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1 INTRODUCAO

Este documento visa estabelecer critérios técnicos para a padronizacdo dos
procedimentos referentes aos trabalhos de demarcacdo das areas de concessdo de lavra
outorgadas pelo DNPM, visando a imissdo de posse da jazida aprovada, em atendimento ao
disposto no artigo 45 do Decreto-Lei n° 227, de 28 de fevereiro de 1967 (Cdédigo de
Mineracg&o) e no § 3° do art. 66 do Decreto n° 62.934, de 2 de julho de 1968 (Regulamento
do Cdédigo de Mineragéo).

Os titulos minerarios outorgados pelo DNPM delimitam as areas das jazidas, por meio
de poligonais cujos vértices sao definidos por coordenadas geodésicas. Porém, para que o
DNPM possa cumprir o disposto no artigo 45 do Cédigo de Mineracgéo e no § 3° do art. 66 do
Regulamento do Cddigo de Mineragcdo, ou seja, emitir o termo de posse da jazida é

necessario que a area seja demarcada no campo.

Em uma propriedade rural, por exemplo, seus limites estdo materializados por cercas,
estradas, feicdes naturais, etc. Porém, ndo se tem conhecimento das coordenadas

geodésicas destes limites, exceto se estiverem georreferenciados.

Ao contrario do que ocorre na propriedade rural, as areas outorgadas pelo DNPM séo
delimitadas por poligonais cujos vértices sdo georreferenciados com coordenadas
geodésicas, porém nao estdo materializados em campo. Por esta razdo € necessario
materializar estes vértices com marcos que delimitam a &rea da jazida autorizada. Este
procedimento deve ser realizado pelo emprego das técnicas e métodos conforme descritos

neste manual.

2 CONSIDERACOES INICIAIS

Tendo em vista que no banco de dados do DNPM existem poligonais de processos
minerarios requeridos desde o ano de 1934 e, que ao longo do tempo as técnicas de
medi¢do e posicionamento na superficie da Terra foram aprimoradas assim como as

técnicas de requerimento de areas para mineracao, € possivel que existam inconsisténcias
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na base de dados do DNPM quanto ao posicionamento de algumas poligonais mais antigas,
especificamente anterior a publicacdo da Portaria 263, de 10 de julho de 2008, quando os
vértices passaram a ser definidos por coordenadas geodésicas inseridas diretamente na
base de dados do DNPM pelo préprio requerente das areas através do requerimento

eletrbnico disponivel no site do DNPM.

Dessa forma recomenda-se que quando o titular de um processo minerario for realizar
a demarcagdo em campo da poligonal do processo minerario para fins de imissdo de posse,

deve seguir algumas recomendacdes visando a correta demarcagao, tais como:

a) Nao deve proceder de imediato a demarcacdo da poligonal autorizada com a
finalidade de obter o termo de imissao de posse, pois deve analisar se a poligonal
contida no cadastro mineiro esta de acordo com a area requerida e se existem
poligonais prioritarias confrontantes/vizinhas. Caso a poligonal requerida constante
no Cadastro Mineiro ndo esteja em conformidade com a situacdo em campo e/ou
possua vizinhos prioritarios, é necessario que essa situacdo seja informada ao
DNPM para que seja realizada uma andlise pormenorizada da posicdo das
poligonais e identificar possiveis distor¢cdes de posicionamento. Somente apos a

manifestacdo do DNPM deve continuar os procedimentos de imissédo de posse.

b) Poligonais requeridas a partir da vigéncia da Portaria 263, de 10 de julho de 2008
gue estejam isoladas em campo ou que possuam apenas outras poligonais
igualmente requeridas a partir desse periodo, poderdo ser demarcadas sem aviso
prévio ao DNPM. O fator de isolamento mencionado deve ser de 2 ou mais
quildmetros de distancia entre os limites das poligonais. Distancias inferiores a 2km

devem seguir as orientagdes do item “a” acima.

¢) Em caso de confrontacdo da poligonal mineréria, objeto da imissdo de posse, com
uma ou mais poligonais que sejam prioritarias em relagdo a essa (mais antiga), o
requerente da imissdo de posse deve apresentar ao DNPM um termo de ciéncia
assinado pelo titular ou responsavel legal da(s) poligonal(s) prioritaria(s)

confrontante(s).
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3 PRINCIPAIS CONCEITOS E DEFINICOES

Os conceitos e as definicdes apresentados a seguir devem ser adotados na aplicacao
deste manual aos trabalhos relacionados a demarcacdo da poligonal mineréria. (Outros

conceitos ver em: Anexo 01).
3.1 Locacdao de Coordenadas

Locacdo de coordenadas consiste na materializacdo de um ponto no terreno, em

funcéo de suas coordenadas geodésicas previamente conhecidas.
3.2 Demarcagéo

Entende-se como demarcagdo de uma area de mineragdo o ato de implantar no
terreno os marcos delimitadores definidos pelas coordenadas geodésicas constantes no

Titulo Minerario outorgado.
3.3 Precisao Posicional Absoluta (PPA)

A Precisdo Posicional Absoluta é a dispersdo dos valores de coordenadas, de uma
série de observagfes, em torno de um valor médio, estando vinculada apenas aos erros
aleatérios. O desvio padrdo, representado pelo simbolo o, € usado para quantificar a
precisdo das observacdes. O seu resultado deve ser expresso em metros pela resultante
das componentes planimétricas em X e Y ao nivel de confianca de 95,45% (+20 da média,
distribuicdo normal). A formula para o calculo da precisdo é apresentada no Anexo 03, item
16.1.

Devem ser respeitados, para 0s marcos, os valores de precisdo posicional absoluta

seguintes:
a) Marco de Apoio Basico (MAB): melhor ou igual a 10cm.
b) Marco de Apoio Imediato (MAI): melhor ou igual a 20cm.

¢) Marco Indicativo (MI): melhor ou igual a 50cm.
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3.4 Acuréacia Posicional Relativa (APR)

A acurdcia posicional relativa, para efeitos deste manual, é a proximidade do valor
medido de uma grandeza ao valor considerado “verdadeiro” ou de melhor qualidade.
Compreende, ndo somente, 0s erros aleatorios (precisdo), mas também o0s erros
sistematicos (tendéncia). No caso das coordenadas dos vértices das poligonais outorgadas
pelo DNPM, considera-se como valor verdadeiro da grandeza as coordenadas constantes
no Titulo Minerério, que deverao corresponder aquelas que constam no banco de dados do
DNPM.

O resultado da acuracia posicional relativa deve ser expresso em metros, pela
resultante obtida da diferenca das coordenadas geodésicas provenientes da implantacéo
dos marcos delimitadores, em relagéo as constantes no Titulo Minerario. No Anexo 03, item

16.3 é apresentado uma sugestao de calculo da acuracia posicional relativa.
3.5 Marcos Delimitadores (MD)

Sao os marcos implantados no terreno com base nas coordenadas dos vértices da

poligonal definida no Titulo Minerario, observando a acuracia melhor ou igual a 50cm.
3.6 Marcos de Apoio Basico (MAB)

Sao marcos utilizados como apoio para a demarcacdo da area. Estes marcos

permitem a amarragdo do levantamento geodésico local ao Sistema Geodésico Brasileiro.
3.7 Marcos de Apoio Imediato (MAI)

Sao marcos auxiliares, utilizados como apoio para orientar a locagdo de vértices via
Estacdo Total, nos casos em que a demarcacdo dos vértices nao pode ser realizada

diretamente por meio de rastreadores GNSS (Global Navigation Satelite System).
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3.8 Marcos Indicativos (Ml)

Sdo marcos implantados para indicar os vértices cujas coordenadas coincidem com
locais inacessiveis, impossibilitando a materializacdo dos Marcos Delimitadores e/ou para
indicar os limites a jusante e a montante de poligonais localizadas em leitos de rio, definindo

a secao onerada pelo titulo minerario.

4 SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA

Todos os procedimentos citados neste documento (levantamentos, demarcacgoes,
locacbes e pOs-processamento) deverdo ser executados no novo sistema geodésico de
referéncia oficial do pais, o Datum SIRGAS2000 (Sistemas de Referéncia Geocéntrico para
as Américas). Esta determinacdo visa assegurar a qualidade dos trabalhos geodésicos de
precisdo e atender a Portaria DNPM n°® 76 de 10 de fevereiro de 2015, DOU de 10/02/2015,
a qual dispde sobre a adoc¢édo do SIRGAS2000 pelo DNPM.

