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Apresentacao

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, através da Coordenacdo de

Geodésia, da Diretoria de Geociéncias, identificou a necessidade de atualizacao

das Especificacoes e Normas Gerais para Levantamentos Geodésicos,
publicadas em 1983 (Resolucdo n® 22 do Presidente do IBGE,
de 21-07-1983), como consequéncia da evolucao tecnoldgica
e metodolégica quanto aos levantamentos e tratamento das
informacdes coletadas no estabelecimento das Redes
Geodésicas gque materializam, no territério nacional, o Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB). O presente documento foi
elaborado com o objetivo de revisar os procedimentos da
norma anterior, bem como padronizar a aplicacdao das
diferentes técnicas, métodos de coleta e processamento
utilizados nos levantamentos realizados pelo IBGE,
possibilitando assim a compatibilidade e comparabilidade da
informacao geodésica, visando a sua integracdo ao SGB.
Estas normas serdo revisadas periodicamente e atualizadas
conforme o avanco cientifico e tecnolégico, assim como a
identificacdo de novas necessidades.

Wadih Joao Scandar Neto
Diretor de Geociéncias
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1 Introducao

A presente norma técnica tem por objetivo estabelecer os requisitos minimos de
precisdo, através de orientagdes e procedimentos a serem adotados em levantamentos
geodésicos visando o estabelecimento, manutencdo e densificagdo das Redes
Geodésicas de Referéncia que materializam o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) nas

vertentes planialtimétrica, altimétrica e gravimétrica.

A atualizacdo das Especificacbes e Normas Gerais para levantamentos
geodésicos foi motivada pela modernizacdo das técnicas e métodos de
posicionamento, principalmente devido a evolu¢cdo no estado da arte dos equipamentos
de aquisi¢ao de dados, tais como os gravimetros, os niveis digitais e os associados aos
GNSS'. Outro fator importante na revisdo destas especificagbes foi a experiéncia
adquirida por varios anos de trabalho na implantagdo e evolugdo dos referenciais

geodésicos, aliada ao dinamismo inerente a ciéncia geodésica.

Atualmente, o IBGE realiza levantamentos de campo no ambito do
posicionamento geodésico tridimensional mediante o uso de receptores GPS%/GNSS —
Global Positioning System / Global Navigation Satellite Systems; e no ambito do
posicionamento geodésico altimétrico, mediante o uso de niveis digitais e otico-
mecanicos, através do nivelamento geométrico de alta precisdo. Da mesma forma, sao
realizados os levantamentos relativos para densificacdo gravimétrica com o uso de
gravimetros digitais e 6tico-mecanicos, a partir das redes gravimétricas fundamentais

integradas a IGSN71 — International Gravity Standardization Network, 1971.

Em decorréncia da diversidade de informagdes obtidas nos levantamentos
geodésicos, as redes geodésicas que caracterizam a materializagdo do SGB sé&o

classificadas da seguinte forma:
Redes GNSS/GPS e classicas horizontais, constituidas por:

a) estagbes GNSS que compdem a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
dos Sistemas GNSS (RBMC, rede ativa);

! Sistemas globais de navegacdo por satélites, formados por: GPS-americano, GLONASS-russo, Galileo-europeu e
Beidou-chinés, se¢do 2.1.3 do documento.

% Sistema global de navegac3o por satélites dos EUA.



b) estacbes SAT-Doppler e SAT-GPS (passivas) que compdem a Rede SAT,

incluindo as Redes Estaduais GPS e estagbes homologadas; e

c) Vértices de Triangulacdo (VT) e Estacdes de Poligonal (EP) que compdem a

Rede Horizontal Classica.
Redes de referéncia vertical, constituidas por:

a) estacbes altimétricas passivas, as Referéncias de Nivel (RRNN) que

compdem a Rede Altimétrica de Alta Precisao (RAAP); e

b) estacbes da Rede Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPG, rede

ativa).
Rede de densificagao gravimétrica do IBGE, constituida por:

a) estagbes gravimétricas basicas para complementacdo das redes

fundamentais; e

b) estacbes gravimétricas de densificagdo para o continuo aprimoramento do
Modelo de Ondulac&o Geoidal do Brasil (MAPGEO).

Este documento esta estruturado em quatro (4) capitulos principais: a introdugéo
que apresenta os objetivos gerais, os fundamentos legais, os avangos tecnoldgicos
recentes no SGB e os capitulos afetos as trés vertentes de levantamentos,

planialtimetria, altimetria e gravimetria, que constituem o nucleo destas especificagoes.

1.1 Fundamentacao Legal

O marco legal que estabelece a competéncia do IBGE na area, tem origem no
Decreto-Lei n° 243, de 28/02/1967, estabelecidos de forma explicita no Art. 12, § 2°, e

no Art. 15, § 1°, item 1, reproduzidos na integra:

“Art. 12. Os levantamentos cartograficos sistematicos apoiam-se obrigatoria-
mente em sistema plano-altimétrico unico, de pontos geodésicos de controle, ma-

terializados no terreno por meio de marcos, pilares e sinais, assim constituido:

(...)



§ 2° Compete, precipuamente, ao Conselho Nacional de Geografia promo-
ver o estabelecimento da rede geodésica fundamental, do sistema plano-altimétri-

co unico.”

“Art. 15. Os trabalhos de natureza cartografica realizados no territério brasi-
leiro obedecem as Normas Técnicas estabelecidas pelos 6rgéos federais compe-

tentes, na forma do presente artigo.

§ 1° O estabelecimento de Normas Técnicas para a cartografia brasileira

compete:

1. ao Conselho Nacional de Geografia, do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, no que concerne a rede geodésica fundamental e as séries de cartas

gerais, das escalas menores de 1:250.000; {(...)”

Os documentos oficiais que materializam e registram as mudangas ocorridas nas
Ultimas décadas nas técnicas associadas a Geodésia no territério nacional, em

sequéncia cronoldgica, sao:

e Resolucdo do Presidente do IBGE n° 22 (21/07/1983) - R.PR — 22/1983:
Especificacbes e Normas Gerais para Levantamentos Geodésicos, cuja

atualizacao é feita no presente documento;

e Resolugdo do Presidente do IBGE N° 23 (21/02/1989) - R. PR 23/1989:

Parametros para Transformacgao de Sistemas Geodésicos;

eResolugdo do Presidente do IBGE N° 5 (31/03/1993) — R. PR-5/1993:

Especificagdes e Normas Gerais para Levantamentos GPS (versao preliminar);

e Decreto N° 5334/2005: Nova redagéo ao art. 21 e revoga o art. 22 do Decreto no
89.817, de 20 de junho de 1984, que estabelece as Instru¢bes Reguladoras das

Normas Técnicas da Cartografia Nacional;

eDecreto N° 89.817: Redagdao com as alteragdes efetuadas pelo Decreto
5334/2005;

e Resolugédo do Presidente do IBGE N° 1/2005 - R.PR - 1/2005: Altera a

caracterizacao do Sistema Geodésico Brasileiro;


ftp://geoftp.ibge.gov.br/metodos_e_outros_documentos_de_referencia/normas/bservico1602.pdf

eNorma de Servico N° 001/2008 de 01/09/2008 — Padronizagdo de Marcos

Geodésicos;

e Instrucbes Técnicas para Controle Geodésico de Estagdes Maregraficas —

CGEM e sua vinculagao ao Sistema Geodésico Brasileiro — SGB;

¢ Resolucao do Presidente do IBGE N° 4/2012 - R.PR - 4/2012 — Retifica a R.PR

N° 001/2005, referente a caracterizagao do Sistema Geodésico Brasileiro;

¢ Resolugdo do Presidente do IBGE N° 1/2015 — R.PR — 1/2015: Define a data de
término do periodo de transicdo definido na R.PR 01/2005 e da outras
providéncias sobre a transformacgao entre os referenciais geodésicos adotados

no Brasil; e

e Nota Técnica — Término do Periodo de Transi¢do para Adog¢ao no Brasil do
Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Ameéricas (SIRGAS), em sua
Realizagao de 2000,4 (SIRGAS2000).

Como consequéncia dessa missao institucional, estas normas acarretam
observancia obrigatéria por todas as entidades e 6rgaos publicos e privados que
realizem levantamentos geodésicos vinculados ao SGB. Os levantamentos néo
incluidos no presente documento continuam regidos pelas Especificagbes e Normas
Gerais para Levantamentos Geodésicos, publicadas em 1983 (Resolugdo n° 22 do
Presidente do IBGE, de 21-07-1983).

1.2 Sistema Geodésico de Referéncia (SGR)

Atualmente, um sistema geodésico de referéncia (SGR) é definido pelo conjunto

de constantes, convencdes, modelos e parametros necessarios a representagao
matematica de grandezas geométricas e fisicas associadas ao posicionamento
espacial de feicdes e eventos (IHDE et al.,, 2017). Um sistema desse tipo deve ser
materializado por meio de uma estrutura de referéncia que estabelegca tanto a
materializacao fisica do sistema quanto a sua representacdo matematica; em outras
palavras, a materializacdo de um SGR envolve a implantagcdo de pontos de referéncia e

a determinacao das respectivas coordenadas geodésicas (latitude, longitude e altitude).



Os métodos e procedimentos da Geodésia classica aplicados no estabelecimento
das redes de referéncia que materializavam o SGB, tais como: triangulagao,
poligonacéo, trilateragcéo, nivelamento trigopnométrico ou geométrico; ndo possibilitavam
a obtencao das trés coordenadas de forma simultédnea, resultando no estabelecimento
das redes verticais e horizontais separadamente. Adotava-se também, diferentes
pontos origem, uma vez que as componentes horizontais e verticais estavam referidas
a diferentes superficies. Um exemplo de referenciais classicos com estas
caracteristicas s&do o South American Datum SAD 69, como referencial horizontal local
e Imbituba como referencial altimétrico local. Entretanto, os avangos tecnoldgicos
ocorridos no final do século passado conduziram a ciéncia geodésica para a dimenséo
global, através do conhecimento das mudancgas fisicas e geométricas que ocorrem na
superficie do planeta e suas variagdes ao longo do tempo. Pela caracterizagado global
do SGR, sua origem esta localizada no centro de massas da Terra, e a representagéao

deste através de uma rede de referéncia, que passa ser no espaco tridimensional.
1.2.1 Conceitos associados a um Sistema de Referéncia da Geodésia moderna

De maneira similar aos sistemas de referéncia classicos, a era da geodésia
espacial também passa por duas etapas, sendo elas: a definicdo e a materializacdo. Na
definicdo adota-se um SGR, através do qual foram estabelecidas constantes fisicas e
geomeétricas derivadas de extensas observagbes do campo da gravidade terrestre a
partir de observagdes a satélites, sendo, portanto geocéntrico. Atualmente o SGR
adotado pela Unido Internacional de Geodésia e Geofisica € o Geodetic Reference
System 1980 (GRS80).

A materializacdo de um Sistema de Referéncia Terrestre (SRT) é através do
estabelecimento de redes geodésicas utilizando diferentes técnicas de posicionamento,
como por exemplo, o VLBI — Very Long Baseline Interferometry, SLR — Satelite Laser
Range e o GNSS. Devido a precisao proporcionada por estas técnicas, as coordenadas
de uma determinada materializagdo devem estar associadas a uma época origem,

como, por exemplo, no Brasil, o SIRGAS2000, época 2000,4.
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1.3 Avancos tecnolégicos recentes no SGB

Os sistemas globais de navegacdo por satélites, conhecidos por GNSS,
revolucionaram a geodésia na década de 1980, quando o GPS passou a ser utilizado

no estabelecimento das redes geodésicas de forma mais agil e precisa.

A tecnologia GPS foi incorporada pelo IBGE no processo de expansado do SGB
apos a aquisicao de receptores geodésicos no inicio de 1991, marcando, desta forma,
uma transformacao na metodologia de determinagédo das coordenadas tridimensionais
das estacdes geodésicas. A partir deste momento, o posicionamento através dos
sistemas globais de navegacao por satélites passou a ser a unica técnica utilizada no
estabelecimento da rede geodésica planimétrica, que, pelas caracteristicas de
tridimensionalidade do posicionamento por satélites, recebeu a denominagao de rede
planialtimétrica do SGB. Desde entdo, foram estabelecidas as estagées denominadas
SAT-GPS, através das redes estaduais GPS, suas densificagcbes/expansbes e a

homologac¢ao de marcos geodésicos.

