referéncia Internaciona de 1967, aceito pela Assembléa Gerd da Associacdo Geodésica Internaciona
que teve lugar em Lucerne, no ano de 1967. O referencia atimétrico coincide com a superficie equipotencia
que contém o nivel médio do mar, definido pelas observagtes maregréficas tomadas na baia de IMBITUBA,
no litoral do Estado de Santa Catarina.

O Sisema Geodésico Braslero integra o SukAmericano de 1969 (SAD-69), definido a partir dos
parametros.

a- figurageoméricaparaaTerra
- Elipsbide Internaciond de 1967:
a(semi-eixo maior) = 6.378.160,000 m

f (achatamento) = 1/298,25

b - Orientagéo:
- Geocéntrica
eixo de rotacdo pardelo ao eixo de rotagdo da Terra; plano meridiano origem paraeo ao plano
meridiano de GREENWICH, como definido pelo BIH (Bureau Internationa de I’ Heure).
- Topocéntrica

no vértice CHUA da cadeia de triangulagio do paralelo 20° S:

F = 19 45 41,6527" S

| = 48 06 04,0639 W Gr

a = 271° 30" 04,05" SWNE paraVT-UBERABA
N =00m
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O estabelecimento do Sisterma Geodésico Brasileiro desenvolve-se tendo como objetivo contribuir
para a solucdo do problema geodésico, sem, contudo, se descuidar dos aspectos aplicados em que a
preocupacao maior € a referéncia para as atividades cartograficas. Os pontos geodésicos, subsidiariamente,
suprem a comunidade técnica naciona das informagtes necessirias a conducdo dos assuntos publicos,
principamente as que permitem apoiar as grandes obras de engenharia tais como: sistemas de comunicagao;
transmissio de energia; barramentos para geracdo de energia ou abastecimento de &gua e titulagdo de
propriedades, dentre outras ndo menos importantes.

3. LEVANTAMENTOS GEODESICOS

31 - CONCEITOS

O estabelecimento do sistema geodésico se desenvolve a partir do conjunto de atividades que
objetivam a definicdo das coordenadas (parametros) dos pontos integrantes do sstema. Denomina-se
“Levantamentos Geodésicos’ ao conjunto de aividades voltadas para as medicdes e observaces de
grandezas fisicas e geométricas que conduzem a obtencdo dos parametros.

A variabilidade dos resultados decorrentes dos processos de medicdo é propriedade bem
conhecida dos profissonais que militam nas ciéncias experimentais. A repeticdo do processo de medicéo
conduzira a vaores diversos para as medidas, sendo perfeitamente judtificavel a flutuabilidade dos resultados,
diante da impossibilidade de se controlar as influéncias do meio que cerca a redizacdo das medigoes
influéncias nem sempre aribuidas a agentesfisicos.

O comportamento inconstante das observagtes define o cardter edtatitico dos resultados,
podendo ser condderado como sua principa propriedade. Classcamente se atribui as variagbes dos
resultados aos erros de observacéo.

Para melhor se aquilatar as propriedades edtatisticas das observagles, torna-se necessarias a
repeticdo do processo de medicdo, com o registro de todas as condigdes fisicas que o cercam, de modo a

possibilitar, posteriormente, um julgamento adequado dos resultados.

A dispersdo das observacles em torno do vaor verdadeiro - desvios no sentido estatigtico -
representa os efeitos do meio sobre as observagses, distinguindo-se:

- efeto acidentd (erro acidentd);
- efeito agtemdtico (erro Sstemético);

- engano (erro grosseiro).
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Quando os desvios se apresentam com comportamento completamente deatorio, diz-se que as
observacles estiveram sujeitas aos efeitos acidentais - errosacidentais - sem qualquer possibilidade de
controle e traducéo matemédtica.

Apresentando-se 0s desvios com comportamento tendencioso nem sempre conhecido e
dependente das circunsténcias que cercam o processo de medicéo, as observaghes sdo ditas elvadas de
erros ssemdticos. As fahas operacionais no decurso do processo de medicdo d@o origem as observacdes
enganosas ou elvadas de erros grossairos, identificadas a partir dos altos vaores dos desvios.

A flutuabilidade dos resultado dos processos de medicdo decorre da existéncia dos efeitos
anteriommente descritos. Na impossibilidade de se obter o valor verdadeiro para a grandeza em observacao,
buscam se CORRECOES que conduzam ao vaor mais provéavel das medidas. No processo de determinagio
das correcBes deverdo ser, obrigatoriamente, eiminados os erganos, da mesma forma que € desgavel a
minimizacdo dos efeitos S teméticos.

Os andidas, diante da variabilidade dos resultados, sentem-se inseguros na utilizacdo dos mesmas,
tornando- se necessaria a classificac8o das observagdes, para 0 que recorrem aos estimadores estatisticos a
fim de expressarem a preciso e a exatiddo. Estes estimadores sfo representados pelas variancias das
observagoes e dos parametros, denominando-se, classicamente, a raiz quadrada destes estimadores de erro
médio ou erro padréo.

Convém observar, também, cuidados no emprego dos termos Precisio e Exatidéo. A preciso
expressa o0 grau de aderéncia das observagdes umas as outras. A exatidao expressa o grau de aderéncia do
melhor valor para as observactes em relagdo ao valor verdadeiro.

3.2 - CLASSIFICACAO

Os Levantamentos Geodésicos se redlizam segundo Especificagdes e Normas que procuram
colimar a unicidade desgave para 0 Sistema Geodésico. Tradiciondmente, os levantamentos sdo
classficados em ordens que expressam, em funcdo da qualidade das observaces, o grau de confiabilidade
dos resultados finais. A terminologia cléssica de primeira, segunda e terceira ordem foi mantida, em parte, no
estabelecimento destas especificagles, equivaente a nomenclatura que modernamente comega a se impor,
por seu cardter mais representativo a luz dateoria do gjustamento de observactes geodésicas. Astrés classes
enumeram-s=
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- Levantamentos Geodésicos de Alta Precisdo
- Levantamento Geodésicos de Precisio

- Levantamento Geodési cos para fins Topogréficos.

Nesta classificagdo dos levantamentos geodésicos considera- se 0 escalonamento dos trabalhos a
nivel naciond, regiond e locd. Desta forma, estabelece- se uma ligacéo bastante rigida entre a exatidéo das
coordenadas finais e o ambito dos levantamentos sem, contudo, abandonar a colimagdo de objetivos
particularizados, como € o caso das aplicacles ao nivel das regides metropolitanas.

Os levantamentos de dta precisio, de ambito naciona, subdividem-se, segundo os fins aos quais
se destinam em: cientifico e fundamenta. O primeiro voltado ao atendimento de programas de pesquisas
internacionais e 0 segundo ao estabelecimento de pontos primarios no suporte aos trabalhos geodésicos de
menor precisio e as aplicagdes em cartografia.

Os levantamentos de precisdo, do ambito regiond, condicionam se ao grau de desenvolvimento
s0cio-econdmico. Quanto mais valorizado 0 solo na regido, mals precisos deverdo ser, €, em consequéncia,
mai's exatos 0s seus resultados.

Os levantamentos geodésicos para fins topogréficos, de caracterigticas locais, dirigemse ao
atendimento dos levantamentos no horizonte topografico; correspondem aos critérios em que a exatiddo
preva ece sobre smplificagbes impodas paraafigurada Terra

O Quadro (1) - CLASSIFICACAO DOS LEVANTAMENTOS GEODESICOS - resume as
findidades e caracteridticas gerais dos levantamentos, segundo as classes anteriormente apresentadas e o
ambito de sua aplicacdo. O critério de maior rlevancia para a classificagdo, fora as findidades, é a exatidao,
que pode ser expressa

- naplanimetria, pelo erro padréo méximo admissivel entre duas estacOes adjacentes,

- na dtimetria, pela qudidade do fechamento de um circuito ou linhas, formada por duplo
nivelamento, conectando estactes de atitudes conhecidas,

- nagravimetria, asemehanca da atimetria, pela conexéo de estages em que aaceleracdo da
gravidade é conhecida
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QUADRO (1) - SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO

CLASSIFICACOES DOS LEVANTAMENTOS GEODESICOS

LEVANTAMENTOS GEODESICOS

DEALTA PRECISAO DE PRECISAO PARA FINS TOPOGRAFICOS
AMBITONACIONAL AMBITO REGIONAL
CIENTIFICO FUNDAMENTAL PARA AREASMAIS PARA AREASMENOS LOCAL

(OU DE 12 ORDEM)

DESENVOLVIDAS
(OU DE 2* ORDEM)

DESENVOLVIDAS
(OU DE 3* ORDEM)