5 METODOS DE POSICIONAMENTO PARA IMPLANTACAO DE MARCOS

Em funcdo do padrdo de precisdo posicional absoluta e acuracia posicional relativa
exigidos, os diversos métodos de posicionamento (Tabela 1) podem ou nédo ser aplicados a
determinado tipo de marco (Tabela 2). Neste tGpico apresenta-se o resumo dos métodos de
posicionamento que devem ser empregados para o levantamento de cada tipo de marco
gue pode ser utilizado durante a etapa de demarcacgéo das areas de mineracdo, assim como
a precisao e a acuracia exigida, buscando a melhor preciséo possivel para nédo prejudicar a

acurdcia (Tabela 3). Maiores detalhes sobre os métodos de posicionamento, vide Anexo 02.
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Sigla Método de Posicionamento
PRE | Posicionamento Relativo Estatico
PRER | Posicionamento Relativo Estatico Rapido
RTKC | RTK Convencional
RTKR | RTK em Rede
PPP | Posicionamento por Ponto Preciso (IBGE)
P Poligonacéo
T Triangulateracao
I Irradiaco
A Alinhamento

Tabela 1 — Siglas dos métodos de posicionamento

MAB | Marco de Apoio Basico

MAI | Marco de Apoio Imediato

MD | Marco Delimitador

Ml Marco Indicativo

Tabela 2 — Siglas dos tipos de marcos

_ Método de Posicionamento Precisdo | Acurécia
MAB PRE, PPP, T 10cm -
MAI PRE, PRER, PPP,P, T, I, A 20cm -
MD RTKC, RTKR, P, I, A - 50cm
Ml PRE, PRER, RTKC, RTKR, PPP, P, T, I, A 50cm -

Tabela 3 — Métodos de Posicionamento, Precisdo Posicional Absoluta e

Acuréacia Posicional Relativa exigidos para cada tipo de Marco.

5.1 Implantacdo de Marcos de Apoio Basico (MAB)

Para a demarcacgédo da area devera ser implantado 01 (um) ou mais Marcos de Apoio

Bésico posicionado(s) em local de facil acesso, com boas condi¢cbes de rastreio dos sinais
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GNSS, observando os critérios descritos na Tabela 3. Este marco deve ser preservado

enquanto o direito minerario estiver em vigor.

Para a implantagdo do MAB deverdo ser utilizados os seguintes métodos: Relativo
Estatico ou Triangulateragdo (vide Anexo 02). No caso do método Relativo Estético, o
transporte de coordenadas deve ser feito a partir de duas ou mais Estacdes Geodésicas do
tipo SAT/GPS ou RBMC pertencentes ao SGB, com ajustamento dos dados pelo Método
dos Minimos Quadrados e PPA melhor ou igual a 10 cm. Para os levantamentos com linha
de base superiores a 101 km, os quais necessitam de duas ou mais sessdes de rastreio, as

coordenadas finais devem ser calculadas por meio da média aritmética simples.

5.2 Implantacdo dos Marcos de Apoio Imediato (MAI)

Os Marcos de Apoio Imediato sdo utilizados para loca¢cdes dos Marcos Delimitadores,
guando h& necessidade do uso integrado das técnicas de posicionamento GNSS e
Topografia Classica (Anexo 02). Para a implantacdo dos marcos de apoio imediato,
poderdo ser usadas as técnicas de Posicionamento Relativo Estatico, Estatico Rapido,
IBGE-PPP, Triangulateracao, Poligonacéo e Irradiacéo. A precisao exigida € melhor ou igual
a 20cm e poderao ser determinados também a partir do(s) marco(s) de apoio basico.

5.3 Implantacdo dos Marcos Delimitadores (MD)

Os Marcos Delimitadores definem em campo os limites da poligonal autorizada,
observando a acuracia posicional melhor ou igual a 50cm, em relacdo a respectiva
coordenada constante no Titulo Minerario. As seguintes técnicas podem ser utilizadas:

a) RTK convencional
b) RTK em rede

¢) Irradiacéo

d) Alinhamento

e) Poligonacéao

Manual Técnico de Imisséo de Posse
Péagina 11 de 59



DMNPM

Departamento Nacional de Produgao Mineral

Ministério de Minas e Energia

5.4 Implantacdo de Marcos Indicativos (Ml)

Nas situacdes em que o local para implantacdo de algum Marco Delimitador esteja
inacessivel (ex. leito de rio, lago, area de varzea, telhados de edificacbes, rodovias e
acessos, praca de operacdes etc.), o vértice podera ser materializado através de um Marco
Indicativo em outra posicdo, o mais préximo possivel do local da respectiva coordenada do
vértice a ser materializado e que possibilite manter a preservacdo/conservacao do marco,
como o exemplo apresentado na Figura 01.

07
MI 5A
: T 4 MAB
MI 3A : @®

02 53
01 50 ]
[

Legenda

@ MAB

®  Vértices
‘ MI Processo 01
-éf} MI Processo 02

: Processo 01

E Processo 02 0 5 10 2°M
T

Figura 01 — Poligonais confrontantes, com seus respectivos marcos de
apoio basico, marcos delimitadores e marcos indicativos implantados. Os
marcos indicativos se referem aos limites a jusante e montante e,

também, a vértices inacessiveis.
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Nesta condicdo, o responsavel técnico deverd apresentar uma justificativa técnica,
circunstanciando os fatos que geraram a inacessibilidade. Devera constar, também na
justificativa técnica, as coordenadas do Marco Indicativo, 0 azimute geodésico (MI-MD) e a
distancia entre o Ml e seu respectivo MD.

Este marco auxiliar devera ser identificado por plaqueta metalica, conforme modelo
apresentado no item 7.2, seguindo a numeracao sequencial de marcacgéo do veértice ao qual
faz referéncia, acrescido de uma letra (ex.: 3a, 5a, 21a, etc.). Preferencialmente o marco
indicativo devera ser implantado no alinhamento de dois vértices, ou seja, obedecendo a
mesma latitude ou longitude dos vértices anterior e posterior e respeitando a acuracia
posicional relativa de 50cm em relacé@o ao alinhamento dos vértices (Figura 01).

6 CRITERIOS PARA IMPLANTACAO DOS MARCOS

A materializacdo dos vértices na area de mineracao esta condicionada a observagao

dos seguintes critérios:

a) Marco de Apoio Basico

a. E obrigatoria sua implantacao (ver item 5.1 e ltem 7);

b. Caso haja interesse em usar 0os marcos de concreto das estacfes do
SGB/IBGE como MAB, deve-se verificar antes de iniciar o levantamento de
campo se 0s mesmos ndo estdo deslocados em relagdo a monografia do
IBGE.

i. Se as coordenadas da reocupacao coincidirem com as coordenadas da
monografia do IBGE (ou seja, acuracia < 10 cm), deve-se utilizar as
coordenadas da monografia.

ii. Se as coordenadas da reocupacdo nado coincidirem com as da
monografia, deve-se descartar o uso dessa estacdo como MAB e
confeccionar um novo marco para uso exclusivo como MAB.

b) Marcos Delimitadores
a. E obrigatéria a implantac&o do primeiro vértice

b. Poligonos com <10 vértices:

Manual Técnico de Imisséo de Posse
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i. Todos os deveréo ser implantados.
c. Poligonos com > 10 vértices:
i. N&o é necesséario a implantagdo de todos os vértices, porém deve-se
respeitar o limite minimo de 10 vértices implantados.
ii. Aqueles que serdo implantados deverdo ser bem distribuidos e devem
definir os limites “extremos” (eixo N-S e E-W) da poligonal, observando

os critérios apresentados na Figura 02.