A necessidade e proposta do IBGE de se adotar um novo sistema de referéncia
geodésico vém do beneficio do uso direto da tecnologia GNSS, sendo atualmente a
principal tecnologia utilizada na determinagdo de coordenadas planialtimétricas em
geodésia. Por este motivo, o estabelecimento da rede de operagao continua GNSS, a
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC) ao longo das
ultimas duas décadas, merece um destaque especial neste contexto, pois ela
representa a estrutura geodésica mais precisa do Sistema de Referéncia SIRGAS2000

adotado oficialmente no Brasil em 2005.

Outra contribuicdo significativa neste periodo se relaciona a evolugdo dos
referenciais altimétricos classicos, baseados na adogéo do nivel médio do mar (NMM)
como superficie de referéncia, cujas altitudes sédo determinadas com utilizacéo
intensiva de nivelamento geométrico de alta precisdo para sua propagagado. Em sua
materializagdo mais moderna, as altitudes possuirdo maior significado fisico, em fungao
dos progressos tecnolégicos e metodoldgicos decorrentes das recentes missdes
espaciais gravimétricas, altimétricas e topograficas, que abrirdo caminho para a gradual

substituicdo dos sistemas locais por outros de &mbito global (HECK, 2004).
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Também podem ser destacados os avangos e modernizagdes metodoldgicas
relacionadas as atividades de Controle Geodésico de Estacdes Maregraficas (CGEM) e
sua vinculacdo ao SGB, desenvolvidas pelo IBGE a partir de 2009, que sao relevantes
para o controle temporal e de precisdo da correlagao entre diversas superficies fisicas

e geométricas de referéncia altimétrica.

Paralelamente a esses avangos, com a expansao do uso dos sistemas globais de
posicionamento, aumentou a necessidade de obtencdo de um modelo de ondulagao
geoidal compativel com as atuais necessidades da comunidade usuaria. Como
consequéncia, ocorreu uma densificagdo sistematica das redes gravimétricas, por meio
de ocupacao das RRNN existentes e sobre “vazios gravimétricos” a partir da década de
1990 até a atualidade, culminando na divulgagdo dos modelos de ondulagdo geoidal da

série MAPGEO, especificos para o territério brasileiro.

1.4 Sistema Referéncia Terrestre (SRT)

Quando € necessario identificar com precisdo uma posi¢ao na superficie da Terra
no conceito da geodésia espacial, sdo utilizados os Sistemas Terrestres de referéncia
(SRT). Um SRT esta associado a um sistema coordenado cartesiano no espaco
tridimensional, representado por trés eixos perpendiculares que se interceptam na
origem deste sistema. Sendo assim, as coordenadas de um ponto qualquer a ser
representado no espago, sdo os comprimentos sobre cada eixo coordenado que vai da
origem a um ponto P qualquer, projetado perpendicularmente no respectivo eixo (GSD,
1995).

Em termos praticos, € necessario também representar as coordenadas em uma
superficie elipsoidal ou plana. Portanto, quando as coordenadas estdo associadas a
uma superficie elipsoidal, utiliza-se um elipsdide de revolugdo, sendo a superficie
matematica que mais se aproxima da forma da Terra. Deste modo, as coordenadas
representadas na superficie do elipséide sdo denominadas geodésicas. Quando uma
superficie plana é escolhida para representacdo das coordenadas, escolhe-se um
sistema de projegdo, como por exemplo, as coordenadas planas UTM ou plano

topografico.
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Os primeiros sistemas geodésicos adotados oficialmente no Brasil foram o
Corrego Alegre (CA) e o SAD 69, conhecidos por “datum?® astro-geodésico horizontal”
que foram estabelecidos antes da era da geodésia espacial e materializados através de
meétodos classicos de observacdo com instrumentos o6ticos mecanicos e recursos
computacionais escassos. Os aspectos definidores destes sistemas estdo associados
somente as constantes geométricas referidas a um ponto na superficie da Terra.
Maiores informacbes sobre estes sistemas sdo encontradas na Resolucdo do
Presidente do IBGE n° 22, de 21/07/1983.

Através de uma cooperagao entre os paises da América do Sul, representados
por suas agéncias nacionais, e instituicdes internacionais, sob o patrocinio da Associa-
céo Internacional da Geodésia (International Association of Geodesy - IAG), Instituto
Pan-americano de Geografia e Historia (IPGH) e National Imagery and Mapping
Agency (NIMA), criou-se em outubro de 1993 o projeto Sistema de Referéncia Geocén-
trico para as Américas (SIRGAS), com o principal objetivo de estabelecer um sistema
de referéncia geocéntrico para todo o continente, fundamentado nas atuais tecnologias
de posicionamento e nas materializagdes dos sistemas de referéncia terrestre, denomi-
nadas de International Terrestrial Reference Frame (ITRF), estabelecidas pelo Internati-
onal Earth Rotation Service (IERS). A partir deste ponto, iniciou-se a cooperagéo e o
esforco de varios paises do continente para adotar um unico sistema de referéncia

compativel com o GNSS.

Deste modo, apds adquirir experiéncia com o estabelecimento de uma rede
GNSS de operacéao continua, o IBGE propds a adogao do referencial SIRGAS2000, na
época 2000,4, sendo adotado oficialmente no pais através da Resolugédo do Presidente
do IBGE n° 1, de 25/02/2005. Nesta mesma resolucéao, foi estabelecido um periodo de
transicdo de 10 anos, em que o SIRGAS2000 poderia ser utilizado em concomitancia
com o sistema SAD 69 para o SGB. Para o Sistema Cartografico Nacional (SCN), o
SIRGAS2000 também poderia ser utilizado em concomitancia com os sistemas SAD 69

e Corrego Alegre.

Em 24/02/2015 foi publicada a Resolugdo n° 1 do Presidente do IBGE, orientando

que “todos os usuarios no Brasil devem adotar exclusivamente o SIRGAS2000 em

* A denominacdo datum foi muito utilizada aos Sistemas geodésicos de concepcdo cldssica, que pode ser
confundida também com o termo utilizado para se referir ao ponto origem da materializagdo do SGR. Portanto,
nestas normas adota-se o termo utilizado pela geodésia moderna.
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suas atividades, encerrando-se o uso concomitante do SAD 69 no Sistema Geodésico

Brasileiro e do SAD 69 e Cdrrego Alegre no Sistema Cartografico Nacional”.
1.4.1 SIRGAS2000

A realizagdo SIRGAS2000, época 2000,4 vem de observacdoes GPS* realizadas
em marcos geodésicos durante 10 dias do més de maio de 2000. Esta rede contou
com a participacdo de 184 estacbes das trés Ameéricas, incluindo o Caribe. Esta

solucgéao foi integrada a realizagdo mais recente do ITRF na época, o ITRF2000.

As 21 estacdes brasileiras que participaram desta realizagao, foram incorporadas
como estagdes de referéncia no ajustamento da rede geodésica brasileira consolidando
assim a materializacdo SIRGAS2000 no Brasil, oficialmente adotada em fevereiro de
2005. Mais informagdes sobre os resultados deste ajustamento podem ser encontradas
no relatério do ajustamento da rede planimétrica em SIRGAS2000, disponivel em
ftp://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_sobre_posicionamento_geodesico/rede_planialti-

metrica/relatorio/rel_sirgas2000.pdf.

O processo de adogado do SIRGAS2000 no Brasil contou com o apoio do Projeto
Mudanca do Referencial Geodésico (PMRG), promovendo uma integragao entre a soci-
edade e o IBGE sobre as novas mudangas relacionadas ao novo sistema geodésico.
Orientacdes e recomendacodes sobre a adogao do SIRGAS2000 no Brasil sdo encon-

tradas no portal do IBGE.

1.5 Sistema Geodésico de Referéncia Altimétrico (SGRA)

Seguindo a abordagem da secdo 1.2, os elementos principais de um SGR
altimétrico (SGRA) séo as coordenadas verticais, isto €, as altitudes fisicas ou numeros
geopotenciais das estagdes da rede de referéncia, e a superficie de referéncia ou nivel
de referéncia, a partir do qual sdo estabelecidas aquelas coordenadas verticais (IHDE
et al., 2017). Tradicionalmente, a definicdo e materializagdo dos SGRAs locais
baseava-se na adog¢ao do nivel médio do mar (NMM) como superficie de referéncia,
considerado uma aproximagdo adequada do geoide, e na utilizagdo exclusiva do
nivelamento geométrico de alta precisdo para propagacgao desse referencial em toda a
regido de interesse. Os problemas conceituais dessa estratégia ja eram conhecidos

(e.g., o acumulo de efeitos sistematicos do nivelamento em longas distancias, e os

* Unico sistema GNSS em operag3o naquela época.
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efeitos dinamicos diferenciados em cada realizaggo do NMM), mas n&o havia
alternativa tecnologica disponivel. Esta situagdo sofreu significativas mudangas em
funcdo dos progressos decorrentes das recentes missdes espaciais gravimétricas
(GRACE, GOCE), que abrirdao caminho para a substituicdo daqueles SGRAs nacionais
e continentais por sistemas definidos e realizados em ambito global (HECK, 2004). Os
primeiros estudos para a definicdo e materializacdo global do chamado Sistema
Internacional de Referéncia para Altitudes (IHRS - International Height Reference
System) encontram-se em desenvolvimento, envolvendo, entre outras providéncias, a
selecao de 163 estacdes de rastreio continuo GNSS vinculadas as respectivas redes
verticais fundamentais em cada pais e com adequada densificagdo gravimétrica em um
raio de até 210 km (SANCHEZ et al., 2017).

No Brasil, existem atualmente dois referenciais altimétricos, Imbituba e Santana,
sendo ambos definidos e materializados através do modo classico, isto €, a partir de
um valor de NMM calculado com dados coletados em uma estacdo maregrafica e
propagado por toda a regido ou territorio de interesse por meio do nivelamento
geométrico de alta precisdo, com todas as corregbes aplicaveis. Um referencial
altimétrico assim definido (a partir do NMM) é especifico para o periodo considerado no
calculo do NMM e para o local do marégrafo, sendo afetado pela chamada topografia
do NMM (TNMM), também denominada topografia da superficie do mar (TSM) ou
topografia dindmica do oceano (TDO). Assim, diferentes estagdes maregraficas podem
contribuir como referéncia para uma rede altimétrica somente depois da necessaria

corregao das respectivas TNMM.

1.5.1 Numero Geopotencial (C)

E a grandeza que serve de base para o calculo das chamadas altitudes fisicas
(H"), também chamadas altitudes cientificas (LUZ, 2008, p.45):

H*=C/G (1)

sendo G o valor especifico de gravidade associado a cada tipo de altitude fisica,
conforme discutido na secao seguinte.

Formalmente, o numero geopotencial de um ponto qualquer, na superficie
terrestre ou nas proximidades da mesma, € a diferenca entre os valores de
geopotencial no geoide e no ponto de interesse (C=W-W5;), envolvendo, portanto,
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conceitos avangados de Geodésia Fisica para sua determinagao. Na pratica, o numero
geopotencial € resultado do processo de ajustamento das diferengas de geopotencial
(AC), que, por sua vez, sao calculadas a partir dos desniveis resultantes do
nivelamento geométrico (AH) e dos valores médios da gravidade observada (g) na

secao de nivelamento:
AC = AHyz * (g1+92)/2 (2)

Assim, as especificagdes para levantamentos altimétricos discutidas neste
documento dizem respeito a obtencdo do desnivel AH via nivelamento geométrico de

alta precisao.
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2 Especificagbes e Normas para Posicionamento Geodésico com
GNSS

Esta secdao do documento visa orientar a execugao de levantamentos geodésicos
baseados no posicionamento GNSS de alta precisdo realizados no Brasil no
estabelecimento das estagbes SAT-GPS disponiveis no Banco de Dados Geodésicos

(BDG), fornecendo os elementos basicos norteadores destas atividades.
2.1 Sistemas Globais de Navegacéao por Satélites (GNSS)

O posicionamento através da tecnologia GNSS consiste na determinagdo de
coordenadas tridimensionais (3D) a partir de uma ou mais constelagdes de sistemas
globais de navegacao por satélites, os quais enviam continuamente sinais para os
usuarios/receptores. O principio basico do posicionamento esta na resolugao de um
sistema linear que envolve a medida de distancia entre o usuario/receptor e ao menos
quatro satélites GNSS com coordenadas conhecidas. Tais informagdes sdo obtidas a
partir dos dados de observagédo e navegacgao transmitidos pelos satélites. Este método
de posicionamento, denominado de absoluto, através das observagdes de codigo ou
pseudo-distancias, permite determinar coordenadas 3D com precisdo de alguns
metros. No caso de posicionamento com precisdo centimétrica ou melhor, torna-se

necessario aplicar métodos mais sofisticados através das fases das portadoras.
Os principais sistemas de navegacao que compdem o GNSS s&o:
« GPS: sistema norte-americano operacional desde 1995;
« GLONASS: sistema russo operacional desde dezembro de 2011;

e BeiDou: sistema chinés ainda em desenvolvimento mas ja com um servigo

operando na Asia desde dezembro de 2011; e

e Galileo: sistema europeu em desenvolvimento, com alguns servigos

operacionais desde maio de 2017.