Dirigido ao aten-
dimento de pro-

Pontos béasicos para
amarragOes e controle

Dirigido a0
atendimento das

Dirigido as  éreas
remotas ou aquelas em

Dirigido ao aten-
dimento dos levan-

gramas interna- | de trabalhos | necessidades de uma | que ndo se justifiguem | tamentos no hori-
cionais, de cunho | geodésicos e | regio onde se desen- | investimentos zonte topogréfico,
FINALIDADE | cientifico, segun- | cartogréficos, desen- | volvem atividades | imediatos e, sempre, | prevalecendo  os
do normas | volvido segundo espe- | humanas intensas e, | em fungéo da | critérios de
especi-ficas, cificagdes internacio- | em conseqiiéncia, existe | inexisténcia ou | exatiddo sobre as
acordadas caso a | nais, constituindo o | uma valorizagdo | impossibilidade de se | simpli-ficagGes para
€aso. Sua | sistema Unico de | elevadado solo. desenvolver afiguradaTerra
realizagdo devera | referéncia. levantamen-tos
se dar sem geodésicos de dta
prejuizo do fun- precisao.
damental, que
terd precedéncia
de utilizago.
PLANIMETRIA
Conforme as | Melhor que Melhor que 1:50.000 Melhor que 1:20.000 Melhor que 1:5.000
aplicacBes, sendo | 1:100.000
julgada caso a
EXATIDAO | & mas
deven-do ser o
erro padréo
relativo de
quaisquer  duas
estagdes melhor
que 1:500.000
apés 0 ajusta
mento.
A estrutura serd4 | Arcos de meridianos e | Em fungdo da &reaaser | Em fungdo da &reaaser | Em funcdo dos
desenvolvida paralelos espagados de | atendida, com estagBes | atendida, com estagGes | objetivos
caso a caso, de | 1° estagBes com espa- | espacadas de 10 a 20 | espagadas de 10 a 20 | especificos a serem
DESENVOL - acordo com as| camento desejavel de | km. Nas areas | km. Nas areas | atingidos, com
VIMENTO finalidades de | 15 km e no méximo | metropolitanas 0 | metropolitanas 0 | estagbes afastadas
cada projeto. de 25 km. Nas &eas | espagamento das | espagamento das | entre 5 a 10 km.
metropolitanas 0 | estagOes deverd ser de | estagdes devera ser | Nas dreas
espa-camento sera [ at¢é 5 km, tendo a | limitado a5 km. metropolitanas o
fungéo das | confi-guragdo adaptada espagamento  das
caracteristicas do | aos aspectos da estacOes devera ser
processo de urbani- | urbanizagdo. de0,5a2km.
zagd0, com estacOes
afastadas de, no
maximo 5 km.
Pesguisas sobre a | Elaboragdo de cartas | Elaboragdo de cartas | Elaboragdo de cartas | Levantamentos e
deriva continen- | gerais; apoio e | gerais; controle e | gerais; controle e | parcelamentos de
EXEMPLOS | tél; conexdes de | controle das obras de | locagdo de projetos de | locagdo de obras de | areas de pequeno
DE Sistemas Geodé- | engenharia e estudos | engenharia engenharia. valor; pequenas
UTILIZAGAO | sicos; estudos e cientificos em geral. obras locais;
definicéo dos pa- elaboragéo de cartas
rametros  para gerais.

Sisemas Geodé-
Sicos.
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QUADRO (I - CONT.) - SISTEMA GEODESICO BRASILIRO

CLASSIFICACAO DOS LEVANTAMENTOS GEODESICOS

ALTIMETRIA

EXATIDAO

Conforme as
aplica-¢des, sendo
julgada caso a caso,
mas de-vendo o

erro

padréo ser inferior

a 2mm Jk para
cada duas RN ap6s
0 gjustamento.

Melhor que 2mm

JK

Melhor que 3mm

Jk

Melhor que

4mm —\/E

Melhor que

Gmmﬁ

DESENVOL-
VIMENTO

A estrutura serd
desenvolvida caso a
caso de acordo com
as finaidades de
cada projeto. Basi-
camente em cir-
cuitos e acom-
panhada de medi-
¢bes gravimétricas
(nivelamento

geopo-tencial).

Em circuitos com até
400km de perimetro
e estacGes materiali-
zadas, afastadas de no
méaximo 3 km. Nas
areas metropolitanas
dar-se-4 preferéncia
ao desenvolvimento
em circuitos, em
funcado da
urbanizacéo, com
estagOes materializa-
das e espacadas de,
preferencialmente,
1km.

Em circuitos com até
200km de perimetro
e estacbes materiali-
zadas, afastadas de no
maximo 3 km. Nas
areas metropolitanas
dar--a preferéncia
ao desenvolvimento

em circuitos, com
estacoes

materializadas e
afastadas de,

preferen-cialmente,
1km.

Em circuitos ou
linhas, em funcédo da
area a ser atendida,
com estacOes
espaca-das de, no
méximo, 3 km.

Em circuitos ou
linhas, em funcdo
dos objetivos a
serem atingidos
pelos traba-Ihos.

EXEMPLOS
DE _
UTILIZAGAO

Avaliagdo de movi-
mentos da crosta
terrestre; conexdes
de Sistemas
Geodésicos; estudos
e definicdo de
parémetros para 0s
Sistemas Geo-
désicos;  determi-
nacdo de valores
geopotenciais.

Elaboracdo de cartas
geras; apoio e
controle das obras de
engenharia e estudos
cientificos em geral.

Elaborac8o de cartas
gerais; controle de
obras de engenharia.

Elaboracéo de cartas
gerais; controle de
obras de engenharia.

Levantamentos e
par-celamentos de
dreas de pequeno
valor; peque-nas
obras, estudos de
drenagem e
gradientes em &reas
de topografia
movimentada;

elabo-racéo de
cartas gerais.
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QUADRO (I - CONT.) - SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO

CLASSIFICACAO DOS LEVANTAMENTOS GEODESICOS

GRAVIMETRIA
DE ALTA PRECISAO DE PRECISAO PARA FINS
AMBITONACIONAL AMBITO REGIONAL | DETALHAMENTO
. FUNDAMENTAL REGIONAL
CIENTIFICO (OU DE 1° ORDEM) (OU DE 2° ORDEM) LOCAL
Dirigido ao atendimento de | Pontos béasicos para Dirigido ao desdobramento do | Dirigido ao detalhamento

programas internacionais, | amarragdes e controle de fundamental, visando facilitar | do campo gravitacional.
de  cunho cientifico, | trabalhos geodésicos e os trabalhos de detalhamento
FINALIDADE | segundo normas | geofisicos, implantados do campo gravitacional.
especificas, acordadas caso | s-gundo  especificagbes
a caso. Sua realizagdo | inter-nacionais,
devera se dar sem prejuizo | constituindo o sistema
do fundamental, que tera | Unico de referéncia ao
procedéncia de utilizacéo. IGSN-71.
Conforme as aplicagdes, | Melhor que 0,05 mgal Melhor que 0,1 mgal Melhor que 0,3 mgal
sendo julgada caso a caso,
EXATIDAO mas de-vendo ser o erro
padréo mel hor
que
0,05 mgal, para qualquer
estacao apos o]
aj ustamento.
A estrutura sera [ Em circuitos com Em circuitos com estagdes | Fungdo dos objetivos espe-
desenvolvida caso a caso, | estagBes espacadas de até espacadas de até 30 km, com | cificos de cada projeto.
de acordo com as | 100 km, ou acesso paraas acesso para as medi¢cdes com
DESENVOL- finalidades de cada projeto. medigées com tempo temPo inferior a 72 .horas.
VIMENTO inferior a 48 horas. As Serdo coincidentes
observagdes serdo preferencialmente, com as
gudtedas a IGSN-71 e as  estagfes estabelecidas nos
estaces deverdo coincidir  levantamentos altimétricos de
com as Referéncias de altaprecisdo e de precisdo.
Nivel decorrentes dos
levantamentos
atimétricos de adta
precisdo e de precisao.
Conexdo de  estacBes | Estudos do campo gravi- Estudos do campo | Estudos do campo gravi-
absolutas da rede mundial e | tacional e estrutura da gravitacional e estrutura da | tacional e estrutura da
EXEMPLOS | estudos de escala nos | crosta terrestre; crosta terrestre; prospecg@o | crostaterrestre; prospeccao
DE levantamentos prospeccdo mineralégica; mineraldgica;  estu-dos de | mi-neraldgica; pesquisa de
UTILIZAGAO | geométricos. estudos de movimentosda  movimentos da crosta. geondulagBes e desvio da

crosta.

vertical; determinagdo dos
par@metros definidores de
um Sistema Geodésico.
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CAPITULOII

Especificagtes e Normas Gerais para Execucdo de Levantamentos Geodésicos

1. INTRODUCAO

As Especificagbes e Normas Gerais abrangem os levantamentos planimétricos, atimétricos,
gravimétricos e astrondmicos, destacando-se, em cada um, os procedimentos usuals e consagrados, como
por exemplo na planimetria serdo especificados a triangulagdo; a poligonacéo; a trilateragdo e o
posi cionamento por rastreamento de satélites ( segundo o efeito DOPPLER).

As Especificagbes e Normas Gerais congtituem elementos de orientacdo para se acangar um
determinado grau de exatidao, devendo-se julga-las e gplica-las em conjunto, para um dado procedimento.
As Especificaghes representam as diretrizes que pautam a execucdo dos levantamentos geodésicos,
recomendando- se a adogdo das mesmeas para todo e qualquer levantamento em territdrio naciona, no sentido
de garantir avinculagdo destes ap Sistema Geodésico Brasileiro.

2. ESPECIFICACOES E NORMAS GERAIS PARA LEVANTAMENTOS
PLANIMETRICOS

Os levantamentos de caracterigticas fundamental desenvolver-se-& ao longo dos arcos de
paraelos e medianos, na forma de cadeias com amplitude de 1°, sendo as estagOes integrantes distanciadas
entre 5 de 15 a 25 km, no maximo. Nas areas metropolitanas 0 espacamento das cadeias sera ditado pelo
processo de urbanizacdo, mantendo-se as estacles afastadas de no maximo 5 km. Os pontos decorrentes
destinam se a0 apoio cartogréfico, ao suporte e controle das grandes obras de engenharia e aos estudos
dentificos em geral. Espera- se que 0 erro relativo maximo entre estactes sgja de 1/100.000.

Os levantamentos regionais serdo desenvolvidos de acordo com a&rea a ser atendida, sendo usual
as estagies afastadas de 10 a 20 km. Nas regibes metropolitanas seréo efetuados de modo a que o
afastamento maximo entre estagdes sga de 5 km. Para as &reas mais desenvolvidas espera-se que o erro
relativo maximo entre estacles sga de 1/50.000, contrapondo-se nas areas menos desenvolvidas 1/20.000.
Tais levantamentos serdo utilizados na elaboracéo de cartas gerais, na locagéo e controle de obras de
engenharia, nos levantamentos e parcelamentos de &eas de grande e médio vaor, dentre inlmeras outras

aplicagoes.