06 07 N

Legenda

@® MD Implantados

m Poligonal Mineraria

0 200 400
M

25 24

Figura 02 — Exemplo de implantagdo dos Marcos Delimitadores

ii. Deverdo ser implantados todos os marcos que estdo préximos aos
limites das areas de lavra do titular do processo ou da lavra existente

em processo confrontante (Figura 03);
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Legenda

——P Avanco das Lavras
@® MD Implantados
Poligonal Mineraria
Areas de Lavra

[ Lavra 01

| _ Lavra 02

0 200 400
M

25 24

Figura 03 — Implanta¢@o de marcos nos Vvértices localizados proximos aos limites de lavras

c) O DNPM pode a qualquer momento, mesmo apds a imissao de posse efetivada,
solicitar a implantagcdo de outros marcos, caso esses Ssejam nhecessarios para
acompanhamento e controle dos limites das lavras em relacdo a poligonal

outorgada.
6.1 Conferéncia das Coordenadas dos Marcos Delimitadores

Ap6s a materializacdo dos vértices da poligonal é necessario checar as coordenadas
finais dos marcos implantados e gerar os arquivos brutos RINEX (Receiver Independent

Exchange Format) do levantamento GNSS.
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A checagem das coordenadas dos marcos implantados deve ser realizada a partir da
reocupacdo dos mesmos com o uso de equipamentos GNSS geodésicos através do método
de posicionamento relativo estatico rapido, com a devida ocupa¢do do Marco Apoio Basico
concomitante ao levantamento dos Marcos Delimitadores. Ao final deste procedimento e de
seu respectivo pOs-processamento, devera ser gerada uma tabela comparativa (Item 8.2)
entre os valores das coordenadas obtidas em campo e as coordenadas dos vértices
constantes no Titulo Minerario, resultando na acuracia de cada Marco Delimitador. Esta
tabela € uma das pecas técnicas mais importantes dos trabalhos de demarcagéo, sem a
qual a documentacdo apresentada ao DNPM sobre a demarcacdo da area nao sera
analisada.

Os arquivos brutos gerados durante a conferéncia descrita no item anterior devem ser
apresentados ao DNPM juntamente com as pegas técnicas e a documentacdo exigida. A
escolha do formato RINEX se deve pelo fato de ser um formato de intercambio de dados
entre todas as marcas e modelos de programas e equipamentos que utilizam dados GNSS.

7 MARCOS E PLAQUETAS DE IDENTIFICACAO

Os modelos de marcos e plaquetas que obrigatoriamente deverdo ser adotados para a

demarcacéao de areas sao:
7.1 Modelos de Marcos

A fabricacdo dos marcos devera obedecer aos ditames estabelecidos no 8§ 3° do art.
66 do Decreto n° 62.934, de 2 de julho de 1968 (Regulamento do Codigo de Mineragao),

com as seguintes especificacoes:

a) Marco de concreto ou material sintético resistente ao fogo, no formato tronco
piramidal com sec¢do quadrada, medindo 14 cm de lado na base, 10 cm de lado no

topo e altura de 80 cm (Figura 04);
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Figura 04 - Modelo de marco de concreto ou sintético com sec¢ao quadrada

b) Com o objetivo de garantir sua estabilidade e durabilidade, no Marco de Apoio
Béasico devera ser colocada uma protecdo de concreto, com sec¢do quadrada,
medindo 35 cm de lado na base e 35 cm de lado no topo. As faces laterais deveréo

ter a altura de 30 cm. Esta protecéo devera aflorar do solo 10 cm (Figuras 05 e 06)
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25cm

Figura 05 — Detalhe do marco de apoio basico com protecédo de concreto (vista lateral)

35cm N

35cm

Figura 06 — Vista de cima do marco de apoio basico e prote¢do de concreto
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c) Os marcos de concreto ou sintéticos deverdo ser enterrados 45 cm, ficando
obrigatoriamente 35 cm fora do solo. A parte que ficard acima do solo devera ser

pintada na cor amarela para facilitar sua visualizacao;
d) As plaguetas metélicas de identificacdo devem ser fixadas no topo do marco;

e) A sequéncia numérica de identificagdo dos marcos deve ser a mesma que consta

no titulo autorizativo de lavra;

f) Nos casos em que o vértice for compartiihado com poligonais confrontantes,
proceder da seguinte forma: fixar uma chapa metalica na face lateral do marco
(lado interno da poligonal) com as seguintes gravag¢des: namero do processo,

namero do titulo autorizativo de lavra, sigla DNPM e identificagdo do vértice;

g) A manutencéo e preservacao dos marcos, assim como a manutencédo dos acessos
aos mesmos, sao de responsabilidade do titular da area conforme determina o
artigo 45, § 2° do Decreto-Lei n° 227, de 28 de fevereiro de 1967 (Cédigo de
Mineracdo) e o Art. 67, 8 2° do Decreto n° 62.934, de 2 de julho de 1968
(Regulamento do Cédigo de Mineracgéao).

h) Marcos de imissdes de posse homologadas ndo deverdo ter sua posicao alterada
sem prévio consentimento do DNPM.

Modelos de Plaguetas

O material das plaquetas de identificacdo dos marcos devera ser resistente a

corrosao, contendo furos para fixagdo com parafusos ou haste de fixacdo. Devera conter

também, um orificio de centragem para facilitar a instalacdo dos equipamentos de medicao.

Na plaqueta de identificacdo do Marco de Apoio Basico (MAB) devera ser gravado os

caracteres com as coordenadas referente a posicdo do marco, conforme o texto mostrado

abaixo:

a) Sigla “DNPM”;
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b) A inscricdo “Marco de Apoio Basico” ou somente a sigla “MAB”

¢) As coordenadas da localizacdo dos marcos: LAT. GG.MM.SS,SSSS e LONG.
GG.MM.SS,SSSS

d) O DATUM de referéncia das coordenadas: SIRGAS2000

Nas plaquetas de identificacdo dos marcos delimitadores deverdo ser gravados o0s
seguintes caracteres:

a) Sigla “DNPM”;

b) Nimero do processo no formato: 000.000/0000;

¢) Numero da Concessdao de Lavra (portaria ou decreto ou manifesto) e a data de sua

publicagdo no formato: 000 — 00/00/0000;

d) Identificacdo do vértice;

e) Termo “Protegido por Lei”

A gravacdo dos caracteres deve ser feita em baixo relevo conforme modelos

apresentados na figura 07 e na figura 08:

O

DNPM
PROCESSO 000.000/0000

TITULO DE LAVRA
000 - 00/00/0000

A

VERTICE
000

Protegido por Lei

©)

Vista de cima

9cm

Espessura minima: 0,3 cm

Vista lateral

Figura 07 - Modelo de plaqueta de identificagcdo de marcos com furos para

fixacéo.
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DNPM Espessura minima: 0,3 cm
PROCESSO 000.000/0000

TiTULO DE LAVRA
000 - 00/00/0000

A 9cm

VERTICE
000

Orificio vazado

Protegido por Lei

Vista de cima Vista lateral

Figura 08 - Modelo de plaqueta de identificacdo de marcos com haste macica

para fixacao.

8 PECAS TECNICAS E DOCUMENTACAO

As pecas técnicas e a documentagcdo necessaria para que o DNPM analise os
trabalhos de demarcacdo estéo listadas a seguir e deverdo ser apresentadas no DATUM
oficial brasileiro, SIRGAS2000. Esta andlise faz parte dos procedimentos para expedi¢cdo do

termo de imissdo de posse da jazida e é efetuada previamente a vistoria de campo da

demarcacdao.
8.1 Relatdrio Técnico de Atividades

Deve descrever detalhes inerentes a realizacdo dos trabalhos de demarcacdo, com
explanacdo geral do método adotado, das atividades desenvolvidas e dos resultados

obtidos, devendo constar obrigatoriamente:

a) O periodo de execuc¢do dos trabalhos relativos a implantacdo dos Marcos de Apoio

Basico, dos Marcos Delimitadores e, se for o caso, dos Marcos de Apoio Imediato;

b) A descricdo detalhada de todos os servicos executados, bem como os métodos

empregados;
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c) A equipe técnica e auxiliares envolvidos nos trabalhos, identificando-os com nome

completo e formacao profissional;

d) Os relatdrios das Estacdes GPS utilizadas como referéncia no pos-processamento
dos dados GNSS. Caso alguma Estacdo GPS faca parte da RBMC, apresentar
também o relatério de informacdo do tipo de equipamento GNSS (receptor e

antena) utilizado na referida estacgéo;

e) A monografia de todos os marcos de apoio basico, conforme modelo apresentado
na Tabela 04;

f) Informag&o dos programas utilizados em escritdrio com a descricdo da respectiva

versao;
g) Marca, modelo e precisao dos equipamentos empregados nas atividades de campo;

h) Documentacdo fotografica de todos os Marcos de Apoio Bésico e do Marco
Delimitador nimero 001 (um) implantado no terreno, possibilitando a visualizacéao e

identificacdo do marco;

Manual Técnico de Imisséo de Posse
Péagina 22 de 59



DMNPM

Departamento Nacional de Produgao Mineral

Ministério de Minas e Energia

MONOGRAFIA DE MARCO DE APOIO BASICO- SIRGAS2000 (Epoca 2000.4)
INFORMAGOES DO MARCO

Ndmero do Marco Data da Medicéo
Tipo do Marco Tempo de rastreio

Inscricéo da plaqueta

INFORMACOES SOBRE A LOCALIZAGCAO

Municipio | Estado
Localidade

Observacgéao (vias de acesso,
pontos de referéncia etc.)