Existem ainda sistemas de posicionamento regionais como o indiano, Indian

Regional Navigation Satellite System (IRNSS) e o japonés Quasi-Zenith Satellite
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System (QZSS), e os sistemas destinados a aumentar a capacidade dos sistemas
GNSS conhecidos como Satellite Based Augmentation System (SBAS) e Ground
Based Augmentation System (GBAS).

A tabela 1 apresenta algumas informagdes dos principais sistemas GNSS.

Tabela 1: Principais Sistemas GNSS

N° de Sistema Parametros do
Sistemas . i Geodésico de Elipsoide .
GNSS Declarado Operacional satel_ltes_ Referéncia — Pais
5
operacionais SRG
GPS 27 de abril de 1995 31 satélites WGS 84 a=6.378.137,0 m EUA
f=1/298,257223563
GLONASS Dezembro de 2011 23 satélites PZ-90 a=6.378.136,0 m Russia
f=1/298,25784
Galileo A partir de 2020 14 satélites GTRF a=6.378.137,0 m UE
f=1/298,257222101
BeiDou Na China desde 27/12/11 14 satélites [BDC (CGCS [a=6.378.137,0m China
Previsdo de cobertura global 2000) f=1/298,257222101
em 2020.

2.1.1 Tipos de receptores GNSS

Os receptores GNSS normalmente sédo caracterizados pelo tipo de observaveis
que rastreiam, sendo elas: os cédigos e as fases das ondas portadoras. Os receptores
denominados de geodésicos ou de dupla frequéncia sdo aqueles que rastreiam
codigos e fase em, pelo menos, dois sinais da banda L. Os receptores geodésicos
comercializados atualmente possuem a terceira frequéncia, L5 proporcionando um

posicionamento de qualidade superior das demais frequéncias.

Os receptores topograficos ou de uma frequéncia, sao aqueles que rastreiam o
codigo e a fase em somente um sinal e os receptores de navegagéao sao aqueles que

rastreiam somente o codigo em um sinal.
2.1.2 Sistemas de tempo e orbitas GNSS

Os sinais GNSS sao transmitidos pelos satélites em um determinado instante,
medido na escala de tempo do satélite e sdo submetidos a um processo de correlacéo
quando recebidos pelo receptor, na escala de tempo do receptor. Este processo
permite a determinagao do tempo de propagacgao do sinal para cada satélite rastreado,

o qual fornece as medidas de pseudo-distancia, quando multiplicado pela velocidade

data de referéncia das informacgGes: 03 de agosto de 2017.
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da luz no vacuo. Deste modo, as coordenadas da antena do receptor sao calculadas a
partir do tempo de propagacgao do sinal, posigao e erro de reldgio de cada satélite no
instante da transmissdo do sinal. O erro do relégio do receptor é estimado
conjuntamente com as demais incognitas. Os elementos necessarios para calcular as
coordenadas e erro de relégio dos satélites sdo informados na mensagem de
navegacao. Portanto, o sistema de tempo GNSS tem a fungao principal de sincronizar
os segmentos que compdéem o GNSS, sendo materializado a partir de osciladores
atbmicos, e, portanto, mais precisos e uniformes do que o tempo associado a rotagao
terrestre (Tempo Universal Coordenado — TUC), havendo a necessidade de eventuais

correcdes (leap seconds) para a sincronizagao entre eles.

As efemérides indicam a posicdo dos satélites em um determinado instante de
tempo e sistema de referéncia. Os satélites GNSS enviam as efemérides transmitidas
em tempo real para os usuarios, as quais sao fruto de um processo de predi¢do, o que
resulta em coordenadas com precisdo métrica. As efemérides também podem ser
estimadas através de um pods-processamento sendo denominadas de efemérides
precisas, classificadas pelo Servigo Internacional GNSS (International GNSS Service -
IGS) como ultra-rapida, rapida ou final. Estas efemérides e os erros dos relégios dos
satélites sdo a consolidagdo de calculos realizados por diferentes centros
internacionais, resultando nos denominados produtos IGS. Oficialmente, o IGS calcula
as efemérides e os erros dos reldgios dos satélites nos sistemas GPS e GLONASS, os
quais sao referidos ao sistema de referéncia global IGS na sua ultima materializagao,

atualmente o 1GS14. Informagdes adicionais sobre os produtos IGS estdo disponiveis

no portal www.igs.org.

2.2 Erros que incidem sobre as observacoes GNSS

O posicionamento GNSS esta sujeito a degradagdes provocadas por diversas
fontes que envolvem os satélites, a propagacao do sinal e os receptores. Além disso,
existem outros casos que ndo sdo exatamente erros e sim efeitos que precisam ser
corrigidos e que devem ser considerados no processamento através de modelagem
adequada, como por exemplo, efeitos locais decorrentes da deformacéo da Terra, tais
como, a carga oceanica, as marés terrestres e a carga atmosférica, ou aqueles

decorrentes da corregdo do centro de fase da antena, que séo corrigidos através de


http://www.igs.org/
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modelos estimados pelo IGS. Reduzir a influéncia desses erros € fundamental para

obter coordenadas precisas e condizentes com a estrutura geodésica de referéncia.

A combinagdo adequada entre o equipamento, o método de posicionamento e o
programa de processamento de dados GNSS, possibilitam que a grande maioria dos
erros seja reduzida ou eliminada de forma satisfatoria, conduzindo a obtencédo de
coordenadas com precisdao centimétrica. Entretanto, ha dois erros que ocorrem
exclusivamente por falha humana, sendo eles: a centragem da antena na referéncia do
marco e a medigdo de sua altura. Com o propdsito de reduzir estas fontes de erro,
sugere-se 0 uso de base nivelante para ajudar na centragem. A medigdo da altura da
antena devera ser realizada entre a referéncia do marco e o Ponto de Referéncia da
Antena (Antenna Reference Point - ARP), de forma vertical ou inclinada, dependendo
da configuragdo do marco e do tipo de equipamento utilizado. Pode-se reduzir também
o erro de centragem utilizando um marco com dispositivo de centragem for¢cada

instalado no seu topo.

A tabela 2 apresenta as fontes de erros e efeitos que incidem no posicionamento
GNSS e as recomendagdes de como reduzi-los na determinagédo de coordenadas, seja

no momento do levantamento ou no processamento e ajustamento dos dados.

Tabela 2: Fontes de erros no Posicionamento GNSS

Fontes | Erros/efeitos Correcao/Reducao de sua Influéncia nas Coordenadas
Orbita Usar no processamento efemérides precisas ao invés das transmitidas.
Reldgio Usar no processamento corregdes precisas dos relogios dos satélites,

estimados juntamente com as efemérides precisas. Esta informacao é
importante no processamento das observagdes pelo método de
Posicionamento Preciso por Ponto. No posicionamento relativo este erro é
eliminado no processo de diferenciacao.

Centro de fase | O ponto de onde os sinais sdo emitidos pelos satélites difere do seu centro
Satélites de massa, onde as coordenadas s&o referidas. Portanto, para que esta
correcao seja contabilizada durante o processamento recomenda-se 0 uso
de modelos de correcdo de centro de fase das antenas estimados pelo IGS,
identificados pelos arquivos ATX.

Atraso Aplicar processamento no modo relativo, eliminando este efeito ou utilizar
instrumental |as corre¢oes de interfrequéncia dos satélites (Differential Code Bias - DCB)
de dos mapas do Conteldo Total de Elétrons Vertical (Vertical Total Elétrons

interfrequéncia| Content - VTEC).
do satélite
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Propagacéo
do Sinal

Refracao
troposférica

Como a troposfera se comporta como um meio nao dispersivo no intervalo
de frequéncia dos sinais GNSS, nio é possivel reduzir seus efeitos através
da combinagéao entre observagdes de diferentes frequéncias.
Recomenda-se o uso de modelos empiricos no processamento das
observagbes e/ou estima-los através do emprego das fungdes de
mapeamento.

Refracao
ionosférica

A refragédo ionosférica depende de varios fatores, como por exemplo: a
posi¢do geografica, a época do ano e a hora do dia em que sao realizadas
as observagoes.

Para reduzir os seus efeitos, recomenda-se:

e evitar observacdes depois das 14 h (local) e nas proximidades dos
equinécios em épocas de alta atividade solar;

e evitar linhas de base longas;

e usar, durante o levantamento, receptores de dupla frequéncia;

e usar, no processamento, a combinagdo linear entre observaveis de
duas frequéncias diferentes, denominada de ‘livre da ionosfera“
(ionofree) ou

e usar mapas da ionosfera, também denominados de mapas VTEC. O
uso destes mapas € altamente recomendado no caso de receptores de
uma frequéncia, como por exemplo, o mapa global da ionosfera (Global
lonospheric Map — GIM, calculados pelo IGS.

Perdas de
ciclos

Evitar obstrucdo nas proximidades da antena;
Usar no processamento modelos eficazes de deteccdo e correcdo de
perdas de ciclos.

Multicaminho

Usar antena com recurso para reduzir o efeito do multicaminho;
Evitar locais que tenham superficies refletoras préximas, como por
exemplo, vidros, metais, espelho d’agua e telhados.

Reldgio

Estimado no processamento no modo absoluto.
No processamento relativo este erro é eliminado durante a diferenciagao
das observacdes de fase.

Centro de fase

O ponto onde os sinais dos satélites sdo recebidos nas antenas ndo é

da antena acessivel e deve ser projetado ao ponto de referéncia da antena.
Receptor / Recomenda-se o uso de modelos de antenas que possuem a corregao do
Antena centro de fase, estimados pelo IGS, arquivos ATX;

Estes modelos devem ser aplicados no processamento®.

Atraso Aplicar processamento no modo relativo, eliminando este efeito ou utilizar

instrumental |DCB dos mapas do VTEC.

interfrequéncia

do receptor
Local Coordenadas |Usar o mesmo referencial geodésico das orbitas precisas na etapa do

processamento.

Influéncia Evitar levantamentos sob redes de alta-tensao.

magnética

Marés Usar no processamento modelos indicados pelo IERS.

terrestres

Carga oceénica

Carga

atmosférica

Parametros de | Usar no processamento as corregbes do polo estimadas juntamente com as

orientacdo da |efemérides precisas.

Terra

(movimento do

polo)
Humana Centragem da |Usar base nivelante no levantamento;

antena

Ocupar um marco com dispositivo de centragem forgada;

6

Se estas corregdes ndo forem consideradas no processamento, dependendo do modelo de antena

utilizado, o erro podera ser de decimetros, o que inviabiliza o posicionamento geodésico.
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Medicao da Realizar a medida em relagdo ao ponto de referéncia da antena;
altura da Realizar pelo menos duas medigdes em cada sessao observada, uma no
antena inicio e outra no final da sesséo;

2.3 Métodos de posicionamento com GNSS

2.3.1 Posicionamento por Ponto

Também denominado de Posicionamento absoluto, considera apenas as observagdes
coletadas individualmente por um equipamento para o qual se quer determinar sua
posicao, além das informagdes dos satélites (efemérides) em um determinado instante
ou época. Pode ser realizado apenas com observagdes do cddigo C/A, sendo neste
caso utilizado pela maioria dos receptores de navegacao para posicionamento em
tempo real, obtendo-se solugdes de precisdo métrica, ou utilizando as observacdes de
cédigo e fase das portadoras, associadas a produtos de érbita precisa e modelos
atmosféricos, permitindo a realizagdo de um Posicionamento por Ponto Preciso (PPP),

obtendo-se solugdes de precisao centimétrica.