Os levantamentos locais desenvolvem se em fungdo dos objetivos especificos a serem atingidos
em cada obra, podendo-se dispor as estagcBes com afastamentos que podem variar de 5 a 10 km. Nas
regibes metropolitanas adotar-se-4 0 espacamento de 0,5 a 2 km. Aplicam-se nos levantamentos e
parcelamentos em area de médio e pequeno valor, e nalocaco e controle de obras de engenharia

10
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Nos levantamentos planimétricos serdo utilizados os procedimentos de triangulacéo, trilateragao,
poligonacéo e rastreamento de satélites segundo o efeito DOPPLER. Os diversos processos poderdo sr
aplicados isoladamente ou em conjunto, mantendo-se, contudo, a precisio operacional exigida para cada um.
Outros procedimentos para pos cionamento planimétrico poderdo vir a ser admitidos, desde que atendam as
especificagdes minimas necessirias e permitam a cangar a exatidao preconizada.

As determinagOes astrondmicas seréo utilizadas, subsidiariamente, na caracterizacéo dos pontos
de controle azimutal, pontos de LAPLACE, ou nos trabahos de apoio a pesquisa do gedide; porém, as
determinagies efetuadas isoladamente ndo serdo aceitas como contribuicdes a0 Sistema Geodésico
Braglero.

2.1 - ESPECIFICACOES PARA TRIANGULACAO

Entende-se por triangulacdo o procedimento em que se obtém figuras geométricas a partir de
tridngulos, justapostos ou sobrepostos, formados através da medicdo dos angulos subtendidos por cada
vértice. Ocasionamente, dguns lados seréo observados para controle de escda, sendo todos os demais
cdculados a partir das medidas angulares.

A triangulacdo € o mais antigo e utilizado processo de levantamento planimétrico, sendo, ainda
hoje, 0 mais recomendado diante do baixo investimento em instrumental e equipamentos auxiliares.

Quadro (1) apresenta as especificagbes que permitem a formacdo de cadeias de tridngulos,
enquadraves nas diferentes classes de levantamentos geodésicos.

As expecificagbes definem os critérios bésicos para a formacdo das figuras, mantendo-se o
conceito de rigidez como 0 mais aceitavel para, apriori, se controlar e definir a qualidade do desenvolvimento
triangular. Os valores langados no quadro modificam substancialmente agueles adotados anteriormente- bem
mais déadticos. Contudo, a experiéncia demonstra que estes sdo facilmente atingiveis, sem custos adicionais
para a medicdo angular, embora sga necessario aumertar o nimero de bases inseridas no controle daescala
Utilizar-se-& como figura basica o quadrilatero com duas diagonais observadas ou quadrilatero com um ponto
centrd.

Para a medicdo angular apregoa-se 0 método das diregdes. Nos levantamentos de alta precisio e
precisdo, empregar-se-do teodolitos com leitura direta menor que 1. Para os levantamentos de precisio em

areas menos desenvolvidas, bem como para fins topogréficos, recomenda-se 0 emprego dos teodolitos com
leituradiretade 1”.
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QUADRO (Il) - SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO

ESPECIFICACOES PARA TRIANGULACAO

LEVANTAMENTOS GEODESICOS
) De AltaPrecisio De Precisio ParaFins
ITEM Topogréficos
Fundamental Areas M ".a] > AreasM gnos Local
Desenvolvidas | Desenvolvidas
1. ESPACAMENTO DOS VERTICES
1.1- Ged 15- 25km 10- 20 km 10 - 20 km 5- 10 km
1.2 - Regides Metropolitanas méximo de 5 km 2-5km 2- 5km 0,5- 2km
2. FORMACAO DAS FIGURAS (rigidez das
figuras)
2.1 - Conformag&o angular
. desejavel 60° 60° 60° 60°
. minima 15° 15° 15° 15°
2.2 - R; entre bases (somatorio)
. limite desejavel 30 60 60 120
. valor méaximo aceitéavel 40 80 80 160
2.3 - R, paraumafiguraisolada
. desejavel 8 12 18 24
. valor maximo aceitavel 16 24 24 48
2.4 - R, paraumafiguraisolada
. desejével 15 30 60 120
. valor maximo aceitavel 30 60 80 160
3. MEDIGAO ANGULAR HORIZONTAL
3.1 - Método . . das diregbes das diregdes das diregbes das diregBes
3.2 - Instrumento (leitura direta) £0.2" £02 £0,2" ou £ 1,0° £1,0
3.3 - NUmero de série 2 2 1 1
3.4 - ’I qtervalo de tempo entre séries 2 horas 2 horas B _
(minimo) 16 PD 16 PD 8 PD ou 12 PD 4 PD
3.5 - Numero de posigdes por série 16 P 16 PI 8Pl ou12Pl 4Pl
3.6 - Limite de rejeicdo para uma posi¢éo 40" 4,0" 5,0" 50"
em relacdo amédiadasérie
3.7- NUmero minimo de posi¢Ges, por 14 PD 14 PD 6 PD ou 10 PD 3PD
série, aplsarejeicio 14 PI 14 Pl 6 Pl oulOPl 3Pl
3.8 - Divergéncia maxima aceitavel entre
a primeira metade da série e a segunda 15 15 ) B
3.9- Divergéncia maxima aceitavel entre 1o 10° i )
série
4. CONTROLE DOS TRIANGULOS
4.1 - Fechamento dos tridngulos 20 50
. A médias dos fechamentos devera Lo 1.2 ’ '
ser inferior a 50" 90"
. Fechamento méximo aceitével para 30 3.0° Y ’
um triangulo plano isolado
4.2 - Equagdo aos lados
.Nas equagbes de teste dos lados a . ., 0.6 12"
corre¢ao média de uma direcéo nédo 03 0.4 ' '
execederaa
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QUADRO (Il - CONT.) - SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO

ESPECIFICACOES PARA TRIANGULACAO

LEVANTAMENTOS GEODESICOS

) De Alta Precisio De Precisio Para Fins
ITEM Topogréficos
Fundamental Areas M as Areas M enos Local
Desenvolvidas Desenvolvidas
5. CONTOLE AZIMUTAL
5.1- Espagcamento de figuras entre
direcBes de controle 4-6 6- 8 8- 10 12- 15
5.2 - Pontos de Laplace
. NUimero de séries 2 2 1 1
- Ndmero de posi¢ies por serie 16 PD 16 PD 8 PD ou 12 PD 4 PD
» 16 PI 16 PI 8Pl oul2PI 4Pl
. Intervalo de tempo entre séries
(mlnlmo? . B 4 horas 4 horas
. Valor méaximo do erro padréo do
azimute para a direc&o de controle 0.3" 0.3" 0.6 10
6. CONTROLE DE ESCAIA
6.1 - Espagamento das bases, insercéo de
uma base sempre que 0 somatério de
6.2 - Valor méximo para o erro padréo
relativo do lado tomado como base 1/1 000 000 1/1 000 000 1/750 000 1/250 000
7. MEDIDA ANGULAR VERTICAL
7.1 - Numero de posicOes reciprocas e
4Pl 4 PI 4Pl 2Pl
7.2 - Vaor méximo para adiferencade
uma posicdo em relacdo amédia 100 10" 10" 10"
7.3 - Numero limite de figuras entre
pontos  de atitude conhecida 6-8 6- 8 8- 10 15 - 20
7.4 - Vaor maximo parao erro de
fechamento em pontos de altitude
conhecida 0,5 m/estacio 0,5 m/estacdo 1 m/estagéo
8. ERRO PADRAO RELATIVO MAXIMO
ACEITAVEL ENTRE QUAISQUER DUAS
ESTACOES APOS O AJUSTAMENTO 1/100 000 1/50 000 1/20 000 1/5 000

Nos levantamentos geodésicos de ata precisdo e de precisio, em area mais desenvolvidas,
recomenda-se a adocao de observacdo em duas series de 32 pontarias (16 PD/16 Pl) cada, espagadas, no
tempo, num intervalo minimo de 2 horas, de modo a garantir o controle da refrac@o lateral. Abandonar-se-&o
as observacOes das séries cujas médias difiram de mais de 1”. Para cada visada acionar-se-a 0 micrometro
duas vezes para coincidéncia, sendo ambas as leituras de caagem anotadas e aceitas as que gpresentarem
diferencas menores que 0,5"para os teodolitos de leitura direta igual ar menor que 0,2, ou diferencas

menores que 3, para os teodolitos de leituradiretade 17.
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O fechamento angular dos trigngulos condtitui um dos melhores controles para a qudidade da
medicdo angular. Apresentase no Quadro (II) os vaores de toleréncia para a média dos fechamentos
angulares. Recomenda-se a adogdo do teste da equacdo aos lados, como elemento informativo e obrigatdrio
no controle da qualidade dos angulos. A correcdo média para uma direcdo observada, conseqiiente da
equacdo aos lados e em segundo de arco, serd obtida utilizando-se a linearizacdo logaritmica ou
desenvolvimento em <érie, indigintamente. Os limites superiores para eta corregdo estéo, tambeém,
caracterizados no Quadro (I1).

Garantem-se 0s controles de orientacéo e escala através da introducéo dos pontos de LAPLACE,
ou azimutes de controle, e das bases. Quando o limite estipulado para a classe aingir o vaor SRy, sera
necessaria a introducéo de uma base, medida com um erro padréo compativel com a qualidade pretendida
para 0 levantamento geodésico. Conforme as condigdes do terreno dever-se-a introduzir um azimute de
controle, a espacos regulares, preferencidmente coincidente com a base. O Quadro (I1) apresenta as
condigdes segundo as quais recorre- se aos controles.

Subsdiariamente, admite-se a determinacéo das atitudes dos vértices da triangulacéo, utilizando-
se 0 procedimento do nivelamento trigonométrico ou geodésico, em que as observagdes de angulos verticais
<e redizam de forma reciproca e smultanea

22 - ESPECIFICACOES PARA TRILATERACAO

A trilateracdo € um processo de levantamento semehante a triangulago, sendo que em lugar da
formacdo dos tridngulos a partir da medicado dos angulos, o levantamento sera efetuado através da medicéo
dos lados.