COORDENADAS GEODESICAS

Latitude Sigma Lat. (m)

Longitude Sigma Long. (m)

Alt. Elipsoid. Sigma Alt. Elips. (m)

INFORMA(;C)ES DO RECEPTOR GNSS
Fabricante S/N do receptor
Modelo Modelo da Antena
Portadoras Altura da Antena
_ [m]
CROQUI DE LOCALIZACAO FOTO
OPERADOR DATA PROCESSAMENTO DATA MONOGRAFIA

Tabela 04 — Formulario modelo para monografias dos marcos de apoio bésico.
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8.2 Tabelas de Dados e Relatorios de Processamento e Ajustamento

a) Apresentar tabela de coordenadas geodésicas resultantes da implantacdo dos
Marcos Delimitadores, no formato GG:MM:SS.SSSS, contendo a identificacdo do
marco, latitude e longitude, altitude elipsoidal, desvios padrdo de cada componente
e 0 método de posicionamento empregado (exemplo Tabela 05);

Marco _ _ Alt. Método
Latitude | glat. | Longitude | along. agalt.

Delimitador Elip. Posicionamento

Tabela 05 — Exemplo de tabela de coordenadas geodésicas dos marcos delimitadores

b) Apresentar tabela comparativa entre os valores das coordenadas obtidas em
campo sobre os marcos implantados e aquelas dos vértices constantes no Titulo
Minerério, resultando no célculo da acuracia posicional relativa (< 50cm) de cada
Marco Delimitador. O formato das coordenadas deve ser GG:MM:SS.SSSS.

TITULO MINERARIO MARCO DELIMITADOR

Acurécia (m)
Vértice Lat. Long. Alt. Marco Lat. Long. Alt.

Tabela 06 — Exemplo de tabela de acuracias posicionais relativas dos Marcos Delimitadores

c) Relatério completo de processamento e ajustamento dos dados observados sejam

pelo método de posicionamento GNSS ou, se for o caso, por topografia classica.

—————————————————————————————————————————————————————————
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Planta de Detalhe

A planta de detalhe deve ser georreferenciada e elaborada em escala adequada, onde

seja possivel representar e visualizar as informacGes descritas a seguir e demais

informacdes que o responsavel técnico pelo georreferenciamento julgar relevante:

8.4

a) A poligonal que une os Marcos Delimitadores;
b) Todos os Marcos de Apoio e Marcos Delimitadores implantados;

c) O(s) perimetro(s) da(s) cava(s) de lavra com as dire¢cdes de avango das frentes de

lavra.
Arquivos Digitais

A midia contendo os arquivos digitais devera anexada aos documentos e pecas

técnicas que serdo apresentados para analise. Pode ser usado CD-ROM ou DVD, como

midia para gravacdo e armazenamento dos dados digitais.

S&0 necessarios 0s seguintes arquivos:

a) Relatério técnico de atividades, tabelas de dados e relatérios de processamento e

ajustamento, no formato docx ou pdf;

b) Planta de detalhe georreferenciada, preferencialmente em formato shp (shapefile),
gtm (GPS TrackMaker) ou dxf (o formato “dxf’ devera estar devidamente

georreferenciado;

c) Dados brutos no formato RINEX (sem correcdo diferencial) de todas as
observacdes efetuadas por aparelho GNSS, identificados segundo o respectivo

marco levantado;

d) Apresentar em arquivo 0s trajetos aos marcos implantados em campo nos formatos
kml, shp, gpx, ou gtm. Para levantar os respectivos acessos, pode ser utilizado

GPS de navegacao;
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e) Documentacéo fotogréafica de todos os marcos implantados em campo.
8.5 Anotacado de Responsabilidade Técnica — ART

Deve ser apresentada a ART do responsavel técnico pelo trabalho, com respectivo

comprovante de pagamento da taxa junto a instituicdo bancéria.

9 CASOS ESPECIAIS

a) Em situacdes de englobamentos de duas ou mais poligonais minerarias em uma
Unica devera ser feita a atualizacdo das imissfes de posse dos processos de
concessdes de lavra que ja possuam o termo de posse da jazida, com base na

poligonal resultante do englobamento;

b) Nos casos de Grupamento Mineiro, a imissdo de posse devera ser feita para cada

um dos processos de Concesséao de Lavra do Grupamento;

c) Em se tratando de cessdo parcial em Titulo Minerario com Imissdo de Posse ja
realizada, a Imissao devera ser solicitada para a poligonal cedida e atualizada para
a poligonal cedente.

10 CONSIDERACOES FINAIS

a) A demarcacdo da poligonal do Titulo Minerario pode ser provocada pelo préprio
titular ou por exigéncia do DNPM. Neste caso, o titular tera no maximo 60 dias para
execucdo e apresentacdo dos trabalhos realizados ao DNPM. O prazo para o
cumprimento desta exigéncia, sob pena das sanc¢les previstas na legislacédo
mineraria, é contado a partir da data de publicacdo no Diario Oficial da Unido do

extrato do oficio enviado pelo DNPM.

b) Para o cumprimento da referida exigéncia, o titular devera encaminhar um
requerimento de juntada, identificado pelo nimero do processo da area mineréria,

ao Superintendente da unidade regional do DNPM, acompanhado de todas as
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pecas técnicas e documentos solicitados (item 8) Os dados que serdo
apresentados ao DNPM, devem ser protocolizados para serem juntados ao
processo, analisados e conferidos com vistoria de campo por técnicos do DNPM,

antes do ato de Imissdo de Posse.

c) As especificagbes técnicas aqui apresentadas, para a demarcacdo de &reas,
referentes a precisdo, a acuracia e ao sistema de referéncia adotado, também
poderdo ser utilizados para casos de areas de conflitos e/ou litigios e éareas
deslocadas.

d) Antes da execucdo dos trabalhos de demarcacdo da area é de fundamental
relevancia que o titular do direito minerario providencie a realizacdo do
levantamento do perimetro da(s) cava(s) de lavra existente(s), para confrontar com
os dados da poligonal autorizada, verificando se as atividades de lavra estdo se
desenvolvendo dentro dos limites autorizados pelo DNPM.

i. A demarcacdo da area somente sera aprovada se constatado, que as
atividades de lavra estdo se desenvolvendo dentro da poligonal autorizada.
Caso o DNPM néo tenha verificado, previamente, a posicao espacial da lavra,
em relac@o a poligonal autorizada, este procedimento sera realizado durante

a vistoria para periciar a demarcacgéo da area.

e) Apos vistoria de campo e aprovacao dos trabalhos pelos técnicos do DNPM, seréa
publicado o edital de imissdo de posse segundo 0s termos estabelecidos na

legislagdo mineraria.

i. A data da solenidade do ato de Imissdo de Posse, somente podera ser
marcada, apos a verificacdo, no campo, dos trabalhos de demarcacao da

area e da sua aprovacgao pela equipe do DNPM.

f) Importante: No caso de trilhas e picadas em mata fechada, as mesmas devem ser
mantidas abertas para acesso dos técnicos do DNPM, aos marcos implantados.
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13 CONTATOS

1 — Coordenacéo de Geoprocessamento: cgtig.geo@dnpm.gov.br
Telefone: (61) 3312-6877;

2 — Coordenacao de Estudos de Areas: dgtm.areas@dnpm.gov.br
Telefones: (61) 3312-6949, (61) 3312-6945 ou (61) 3312-6689.
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ANEXOS

14 ANEXO 01 — OUTROS CONCEITOS E DEFINICOES
14.1 Coordenadas Geodésicas

O sistema de coordenadas angulares representa a posicdo dos pontos no espaco por
meio da latitude geodésica (@), longitude geodésica (A) e altitude elipsoidal (h), quando
adotado o elipsoide de revolugdo como superficie de referéncia.