Tabela 3: Estimativa da Precisdo’ para Posicionamento por Ponto Preciso— PPP

Tempo de Precisao L1 Precisao L3 (L1&L2)

observacédo| Latitude | Longitude | Altitude | Latitude |Longitude | Altitude
1h 10 cm 20 cm 20 cm 2cm 4 cm 4 cm
2h 5cm 12 cm 12 cm 1cm 2cm 2cm
4 h 3cm 7 cm 8cm 5mm 1cm 2cm
6h 3cm 6 cm 7cm 5mm 1cm 1cm

2.3.2 Posicionamento Relativo

Este método leva em consideracdo ao menos dois receptores coletando dados
simultaneamente dos mesmos satélites. Um dos receptores fica posicionado sobre uma
estacdo com coordenadas conhecidas, denominada de estacao de referéncia ou base,
sendo as coordenadas das demais estacdes calculadas a partir desta. O processo de
diferenciagao entre as observacgbes simultaneas permite reduzir os erros inerentes as
observagdes, uma vez que quanto menor for a distancia entre os receptores (linha de
base), mais similares serdo os erros, permitindo determinagdo de coordenadas com
precisao centimétrica. Os erros e efeitos apresentados na tabela 2 (item 2.2) e que néo
sao eliminados no processo de diferenciacdo, devem ser reduzidos através de modelos

matematicos e/ou atmosféricos ou ainda pela combinacao entre as observaveis.

7 A precis3o informada na tabela é apenas uma estimativa uma vez depender da qualidade do equipamento, das
condic¢des e informacgdes do rastreio, entre outras.
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Como nos levantamentos realizados com receptores de uma frequéncia néo é
possivel eliminar o efeito ionosférico, recomenda-se que a distancia entre estagao base
e as demais ndo deve ser maior que 10 km, para que os efeitos da ionosfera possam
ser considerados os mesmos entre elas. Outra possibilidade é reduzir o efeito
ionosférico utilizando no processamento os mapas VTEC, como por exemplo do IGS
(arquivos IONEX).

Tabela 4: Estimativa de Precis&o® para Posicionamento GNSS Relativo

Linha de Tempo de Equipamento Precisio
Base observagao Utilizado

00 — 05 Km 05— 10 min L1 ouL1/L2 5-10 mm + 1 ppm
05—-10 Km 10 — 15 min L1 ou L1/L2 5-10 mm + 1 ppm
10 — 20 Km 10 — 30 min L1 ouL1/L2 5-10 mm + 1 ppm
20 — 50 Km 02-03h L1/L2 5 mm + 1 ppm
50—-100 Km [Minimo: 03 h L1/L2 5 mm + 1 ppm
> 100 Km Minimo: 04 h L1/L2 5 mm + 1 ppm

2.3.3 Orientacgdes para o posicionamento geodésico com GNSS
I) Selecao das antenas GNSS:

Recomenda-se o uso de antenas que possuem parametros de corregcao
estimados e publicados pelo IGS, disponivel em:
https://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/station/general/, arquivos de extensdo ATX. Na auséncia
destes, sugere-se o uso das informagdes de corregao centros de fase disponiveis pelos
fabricantes ou pelo servigo geodésico americano (National Geodetic Survey — NGS) em

http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/.
Il) Escolha das estagoes de referéncia (posicionamento relativo):

Usar preferencialmente as estagdes da RBMC como referéncia. Caso nao seja
possivel, recomenda-se utilizar um marco geodésico SAT-GPS pertencente ao SGB
que esteja em condigdes de rastreio, sem obstrugdes e preferivelmente com dispositivo
de centragem forgcada. A utilizagdo de um marco geodésico materializado por uma
chapa, sO devera ser considerada na auséncia de um dos marcos citados
anteriormente. Independente do tipo de marco selecionado como referéncia, €&

importante verificar as suas condigdes fisicas. Caso sejam identificados indicios de

& A precis3o informada na tabela é apenas uma estimativa uma vez depender da qualidade do equipamento, das
condic¢des e informacgdes do rastreio, entre outras.
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abalo ou deslocamento, este marco ndo deve ser utilizado. Recomenda-se a

verificagdo das coordenadas antes do uso da estagédo geodésica.
lll) Centragem, orientacao e medig¢ao da altura da antena no marco:

A centragem da antena consiste em tornar-se alinhado verticalmente seu centro
geométrico com o ponto de referéncia do marco. A maneira de identificar este tipo de
erro é realizar multiplas sessdes de rastreio com centragem independentes em marcos
que possuem chapas de metal no seu topo. A medida da altura da antena, vertical ou
inclinada, deve ser realizada em relacdo ao ponto de referéncia da antena, o qual &
identificado pelo fabricante. Para que as corregbes do centro de fase da antena

possam ser adequadamente aplicadas é necessario orienta-la para a direcdo norte.
IV) Duracao da sessao de observacgao:

Para o posicionamento GNSS estatico, a duracido da sessdo de observagao
influenciara diretamente na precisdo das coordenadas estimadas. As tabelas 3 e 4
apresentam estimativas de precisdo para posicionamento absoluto e relativo em fungao

do tempo de observacgao e tipo de equipamento utilizado.
V) Processamento das observagoes e integragao ao SGB:

Trata-se de uma etapa em que o conhecimento tedrico sobre as caracteristicas
das observaveis GNSS e suas combinagdes sdo muito importantes, uma vez que
durante o processamento, os erros devem ser eliminados ou reduzidos

significativamente para se obter coordenadas de precisdo de poucos centimetros.
VI) Altitudes ortométricas através do GNSS:

A componente altimétrica obtida em levantamentos GNSS é representada pela
altitude elipsoidal ou geométrica. Entretanto, a superficie de referéncia altimétrica
adotada no SGB é o nivel médio do mar, como adequada aproximagado do geoide,
conforme a estratégia classica de estabelecimento de um referencial altimétrico (ver
secao 3.1). A altitude referida ao geoide é denominada altitude ortométrica. As altitudes
geométrica e ortométrica estdo relacionadas através da ondulagdo geoidal ou altura
geoidal, sendo necessario o desenvolvimento de um modelo de ondulagao geoidal para

a integracéo dessas informagdes altimétricas. Na transformacéo da altitude geométrica
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em ortométrica, recomenda-se a utilizagcdo da ultima versdo do MAPGEO, com as

restricbes discutidas na segao 3.1.2.

2.4 Especificacoes dos levantamentos GNSS

A implantacdo e determinacao pelo IBGE de marcos geodésicos planialtimétricos,
segue padrboes que variam conforme atividade a que se destinam, influenciando nas
caracteristicas fundamentais dos levantamentos GNSS e na materializacdo do marco.
Essas atividades geodésicas sao classificadas como: GPS sobre RRNN, homologagéao
de marco geodésico, estagdo SAT, Redes GPS, controle geodésico nas estagdes
maregraficas, estacdo da RBMC e processamento continuo de estagdes ativas. As
tabelas 5 e 6 apresentam a classificacdo dos resultados obtidos através de
levantamentos GNSS, segundo varios parametros adotados na medicéo,

processamento e ajustamento.

Tabela 5: Especificagdes para Posicionamento Geodésico com GNSS (parte 1)

Levantamentos Planialtimétricos de Alta Precisdo
Item GPS em RRNN | Homologacgao de Estacao SAT Redes GPS
Marcos
1.0bjetivo Avaliacao do Integracéo de Demais Implantagao de
modelo de estacoes densificagbes da estaces de alta
ondulacéo geoidal| determinadas por componente precisao
terceiros ao SGB, | planialtimétrica do | (processamento em
conforme. (ltem SGB rede).
2.5)
2.Tipo de Geodésico
Equipamento
3.Tempo minimo de
observagao 3 6 4 4
(horas/sessao)
4.Nume[o minimo 3 4 3 3
de sessdes
5.Numero minimo
de estacodes de 3 3 3 3
referéncia
6.Solugéo do Fixa, dupla diferenca de fase.
processamento
7.Solugao final Ajustamento injuncionado
8.Injuncéo Desvio padrao das coordenadas das estacdes de referéncia.
9.Tipo de Marco Chapa, Marco e Pilar. Pilar.
10.Tipo de Estatico.
Levantamento
11.Correcgéo do
Centro de Fase da IGS IGS, NGS ou IGS IGS
Fabricante.
Antena




25

12.Altura da Antena

Vertical ou Inclinada.

Vertical

13.0rientacao da
Antena

Norte

- Norte

Norte

14.Montagem da

Tripé ou pino de centragem forgada.

Pino de centragem

Antena forgada

15.Fixagéo da Base nivelante, pino ou extensor.

Antena

16.Precisdo das Plan: <2 cm Plan: <2 cm Plan: <2 cm Plan: <1cm

Coordenadas Alt: <5 cm Alt: <3 cm Alt: <3 cm Alt: <2 cm
Tabela 6: Especificagdes para Posicionamento Geodésico com GNSS (parte 2)

Atividade Geodésica Planialtimétrica para determinagao de um SAT
Item Controle Geodésico Estagio RBMC Processamento Continuo
Vincular as RRNN dos Determinagéo das Determinagao continua das
1.Objetivo circuitos de nivelamento de coordenfddas de cqordenadas de estacOes
’ CGEM a estagdo RBMC. referéncia de novas ativas (RBMC / SIRGAS-CON)
estacoes da RBMC. e monitoramento diario.

2.Tipo de Geodésico

Equipamento

3.Tempo minimo

de observacao 6 24 24

(horas/sessao)

4.Nume[o minimo 4 10 Diarias

de sessdes

5.NUumero minimo

de estacodes de 3 3 >7

referéncia

6.Solugéo do Fixa, dupla diferenca de fase.

processamento

7.Solugéo final

Ajustamento injuncionado.

Depende do tipo de solugao
(livre, injuncionada ou injungao
minina).

8.Injungéo

Desvio padrao das coordenadas das estagdes de
referéncia.

Depende do tipo de solugao
(livre, injuncionada ou injungao

minina).

9.Tipo de Marco

Marco

Pilar

10.Tipo de
Levantamento

Estatico

11.Correcéao do
Centro de Fase da
Antena

IGS

12.Altura da
Antena

Vertical

13.0rientacao da
Antena

Norte

14.Montagem da
Antena

Pino de centragem forgada

15.Fixacao da
Antena

Pino de centragem forgada

16.Precisido das

Coordenadas

Plan: <1 cm
Alt: <1 cm
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2.5 Servicos GNSS disponibilizados pelo IBGE

O IBGE como responsavel pelo SGB disponibiliza uma estrutura geodésica que
permite integrar posicionamentos realizados no Brasil ao SGB, seja através da
utilizagdo dos marcos geodésicos materializados na superficie terrestre, ou através da

utilizacdo de servigos de posicionamento GNSS oferecidos.
2.5.1 Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC)

Consiste em um conjunto de estag¢des geodésicas distribuidas nacionalmente e
equipadas com receptores GNSS geodésicos e, em alguns casos, também com
sensores meteoroldgicos, coletando observagdes continuamente. No uso da RBMC
esta implicito o método de posicionamento relativo, onde a estagcdo desta rede
desempenha a funcido de estacao base, cabendo ao usuario ocupar apenas os pontos

de seu interesse.

Existem dois servicos associados a RBMC: um para o fornecimento de
observacbes para pos-processamento e outro para levantamentos em tempo real,
denominado RBMC-IP.

O servigo RBMC-IP fornece fluxo de dados, efemérides e corre¢oes GNSS das
estacdes da RBMC em tempo real através do protocolo NTRIP — Networked Transport
of RTCM via Internet Protocol. As Orbitas e erros dos relégios dos satélites
disponibilizados através do RBMC-IP, sao calculados pelo Servico IGS em Tempo Real
(IGS — Real Time Service, IGS-RTS) e disponibilizados pelo servico RBMC-IP. O fluxo
identificado como RTCM3EPH se refere as orbitas transmitidas em tempo real. Para
obter coordenadas no referencial SIRGAS2000, existem dois fluxos de correcbes
(efemérides e reldgios), sendo eles: o fluxo SIRGAS200001 para receptores GPS e o
fluxo SIRGAS200002 para receptores GNSS (GPS + GLONASS). O fluxo IGS03
fornece solugdes na ultima realizagdo do sistema de referéncia global IGS. Antes de
iniciar o levantamento, o usuario devera realizar um cadastro no portal do IBGE para
receber login e senha de acesso ao servico. Os dados da RBMC para pos-
processamento sao disponibilizados no portal do IBGE em arquivos diarios no formato
RINEX 2, juntamente com as efemérides transmitidas. Os arquivos diarios e relatérios
das estacdes da RBMC sao encontrados em

ftp://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_sobre_posicionamento_geodesico/rbmc/.
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2.5.2 Servigo de Posicionamento por Ponto Preciso (IBGE-PPP)

Possibilita a determinagcdo de coordenadas de levantamentos GNSS no modo
absoluto. A integracdo desse posicionamento ao SGB é dada através da aplicagao de
parametros de transformacéao e atualizacdo das coordenadas para época de referéncia
do SIRGAS2000. Este servigo utiliza o programa de processamento CSRS-PPP —
Canadian Spatial Reference System desenvolvido pelo NRCan — Natural Resources

Canada. Mais detalhes sobre o servico IBGE-PPP podem ser encontrados em

http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/ppp/manual_ppp.