A evolucdo dos medidores detronicos de distdncias (MED), tornou a aplicacdo do procedimento
préatico e economicamente varidvel, podendo, em determinadas circunstancias, oferecer melhores resultados

que atriangulacdo ou a poligonacéo.

Anteriormente, a trilateracéo era consderada um procedimento fadado ao abandono, diante da
exigéncia de figuras complexas para se dingir condigdes geomeétricas redundantes, aém de utilizar grande
nimero de azimutes de controle. Mais recentemente, demonstrouse, através de testes conduzidos em
diversos paises, que a geometria do quadrilatero é suficiente para os levantamentos geodésicos em arcos. Os
modernos medidores eetrénicos de distancias diminam o0 excesso de controle azimuta, sendo suficiente a
mesma dens dade utilizada natriangul acéo.

O Quadro (1) espelha as especificagbes para trilateracdo, enquadrando o procedimento nas
diversas classes de levantamentos aqui definidos.

14
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As especificagies definem as condigdes minimas para a formacdo de figuras, preferindo-se a
configuragcéo em quadrados na manutencdo da rigidez das cadeias;, na impossibilidade, adotar-se-80 para os
levantamentos de precisdo, quadrilaeros com angulos superiores a 30° e nunca inferiores a 25°. O
quadrilatero com um ponto central € a figura que reline as melhores condi¢des geométricas, embora sob 0
ponto de vista econdmico, sga de custo mais elevado a utilizacdo do sstema de quadrilateros com duas
diagonais observadas. Independente da classe, para figuras com mais de quatro lados observados o angulo
minimo devera ser de 35° . N&p serdo implantadas cadeias com tridngulos justapostos; quando de todo néo
for possivel evitalas nos levantamentos locas, deve- se obsarvar, a0 mesmo, um angulo em cada triangulo.

A medicdo de distancias com equipamentos eetronicos sujeita-se a uma s&rie de incertezas,
principalmente as decorrentes de eventuais fahas no funcionamento dos componentes eetronicos, imprecisa
cdibracdo dos instrumentos, imprecisio na determinacdo dos parametros meteoroldgicos, imprecisio na
determinagdo chs dtitudes e centragem dos instrumentos €/ou dos refletores. Tais fatores, bem como os
procedimentos operacionais dos MED, devem ser gpropriadamente considerados quando se comparar as
observagbes com as especificagfes. Normalmente, os erros instrumentais, definidos pelos fabricantes,
encontram:-se expressos pela resultante de uma componente constante e outra variavel, sendo esta traduzida
em termos de um nimero inteiro de milionésimas partes da unidade de medida da disténcia observada, ou

sga
€&=azxbrrmD

Cabe destacar que esta colocacdo dos fabricantes, embora se mostre valida em diversos testes, ndo se aplica
irrestritamente. Na medic&o das disténcias longas a imprecisdo na tomada das leituras meteorolOgicas e a
consequente indefinicdo do indice de refracéo, acarreta erros no valor da disténcia observada que ndo estéo
considerados na formulagéo do fabricante. Nas distancias curtas a centragem de instrumentos e refletores, da
mesma forma que a definicdo das dtitudes dos pontos extremos, SG0 essencials para se dcancar maior
exatiddo no valor da distancia observada, ndo sendo, todavia, considerados na expressdo dos eros
indrumentais.

Os MED mais modernos séo classficados em detro-dpticos e eetromagnéticos, em funco da
fonte radiante, luminosa ou emissora de radiofreqiiéncia, respectivamente. Com os eetro-opticos cuja fonte
radiante € um emissor laser, podem-se medir disténcias maiores que 100 km, enquanto para agueles, cujo
elemento radiante é infra-vermeho, o dcance maximo € limitado a 10 km. Nos e etromagnéticos em que 0
elemento radiante é transmissor na faixa das microondas, 0 acance se extende amais de 100 km.
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QUADRO (Ill) - SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO

ESPECIFICACOES PARA TRILATERACAO

LEVANTAMENTOS GEODESICOS

De Alta Precisio De Precisio ParaFins
TEM Topogra-
ficos
Areas Mais | Areas Menos
Fundamental . . Loca
Desenvolvidas | Desenvolvidas
1. ESPACAMENTO DOS VERTICES
11- Ged 15- 25km 10- 20 km 10- 20 km 5-10km
1.2 - Regides Metropolitanas maximo de 5 km 2-5km 2- 5km 0,5- 2km
2. FORMACAO DASFIGURAS
2.1 - O angulo minimo aceitavel serade 25° 25° 25° 20°
3. MEDICAO DOSLADOS
3.1 - O valor méximo para o erro padréo relativo da
distancia, apos a compensagdo serd de 1/1 000 000 1/750 000 1/500 000 1/150 000
3.2 - NUmero minimo de série de leituras reciprocas 2 2 2 2
3.3 - Intervalo minimo de tempo entre leituras 20 minutos 20 minutos 20 minutos 20 minutos
reciprocas
3.4 - Intervalo minimo de tempo entre séries de 2 horas 2 horas - -
leituras reciprocas 15 mm + 1 ppm.D 15 mm + 1 15mm+1 10 mm
3.5 - Diferenca méxima aceitavel entre resultados de ppm.D ppm.D
série - 20 mm
3.6 - Diferenca maxima aceitavel entre leituras 1 mm ; 20mm + 1 1mm
reciprocas quando se observa uma Unica série mm ppm.D
3.7 - Instrumento com leitura direta de/ou equivalente a 1mm
~ . 0,2°C 0,2°C
4. CONTROLE DA REFRACAO ATMOSFERICA 0,2 mm Hg 02°C 0,2 mm Hg
4.1- Leitura estimada da temperatura ' 02 ’mm Hg 0.29C '
4.2 - Leitura estimada da press3o atmosférica Sm ' 0.2 r’nm Hg i
4.3 - Leituras reciprocas e simultaneas dos angulos Sm '
verticais envolvendo a medicdo de distancia Sm
4-6 12 - 15
5. CONTROLE AZIMUTAL 6-8
5.1 - Espagamento de figuras entre diregdes de controle 2 8- 10 1
5.2 - Pontos de Laplace 16 PD 5 4 PD
. lemero de serie - 16 PI 16 PD 1 4 PI
- Nimero de posigbes por série 4 horas 16 PI 8 PD ou 12 PD -
. Intervalo de tempo entre série (minimo) 03 4 horas 8Pl ou 12 Pl 30
. Valor méximo do erro padr&o ao azimute para o ' 03 ) '
lado de controle ' 06
y 4 PD ’ 2PD
6. MEDICAO ANGULAR VERTICAL 4P 4 PD 2P|
6.1- Numero de posicdes reciprocas e simultaneas 4Pl 4 PD
o , - 10 4Pl 10
6.2 - Vaor méximo para a diferenca de uma posicéo 6- 8 10° 15- 20
em relacdo a média ) 6.8 10°
.3- N0 fi i
Conhgc ?da Umero de figurasentre pontos de altitude 0,5 mlestagio 8- 10 -
. 0,5 m/estacéo
6.4 - Valor maximo para o erro de fechamento em 1 mlestagio
pontos de dtitude conhecida
1/5 000
7. ERRO PADRAO RELATIVO MAXIMO ACEITAVEL 1/100 000 1/50 000
ENTRE QUAISQUER DUAS ESTAGOES APOS O 1/20 000
AJUSTAMENTO
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Para os levantamentos de dta precisio, e de precisio, recomenda-se a medicéo da distnciaem
duas ou mais éries de observagBes reciprocas, sob diferentes condigbes ambientais. As diferencas entre
séries de observaches ndo poderdo exceder a 10 mm, para distancias aé 10 km, e a 15 mm mais uma parte
por milh&o da disténcia, quando esta exceder a 10 km. Quando do recurso a observagdes reciprocas em
levantamentos de menor precisio, a diferenca devera ser inferior a 20 mm, para distancias até 10 km.

Para linhas a partir de 20 km recomenda: se que as observacles de angulo verticd, reciprocas e
smulténess, se redizem antes e depois das medigdes de distancias. Td procedimento faculta o cdculo do
indice de refracéo como forma de controle das leituras meteorol Ogicas.

23 — ESPECIFICACOES PARA POLIGONACAO

Na poligonacdo medem-se angulos e disténcias entre pontos adjacentes que formam linhas
poligonais ou poligonos.

No quadro (1V) encontram-se as especificagdes para poligonacdo, destacando-se que a medicéo
de angulos é semelhante a adotada na triangulacdo e, a dos lados, na trilateracéo.

O desenvolvimento poligond ided € o linear, adgptado a um meridiano ou pardeo, ssm mudancgas
bruscas no sentido de progressdo, escolhendo-se o intervalo 120° - 180° como basico para 0 angulo
poligond ou de flexdo. Sendo impossivel a manutencéo da direco, no ponto em que ocorrer a mudanca
observar-se-a um azimute de controle, da mesma forma que em todos os pontos de intersecéo dos diferentes
caminhamentos poligonais.