PN

Meridiano de P
Greemwich

Meridiano de P

PS

Figura 1 — Representagdo do sistema de coordenadas geodésicas

14.2 Coordenadas Geodésicas Cartesianas Geocéntricas

O sistema de coordenadas cartesiano tridimensional geocéntrico (X, Y, Z) é
constituido de trés eixos perpendiculares, com sua origem posicionada na intersec¢ao dos
eixos da elipse e localizado no centro de massa da terra. O eixo “Z” é orientado na diregéo

do Conventional Terrestrial Pole (Polo Terrestre Convencional), o eixo “X” é orientado na
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direcdo do meridiano médio de Greenwich e o eixo “Y” & orientado no plano equatorial,

ortogonal a “X”, de modo a tornar o sistema dextrogiro.

Meridiano da Weridiano do
Greanwich ohservador

Plana
equatorial

Figura 2 — Representagdo do sistema de coordenadas cartesianas geocéntricas
14.3 Coordenadas Cartesianas Locais

Séo coordenadas cartesianas definidas num plano topografico local, perpendicular a
normal ao elipsoide, ou perpendicular & vertical do lugar e tangente a superficie terrestre no
ponto adotado como origem do Sistema Geodésico Local (SGL), ou origem do Sistema

Astronémico Local (SAL).
14.4 Sistema Geodésico Local

Na Topografia Classica, os pontos da superficie da Terra sdo projetados
ortogonalmente sobre um plano horizontal tangente a um ponto qualquer da superficie
terrestre, o qual pode ter sua tangéncia (ao plano) estabelecida no ponto inicial do
levantamento. Quando este plano é perpendicular a vertical do lugar, constitui um Sistema
Astrondmico Local e, quando perpendicular & normal ao elipsoide, € denominado de
Sistema Geodésico Local (SGL).
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Estes dois sistemas locais (astrond6mico e geodésico), de mesma origem, possuem um
giro entre si, cujo valor € igual ao desvio da vertical no ponto origem. Desta forma, em
funcéo do baixo valor angular do desvio da vertical, praticamente, ndo existem diferencas
entre as medidas tomadas no plano horizontal entre os dois sistemas e, como regra geral,
se a deflexdo vertical ndo € contabilizada, ha um erro vertical de 0,0485 metros para cada
10" de desvio da vertical, ao longo de uma linha de base medida e a cada quildmetro de

distancia.

Para a acuracia estabelecida neste manual, estas diferengas sdo perfeitamente

aceitaveis, podendo empregar os dois sistemas conjuntamente ou isoladamente.

O Sistema Geodésico Local (SGL) é um sistema cartesiano composto de trés eixos
mutuamente ortogonais (t, u, v), onde o eixo “u” aponta em direcdo ao norte geodésico, o
eixo “t” aponta para a direcao leste e é perpendicular ao eixo “u”, ambos contidos no plano
topografico, e o eixo “v” coincide com a normal ao elipsoide que passa pelo ponto escolhido
como a origem do sistema.

Figura 3 — Representagéo do sistema de coordenadas cartesianas locais em conjunto com o sistema

de coordenadas cartesianas geocéntricas.
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14.5 Desvio da Vertical

Para fins desse manual, desconsideram-se as possiveis distor¢cdes acarretadas pela
nao coincidéncia entre o plano topografico obtido no posicionamento por topografia classica

(perpendicular a vertical) e aquele usado no SGL (perpendicular a normal ao elipsoide).

vertical  Momal

Supericie terrestre

Figura 4 — Representagéo do desvio da vertical (i) em um ponto na superficie terrestre.

14.6 Projecéo Cartografica Local Transversa de Mercator (LTM)

E um sistema de projecdo cartogréafico, derivado da UTM (Universal Transversa de
Mercator). A finalidade de sua utilizacdo visa diminuir as distor¢cdes nas representacdes em

escalas grandes. Suas caracteristicas principais sao:
a) Projecao Conforme

b) ko = 0,999995: fator de escala basico (coeficiente de deformacdo) no meridiano

central;
¢) longitude origem no meridiano central (MC);

d) latitude origem no equador;
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e) origem da coordenada plana N na linha do equador: N= 0 m para o hemisfério norte

e N=5.000.000 m para o hemisfério sul;
g) origem da coordenada plana E no meridiano central: E= 200.000 m;

h) 360 fusos de um grau de amplitude. Longitude do meridiano central com valor

inteiro mais 30 minutos.

Secdncig

Borda do fuso
Linha de Secdncia
Meridiano Central
Borda do fuso

Linha de

1,000033

K=1,000033
K=0,999995
K
K

20.120 m

o]
@]
]
o
3

35.546 m 35.546 m
19’ 19

Figura 5 — Variacéo do fator de escala, no fuso, do sistema LTM

14.7 Global Navigation Satellite System (GNSS)

GNSS (Global Navigation Satellite System) é a sigla genérica padrdo para definir um
conjunto de sistemas de radio navegacao, constituido por satélites e que permite determinar o
posicionamento e localizagdo de um receptor em qualquer lugar da superficie terrestre, ou na

sua proximidade.
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14.8 Linha de Base

E o vetor que representa a distancia entre dois pontos ocupados por rastreadores

GNSS geodésicos ou estacao total ou, ainda, por estacdo total e prisma.
14.9 Sistema Geodésico Brasileiro (SGB)

Segundo o Decreto-lei n° 243, de 28 de fevereiro de 1967 e a Resolucédo do Presidente
do IBGE n° 22, de 21 de julho de 1983, é o conjunto de pontos geodésicos de controle
materializados na por¢ao da superficie terrestre delimitada pelas fronteiras do pais por meio
de marcos, pilares e sinais, onde se apoiam obrigatoriamente o0s levantamentos
cartograficos sistematicos. Estes pontos sdo determinados por procedimentos operacionais
e com coordenadas calculadas, segundo modelos geodésicos de precisdo compativel com
as finalidades a que se destinam.

14.10 Estagcdo GPS e RBMC

S&do marcos geodésicos de referéncia, que constituem o SGB, com 0s seus respectivos
valores de coordenadas e dados auxiliares. A materializacdo desses marcos € efetivada
através do conjunto de estagbes, que constituem a rede planimétrica de alta preciséo,

determinada por geodésica espacial.
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15 ANEXO 02 - METODOS DE POSICIONAMENTO
15.1 Posicionamento por GNSS

A sigla GNSS é uma denominacdo genérica que contempla sistemas de navegacao
com cobertura global, além de uma série de infraestruturas espaciais (SBAS — Satellite
Based Augmentation System) e terrestre (GBAS — Ground Based Augmentation System)
que, associadas, proporcionam maior precisdo e confiabilidade aos dados levantados.

Dentre os sistemas englobados pelo GNSS podemos citar:

a) NAVSTAR-GPS (Navigation System with Timing And Ranging — Global Positioning
System), mais conhecido como GPS. Sistema norte-americano;

b) GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema). Sistema russo;
c¢) Galileu. Sistema europeu;

d) Compass/Beidou (China’s Compass Navigation Satellite System — CNSS). Sistema

chinés.
Em relacdo ao SBAS temos os seguintes exemplos:
a) WAAS (Wide Area Augmentation System). Sistema norte americano;
b) EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay System). Sistema europeu.

O posicionamento por GNSS pode ser realizado por diferentes métodos e
procedimentos. Neste documento serdo abordados apenas aqueles que proporcionam
precisao adequada para os trabalhos relacionados a demarcacéo da area de mineracao.