2.5.3. Homologacéao de Marcos Geodésicos ao SGB

Procedimento de integracdo de um marco geodésico implantado por terceiros
(instituigdes publicas ou privadas, ou pessoas fisicas) ao SGB. Neste caso, o
solicitante encaminhara as observagées GNSS ao IBGE, bem como informagdes do
levantamento e toda descricdo da construgdo do marco geodésico implantado,
conforme padrao preestabelecido no documento “Instrugdes para homologacao de
estacoes estabelecidas por outras instituicdes” disponivel em

ftp://geoftp.ibge.gov.br/metodos_e_outros_documentos_de_referencia/outros_documen
tos_tecnicos/homologacao_marcos/.



ftp://geoftp.ibge.gov.br/metodos_e_outros_documentos_de_referencia/outros_documentos_tecnicos/homologacao_marcos/
http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/ppp/manual_ppp
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3 Especificagdes e Normas para Levantamentos Altimétricos

Esta se¢cdo do documento visa orientar a execugao de levantamentos geodésicos
baseados no nivelamento geométrico de alta precisdo realizados para o
estabelecimento e densificagdo do SGB, fornecendo os elementos basicos norteadores

destas atividades.

No SGB, o conjunto homogéneo de marcos ou estacbes geodésicas dotadas de
altitudes de alta preciséo é formalmente denominado Rede Altimétrica de Alta Preciséo
(RAAP). O calculo dessas altitudes é realizado a partir de medi¢gdes de nivelamento
geométrico duplo, com instrumentos e procedimentos especificos para a obtengéo da
alta precisao. As estagcdes da RAAP constituem a estrutura fundamental a partir da qual
a comunidade técnico-cientifica usuaria do SGB estabelece suas proprias redes de
altitudes para os mais variados objetivos, tais como: obras de saneamento, irrigacao,

estradas, telecomunicagdes, usinas hidrelétricas, mapeamento e estudos cientificos.

As estacdes da RAAP sdo denominadas Referéncias de Nivel (RRNN), e suas
altitudes tém precisdo na ordem de poucos milimetros em relacdo as estacdes
adjacentes. Para alcancar esse objetivo, devem ser atendidas as condi¢des

apresentadas nesta norma técnica.

A versao anterior das “Especificacdbes e Normas Gerais para Levantamentos
Geodésicos” (R.PR n° 22, 21/07/1983) estabeleceu os critérios necessarios ao
estabelecimento da RAAP e também para os levantamentos complementares (“de
precisao” e “para fins topograficos”). Por outro lado, no presente documento sdo
apresentadas e discutidas apenas as especificagcbes para a execugcdo dos
levantamentos de alta preciséo realizados pelo IBGE, no contexto da densificagao ou

recomposicao da RAAP.

3.1 Tipos de altitudes

1) Altitude elipsoidal ou geométrica (h)

Altitude puramente matematica, desvinculada do campo da gravidade, medida ao
longo da normal entre o elipsoide de referéncia e o ponto de interesse (Figura 1). Essa

altitude é obtida a partir do emprego da técnica GNSS e, na maioria das aplicagoes,
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deve ser transformada para o tipo de altitude fisica utilizado no sistema altimétrico

vigente.
"vertical  vertical
vertical normal” y,real de P
"verti e P
vertical real de P linsol , d
. " psoide de nivel
normal” de P S emP {U=UP}
superf. de nivel P ~
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Figura 1 — Definicao dos diferentes tipos de altitudes (adaptado de LUZ, 2008, p.37)
Il) Altitude ortométrica (H)

Altitude com significado fisico, medida entre o geoide e o ponto de interesse ao
longo da linha vertical, ortogonal a todas as superficies equipotenciais do campo da
gravidade terrestre e, portanto, uma curva reversa que reflete as irregularidades da
distribuicdo de massas no corpo planetario. Para seu calculo a partir do numero
geopotencial ajustado, o denominador da equacédo (1) deve ser o valor médio da
gravidade observada ao longo do mesmo percurso, isto é, entre o geoide e o ponto de

interesse (g*°"):
H=C/g"“" (3)

A observacao da gravidade no interior da crosta € viavel apenas em casos muito
especificos e, portanto, para a maioria das estagdes altimétricas, deve-se considerar
que € impossivel o conhecimento da gravidade média na vertical e, consequentemente,

da respectiva altitude ortométrica “formal”. A fim de contornar esta dificuldade, a ciéncia
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geodésica propoe algumas variagdes e simplificagdes da definicdo formal de altitude
ortométrica, baseadas em aproximagdes daquele valor médio da gravidade. As
variagdes utilizadas no Brasil sdo apresentadas nas proximas secoes. Até 2017, foram
utilizadas as altitudes ortométricas-normais® (ou normais-ortométricas) e, a partir do
proximo reajustamento altimétrico, a ser concluido em 2017, as RRNN do SGB
passardo a ter valores de altitude normal, seguindo as recomendagdes do SIRGAS
(2008, p.13).

Por outro lado, as altitudes ortométricas “formais” podem ser obtidas a partir das
altitudes geométricas mediante a aplicagdo de corregdes extraidas de modelos de

ondulacgao geoidal, as chamadas alturas geoidais (N):
H=h-N 4)

E importante ressaltar que, no caso do Brasil, a aplicacdo desta estratégia deve
ser complementada com a compatibilizagdo entre as altitudes ortométricas assim
obtidas e as altitudes ortométricas-normais do SGB ou as futuras altitudes normais

resultantes do proximo reajustamento altimétrico.
lll) Altitude normal (H")

Também dotado de significado fisico pleno, este tipo de altitude resolve a ja
mencionada dificuldade da altitude ortométrica “formal” relacionada ao valor médio, na
vertical, da gravidade observada, substituindo-o pelo correspondente valor médio da
gravidade normal (y*"), isto é, a gravidade tedrica dada pelo chamado modelo Terra

normal:
HN = C /[ yve (5)

A altitude normal € medida ao longo da linha vertical normal, isto €, a ortogonal as
superficies equipotenciais do campo normal. Por ndo considerar o campo real, a
altitude normal nao se refere rigorosamente ao geoide, mas sim a uma superficie

proxima a ele, denominada quase-geoide.

’ Altitudes publicadas no Banco de Dados Geodésicos
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De forma anéloga ao caso da altitude ortométrica “formal”, a altitude normal pode
ser obtida a partir das altitudes geométricas com a devida aplicagdo de corregdes

extraidas de um modelo quase-geoidal, denominadas anomalias de altura ():

HY=h-¢ (6)

IV) Altitude normal-ortométrica (H\°)

Estas altitudes ampliam a utilizagdo dos valores de gravidade normal (tedrica),
considerando-os também no calculo das diferencas de “numero geopotencial normal”
(ACM), nos casos em que ndo foi possivel a observacdo direta da gravidade nas

estacdes altimétricas:
ACM = AHqz ¢ (Y1+Y2)/2 (7)

Na pratica, ndo s3do utilizadas as diferengas ACV, preferindo-se a aplicagao direta
da correcdo normal-ortométrica — tradicionalmente denominada “correcdo ortométrica”
ou, ainda, correcdo do nao paralelismo das equipotenciais — aos desniveis resultantes
do nivelamento geométrico. A substituicdo da gravidade real pela normal leva a
desconsideracédo dos efeitos da distribuicao irregular de massas no corpo planetario,
tratando apenas do nao paralelismo caracteristico do campo normal, isto €, 0 modelo

elipsoéidico com distribuicdo regular de massas.

Como consequéncia de tais simplificagdes, o significado fisico das altitudes
normais-ortométricas € apenas parcial, e sua superficie de referéncia tem afastamento
significativo em relagao ao geoide. No caso de sua comparagao com as altitudes fisicas
resultantes da correcdo das altitudes geométricas com modelos quase-geoidais, as
diferengas médias sdo usualmente denominadas “geoide local” ou “componente
sistematica do geoide”, mas refletem, na verdade, a incompatibilidade entre as duas

superficies.

3.2 Geometria da RAAP

Considerando a utilizagao exclusiva do nivelamento geométrico de alta preciséao,
os levantamentos altimétricos envolvem a medicdo do desnivel entre RRNN

sucessivas, cujo espagamento — muito superior aos limites maximos para as visadas —
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leva necessariamente a utilizagdo do método de nivelamento linear composto, isto &,
desenvolvido sob a forma de lances, que compdem sec¢des e, por sua vez, linhas. Além
disso, tendo em vista o controle da propagacao de erros, a sequéncia de medi¢des
deve formar circuitos fechados. Assim, as observagbes de nivelamento da RAAP

organizam-se de acordo com os seguintes elementos:

e visada: intervalo entre o instrumento nivelador instalado no respectivo tripé e a
mira vertical posicionada sobre uma RRNN ou um ponto temporario (sapata, pino, ou

piquete);

e lance: conjunto basico formado pelas visadas a ré e a vante, cuja repeticéo
sucessiva desde a RN de partida até a RN de chegada permite a determinagéo do

desnivel total entre elas, como a soma dos desniveis parciais de cada lance;

esecdo: trecho de nivelamento duplo formado por lances observados
sucessivamente, em um unico intervalo de tempo, entre duas RRNN contiguas, nos

dois sentidos (nivelamento e contra-nivelamento);

elinha: trecho de nivelamento formado por se¢des sucessivas entre pontos

notaveis (localidades, RRNN etc);

ecircuito: sequéncia fechada de secgdes, partindo de uma RN qualquer e

chegando na mesma RN;
e ramal: conjunto de sec¢des sucessivas que nao forma circuito;
¢ RN nodal: RN pertencente a trés ou mais se¢des formadoras de circuitos; e
e linha internodal: sequéncia de sec¢des entre duas RRNN nodais.

O espacamento entre as RRNN e a extensdo dos circuitos dependera da
finalidade do nivelamento e da regido de trabalho. Ramais devem ser evitados; nos
casos em que haja necessidade de levar a RAAP a localidades servidas por apenas
um acesso viario, o nivelamento devera desenvolver-se em linha com se¢des formadas
por RRNN alternadas. Neste caso, o espacamento entre RRNN devera ser diminuido

de modo que o comprimento das sec¢des atenda as especificagdes.
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3.3 Equipamentos

Deveréao ser usados niveis e miras adequados ao objetivo de alta preciséo. Assim,
qualquer que seja o tipo de nivel utilizado, a precisdo de horizontalizagdo do eixo de
colimagao devera ser melhor que 0.35”, e a precisdo do desnivel observado em 1 km

de nivelamento duplo, melhor que 0.4 mm.

No caso de niveis 6tico-mecéanicos, deverao ser dotados de sistema para auxilio
na calagem da bolha (“bolha bipartida”), e leitura das miras por meio de micrébmetro de
placa plano-paralela. O tripé devera ter peso minimo de 6 kg, com pernas nao-
extensiveis (‘rigidas”). As miras deverdao possuir nivel de bolha circular para
verticalizagcdo e ter a escala convencional, ou o codigo de barras para nivel digital,

gravados em fita de invar.

Antes do inicio dos trabalhos diarios, todo o instrumental devera ser deixado sob
as condi¢cdes comuns de trabalho, para estabilizagdo térmica — porém nunca sob
insolagao direta (usar guarda-sol). O tempo total sera estimado pela relacdo de 2 min
para cada grau de diferenga entre a temperatura do local de armazenagem e a do local
de operacgado. Em adicdo, no inicio de cada dia de trabalho, devera ser verificado o fator

de colimacgao, segundo as especificagdes mencionadas adiante.

3.4 Verificacdo de abalo

Com a finalidade de confirmar a permanéncia, na posi¢céo original, das RRNN da
RAAP que serédo utilizadas como partida e chegada de um novo levantamento, faz-se

necessaria a chamada verificacdo de abalo das mesmas.