Sugere-se, na medicdo angular, a observacéo do angulo interno e externo da poligona que, para
tanto, deverd ter utilizada metade das pontarias recomendadas nas séries para o interno e a remanescente
para o externo, devendo a soma dos angulos atender astolerancias:

- paraos levantamentos de dta precisio: 360° + 3';

- para os levantamentos de precisio. em &eas mais desenvolvidas: 360° + 47;

- para os levantamentos de precisio em areas menos desenvolvidas e nos levantamentos locais
360°+ 5",
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QUADRO (IV) - SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO

ESPECIFICACOES PARA POLIGONACAO

LEVANTAMENTOS GEODESICOS

DeAlta - Para Fins
. L DePrecisio .
ITEM Precisao Topogréficos
AreasMais | AreasMenos
Fundamental . : Loca
Desenvolvidas | Desenvolvidas
1. ESPACAMENTO ENTRE ESTACOES
1.1- Ged 15- 25km 10 - 20 km 10- 20 km 5- 10 km
1.2 - Regides Metropolitanas maximo de 5 km 2- 5km 2- 5km 05- 2km
2. MEDIQAO ANGULAR HORIZONTAL
2.1 - Método das direcdes das diregdes das direcdes das diregdes
2.2 - Instrumento (leitura direta) £0,2" £0,2 £0,2"ou £1,0" £10
2.3 - NUmero de séries 2 2 1 1
2.4 - Intervalo de tempo entre séries (minimo) 2 horas 2 horas - -
2.5 - NUmero de posi¢oes por série 16 PD 16 PD 8 PD ou 12 PD 4 PD
16 PI 16 PI 8Pl oul2PI 4 PI
2.6 - Limite de rejeicao para uma posicéo em relacdo
a média da série 4,0 4,07 5,0 5,0"
2.7 - NUmero minimo de posi¢des por série, ap6s a
rejeicéo 14 PD 14 PD 6 PD ou 10 PD 3PD
14 PI 14 PI 6 Pl oul0PI 3PI
2.8 - Divergéncia méxima aceitével entre a primeira
metade da série e a segunda ., ., i i
2.9 - Divergéncia méxima aceitavel entre séries 15 15
1,0 1,0 - N
3. MEDICAO DOSLADOS
3.1 - Numero minimo de séries de leitura reciprocas 1 1
3.2 - Intervalo minimo de tempo entre leituras 2 2
reciprocas i i 20 minutos 20 minutos
3.3 - Intervalo minimo de tempo entre séries de 20 minutos 20 minutos
leituras  reciprocas ) }
3.4 - Diferenca méaxima aceitavel entre resultados de 2 horas 2 horas
séries
15mm+1 10 mm
3.5 - Diferenca méxima aceitével entre leituras 15mm+1 15mm+1 ppm.D
reciprocas quando se observa uma tnica série ppm.D ppm.D 20 mm
_ 3 ; ; 20mm+1
4. CONTROLE DA REFRACAO ATMOSFERICA ppm.D
4.1 - Leitura estimada da temperatura 02°C
4.2 - Leitura estimada da pressao atmosférica '
. . pressac A 0,2cC 0,2°C 0,2 mm Hg
4.3 - Leiturareciprocas e simultaneas dos angulos 02°C
verticais, envolvendo a medico de distancias 0.2mm Hg 0.2 mm Hg :
) G 0,2 mm Hg R
5. CONTROLE AZIMUTAL Sm Sm S
m
5.1 - Espagamento entre lados de controle 12-15
5.2 - Pontos de Laplace 5 6.8
, o 4 - -
.EL,Jmero;jjesen_es~ B 8- 10 1
. NUmero de posi¢des por séries 4 PD
2 2 4 Pl
. Intervalo de tempo entre séries (minimo) 16 PD 16 PD 1
. Valor maximo do erro padréo do azimute para 8Pl ou12 Pl
a direcio de controle 4 horas 4 horas ) 307
5.3 - Erro de fechamento em azimute, méximo ) i '
permitido, entre diregdes de controle (N = 0.3 03 06"
nimero  de estagOes) ' 8" lestagéo ou
= 20" J/N
0,8"/estagdo ou 2"/estagdo ou 3 Jestaco ou N
1" 3" JN
N N o
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QUADRO (IV -CONT.) - SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO

ESPECIFICACOES PARA POLIGONACAO

LEVANTAMENTOS GEODESICOS

- - Para Fins
De Alta Precisdo De Precisdo Lo
P Topograficos
ITEM
Areas Mai Areas Men
Fundamental cas Mais cas M enos Local
Desenvolvidas | Desenvolvida
S
6. MEDIQAOANGULARVERTICAL
6.1- Numero de posices reciprocas e simultaneas 4PD 4 PD 4PD 2PD
- ' - 4 Pl 4 Pl 4 Pl 2Pl
6.2- Vaor méximo para a diferenca de uma posicéo
em relagcdo amédia 10" 10" 10" 10
6.3- NUmero de lados entre pontos de altitude
conhecida 6-8 6-8 8- 10 15- 20
6.4- Valor méximo para o erro de fechamento em
pontos de altitude conhecida 0,5 m/estagéo 0,5 mlestacéo 1 m/estagéo
7. FECHAMENTO EM COORDENADAS
Vaor maximo para o erro padrdo em
coordenadas apds a compensagdo em azimute
(L = comprimento da poligonal em km) 0,04m [T 0,1m AL 02m L 0,8m /L
8. ERRO PADRAO RELATIVO MAXIMO
ACEITAVEL ENTRE QUAISQUER DUAS
ESTAGCOES APOS O AJUSTAMENTO 1/100 000 1/50 000 1/20 000 1/5 000

O controle azimutal devera ser rigorosamente observado, considerando que os desenvol-vimentos
poligonais tendem a se apresentar com grandes erros de orientacéo, 0 que recomenda a estreita observancia
dos limites fixados para os erros de fechamento em azimute, mantendo- se as tolerancias preconizadas entre
as direcBes de controle. No Quadro (V) as tolerancias apresentam-se com dupla notagcdo, sendo expressas
em termos da raiz quadrada do nimero de estagBes (N) para os desenvolvimentos longos, ou aqueles em que
Se exige grande exatiddo no posicionamento relativo das estagies.
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24 - ESPECIFICACOES PARA O POSICIONAMENTO COM O RASTREAMENTO DE
SATELITES SEGUNDO O EFEITO DOPPLER.

O posicionamento geodésico com 0 emprego de georeceptores no rastreamento de satélites
artificiais, recorrendo ao efeito DOPPLER, despontou a0 inicio da década de setenta como um dos mais
promissores procedimentos para realizacdo de levantamentos geodésicos em areas de dificil acesso. No
momento utiliza-se o sstema do U.S. NAVY NAVIGATION SATELLITE SYSTEM (NNSS), agumas
vezes referenciados na literatura como TRANSIT, composto de sais satédlites, do tipo “OSCAR” e
“NOVA”, em orbita de forma circular e desenvolvimento polar, posicionados a uma dtitude de
aproximadamente 1.000 km , com um periodo de revolugdo nafaixa de 107- 109 minutos.

Os satélites operam com freqiéncias portadoras de 150 e 400 MHz, moduladas em fase, e
tranamitem as seguintes informagdes:

- sinais hor&rios,
- identificac@o do satdlite;
- parametros de posicionamento orbital (efemérides).

TABELA (1)

SATELITESEM ORBITA

NOME DENOMINAGAO SEGUNDO DIFERENTES
ORGANISMOS
COSPAR APL DMA

OSCAR 11 77-106-A 30.110 93
OSCAR 13 67-048-A 30.130 59
OSCAR 14 70-092-A 30.140 60
OSCAR 19 70-067-A 30.190 68
OSCAR 20 73-081-A 30.200 7

NOVA 81-044-A 30480 -

A definicdo de posigdes se da segundo diferentes procedimentos, sendo usuais. o de
posicionamento isolado; o de trandocacdo e o dos arcos curtos ou multi- posicionamento.

Todos os procedimentos calcamse em observagdes reduzidas a partir de um conjunto de

efemérides definidoras e descritoras da oOrbita ou posi¢gdes do gravitante. Digtingue-se dois grupos de
efemérides. as precisas e as operacionals.

20



ESIBGE

Instiun Brasdeis de Gacgrafia e Es

Obtémse as efemérides operacionas, transmitidas pelos satdlites, a partir de extrapolagbes
redizadas com base em dados coligidos por uma maha de quatro estagoes, denominada OPNET-
OPERACIONAL NET - dtuadas em teritdrio norte-americano (Havai, Cdiférnia, Minnesota e Maine). O
cdculo dos parametros orbitais € redlizado uma vez por dia, recorrendo-se ainformagdes acumuladas em 36
horas de rastreamento, memorizadas a bordo dos satélites duas vezes por dia.

As efemérides operacionais vém sendo cdculadas, a partir de dezembro de 1975, na
consderacdo de modelo geopotencid WGS-72 e com o referencid geométrico definido pelas quatro
estages fixas. O sstema assm formado € denominado NWL-10D.

Ocorre, com frequiéncia, confusdes em torno do referencia definidor das efemérides operacionas.

A combinacdo do modelo geopotencid WGS-72 e o NWL-10D é erroneamente denominado
Sgema WGS- 72, no sentido corrente dasigla. A confusdo tem origem no fato de ser a superficie geométrica
do WGS-72 (a = 6.378.135,000 e f = 1/298,26) utilizada, dgumas vezes associada as efemérides
operacionais. Néo existe nenhum dlipsdide forma mente associado com as efemérides operacionals.

Todos os satdlites que integram o Sstema sdo acompanhados pela rede TRANET, composta de
20 estacOes distribuidas ao longo do globo terrestre. As efemérides precisas 2o caculadas, paraum ou dois
satdites, utilizando-se informagdes coligidas em 48 horas de rastreamento, por todas as estactes integrantes
damaha

A didribuicdo das efemérides precisas é controlada pelo DEFENSE MAPPING AGENCY -
DMA - e repassadas somente a érgaos governamentais, sem qualquer conotacdo comercial. No Brasi| as
efemérides precisas 20 recebidas, na forma de fitas magnéticas compativeis com 0 uso em computadores,
pelaFUNDACAO INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE.