Neste sentido, para que seja garantida a acuracia e a precisdo requerida neste
manual, recomenda-se 0 uso de efemérides pos-processadas, denominadas efemérides
precisas, produzidas por diversos centros de analises que compdem o IGS. Aconselha-se
também, que todas as antenas utilizadas no posicionamento por GNSS tenham os
respectivos centros de fase calibrados segundo os parametros disponibilizados pelo NGS
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(National Geodetic Survey: http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/). Este € o 6rgdo oficial de
calibragéo de antenas do governo norte americano. A calibragdo de antenas visa suprimir
erros sistematicos, no pos-processamento das observacfes GNSS, melhorando a qualidade

e a confiabilidade dos dados.

15.1.1 Posicionamento Relativo

No posicionamento relativo, as coordenadas do vértice de interesse sao determinadas

a partir de um ou mais vértices de coordenadas conhecidas. Neste caso, € necessario que

dois ou mais receptores GNSS coletem dados simultaneamente, onde ao menos um dos

receptores ocupe um vértice de referéncia.

3 (AX, AY, AZ) TT-RN s

Vértice de referéncia Vértice de interesse

Figura 6 — Técnica de posicionamento relativo

a) Posicionamento Relativo Estético

No posicionamento relativo estatico, tanto o(s) receptor(es) do(s) vértice(s) de

referéncia quanto o(s) receptor(es) do(s) vértice(s) de interesse devem permanecer

estacionados (estaticos) durante todo o levantamento. Neste método,

a sessao de rastreio

se estende por um periodo determinado. Recomenda-se observar os valores constantes na

Tabela 1.
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Linha de | Ocupacéo _
- _ Solucao das N° de : -
base minima | Observéaveis - Tipo de Efemérides
. Ambiguidades | sessbes
(km) (minutos)
Transmitidas ou
0al0 20 L1 ou L1/L2 Fixa 1 _
Precisas
) Transmitidas ou
10a 20 30 L1/L2 Fixa 1 _
Precisas
) Transmitidas ou
10 a 20 60 L1 Fixa 1 ]
Precisas
Fixa ou Transmitidas ou
20 a 100 120 L1/L2 1 _
Flutuante Precisas
100 a Fixa ou )
240 L1/L2 2 Precisas
500 Flutuante
500 a Fixa ou _
480 L1/L2 3 Precisas
1000 Flutuante

Tabela 1 — Critérios para as sessfes de rastreio no método de posicionamento relativo estatico.

b) Posicionamento Relativo Estatico-Rapido

O posicionamento relativo estatico-rapido é similar ao relativo estatico, porém, a

diferenca basica é a duragéo da sessao de rastreio, que neste caso, em geral, é inferior a 20

minutos.

Por ndo haver necessidade de manter o receptor coletando dados no deslocamento

entre os vértices de interesse, esse método € uma alternativa para os casos onde ocorram

obstrucdes no intervalo de deslocamento entre os vértices de interesse.

15.1.2RTK

O método de posicionamento RTK (Real Time Kinematic — Posicionamento em Tempo

Real), consiste em conhecer as coordenadas do receptor colocado no marco de referéncia,

a partir do qual sédo transmitidos os vetores de posicionamento, com as correcdes, ao
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receptor movel, de forma quase instantanea. Portanto, determinando as coordenadas do

vértice de interesse em tempo real. Desta forma, proporciona o conhecimento instantaneo

(tempo real) de coordenadas precisas, tornando agil o processo de determinacdo (ou

localizacdo) das coordenadas dos vértices da poligonal delimitadora da area de mineracao.

a) RTK Convencional

No modo convencional, os dados de corre¢do séo transmitidos, por meio de um link de

radio do receptor instalado no vértice de referéncia, ao(s) receptor(es) que ocupa(m) os

pontos de interesse. A solugdo encontrada € uma linha de base Unica, conforme Figura 7.

(AX, AY, AZ)

Receptor de %
referéncia

Radio de

Link de radio

comunicagdo

Receptor
h movel

Figura 7 — RTK convencional

Um fator que limita a area de abrangéncia para a realizacdo de levantamentos por

RTK convencional é o alcance de transmissao das ondas de radio. Basicamente, o alcance

méximo é definido em funcdo da poténcia do radio e das condi¢des locais em termos de

obstaculos fisicos.

A utilizacdo deste método esta condicionada a solu¢do do vetor das ambiguidades

como inteiro (solucéo fixa).
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No RTK em rede, ao contrario do RTK convencional que utiliza apenas uma estagao

de referéncia, existem varias estacbes de monitoramento continuo conectadas a um

servidor central, a partir do qual séo distribuidos, por meio da Internet, os dados de correcao

aos receptores moéveis, conforme ilustrado na Figura 8.

yol

Estacdo de

@

Monitoramento
Continuo GNSS H\

foy

kol

Estacdo de
Monitoramento
Continuo GNSS

Receptor
Mével

Il

Centro de
Controle de dados

Figura 8 — RTK em rede

Para ter acesso aos servicos RTK em rede, o receptor GNSS deve possuir um modem

GSM, com chip (Sim Card) instalado, para que possibilite a configuracdo da rede GPRS que

serd utilizada, por exemplo, Ol, Claro, Tim ou Vivo. O préximo passo é ter acesso a uma das

redes disponiveis. No Brasil existem redes publicas e privadas. A rede pubica mais usada é

a RBMC-IP do IBGE. Para ter acesso ao servidor do IBGE € preciso preencher um cadastro

e fazer um

registro como usuario do servico.

Para mais informacbes acessar:

http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/rbmc/ntrip/
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A aplicacdo do RTK em rede estd sujeita a disponibilidade de servicos de telefonia
celular na area de trabalho. A distancia das bases de referéncia, também, pode criar
limitacBes na aplicagdo deste método, tendo em vista a precisdo requerida no levantamento,

pois quanto maior as linhas de base, maior sera o erro associado ao levantamento.

Com o objetivo de proporcionar maior precisdo e controle, a aplicacdo deste método
de posicionamento, fica condicionada ao minimo de duas estacdes de referéncia, sendo

obrigatério o ajustamento das observagdes pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ).
15.1.3 Posicionamento por Ponto Preciso (IBGE-PPP)

O IBGE-PPP (Posicionamento por Ponto Preciso ou Posicionamento Absoluto
Preciso) € um servigco online gratuito para o pés-processamento de dados GNSS (Global
Navigation Satellite System), que faz uso do programa CSRS-PPP (GPS Precise Point
Positioning) desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada
(NRCan). Ele permite aos usuarios com receptores GPS e/lou GLONASS, obterem
coordenadas de boa precisdo no Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
(SIRGAS2000) e no International Terrestrial Reference Frame (ITRF).

No posicionamento com GNSS, o termo Posicionamento por Ponto Preciso
normalmente refere-se a obtencdo da posicdo de um ponto utilizando as observaveis da
fase da onda portadora, coletadas por receptores de duas frequéncias e em conjunto com
0s produtos precisos (6rbitas e erro dos reldgios dos satélites), como por exemplo, aqueles

disponiveis no IGS (International GNSS Service) ou NRCan.
O uso dessa técnica esta condicionado aos seguintes critérios:

a) Utilizacdo de equipamentos exclusivamente L1/L2 ou superior;
b) Tempo de rastreio minimo de 04 horas;
c) Pos-processamento dos dados apos 36 horas do termino do rastreio devido a

disponibilidade dos arquivos de érbitas precisas pelo NRCAN conforme tabela 2.
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Produtos NRCAN
. Relégios/ L Preciséo
Orbitas/ Intervalo Constelacdo | Quando o IBGE-PPP iréa utilizar? o
Intervalo da oOrbita
o EMU A partir 1h30min a 2h30min apés o
Ultra Rapidas ] ] o o
. 30 GPS fim do rastreio até a disponibilidade + 15cm
(EMU) 15 minutos o
segundos das orbitas EMR
o EMR A partir de 12 a 36 horas ap6és o fim
Réapida (EMR) GPS e ) i ) o
) 30 do rastreio até a disponibilidade das +5cm
15minutos GLONASS o
segundos Orbitas EMF
) EMF ) ) i ]
Final (EMF) GPS e A partir de 11 a 17 dias ap0s o fim do
) 30 ) +2cm
15minutos GLONASS rastreio
segundos

Tabela 2 — Critérios para pds-processamento dos dados GNSS usando o PPP

Para mais informacodes sobre este servico acessar:

http://www.ppp.ibge.gov.br/ppp.htm

15.2 Posicionamento por Topografia Classica

A Topografia Classica pode ser adotada de forma isolada ou integrada aos
levantamentos realizados com GNSS, principalmente, quando o emprego de GNSS é
inviavel pela presenca de obstruces fisicas que prejudicam a propagacdo de sinais de

satélites.
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s V3

LEGENDA

A Estagdo planimétrica-SAT/SGB

A Estagéo remota-RBMC/SGB

& Marco de apoio basico

A Marcos de apoio imediato

® Vertices da poligonal DNPM

--- Observagdes pelo GNSS ajustadas
--- Observacoes pelo GNSS

--- Observagdes da topografia
[JLimite do processo DNPM

Figura 9 — Exemplo pratico de integracdo de dados GNSS e topografia

Nos proximos tépicos é feita uma breve descricdo sobre cada um dos métodos de

posicionamento por topografia classica, aplicados aos servicos de imissao de posse. Nas

figuras de 10 a 16, a cor vermelha representa os valores observados por topografia classica

e a cor preta os valores conhecidos, levantados por métodos GNSS.