O procedimento consiste na medigao do nivelamento e contranivelamento de um
trecho compreendido por trés (3) RRNN adjacentes, cujos valores de diferenca de nivel
dessa nova medicdo sejam comparados com os valores da(s) medigao(des)
anterior(es). Caso a diferenga entre esses valores seja maior que a tolerancia de 3 mm
vezes a raiz quadrada da distancia em km (3mmvkm), devera ser feita uma analise
para determinar qual RN possivelmente encontra-se abalada, sendo necessaria a
medicado de outras secoes existentes até que se encontre uma sequéncia de 3 RRNN,
cujas se¢des encontram-se dentro da tolerancia e assim garanta a utilizagdo da RN do

meio desta sequéncia como partida ou chegada da atividade.
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No caso de pausa das atividades de nivelamento por até 15 dias, deve-se realizar
o nivelamento em apenas um sentido, nivelamento ou contra, da ultima se¢do medida.
Se o periodo for superior ao especificado, deve-se realizar o procedimento completo de
verificacdo de abalo com 3 RRNN sequenciais adjacentes e duas se¢des nos dois

sentidos.

3.5 Verificacdo do erro de colimacao

Ao se iniciar a sequéncia diaria continua de observagdes no nivelamento de alta
precisdo, o primeiro procedimento adotado deve ser a determinacdo do fator de

colimacéao do nivel utilizado.
A metodologia empregada para os niveis 6tico-mecanicos consiste em:
e as miras devem ser estacionadas com 60 m entre elas, em terreno plano;
« 0 nivel deve ser estacionado entre as miras, a 6 m de cada uma delas;

« devem ser efetuadas leituras nas graduagbes de ambas as miras, em cada

estacdo do nivel; e

e em terrenos acidentados a distancia entre miras podera ser reduzida para trinta

metros (30 m) e, entre nivel e mira, a 3 m.

Para determinacédo do fator de colimag&o no nivel digital devera ser adotado o

meétodo disponivel no instrumento que apresente as seguintes relagdes:
« as distancias entre o nivel e as miras devem ter uma relagao de proporcéo 1:2; e

e as miras devem ser posicionadas nas extremidades e o nivel entre estas,

localizando a 1/3 da mais proxima e a 2/3 da mais afastada.

Deverao ser observadas nas especificagcdes do fabricante, as distancias criticas

de leitura do instrumento, bem como a distancia minima e maxima de leitura.
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3.6 Especificacées para o nivelamento geométrico

No IBGE, sao executados dois tipos de nivelamento: o de alta precisdo, com a
finalidade de densificacdo da RAAP; e o cientifico, para controle geodésico e

vinculacéo entre as Estagcbes Maregraficas que o IBGE estabelece e opera.

Para evitar a ocorréncia e propagagao dos erros sistematicos, tdo comuns nas
operagdes de nivelamento, alguns cuidados usuais devem ser empregados na sua
execugao, tais como a adogdo do comprimento das visadas de ré e vante serem
aproximadamente iguais, de modo a se compensar o efeito da curvatura terrestre e da

refragdo atmosférica.

No nivelamento geométrico duplo recomenda-se a utilizagdo de visadas de até 60
m de comprimento. Para evitar os efeitos da reverberagdo, as leituras das miras
deverdo situar-se acima da marca de 50 cm. No entanto, em caso de terrenos
acidentados, com comprimento das visadas inferiores a 10 m, sdo aceitaveis leituras
acima de 20 cm. Nas medicbes das secdes, atentar lance a lance, para diferenca
acumulada entre os comprimentos das visadas a vante e a ré, visando atingir ao final

com valores inferiores ao estipulado na tabela 7.

No nivelamento geomeétrico cientifico com o nivel digital, € empregado o método
de leitura da mira ré, vante, vante, ré para o calculo do desnivel, sem mover as miras
dos pontos. Esta metodologia € mais rigorosa, pois aumenta a fiabilidade da medigao,

bem como reduz os possiveis efeitos provocados pelo afundamento da mira.

Tanto no nivelamento geométrico de alta precisdo como no nivelamento cientifico,
€ necessario estabelecer uma mira no par de estagdes, iniciando em cada lance a
leitura pela mira mestra. Ao utilizar-se o nivel digital devera ser observado durante a
leitura da mira, a média de 5 leituras consecutivas ininterruptas que o instrumento
realizara apos sua programacao. Nao sendo obrigatério utilizar dois operadores para
nivelar e contranivelar. Quando se opta pelo nivel ético-mecanico, as operacdes de
nivelamento e contranivelamento deverao ser efetuadas por operadores distintos,
observar a discrepancia toleravel neste documento entre os 3 fios, apresentada na
tabela 7.
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A qualidade do levantamento devera ser controlada por meio das diferencas entre
0 nivelamento e o contranivelamento, secdo a secdo e acumuladas na linha,
observando-se os valores limites estabelecidos na tabela 7. A manutencdo deste
controle permitira alcangar, apos o ajustamento, os valores estipulados para a exatiddo

de cada classe.

Cabe ressaltar, que o IBGE até o ano de 1990 utilizou o valor de 4 mm+km para o
controle da qualidade do fechamento das se¢des de nivelamento da RAAP e partir de

tal época foi alterado para 3 mm vkm.

As miras deverao ser utilizadas aos pares, tomando-se o cuidado de alterna-las a
ré e a vante, de modo que a mira posicionada no ponto de partida (lida a ré) seja
posicionada no ponto de chegada (lida a vante), eliminando-se, assim, o erro de indice.
Convém observar, a obrigatoriedade da colocagao das miras sobre chapas ou pinos e,

no caminhamento, sobre sapatas, nunca diretamente sobre o solo.

Por mais estavel que esteja estacionado, o equipamento sofre acomodacgdes
decorrentes do proprio peso. Por este motivo, além de escolher criteriosamente o local
para as estacgdes, o tempo de ocupacao devera ser 0 mais breve possivel, evitando-se

que tais acomodacgdes possam comprometer os resultados das observagdes.

Com o objetivo de resguardar o nivel dos efeitos da radiac&o solar, reduzindo o
tempo de calagem do nivel e a imprecisdo dos registros, deve-se utilizar sempre o
guarda-sol enquanto o instrumento estiver estacionado, seja 6tico-mecanico ou digital,

mesmo na auséncia de incidéncia solar direta, como por exemplo, no caso de

mormaco.
Tabela 7: Especificagdes para o nivelamento geométrico.
Levantamentos Altimétricos de Alta Precisdo
Item
Cientifico Fundamental
Controle
Iy geodésico de Vinculagao entre Densificagdo da

Objetivo ~ ~ e LT

estacdes estagbes maregraficas | Rede Altimétrica
maregraficas

Geometria da Rede

1.Perimetros maximo dos circuitos 1,5 km 400 km 800 km

2.Comprimento das sec¢des 450 m até 2 km até 3 km
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Medicao de desniveis

Nivelamento Duplo (N e CN)

Manter a homogeneidade de cada par de visada ré-vante para

1.Visadas evitar as diferengas atmosféricas entre as visadas em cada
estacao do nivel
2.Leituras Iniciar cada lance pela leitura da mira mestra

3.Estacionamento do aparelho

Instalar e nivelar o aparelho, tendo o cuidado de calgar as trés
pernas do tripé, principalmente em terreno arenoso ou
lamacento, diminuindo a possibilidade de abaixamento do
instrumento durante as observacoes

4.Condicoes ambientais

Evitar executar o nivelamento em horarios de alta incidéncia de
Sol para evitar a reverberacao

5.Cuidados adicionais

Deve-se evitar o desenvolvimento das medi¢cées de nivelamento

geomeétrico posicionando as miras e o aparelho diretamente
sobre o pavimento asfaltico, visando evitar o efeito do
afundamento da camada sobre as observacgdes coletadas

6.Instrumental

Nivel digital com miras de invar de cddigo de barras ou nivel
automatico ou de bolha provido de micrémetro ético de placas
plano-paralelas. Miras de invar ¢/ dupla graduagéo

7.Precisdo nominal do nivel

Melhor que 0,4 mm por quildbmetro nivelado

8.Colimagéo do nivel ético (C) - mm/m

a)Nao precisa ser retificado |C|] = 0,01 Idem Idem
b)Podera ser retificado 0,01 <|C|=<0,03 Idem Idem
c)Devera ser retificado |C| > 0,03 Idem Idem

9.Colimagéo do nivel digital (C) - mm/m

Sempre habilitar no equipamento a fungao de corregéo da

colimacdo durante o nivelamento

10.Limites e tolerancias para leitura

a)Visada minima da mira 0,5m Idem Idem
b)Visada maxima da mira 280 m Idem Idem
c)Comprimento maximo da visada 30m 45 m 60 m
d)Tolerancia de leitura para nivel 6tico
o divergNéncia de I(_aituras entre_duas 0,0001 m 0,0002 m 0,0002 m
graduacgdes em unidades da mira
e uso dos trés fios — divergéncia
entre 19 e 2°, 20 @ 3° 0,001 m 0,002 m 0,002 m
e)Tolerancia de leitura para nivel digital
. diferen(;a' das medig¢des das duas 0,0001 m 0,0002 m )
visadas a ré/vante
o diferenga do desnivel entre
medidas consecutivas (ré-vante ~ ré- 0,0002 m 0,0004 m -
vante)
f)Diferenga maxima toleravel entre os
comprimentos das visadas de ré e 1m 3m 3m
vante, acumulada para a secao
g)lee~rer)ga. maxima toleravel por 1m 15m 3m
estacao individual

Controles para a qualidade

10

minima da mira.

Para terrenos acidentados, com visadas inferiores a 10 metros ¢ aceitavel o valor de 0,2 m para a leitura
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1.Diferengca maxima aceitavel entre o
nivelamento e o contra-nivelamento de
uma secgao (k = comprimento da se¢éo
em km)

1,5 mm

VI

2 mm

3 mm

2.Diferenga maxima aceitavel entre o
nivelamento e o contra-nivelamento de
uma linha (k = comprimento da linha em
km)

1,5mm

VI

3 mm

4 mm

3.Valor maximo aceitavel para
fechamento de circuito

1,5 mm

VI

3 mm

5mm

VI
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4 Especificagdoes e Normas para Levantamentos Gravimétricos

Esta secdo do documento visa orientar a execugdo de levantamentos geodésicos
baseados na determinacdo da gravidade realizados pelo IBGE, fornecendo os

elementos basicos norteadores destas atividades.

A componente gravimétrica tem por objeto o estudo do campo da gravidade
terrestre no territorio, e a partir do seu resultado, proporcionar uma importante
contribuicdo na conversdo e determinagdo de altitudes com significado fisico. As
observagbes gravimeétricas serao utilizadas na corregdo dos desniveis através do
processo de ajustamento da rede altimétrica e sdo essenciais na determinagdo de um

modelo de ondulagao geoidal.

Os primeiros levantamentos gravimétricos realizados pelo IBGE foram
empreendidos na década de 1950, no entorno do Vértice Chua, visando a implantagao
de um novo referencial planimétrico. Posteriormente, diversos levantamentos foram
executados em convénio com universidades e outros institutos de pesquisa. Contudo,
os trabalhos de adensamento da Rede Gravimétrica do SGB, vém sendo realizados de

forma sistematica desde o final da década de 1980 com gravimetros relativos.

A revolugéo provocada pelo surgimento do GPS a partir da década de 1990, na
qualidade do posicionamento espacial, e atualmente consolidada nos GNSS, levou a
necessidade de conhecimento cada vez mais preciso da ondulagao geoidal. Apesar do
referencial associado ao GNSS ser tridimensional, as altitudes fornecidas por ele sao
elipsoidais (geométricas), enquanto as altitudes utilizadas no SGB sdo aproximagdes
das ortométricas (fisicas), conforme segéo 3.1.2. Isso faz com que as altitudes GNSS
nao possam ser diretamente comparadas com qualquer altitude referenciada ao

referencial altimétrico do SGB.

Para viabilizar a converséo entre os dois sistemas de altitude, o IBGE desenvolve
permanentemente o Modelo de Ondulagcdo Geoidal do Brasil (MAPGEO), por meio do
qual a altitude elipsoidal (h), determinada através de receptores GNSS, pode ser

transformada em altitude ortométrica (H), utilizando-se a altura geoidal (N).
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4.1 Referencial Gravimétrico

O referencial gravimétrico brasileiro € materializado através da Rede Gravimétrica
Fundamental Brasileira (RGFB), a qual € mantida e administrada pelo Observatério
Nacional (ON) (http://www.on.br/index.php/pt-br/laboratorios/gravimetria.html) e ¢
composta por estagdes gravimétricas absolutas e relativas. Dada a caracterizagao da
RGFB, todos os levantamentos gravimétricos realizados pelo IBGE sao apoiados sobre

a mesma, respeitando-se assim a hierarquia entre as redes.