O referencid para as efemérides precisas tem variado ao longo dos anos, em funcdo do
aprimoramento do modelo geopotencia e das coordenadas do conjunto de estagbes TRANET. No periodo
de outubro de 1971 a junho de 1977 utilizou-se o referencid denominado NWL-9D, definido a partir do
modelo geopotencia NWL-10E e o referencid geométrico definido pelas estagbes TRANET, conhecido
como NWL-9D. A partir de junho de 1977 e aé hoje, utiliza-se o referencid denominado NSWC-9Z-2,
com modelo geopotencid NSWC-10F e referencia geométrico definido pelas estacbes TRANET. Natabela
(2), encontram-se, resumidas, as principais caracteristicas dos referencials.
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TEBELA (2)

COMPARACAO ENTRE OS REFERENCIAIS
PARA EFEMERIDES

MODELO CONJUNTO ELIPSOIDE PERIODO
SISTEMA GEOPO- DE DE
TENCIAL ESTACOES Uso
a(m) f

EFEMERIDES PRECISAS

NWL-9D NWL-10E NWL-9D 6378145000 | 1/29825 | OUT/71A
(TRANET) JUN/77

NSWC®Z-2 | NSWCGIOE1 | NSWC®-2 | 6378145000 | 1/29825 JUN/77
(TRANET)

EFEMERIDES OPERACIONAIS

APL-45 APL-45 APL-45 6378135000 | 1/29826 | JUN/6SA
(OPNET) DEZ/75

NWL-10D WGS-72 NWL-10D | 6378135000+ | 1/29826 | DEZ/75
(OPNET)

* Nenhuma superficie geométrica esta formal mente associada.

Os diferentes procedimentos para posicionamento tem seu emprego condicionado as aplicaces
particulares de cada usuario, destacando-se que nenhum deles € capaz de satisfazer a todo espectro de
utilizacdo, sgja do ponto de vista operaciona ou de precisio dos resultados.

No procedimento denominado POSICIONAMENTO ISOLADO, utiliza-se um Unico receptor
DOPPLER. As observacdes sdo reduzidas a partir de um conjunto de efemérides, definidoras da posicéo do
gravitante, posshilitando o cdculo da posicdo do centro eétrico da antena do receptor, no sistema de
coordenadas terrestres do satélite. A posicéo calculada deverd ser reduzida ao Sistema Geodésico Brasileiro,
utilizando-se 0 Mapa Geoidal e os parametros de transformacdo recomendados pelo IBGE. Como se
distinglie dois conjuntos de efemérides, os cdculos poderdo ser conduzidos por um ou por outro, em fungéo
da confiabilidade e precisdo dos resultados pretendidos pelo usuario.

A precisio resultante do emprego deste procedimento depende, basicamente;
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- do tipo de efeméride;

- do modelo matemético empregado na reducdo das observactes e caculo find,;
- da coleta de dados meteorol 6gicos na estacéo;

- do nimero de passagens efetivamente gproveitadas no caculo;

- daduragdo das passagens,

- daquaidade darecepcdo dos snais tranamitidos pelos satdlites.

No procedimento denominado TRANSLOCACAO, ocupam-se duas estagies smultaneamente,
sendo uma de coordenadas conhecidas e outra a ser determinada. Quando da utilizacdo de efemérides
operacionais, a aplicacdo das técnicas de corrdacdo edtatistica, durante o processo de reducdo das
observagtes, implementa a precisio do posicionamento relativo das estagdes, sendo, contudo, os resultados
com efemérides precisas, mais confidveis. O procedimento tem como principais fontes de erro as efemérides
e a refragdo, tanto ionosférica quanto troposférica. O afastamento maximo das estacOes devera ser de 500
km, preferencidmente menor, para se manter a possibilidade do rastreamento smuténeo de um mesmo
satdlite.

A principa vantagem da trandocagdo sobre 0 posicionamento isolado e, consequientemente, sua
maior precisdo, decorre do fato de que, com as observagtes a partir de dois pontos, atenuam-se os efeitos
dos erros inerentes aos paametros orbitais e a refracdo. Esta vantagem € melhor sentida quando as
observagdes sfo smultaneas no tempo.

A precisdo do emprego do procedimento depende:

- do tipo de efeméride;

- do modelo matemético empregado na reduco das observages e clculo find;
- do nimero de passagens efetivamente aproveitadas,

- da smultaneidade das observagOes,

- daquaidade darecepcdo dos sinais transmitidos pelos satélites.

No procedimento dos ARCOS CURTOS utiliza-se trés ou mais rastreadores em diferentes
edacies, operando Smultaneamente. Neste procedimento o conhecimento das efemérides é irrdevante, uma
Vez que no processo de caculo determinam se 0s parametros orbitais ab mesmo tempo em que se procede
a0 cdculo das coordenadas das estagbes. No minimo, duas estaces deverdo ter coordenadas referidas ao
Sistema Geodésico Brasileiro, para que ao término dos cé culos todas as estagies fiquem determinadas neste
Ssema. O modeo matemdtico utilizado na obtencdo dos parametros orbitais condiciona a precisio
alcangada com o procedimento.

O Posicionamento Isolado é o procedimento menos preciso, principamente quando se recorre as
efemérides tranamitidas no processo de clculo. A Trandocagdo e o Multi-poscionamento sGo os
procedi mentos recomendados quando ndo se dispde de efemérides precisas, embora as operacdes de campo
e de caculo sgam mais complexas.
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Quando for necessaria grande exatidéo, as coordenadas determinadas através do procedimento
de rastreamento de satélites deverdo sofrer correcdo de escda. A correcéo € dependente do modelo de
reducdo das observages e do tipo de efemérides utilizadas, sendo seu principa objetivo a compatibilizacdo
dos referenciais geométricos- sistemas geodésicos.

Para tornar qualquer procedimento mais preciso € necessaxia a tomada de observacOes
meteorol 6gicas imediatamente antes e depois de uma passagem do satdlite. A temperatura devera ser obtida
com uma aproximacao de 0,2°C e a presséo atmosférica de 0,2 mm Hg.

Comprovouse, em pesquisa redlizada nos Ultimos anos em diversas partes do globo, que durante
0 periodo de aividades solares intensas, ocorrem, nas regifes equatoriais, fortes perturbagtes que se
traduzem em erros de posicio de 2 a 3 metros, em dtitudes e de 1 a 2 metros em latitude. Nas latitudes
médias e dtas nenhum efeito significativo foi observado. Nas latitudes equatoriais dever-se-a evitar atomada
de observaches quando da ocorréncia de fortes perturbagbes solares, a menos que a precisdo almejada sgja
atingivel independentemente desta interferéncia.

Todas as assertivas anteriores pressupdem que 0 georeceptor possui uma freqiiéncia de referéncia
com estabilidade mehor que 5 x 10 partes por cem segundos. A deriva de fregiiéncia deve ser controlada
periodicamente no decorrer da ocupagao das estaghes, no intuito de ser assegurada a sua estabilidade.

As especificagBes gerals, quanto a precisdo do procedimento de posicionamento isolado, podem
ser expressas em termos do erro padrdo das componentes geocéntricas do vetor de posicio da estaco,
denotado por s. Na trandocacdo ou no multi-posicionamento, a preciso é smbolizada pelo erro padréo
das diferenciais das componentes geocéntricas do vetor de posicao relativa das estagoes, este denotado por

Ds.

Ressdlte-se serem os critérios anteriores os mais adequados para tratar a precisdo com que se
obtém a posi¢do das estagdes terrestres. Os erros padréo das coordenadas geodésicas, obtidas através dos
pardmetros para transformagdo de sistemas geodésicos e uso de mapas geoidais, ndo representam a
qualidade do posicionamento utilizando-se o efeito DOPPLER. As coordenadas geodésicas, resultantes do
processo, apresentantse com 0s erros combinados.

O conhecimento atua do campo gravitaciond, em territorio brasileiro, néo permite a definicdo do
grau de confiabilidade das coordenadas geodésicas, obtidas através do rastreamento de satdlites artificias.
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O Quadro (V) sumariza as especificagbes para levantamentos geodésicos, empregando-se
procedimentos de rastreamento de satélites segundo o efeito DOPPLER.

Quadro (V) - Sstema Geodésico Brasileiro - Especificagbes para Posicionamento com o
Rastreamento de Satélites segundo Efeito DOPPLER

- N° DE PASSAGENS
PROCEDIMENTO EFEMERIDES APROVEITADAS sou Ds. (M)
Posicéoisolada Operacionais 60- 30 2-5m
Precisas 40- 20 05- 1m
Translocagéo Operacionais
(estacBes £ 200 km) ou 40 05m
Precisas
Arcos-Curtos Operacionais
(estacBes £ 200 km) ou 30 03-1m
Precisas

3. ESPECIFICACOESE NORMAS GERAIS PARA LEVANTAMENTOS ALTIMETRICOS

Os Levantamentos Geodésicos de Alta Precisdo desenvolver-se-d na forma de circuitos,
acompanhando a maha viaria do pais, preferencidmente ao longo das vias adfdtadas e servindo por ramais
as cidades, vilas e povoados a margem das mesmas e distantes até 20 km. Os circuitos apresentar-se-&o
com perimetro menor que 400 km, com estagOes - Referéncias de Nivel - espacadas de no maximo 3 km,
no interior das linhas formadoras dos circuitos. Nas areas metropolitanas desenvolver-se-& em circuitos,
condicionados em forma e dimensdes a0 processo de urbanizacd, mantendo-se as estagOes
preferencidmente espacadas de 1 km e de, no méximo, 3 km. Os resultados sfo utilizados no gpoio
cartografico, no suporte e controle das grandes obras de engenharia e nos estudos cientificos em gerd.
Espera-se que o fechamento dos circuitos antes do emprego dos métodos de gjustamento, sgainferior a0,5
mm/km, consderando-se aplicadas as corregdes inerentes ao processo de medicao.

Os Levantamentos Geodési cos de Precisdo, nas areas mais desenvolvidas, obedecerdo o critério
de circuitos de no maximo 200 km de perimetro, referenciados agqueles classificados como de Alta Precisdo.
As estacles serdo espacadas no interior das linhas de, no maximo, 3 km. Paraas &reas menos desenvolvidas
0 desdobramento dar-se-4 em circuitos ou linhas, em funcéo das caracterigticas regionais, mantendo-se o
afastamento méaximo de 3 km entre estagBes. Os resultados atendem de forma gerd ao gpoio cartogréfico e
alocacéo e controle de obras de engenharia.
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Os levantamentos locais, vinculados aos de AltaPreciso ou de Precisdo, configurar-se-8o em
circuitos ou linhas, em fungdo do atendimento a que se destinem, sendo utilizados, principamente, nos
levantamentos e parcelamentos de propriedades, atendimerto de pequenas obras e estudos de drenagem e
gradientes.