15.2.1 Poligonacéo

A poligonacdo se baseia na observacdo de direcdes e distancias entre vértices

s

consecutivos de uma poligonal. A coleta de dados € realizada com a instalacdo de um

equipamento de medi¢do sobre um dos vértices da poligonal, deste, é observada a direcédo
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em relacdo ao vértice anterior (vértice “ré”), a direcdo ao vértice posterior (vértice “vante”) e

as distancias entre os vértices.

Este método é uma alternativa para a locacdo das coordenadas de um Marco
Delimitador da area de mineracao, a partir de no minimo dois Marcos de Apoio. Neste caso,
tem-se uma poligonal, com controle, 0 que possibilita a aplicacdo das técnicas de
ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados.

Nestas poligonais o controle é obtido a partir do conhecimento das coordenadas X,Y,Z
dos Marcos de Apoio envolvidos no processo (ver Anexo 3: itens 16.5 e 16.6). As figuras 9,

10 e 11 ilustram os tipos de poligonais que poderao ser empregadas.

Figura 10 — Poligonal 1

Manual Técnico de Imisséo de Posse
Péagina 44 de 59



DMNPM

Departamento Nacional de Produgao Mineral

Ministério de Minas e Energia

Figura 11 — Poligonal 2
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Figura 12 — Poligonal 3

15.2.2 Triangulateracao

No método de triangulateracao sao observados angulos e distancias entre os

vértices intervisiveis de uma rede de triangulos (Figura 13).
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Figura 13 — Esquema de triangulateracéo.

Em funcdo da praticidade em se medir distdncias e angulos com estacdes totais,
aliada a possibilidade de processamento automatizado de um grande volume de dados, a
triangulateragdo, quando comparada com a trilateragdo e triangulacdo, se destaca por
possibilitar uma melhor precisdo e melhor andlise estatistica das observagbes e das

coordenadas, devido ao elevado numero de observagfes redundantes.

Tendo em vista que o numero de observagfes é superior ao numero de incognitas,
para permitir o ajustamento dessas observacdes pelo Método dos Minimos Quadrados, 0s
posicionamentos executados por triangulateragdo deverdo se apoiar em, no minimo, quatro
vértices de referéncia, sendo dois vértices de “partida” e dois de “chegada”. Pela praticidade,
os vértices de referéncia devem ter suas coordenadas determinadas por meio de

posicionamento por GNSS.

A triangulateracdo pode ser uma alternativa para ser usada no estabelecimento de
Marcos de Apoio, a partir dos quais se loca as coordenadas dos Vértices Delimitadores da

area de mineracao.
15.2.3 Irradiacao

O método da irradiacdo, em planimetria, se baseia na determina¢do ou locacdo de

vértices a partir do emprego de angulos e distancias.
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A locacdo de um ponto de interesse pode ser realizada a partir de uma base (em que
se conhecem as coordenadas planas de seus extremos), um angulo e a distancia ao ponto

de interesse, como ilustra a Figura 14.

A

Figura 14 — Locacao planimétrica, por irradiagdo, de um vértice a partir de uma base conhecida.

Os marcos, de coordenadas conhecidas, podem ser os Marcos de Apoio B&sico ou 0s
Marcos de Apoio imediato. Quando for possivel, € aconselhavel, que a locacdo do vértice de
interesse seja “irradiada” de mais de um Marco de Apoio, permitindo assim, conferir a
locacdo e possibilitando uma pequena compensacgdo, no terreno, dentro da acuracia

estabelecida por este manual (Figura 15).

M/

Figura 15 — Locacao de vértice com dados redundantes
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15.2.4 Alinhamento

O método do alinhamento consiste na locacdo de um vértice que se encontra ha
direcdo definida por outros dois pontos de coordenadas conhecidas. A Unica observacao
necessaria € a distancia de um dos vértices conhecidos até o vértice de interesse (Figura
16).

A A

Figura 16 — Locacéo de vértice pelo método de alinhamento

Recomenda-se a utilizacdo do método de alinhamento, em locais onde existem
obstrucdes fisicas que impecam o levantamento por métodos GNSS. E uma alternativa a
utilizacdo de outros métodos da topografia classica. A locacdo do ponto devera ser
executada com o alinhamento definido com estagéo total.

Os métodos de posicionamento apresentados e caracteristicas técnicas utilizadas para
sua execucao visam garantir a acuracia posicional melhor ou igual a 50 cm para 0os marcos
delimitadores.
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16 ANEXO 03 — CALCULOS E FORMULAS

Neste anexo séo informadas algumas das formulacBes matematicas necessarias para

aplicacdo deste manual.
16.1 Calculo da PPA (Precisao Posicional Absoluta)

O seu resultado deve ser expresso em metros pela resultante das componentes
planimétricas em X e Y ao nivel de confianca de 95,45% (+20 da média, distribuicdo

normal), devendo ser calculada segundo a férmula a seguir:

P=./(0x*+ ogy?)

Onde:

P= Precisao Posicional Absoluta em metros;

o x = Desvio padrdo da componente “X”, em metros;

oy = Desvio padrdo da componente “y”, em metros.

16.2 Ajustamento de Redes

O ajustamento de redes deve ser realizado pelo Método dos Minimos Quadrados

(MMQ) ao nivel de confian¢ga minimo de 95,45% que corresponde a +20.
16.3 Célculo da APR (Acurécia Posicional Relativa)

Opcionalmente, para o célculo da APR, as coordenadas geodésicas angulares (¢, 1) e
altura elipsoidal (h), provenientes da locacdo e da concessédo de lavra, poderdo ser
transformadas para coordenadas cartesianas geocéntricas (X, Y, Z). Nesta transformacdao, a
altitude elipsoidal (h) do vértice de coordenada, oriundo do titulo autorizativo de lavra,
devera ser arbitrada com o mesmo valor da altitude elipsoidal obtida na locacédo do
respectivo marco delimitador. Este procedimento ira minimizar a distorcdo no valor da
distancia horizontal calculada para obtencao da acuréacia posicional relativa, tendo em vista

que ndo existe informacdo altimétrica nas coordenadas dos vértices das poligonais
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autorizadas pelo DNPM. No entanto esse procedimento é recomendado quando o valor da
distancia horizontal a ser calculado for significativo, j& que a para distancias de até poucos
metros a falta da componente altimétrica na medida ndo gera distor¢cdes relevantes. O

célculo deve ser expresso em metros, realizado com a seguinte férmula:

A=\Xs— X2+ (Yo — Y2+ (Z, — Z,)?
Onde:

A = Acurécia Posicional Relativa em metros;

X1, Y1, Z1= Coordenadas cartesianas geocéntricas constantes no titulo autorizativo de
lavra;

Xz Yz Zz = Coordenadas cartesianas geocéntricas provenientes dos marcos

delimitadores.