4.2 Tipos de estacoes gravimétricas (EEGG)

Ao longo de trés décadas de levantamento gravimétrico sistematico, o IBGE tem

caracterizado as EEGG em duas classes: Basica ou de Densificagao.
I) Basica

As EEGG Basicas tém por objetivo transportar uma referéncia de valor da
gravidade para apoiar os levantamentos de Densificagdo. Uma nova implantagao €&
necessaria quando nao existe estagdo da RGFB ou Basica, que permita o fechamento

da linha gravimétrica de densificagdo em, no maximo, 48 h.

Uma estacao deste tipo deve ser materializada via de regra em local estavel e de
facil reocupacao, e preferencialmente sobre uma estagado geodésica ja existente, como
uma RN ou SAT. Normalmente sado determinadas através de linhas gravimétricas

independentes das linhas gravimétricas de Densificagéo.
Il) Densificagao

As EEGG desta classificagdo visam a modelagem do geoide no territério nacional.

Os levantamentos desta categoria ocorrem na forma de duas subclasses:

1) Conexao: leitura de gravidade sobre estagcdes geodésicas ja existentes, como
RN e SAT.

2) Grade: leitura de gravidade seguindo um determinado espagamento, nao

necessitando de materializagao.

Uma unica linha gravimétrica pode conter estacbes de conexdo ou em grade.

Para campanhas de densificagdo em grade, sempre que for encontrada uma RN ou
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SAT, deve-se estabelecer uma EG de conexdo. Normalmente, campanhas exclusivas

para densificagcdo em conexao sao realizadas quando novas RRNN sio implantadas.

4.3 Desenvolvimento dos levantamentos gravimétricos

As especificagbes abordam os critérios utilizados nas medi¢gdes gravimétricas
vinculadas as determinagdes relativas, realizadas com gravimetros relativos mecanicos

do tipo 6tico-mecanico ou digital.

Nos gravimetros relativos, essa aceleragao € obtida através da medicédo de uma
grandeza fundamental (variagdo de comprimento do sensor) e uso de uma grandeza
derivada (aceleracdo de gravidade). Tal afirmagdo implica que nesse tipo de
equipamento é fornecida a diferenca de aceleragcdo entre os pontos medidos. Assim,
para se observar aceleracdo de gravidade nesses pontos € necessario iniciar a
medi¢gado num ponto onde se conhece essa aceleragdo, como uma estagao gravimétrica

da RGFB ou uma Basica.

As sucessivas medigdes gravimétricas relativas, realizadas de forma sequencial,
denomina-se linha gravimétrica. Se a primeira estacdo de referéncia coincidir com a
ultima, tem-se uma linha gravimétrica fechada ou de base simples; se a primeira for

distinta da ultima, tem-se uma linha gravimétrica aberta ou de base dupla.
4.3.1 Determinacéo de estagao gravimétrica basica

Visando satisfazer aos requisitos de precisdo e acuracia, as linhas gravimétricas
deverdao ser abertas e fechadas preferencialmente em estacbes da RGFB, que
apresentam padrbes superiores em termos de precisdo. Somente em casos
excepcionais, na inexisténcia de uma estacdo da RGFB que permita o fechamento da
linha em, no maximo, 48 h, sera permitido estabelecer uma nova EG basica através do
transporte do valor da gravidade de uma outra estacdo de basica do IBGE ou da
RGFB.

Uma estacao basica deve ser obrigatoriamente materializada, pertencer a sitios
estaveis e de facil reocupagcdo. Se possivel, aproveitar um monumento geodésico ja

existente (exemplo: RN ou SAT), preferencialmente em terrenos sem obstru¢do para o
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rastreio GNSS, sendo requerido minimamente que o local escolhido permita a obtengao
de coordenadas planialtimétricas por GPS de navegacgdo. A precisdo planialtimétrica
minima exigida sera equivalente aos dos receptores de navegagao. Entretanto, em
caso de ocorréncia de fonte de coordenadas planialtimétricas diversas, a melhor
precisao deve ser adotada. Quando utilizado o rastreio GNSS com receptores de duas

frequéncias, observar os parametros contidos na secéo pertinente ao capitulo 2.

No estabelecimento deste tipo de estagdo preveem-se o emprego de no minimo
dois gravimetros, sendo o ideal o uso de trés. Este processo permite detectar eventuais
erros de observagdo, ou instrumentais, como o “salto” de leitura, garantindo uma

margem de confianga maior nos valores medidos.

Se forem empregados dois gravimetros concomitantemente, serdo executadas
duas linhas gravimétricas por equipamento, correspondendo a quatro ocupagdes sobre
a mesma estagao. No caso de trés gravimetros operados em conjunto, sera executada
uma linha de medigdo por gravimetro correspondendo a trés ocupag¢des sobre um

mesmo ponto.

Quando uma EG basica for conex&o' com uma estagdo SAT ou RN, o desnivel
maximo entre a referéncia da estagéo (chapa ou dispositivo de centragem forgcada) e a
base do gravimetro é de £ 50 cm. No caso de uma estagcdo SAT com pino de

centragem forgada, a referéncia da estagao € o topo do pino.
4.3.2 Determinagéo de estagao gravimétrica de densificagao

Obrigatoriamente as EEGG de densificagdo sdo estabelecidas através de linhas
que se apoiem em estacdes da RGFB ou EEGG basicas do IBGE. Para medicao

desses pontos basta utilizar somente um gravimetro.

O controle da linha gravimétrica sera regido pelo critério da diferengca maxima
entre as reocupacdes que nao devera ultrapassar o valor de 0,05 mGal. No caso de
trechos nos quais nao estejam disponiveis os valores prévios de gravidade nas
estacdes para comparacdo, sera necessario realizar uma reocupacgao sobre uma EG

determinada na mesma linha antes de fecha-la.

u Uma estagdo geodésica com conexdo é aquela que possui medigGes planialtimétricas(GNSS), altimétricas

e gravimétricas referidas a um mesmo marco fisico.
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O espacamento entre estacdes de densificacdo é dado conforme a sua

subclasse:
« Conexao: conforme o espagamento das estagcdes geodésicas existentes; e

e Grade: deve seguir o espagamento da grade de 5 do modelo de ondulagéo

geoidal, podendo ser adotados outros tamanhos de grades para projetos especificos.
A preciséao planialtimétrica também é dada conforme a sua subclasse:

e Conexao: utilizar as informacdes da estagdao ocupada. No caso de ocupacao
sobre RN, verificar e/ou atualizar as coordenadas planimétricas com receptor de
navegacgao. Na hipotese de uma conexéo ftripla, utilizar altitude da RN e coordenadas

planimétricas do SAT;

e Grade: a precisado altimétrica obtida por rastreio GPS/GNSS deve ser melhor

que 0,25 m.

Quando uma EG de densificagdo for conexdo com uma estacdo SAT ou RN, o

desnivel maximo entre a referéncia da estacao e a base do gravimetro é de 1,25 m.

O desnivel pode ser negativo quando o gravimetro esta abaixo do ponto de
referéncia do marco, ou positivo, quando o gravimetro estd acima do ponto de

referéncia do marco, conforme ilustrado na figura 2.
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GRAVIMETRO

desnivel

A

------- €= PONTO DE REFERENCIA
RH \

4= PONTO DE MEDI(}&O

HESTE CASO, O DESHIVEL SERA NEGATIVO.

GRAVIMETRO

------- 4= PONTO DE MEDI(;&O
desnivel

RH
1+ —_— €= POHTO DE REFERENCIA

Figura 2: Posigdes relativas entre o gravimetro e a superficie de referéncia de uma estagédo geodésica.
1) Orientagcdes para os levantamentos gravimétricos em Referéncias de Nivel

Caso as estagdes geodésicas selecionadas para a medigao estejam destruidas
ou nao sejam encontradas, recomenda-se implantar uma nova a estacao gravimétrica o
mais proximo possivel do sitio da estagao original. O procedimento deve ser realizado
com base no descritivo de localizacdo da RN selecionada. Sugere-se também que seja
estimada e registrada a distadncia aproximada ao local onde se encontrava a RN.
Durante a ocupacao de linhas de nivelamento antigas, € importante assegurar o
desenvolvimento do levantamento gravimétrico compativel com o tragado da linha de
nivelamento sob as condigdes descritas. Recomenda-se que a medicdo gravimétrica
seja realizada, sempre que possivel, de maneira contemporénea as determinagdes
altimétricas, para um mesmo trecho e preferencialmente cobrindo a totalidade das

referéncias de nivel da nova linha de nivelamento.

4.4. Operacionalizacdo de gravimetros

Atualmente, durante o estabelecimento de uma EG basica ou de densificacao, a

operacgao de um gravimetro ético-mecanico ou digital se resume as seguintes etapas:
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I) Gravimetro 6tico-mecanico
e Instalar e nivelar (através dos parafusos calantes) o gravimetro na estacéo;

eLiberar a balanga do gravimetro girando o botdo trava, até o seu limite, no

sentido anti-horario;
¢ Deixar o gravimetro estabilizar no minimo 5 min;

e Apos estabilizar, efetuar 3 leituras em um intervalo maximo de 3 min (1 min para

cada leitura), e anotar a hora no instante da segunda leitura;

¢ VVerificar se a discrepancia entre leituras é inferior a 0,003 na graduagao do

equipamento. Caso ultrapasse este valor, as leituras devem ser refeitas.
Il) Gravimetro digital
e Instalacéo do gravimetro na estagao;

e VVerificar e/ou configurar os parametros de observagdo e as informagdes do

levantamento, conforme especificidades de cada modelo de gravimetro;
e Nivelar o gravimetro (através dos parafusos calantes);
e Deixar o gravimetro estabilizar no minimo 5min;
e Iniciar o ciclo de leituras;

¢ Ao término, erro e desvio padrdo das leituras deverao ser inferiores a 0,010
mGal e 0,100 mGal, respectivamente. Caso estes valores sejam ultrapassados as

leituras devem ser refeitas.
e Gravar os dados;

Para ambos os tipos de gravimetros, sua instalagdo podera ser diretamente no
pavimento, caso seja possivel o nivelamento do gravimetro, ou em suporte especifico,
como por exemplo, um prato ou tripé. Em qualquer dos casos, o desnivel considerado

até o ponto de referéncia da estacédo devera ser medido a partir da base do gravimetro.
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Além do desnivel, deve-se considerar os valores especificos da diferenga (offset)

entre o sensor e a base do gravimetro.

As medi¢cdes realizadas utilizando-se gravimetros do tipo 6tico-mecanico
necessitam que as leituras médias sejam convertidas em unidades de aceleragao,
através de tabelas especificas, fornecidas pelo fabricante. Outros tipos de gravimetro
possuem a tabela integrada ao respectivo sistema, sendo seus resultados devidamente
convertidos no momento do levantamento. Cada gravimetro possui uma tabela de

conversao unica cujos valores sao obtidos através do processo de calibracao.

Os gravimetros devem ser calibrados periodicamente, devido a natureza dos
materiais que constituem seu sensor. Cada operagéo deste tipo gera um novo valor do

fator de calibragao para o gravimetro. Esse tépico sera abordado em secgao 4.8.

Um salto ou anomalia num trecho de medi¢ao gravimétrica pode ocorrer, dentre
outras razdes, devido ao transporte inadequado do equipamento. Para mitigar esse
inconveniente deve-se acomoda-lo de forma segura e verificar o travamento do

gravimetro antes de desloca-lo de cada local de medigao.

4.5. Correcdes aplicadas as observacoes gravimétricas

Devido a natureza das observagbes gravimétricas, os valores de gravidade nao
podem ser diretamente utilizados logo apdés serem registrados, pois alguns efeitos os
fazem variar. Dessa forma, as correcdes necessarias a fim de possibilitar a

determinagao da gravidade estéo relacionadas ao longo deste topico.
I) Correcao da Maré Lunissolar

A interagédo gravitacional da Terra com a Lua e o Sol, introduz perturbagdes no
campo de gravidade terrestre, que devem ser removidos da aceleragcao de gravidade
medida nos levantamentos gravimétricos (VANICEK, 1980; GEMAEL, 1986). Entende-
se por forga de maré a resultante das for¢cas horizontal e vertical que o Sol e a Lua
exercem sobre a Terra e que causam o deslocamento de particulas liquidas (maré

oceanica) e solidas (maré terrestre).