No Quadro (VI) sfo apresentadas as especificagdes segundo as quais deverdo se desenvolver o
nivdamento geométrico, seguindo-se as classes anteriormente estabelecidas. O nivelamento  duplo,
nivelamento e contranivelamento, com o emprego de nivels autométicos ou de bolha providos de micrémetro
Gtico de placas plano-pardéelas, é o procedimento recomendado para os levantamentos geodésicos de dta
precisio e de precisdo. Alternativamente aceitar-se-4 0 procedimento dos trés fios com o micrémetro, de
placas plano-paradéelas, fixo.

S&o recomendados os cuidados usuais para se evitar a ocorréncia e propagacdo dos erros
ssteméticos, tdo comuns nas operagdes de nivelamento geométrico. Os comprimentos das visadas de ré e
vante deverdo ser aproximadamente iguais, de modo a se compensar o efeito da curvatura terrestre e da
refraco amosférica. Pela mesma razéo, ndo se recomenda a utilizacdo de visadas com mais de 100m de
comprimento, sendo ided o comprimento de 60 m. Para evitar turbuléncias causadas pela reverberaco, as
visadas e, por tanto, as leituras deverdo Stuar-se acima de 20 cm do solo. As miras deverdo ser utilizadas aos
pares, tomando-se o cuidado de dterné-las a ré e a vante, de modo que a mira posicionada no ponto de
partida (lidaaré) sga poscionada no ponto de chegada (lidaa vante), eliminando-se, assm, o erro de indice.
Convém observar, a obrigatoriedade da colocacdo das miras sobre chapas ou pinos e, no caminhamento,
sobre sapatas, nunca diretamente sobre 0 solo.

A quaidade dos trabahos deverd ser controlada aravés das diferencas entre o nivdlamento e o
contranivelamento, secio a secio e acumuladas na linha, observando-se os valores limites de 3mm vk |
para os levantamentos de adta precisdo, de 6 mm VK para os de precisio em areas mais desenvolvidas, e de

8 mm +/k paraas &reas menos desenvolvidas e o de 12mm +/k paraos levantamentos locais, (k = distancia
nivelada em quilémetros). A manutencéo deste controle permitira se acancar, apos o gustamento, os vaores
estipulados para a exatidéo de cada classe.

4, ESPECIFICACOES E NORMAS GERAIS PARA LEVANTAMENTOS
GRAVIMETRICOS

A Gravimetria tem por finadidade o estudo do campo gravitaciond terrestre, possibilitando, a partir
dos seus resultados, aplicagBes na area da Geociéncia como, por exemplo, a determinacdo da figura e

dimensdes da Terra, ainvestigacao da crosta terrestre e a prospeccao de recursos minerais.

As Especificactes e Normas Gerais abordam as técnicas de medigdes gravimétricas vinculadas as
determinagles relativas com uso de gravimetros estéticos.
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QUADRO (VI) - SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
ESPECIFICACOES PARA NIVELAMENTO GEOMETRICO

LEVANTAMENTOS GEODESICOS

. Para Fins
. De AIEa De Precisio Topogréficos
ITEM Preciséo
Fundamental Areas M ‘T"i S Areas M €nos Local
Desenvolvidas | Desenvolvidas
1. CONFIGURACAO DOS CIRCUITOSE LINHAS
1.1 - Gerd
. perimetro maximo dos circuitos 400 km 200 km 200 km De acordo com
as finalidades
. comprimento mé&ximo das linhas 100 km 50 km 50 km De acordo com
as finalidades
intervalo méximo entre as estagdes
monu-mentadas ou comprimento 3 km 3 km 3 km -
maximo da se¢do
1.2 - Regides metropolitanas 8- 10 km 2- 8km Deacordo com as De acordo com
. perimetro dos circuitos finalidades asfinalidades
2 km 2km Deacordocomas | De acordo com
. comprimento desejavel das linhas finalidades as finalidades
1- 3km 1- 3km <3km <3km
. comprimento da se¢éo
2. MEDICAO DE DESNIVEIS Nivelamento Nivelamento Nivelamento Nivelamento
2.1 - Procedimento duplo (N e CN) duplo (N e CN) duplo (N e CN) duplo (N e CN)
ou simples
Nivel automético [ Nivel automatico | Nivel automéatico | Nivel automético
2.2 - Instrumental ou de bohalou de bolha|ou de boha| ou de bolha e
provido de | provido de | provido de micro- | miras.
micrometro 6tico [ micrometro 6tico | metro 6tico de
de placas plano- | de placas plano- | placas plano-pa
pardelas. Miras de | paralelas. Mirasde | ralelas. Miras de
invar com dupla | invar com dupla | invar.
graduacao. graduacio.
2.3 - Colimagéo do nivel (C) Idem -
a) Nao precisa ser retificado ICI£0,01 mm/m Idem Idem -
b) Podera ser retificado 0,01<ICI£0,03 Idem )
mm/m Idem
c) Deveréser retificado IC1>0,03 mm/m Idem 100 metros 100 metros
2.4 - Comprimento méximo da visada 100 metros 100 metros
2.5 - Divergéncia de leituras entre duas Idem Idem
graduacbes  em unidades damira 0,0002 m Idem
2.6 - Uso dostrés fios - divergénciaentreo 1° e 0,005 m 0,005 m
2°, 2%e3 0,002 m 0,002m
2.7 - Diferenca méaximatoleravel entre os
compri-mentos das visadas de ré e vante, 10m 10 m
acumulada para a secéo 3m 5m
3. CONTROLES PARA A QUALIDADE
3.1 - Diferenca méaxima aceitavel entre o nivela-
mento e o contra-nivelamento de uma gmm vk 12mm Jk
secio (k= comprimento da secdo em km) 3 mm JE 6 mm JE
3.2 - Diferenca méaxima aceitavel entre o nivela-
. 12 mm JE
mento e o contra-nivelamento de uma 8 mm JE
linha (k = comprimento da linha em km) 4 mm \/E 6 mm \/E
3.3 - Valor méximo para arazéo entre a 5 mm/km 10 mm/km
discrepan- ciaacumulada e o perimetro do 0,5 mm/km 5 mm/km
circuito
4. ERRO-PADRAO MAXIMO ACEITAVEL PARA amm vk 6 mm <k

UMA LINHA APOS O AJUSTAMENTO (k=
com-primento da linha em km).

me\/E

3mm«/E
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A Asociagdo Geodésica Internaciond objetivando homogeneizar os levantamentos gravimétricos
ingtituiu como referencia alGSM 71, INTERNATIONAL GRAVITY STANDARDIZATION NET-1971.
Sua composicdo € de 25.510 estagBes gustadas Smultaneamente, determinadas segundo as mais diferentes
técnicas e distribuidas mundiamente. Destas estacOes, 64 estdo em territdrio brasileiro.

A ssmehanca dos levantamentos planimétricos e atimétricos, os gravimétricos sio desdobrados
em: ALTA PRECISAO, PRECISAO e PARA FINS DE DETALHAMENTO.

Os levantamentos de ALTA PRECISAO, Fundamenta ou 12 Ordem, tém por finalidade prover
vaores de controle para a aceleracéo da gravidade nos trabal hos regionais e locais. Vinculados a IGSN 71,
desenvolvem se em circuitos, com estagBes espacadas, preferenciamente de, no méximo, 100 km ou auma
disténcia que permita um tempo de retorno as adjacentes, inferior a 48 horas. Os vaores finais para a
aceleracdo da gravidade seréo determinados através de gjustamento, tomando-se as estacOes da IGSN 71
como fixas e com fechamento maximo, por circuitos, de 0,05 mgd.

Os levantamentos de precisio ou regiond sdo gpoiados nas estruturas decorrentes dos
levantamentos de Alta Precisdo, destinando-se ao atendimento das necessidades regionais.

Os levantamentos PARA FINS DE DETALHAMENTO, desenvolvidos em circuitos ou linhas,
visam a descricdo do campo gravitaciond de forma exaudtiva, em &esas limitadas. Os resultados destes
levantamentos se expressam, normamente, na forma de sua representacéo em iso-andmalas.

Quadro (VII) dntetiza as especificaghes gerals para os levantamentos retro-mencionados. Os
levantamentos especiais, em sua maioria para fins cientificos, exigiréo normdizacéo especifica Destaque-se a
necess dade da inser¢do de estagdes absolutas na rede fundamental, através das quais se podera desenvolver
o controle de escala.

Além das caracterigticas técnicas especificadas no Quadro, os gravimetros pel os seus principios de
construcdo, essenciamente mecanicos, exigem cuidados especials, tais como:

- cdibracéo instrumental, efetuada em base vinculada a IGSN 71 e abrangendo toda a amplitude
de leitura da area em que serd empregado e

- diminagdo da deriva ficticia, causada por trepidacles e interferéncias externas, no transporte
entre estagoes.

Além das precaucdes rdativas ao controle instrumental, convém observar- =

- a caracterizacdo cartogréfica da estacdo, principamente nos levantamentos de ALTA
PRECISAO e PRECISAO, que devera ter uma exatidéo minima de:
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. em planimetria- + 6” em latitude e longitude,

. em dtimetria - coincidente com as estacles estabelecidas nos levantamentos dtimétricos
fundamentais,

- adistribuicdo das estagbes em funcdo dos acidentes topograficos marcantes (fahas e fraturas
geoldgicas. grandes e evaghes e abaciamentos).