A corregcdo de maré lunissolar calculada em uma estagdo € obtida a partir das

coordenadas geodésicas da estagdo, dos elementos orbitais da Terra e da Lua, das
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massas da Terra, da Lua e do Sol, e dos parametros da elasticidade terrestre. As
férmulas geralmente usadas para o calculo da corregdo de maré lunissolar nas

observagdes dos levantamentos gravimétricos rotineiros sdo as de LONGMAN (1959).

A corregao de maré lunissolar pode variar, no maximo, de -0,2 a +0,2 mGal em

um dia.
Il) Correcao da Deriva Instrumental

A medigdo gravimétrica relativa fornece a diferenca da aceleragdo de gravidade
entre os pontos medidos. Teoricamente, para se obter a aceleracdo nesses pontos
seria suficiente conhecé-la em qualquer um dos pontos medidos. Na pratica,
entretanto, € necessario considerar a deriva instrumental decorrente de pequenas
modificagdes do sistema elastico do gravimetro durante um intervalo de tempo na

medicao desses pontos.

O calculo da deriva instrumental pressupde o conhecimento da diferengca de
aceleragao entre o primeiro e o ultimo ponto medido, considerados como referéncia ou
base na linha gravimetrada. De acordo com as condigdes de movimento em que o
gravimetro se encontra no intervalo de tempo considerado, ela é classificada em deriva
estatica, se o gravimetro permaneceu em repouso, ou deriva dindmica, se o gravimetro
permaneceu em movimento. O tempo correspondente a deriva (estatica ou dindmica) é

denominado tempo de deriva (estatica ou dindmica).

Deriva Estatica (Dg): representa a soma das variagdes ocorridas nas interrupgoes

das linhas de medic¢ao, ou seja, momento em que o equipamento permanecer parado,

geralmente com duragao maior que uma hora, dada por:
De= (Zow —L,,) (MGAI)..eeeeeeeeeoeeeee e, (8)
Onde:

L+ — Leitura média (mGal) corrigida da maré lunissolar, imediatamente ao fim da

interrupcgao.

Ln — Leitura média (mGal) corrigida da maré lunissolar, imediatamente ao inicio

da interrupcao.
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Havendo mais de uma interrup¢cdo, o0 mesmo processo devera ser realizado,
sendo que a correcdo final sera o somatoério das interrupgcdes anteriores com a
vigente, :

n

Dei= D (Lo =L, ) (MG, (9)

k=1
De; — Deriva estatica decorrente da i-ésima interrupgao.
n — numero de interrupgdes
O tempo correspondente a deriva estatica € expresso por:

te = (F —2,) (NOTA).eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee . (10)
Onde:
ti1 — instante da observagao imediatamente ao fim da interrupgéo.
ti— instante da observagao imediatamente ao inicio da interrupgéao.

Do mesmo modo, havendo outras interrupcdes, o0 mesmo devera ser realizado,

ou seja:

te; =Zn‘,(t,-+1 —£,)(NOTA). .. (11)

k=1
Onde:
te; — tempo total da deriva estatica

OBS: Como a deriva estatica ocorre quando o equipamento permanece parado
por mais de 1 hora, as leituras devem ser realizadas no local onde o0 mesmo ficara
nesta condi¢ao, ou seja, as leituras L+, (fim da interrupgado) e L, (inicio da interrupgao)
séo leituras extras, nao fazem parte do conjunto de estagbes que compdem a linha de

levantamento gravimétrico.

Deriva Dinadmica (Dp): corresponde a variagado ocorrida no periodo em que o

gravimetro permanece em movimento.

L -L,
Do= (mGal/hora)........ccooevvieviinn.. (12)

Ip
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Onde:

L¢ — Leitura média (mGal) corrigida da maré lunissolar, ao final do

levantamento (ultima estagdo medida).

Ly — Leitura média (mGal) corrigida da maré lunissolar, ao inicio do

levantamento (primeira estacao medida).
to — tempo da deriva dinamica, expresso por:
bb=ti—ti—te(hora)........cooooiiiiiii, (13)
tr — instante da leitura final da operacao.
t; — instante da primeira leitura no inicio da operacao.

Obs: Como a deriva dinamica ocorre quando o equipamento permanece em
movimento, as leituras L (fim da operagao) e L, (inicio da operagao) sao leituras que
fazem parte do conjunto de estagbes que compdem a linha de levantamento

gravimétrico.
Ao final do levantamento, temos que:

No caso de linhas sem interrupgao, sera aplicada somente a deriva dimamica,

ou seja, a corregao da deriva (Cp) é calculada por:
CD= DD At, ............................................... (14)
Onde:

At — Tempo decorrido entre a primeira e a i-ésima estagcdo medida antes da
interrupcdo, ou seja, para cada leitura média de uma estagéo da linha havera um valor

a ser corrigido proporcional ao tempo decorrido.

¢ Apés interrupgdes na linha, serdo aplicadas as derivas estatica e dinamica,

cuja correcao da deriva (Cp) € calculada por :

CD = DE,' + [DD (At, - tE,' )] ................................. (15)
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4.6 Verificacoes instrumentais

No instante da medicdo, o equipamento deve estar em equilibrio, ou seja, o
somatorio das forcas externas tera que compensar as condigdes internas. Contudo,
algumas situacgdes podem alterar esse estado de neutralidade causando tendéncias no
resultado dos levantamentos. Por esta razdo, todos os fatores descritos neste item
devem ser observados antes do inicio de uma operagdo de campo, bem como o
controle periddico de suas variagdes. Na tabela 8 consta uma consolidacdo das

grandezas envolvidas.
1) Sensibilidade

E o fator que representa a capacidade de retomar a posicdo anterior, uma vez
cessada a forca que fazia seu sistema interno deformar. Quanto maior a sensibilidade,
maior sera a capacidade do gravimetro em identificar pequenas variagbes na
aceleracdo da gravidade, entretanto, se a sensibilidade for muito alta, ele podera se

tornar instavel. A frequéncia de verificagao da sensibilidade do gravimetro € semanal.
Il) Temperatura

Na construgdo e montagem de um gravimetro s&o utilizados insumos diversos
que por sua vez, possuem diferentes coeficientes térmicos, como por exemplo:
dilatacao linear e termoelasticos. Contudo, a influéncia deste fator pode ser minimizada
através do uso de corpos que possuam menores sensibilidades a variacdes térmicas
sendo dotados de artificios como termocompensacéo’® e recipientes termostatizados
(camara estanque), de forma a obter um sistema mais estavel e passivel de controle

pelo usuario em campo.

E fundamental controlar a temperatura interna dos gravimetros a cada leitura, pois
as perdas podem acarretar observacdes eivadas de erros. Para o retorno da
estabilizagdo do gravimetro em sua temperatura operacional s&o necessarias no
minimo, 2 h. Somente apds este intervalo, o aparelho estara apto para realizar leituras
novamente. Grande parte dos problemas de perda de temperatura estdo relacionados
a alimentacao de energia do equipamento, principalmente quando o mesmo possui

bateria externa.

1% Diferentes materiais capazes de gerar um momento adicional das forgas elasticas.
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lll) Ajuste dos Niveis

Os gravimetros geralmente possuem dois niveis: um transversal e outro
longitudinal, além de trés parafusos calantes responsaveis pelo ajuste fino dos niveis
anteriores. Sendo estimado, que para um erro residual de 2” de arco na horizontalidade
do eixo de rotacdo do gravimetro, podera ocorrer um erro na determinagdo da
gravidade da ordem de — 0,17 mGal (GEMAEL,1999). A periodicidade indicada para a
verificagdo deste efeito é semanal. Para o gravimetro 6tico-mecéanico, somente o nivel

transversal é ajustado.
IV) Linha de Leitura

Esta verificagdo é necessaria somente para o gravimetro 6tico-mecanico, embora
o fabricante indique o valor nominal da linha de leitura, a exata posicéo do fiel deve ser

verificada mensalmente.
V) Deriva

No gravimetro digital, deve-se verificar semanalmente se o indice de deriva esta
dentro dos parametros do fabricante. Tais parametros variam de acordo com a

especificagao de cada equipamento e com o tempo de uso.

4.7 Calibracao

A calibracdo de um instrumento é a operacdo na qual se determina os valores
numeéricos que permitem converter as leituras do gravimetro usado, em unidade de
aceleracdo. Dependendo da técnica utilizada, a calibragdo de gravimetros pode ser
classificada em absoluta ou relativa (LR, 1990; LACOSTE, 1991; VALLIANT, 1991). O

IBGE adota em seus procedimentos a modalidade absoluta.

A técnica consiste em medir diferengas conhecidas da aceleragédo de gravidade e

determinar o fator de calibragao pela relagao das diferengas conhecidas e medidas.

Onde:

AW — variagao da gravidade entre as estagdes de partida (referéncia) e a

estacao local
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EL — estacgao local (medida)
Er — estacgao de referéncia
C — fator de calibracao

Para a calibragdo sao consideradas uma série de estagbes gravimétricas
absolutas de altissima qualidade como referéncia. A calibragado deve considerar a total
amplitude de leitura da area trabalhada normalmente, considerando a variagdo da

gravidade com a altitude e latitude.
No territorio brasileiro, para esta finalidade, destacam-se:

— Linha de Calibragdo Gravimétrica de Agulhas Negras: linha pertencente a RGFB
do ON que possui uma amplitude aproximada de 620 mGal. Suas informagdes estao

disponiveis em: (http://extranet.on.br/bdgon/gravimetria/index.php)

— Rede Nacional de Estagcbes Gravimétricas Absolutas (RENEGA): esta rede foi
concebida com o objetivo de constituir uma rede de referéncia gravimétrica com
precisdo superior as demais redes relativas brasileiras. Possui uma amplitude

aproximada de 1180 mGal.

4.8 Especificacdes para o levantamento gravimétrico

A tabela 8 apresenta de forma resumida as especificagdes tratadas nas sec¢des ao
longo do capitulo 4 no que se refere ao estabelecimento de EEGG basicas e de

densificagao.

Tabela 8: Especificagbes para o levantamento gravimétrico.
Levantamentos Gravimétricos de Alta Precisao

Item Densificagao
Basica

Conexao Grade

Transportar uma referéncia de| Modelagem do geoide no territério
valor da gravidade para apoiar nacional.
os levantamentos de
Densificacao.

Objetivo

Configuragao das linhas
gravimetradas
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De acordo
com as
1.Espagamento maximo entre De acordo com as areas de estacoes 5
estacdes que irdo ser densificadas existentes ou
com o objetivo
do projeto
Sobre Proximidade da
o ~ Locais estaveis e de facil ~ coordenada do
2.Localizagao das estagdes ~ estacbes SAT .
reocupacao ou RN centro da célula da
grade
3.Tempo maximo para fechamento 48 h
da linha
4 Materializagao Sim Nao
Cuidados por estagdo em campo
1.Nu’mero desejavel de_ 2 (duas linhas) ou 3 (uma
gravimetros em operacgao linha) 1
simultanea
2.Condicbes operacionais por
gravimetro
a)Numero de leituras ou ciclos 122 equ.) ou9 3
(3 equip.)

b)Discrepancia entre leituras

e gravimetro 6tico-mecénico 0,003 graduacao

e gravimetro digital (Err.) 0,01 mGal
c)Intervalo de tempo para as
leituras

e gravimetro 6tico-mecanico 3 min

(maximo)

e gravimetro digital (ciclo.) 2 min
d)Intervalo de tempo minimo para 5 min

estabilizagao

3.De§n|vel maximo entre o o £050m £125m Altura dq _suporte
gravimetro e o ponto de referéncia auxiliar
Coordenadas
e e Equivalente ao Receptor de | da Estacdo |Altimetria melhor que

4.Coordenadas planialtimétricas Navegacao SAT ou RN 0.25m
ocupada

5.Anotagao do horario e tipo de Si
im

local (processamento)

6.Correcao de Maré Lunissolar 0,20 mGal

Cuidados por linha gravimétrica

(processamento)

1. leerenga maxima aceitavel na 0,05 mGal

reocupagao do ponto de controle

_2. Corregao maxima da deriva 0,20 mGal

instrumental

Verificagdes no equipamento

(frequéncia)

1. Sensibilidade Semanal

2. Temperatura Por ponto
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3. Ajuste dos niveis Semanal
4. Linha de leitura Mensal
5. Deriva Semanal
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