QUADRO (VII) - SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO

ESPECIFICACOES PARA GRAVIMETRIA

LEVANTAMENTOS GEODESICOS
Para Fins de Detalhamento
iTEM De Alta Precisao DePrecisdo
Fundamental Regiond Loca
1. CONFIGURACAO DOSCIRCUITOSE
LINHAS 100 km 30 km De acordo com os objetivos.
1.1 - Espagamento maximo das estacOes Em Referéncia de Em Referéncia de Nivel De acordo com as finalidades.
1.2 - Localizagdo das estagtes Nivel 72 horas De acordo com os objetivos.
1.3 - Tempo méaximo de retorno a base 48 horas
2. INSTRUMENTAL 0,01 graduagéo 0,01 graduagéo
2.1 - Leituradireta ou equivalente 0,01 graduacio 7000 mgal 5000 mgal
2.2 - Alcance deleiturasem “reset” 7000 mgal Sm Sm
2.3 - Controle termostético Sm
3. MEDICAO POR ESTACAO
3.1 - Ndmero desejavel de gravimetros em 3 :
operagéo simulténea 3
3.2 - Condigdes operacionais por gravimetro
3.2.1 - NUmero de leituras 4 5 003 zad x
3.2.2 - Discrepancia entre leituras 4 . 0,003 graduagéo 0e gracuaceo
3.2.3 - Intervalo de tempo para as 0,003 graduagao . )
leituras (maximo) . 2 minutos 5 minutos
3.2.4 - Intervalo de tempo minimo para 2 minutos . .
estabilizagio 10 minutos 10 minutos
3.3- Discrepancia das médias de leituras entre 10 minutos
gravimetros 0,003 graduagdo 0,03 graduagéo
0,003 graduagéo
4. CORRECOES !
4.1 - Atragdo luni-solar Sm Sm
4.2 - Derivaestética e dindmica Sm Sm Sm
4.3 - Pressio atmosférica Sm Sm |
Sm
5. ERRO-PADRAO MAXIMO ACEITAVEL DE
FECHAMENTO DOS CIRCUITOS APOS O
AJUSTAMENTO 0,1 mgal 0,3 mgal
0,05 mgal
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5. DETERMINACOES ASTRONOMICAS

As observagdes astronfmicas sdo admitidas, acessoriamente, no desenvolvimento do Sistema
Geodésico Brasileiro, sendo imprescindivels no estabelecimento do controle de orientacdo nos levantamentos
planimétricos. As observacdes astrondmicas séo empregadas, também, no nivelamento astrogeodésico e na
obtencdo dos valores para as geondul agdes e componentes do desvio da vertical.

Destaque-se que as modernas técnicas de posicionamento geodésico, com o0 emprego dos
rastreadores portéteis de satdlites artificiais, vieram exigir a retomada dos procedimentos astrondmicos na
determinacdo do azimute, elemento essencid ao desdobramento dos levantamentos geodésicos em areas
remotas.

As determinagdes astrondmicas sfo classificadas em:
- determinagdes de dta precisio;
- determinagdes de preci sao;
- determinagOes locais.

As determinagies de dta preciso destinam se ao controle das estruturas geodési cas classificadas
em “cientifica’ e de “fundamentd”, dém subsidiar os estudos e pesquisas rdativas ao gedide e orientagdo do
elipsdide. As estacOes astrondmicas de dta precisdo, quando coincidentes com os vértices de triangulacéo,
de trilateracép e das poligonais, so comumentes denominadas de PONTOS DE LAPLACE, por serem
utilizadas, primariamente, no controle azimutal das redes geodésicas.

As determinagbes astrondmicas de precisio destinamse ao controle dos levantamentos

planimétricos de precisio e a densificacdo dos perfis astrogeodésicos, nas areas em que se faz necessario o
levantamento de incertezas e ambiglidades.
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As determinagbes astrondmicas locas dedtinamse ao controle dos correspondentes
levantamentos planimétricos.

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

CLASSE ERRO-PADRAO DA ERRO-PADRAO DO AZIMUTE
LATITUDE OU DA LONGITUDE
Desejavel Méximo Desejavel Méximo
ALTA PRECISAO 0,1" 0,3" 0,2" 04"
PRECISAO 04" 1,0 0,5" 15
LOCAL 1,5 2,0" 3,0" 30"

A precisdo da posicéo finad ou do azimute depende de diversos fatores, como a quaidade do
ingrumentad  empregado, 0 método de observacdo, a observancia das condigdes propicias a0
desenvolvimento da medicdo, o nimero de repeticdes, o reconhecimento e diminacdo dos erros Ssteméticos,
a experiéncia do observador e, findmente, a posicdo em latitude do observador. Estas consideragOes

orientam a escolha do programa, 0 método de determinacdo e o instrumento a ser usado para se obter os
varios graus de precisio.

Resdte-se que as posicies estelares deverdo estar referidas a0 sstema do FOURTH
FUNDAMENTAL CATALOGUE (FK 4) publicado em 1963 pdo Agtromisches Rechen Inditut -
Heidelberg. Anuamente edita-se 0 APPARENT PLACE OF FUNDAMENTAL STARS, com a posi¢éo
gparente, aintervalos de dez dias.

A posicéo find e o azimute deverdo ser reduzidos ao Polo Médio 1900,0 - 1905,0 como definido
pelo Internaciona Polar Motion Service (IPMS) e Bureau Internationa I’ Heure (BIH).
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APENDICE |
Constantes Geodésicas

Este apéndice contém os principais Pardmetros e Constantes diretamente envolvidos na solucdo
dos Problemas Geodésicos.

Resdta-se que os valores agui apresentados estardo sujeitos a mudangas, em consequiéncia dos
gprimoramentos insrumentais e model os mateméticos com que foram determinados e calculados.

As unidades fisicas s30 as do Sigema Internaciond, a excegdo da utilizada para a gravidade- o
Gdileu, smbolo G4.

veoddade daluz no vécuo (c):
c=299.792,458 m.s® + 0,6 m.s?

velocidade angular do movimento de rotagcdo da Terra (w)
w =7,292115 146 C 10° rad. s*

- congtante gravitaciona geocéntrica, incluindo aatmosfera (GM):
GM = 398,603 C 10° n®* s?

constante gravitaciond Newtoniana (G):
G=6,672C 10" n? s*Kg*

coeficientes das fungdes harmonicas zonais.
J, =10827 C 10"

J,=0,.243 X 10°

- gravidade equatoria (ge)
ge =978031,846 mGad

- potencia do gedide (wo)
WO = 6.263.703,0523 X 10°k Gal. m

- semi-eixo maior do dipsbide (Referéncia 1967)
a=6.378.160,000 m

- achatamento do dipsdide:
1/f = 1/298,25

- formula para o cdculo da gravidade normd:

g=978,031846 (1 + 0,005 278 895 serfF - 0,000 023 462 sen’F ) Gal
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1

APENDICE ||

Par&metros para Transformagéo de Sistemas Geodésicos

MODELO MATEMATICO

(Equacdes diferenciais smplificadas de MOLODENSKII).

1
DFO:V{ (2 Df + f; Da) sen 2F ; - Dx senF 1codl ; - Dy senF; senl ; + Dz cosF 4} ¢
1

1 180
o_-_ - _ -
= NlCOSFl{ Dxsenl ;+Dycosl 1} c 0

DN = (& Df+f, Da) serfF, - Da+ Dx.cosF; cosl 1+ Dy cosF; senl 1+ Dz senF,

180
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onde:
a = semi-eixo maor do dipsdide no ssema S,
f; = achaamento do dipsdide no Sstema S,
F . =latitude geodéscano sstema S,
| ; = longitude geodésicano ssemaS
& =sami-exo maor do dipsdide no sstema S,
f, = achatamento do dipsdide no sstemas,
F, =latitude geodésicano ssemas;
| , = longitude geodésicano sgtema S
DN = diferencade geondulacio (S, - Sy)
Dx; Dy; Dz = par&metros de trandacdo do S; emreferénciaao S;

a

Raio de curvatura 1° verticll no ;= N, = S
(1- e sen’F )

1/2

N:

Rao de curvaturameridianano $,=M; = —————
1+¢€" .cosF |

Da =a&- &
Df :fz- fl
e =fi(2- f)
2
¢t =
1- ¢



Instiun Brasdeis de Gaografis e Estmistos

2. PARAMETROS PARA TRANSFORMACAO

2.1 - CORREGO ALEGRE PARA SAD-69: 2.2- SAD-69 PARA CORREGO ALEGRE:
a = 6.378.388,00 m a = 6.378.160,000 m
f, = 1/297,00 f, = 1/ 298,25
& = 6.378.160,00 m & = 6.378.388,000 m
f, = 1/298,25 f, = 1/ 297,00
Dx = - 138,70 m Dx = +138,70m
= + 164,40 m = - 164,40 m
Dz = +34,40 m Dz = - 3440m
2.3- NSWC-97-2 PARA SAD-69: 2.4- SAD-69 PARA NSWC-97-2:
a = 6.378.145,000 m a = 6.378.160,000 m
f, = 1/ 298,25 f, = 1/ 298,25
& = 6.378.160,000 m & = 6.378.145,000 m
f, = 1/ 298,25 f, = 1/ 298,25
Dx = +80,80 m Dx = - 80,80 m
= +14,81 m Dy = - 1481 m
Dz = +44,01 m Dz = - 4401 m
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2.5- NWL-10-D PARA SAD-69:

a = 6.378.135,000 m
fi = 1/ 298,26
& = 6.378.160,000 m
f, = 1/ 298,25
Dx = +7592m

= +18,85m
Dz = +39,05m

2.7 - PSAD-56 OU LA CANOA PARA SAD-69:

a = 6.378.388,000m
fi = 1/ 297,00

& = 6.378.160,000 m
f, = 1/ 298,25

Dx = -225m

Dy = +102m

Dz = -326m

2.6- SAD-69 PARA NWL-10-D:

a

fy

&
I

f2

Dx

6.378.160,000 m
1/ 298,25
6.378.135,000 m

1/ 298,26

- 7592m
- 1885m

- 39,05m

2.8- SAD-69 PARA PSAD-56 OU LA CANOA:

a1

fy

&
I

f2

Dx =

Dz =

36

6.378.160,000 m
1/ 298,25
6.378.388,000 m

1/ 297,00

+225m
- 102m

+326m