16.4 Conversédo de Coordenadas Geodésicas Angulares para Coordenadas

Cartesianas Tridimensionais Geocéntricas e o Processo Inverso

A conversdo de coordenadas geodésicas ¢,Ae h para coordenadas cartesianas
tridimensionais geocéntricas X, Y, Z e 0 processo inverso € realizado por meio das
formulacdes matematicas apresentadas a seguir. Essas formulas correspondem as
descritas nos itens 3.2 e 3.4 da Resolucdo do presidente do IBGE n° 23, de 21 de fevereiro
de 1989. Preferencialmente, estes tipos de conversdo de sistemas de coordenadas deverao
ser executados utilizando o] ProGriD:

ftp://geoftp.ibge.gov.br/aplicativos/transformacao coordenadas/

16.4.1 Notacéo

@ = Latitude geodésica
A = Longitude geodésica

h= Altura elipsoidal
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X Y, Z= Coordenadas cartesianas

a

N= Raio de curvatura do primeiro vertical: N = ————
p

1- e2sen?q
a= Semieixo maior do elipsoide
b= Semieixo menor do elipsoide

f= Achatamento do elipsoide: f = ?

e?= Primeira excentricidade do elipsoide ao quadrado: e? = f(2 — f)

2
12 —

e'? = Segunda excentricidade do elipsoide ao quadrado: e'* = : 2

16.4.2 Conversao de Coordenadas Geodésicas para Cartesianas Geocéntricas

X = (N + h).cos@.cosA
Y = (N + h).cosp.senl
Z = (N.(1-e?%)+ h).seng

16.4.3 Converséao de Coordenadas Cartesianas Geocéntricas para Geodésicas

Q= arctan(

Z+ e?bsenu >
VX2 +Y2— e?2acosdu

A = arctan (7) (para o quadrante em que se situa o Brasil)

VX2 + 7?2

cosQ

—————————————————————————————————————————————————————————
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Onde:
tanu 1 . A a
senU = ———; OS U= ——:; tanuy = —— .—
V1 + tan? u V1 + tan? u VX2+v2 b

16.5 Conversédo de Coordenadas Cartesianas Geocéntricas para Locais

A conversdo de coordenadas cartesianas geocéntricas (X, Y, Z) para coordenadas
cartesianas locais (t, u, v) é feita por meio do método das rotagbes e transla¢gbes, conforme

modelo funcional a seguir:

t 1 0 0 —sendy cosdy 0] [X —Xo
[u] =[(0 senp, cosy|.|-cosA, —senl, O|.|Y—Yo
v 0 —cosp, seng, 0 0 1l 1Z-2,

Onde:

t u, v=sao as coordenadas cartesianas locais do vértice de interesse;
X, Y, Z = sdo as coordenadas cartesianas geocéntricas do vértice de interesse;
P, Ao = sdo a latitude e a longitude do ponto adotado como origem do sistema;

Xo, Yo, Zo = s@o as coordenadas cartesianas geocéntricas do ponto adotado como

origem do sistema.

Uma das principais aplicacdes deste tipo de conversdo sdo as situagbes onde é
necessario densificar Marcos de Apoio na area de mineracgdo, por meio da integracao das
técnicas de posicionamento por GNSS e Topografia classica. O método de posicionamento
topogréafico a empregar, nesta situacdo, sera, dos aqui apresentados, o que melhor se

adequar.

Neste tipo de conversao escolher um dos pontos, entre 0s varios ocupados com
GNSS (Xo, Yo, Zo) para origem do sistema geodésico local (t,u,v). Como o plano topogréfico,

neste caso, muda de posicdo em funcdo da latitude, da longitude e da altura elipsoidal,
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sugere-se que, dentro do possivel, o ponto escolhido situe-se em uma posi¢ado central do

levantamento.

Outra solugéo possivel é empregar para origem do sistema geodésico local, um ponto
virtual, cujas coordenadas geodésicas serdo a latitude e a longitude média e a altura
elipsoidal média dos pontos levantados. Esta escolha resulta em uma menor diferenca entre
os valores das distancias horizontais obtidas pela transformacdo e o seu verdadeiro valor

obtido a partir das coordenadas geodésicas.

As coordenadas cartesianas geocéntricas ou geodésicas angulares e a altura
elipsoidal do ponto origem devem ser informadas no Relatdrio Técnico de Atividades ou na
Planta de Situagdo. Tal procedimento evita que em trabalhos futuros, se cometa erros pelo

emprego de plano diferente do inicialmente utilizado.

O mesmo ponto de origem devera ser usado, também, para 0 processo inverso, ou

seja, converter as coordenadas cartesianas locais para geocéntricas (item 16.6).
16.6 Converséo de Coordenadas Cartesianas Locais para Geocéntricas

A conversao de coordenadas cartesianas locais para coordenadas geocéntricas €

realizada conforme o seguinte modelo funcional:

X —senl, —coslg 0 t1 Xo
Y| =] cosiy —sen/'lo sengoo —cos@q [.[u|+] Yo
7 0 cosp, sengq 1ly Zo

Duas situacdes séo possiveis:

a) Transformar coordenadas cartesianas locais origindrias de um levantamento

topografico para coordenadas cartesianas geocéntricas;
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b) Retornar as coordenadas cartesianas locais oriundas de um levantamento
geodésico (cujos valores nao foram fornecidos) para as coordenadas geodésicas
geocéntricas originais. Usar o mesmo ponto origem, para efetuar as

transformacoes.

16.7 Locacdo de Marcos Delimitadores Utilizando a Projecdo Cartografica

Local Transversa de Mercator (LTM)

No caso da necessidade de locagdo de um Marco Delimitador, onde a instalacdo de
equipamento GNSS é impossivel ou de baixa acurécia, fica impossibilita a utilizacdo do
Sistema Geodésico local para locacdo do marco delimitador. Esta impossibilidade de
aplicacao do SGL se deve a inexisténcia de informacao altimétrica (h) das coordenadas dos
vértices constantes na concessdo de lavra. Uma solucdo possivel de ser aplicada é o
célculo das distancias entre os pontos com o auxilio da proje¢éo cartografica LTM.

O conhecimento da latitude e da longitude do Marco Delimitador, associadas as
coordenadas geodésicas angulares de outros dois pontos (Marcos de Apoio Imediato)
possibilita o emprego do sistema de projecdo cartografico LTM para a determinacdo das
distancias e o calculo dos angulos necessarios para a locacdo do Marco Delimitador por

meio de estacdo total.

A projecdo LTM possui baixo coeficiente de deformacdo linear (coeficiente de
deformacdo) o que resulta em distdncias praticamente idénticas as topograficas para
grandezas inferiores a 1000 metros. Portanto, nesta situagéo, é possivel tomar os valores

obtidos em LTM como se fossem medidas no plano topogréfico.
Sequéncia de solugéo:

a) Escolher dois pontos visiveis entre si e que ndo distem mais de 30 minutos em
latitude e longitude do ponto a ser locado. Observar também esta separacéo para

0s pontos escolhidos;

b) Materializar e ocupar estes dois pontos com GNSS e determinar suas latitudes

geodésicas, longitudes geodésicas e a altura elipsoidal,
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¢) Transformar as latitudes e longitudes dos dois pontos de apoio e do vértice a locar

em coordenadas planas, ou seja, coordenadas planas (E e N) LTM;

d) Calcular as distancias entre os trés pontos e posteriormente os angulos do triangulo
formado (ver item 16.10). Na realidade, para a locagdo do Marco Delimitador n&o
h& necessidade destes calculos, pois € possivel, com a estacéo total, marca-lo por

coordenadas;

e) A partir de um dos Marcos de Apoio Imediato, usando uma estagdo total e as
coordenadas dos pontos obtidas em LTM, localizar e materializar o vértice que
deseja locar (Marco Delimitador). A coordenada obtida da conferéncia da locagéo

devera ser usada para gerar a tabela de confrontagfes (item 8.2, b);

f) Feito isso determinar o valor da diferenca de nivel entre o ponto de apoio e o vértice

locado;

g) Somar algebricamente a diferenca de nivel ao valor da altura elipsoidal do Marco de

Apoio Imediato, usado como estacao, e terd a altura elipsoidal do vértice locado.
Observagdes:

a) O vértice, também, podera ser locado por irradiacdo usando as distancias
calculadas segundo o item 15.2.3 do anexo 02 e os angulos calculados conforme
item 16.9.

b) Para distancias, entre pontos, préximas a 400,00 m a resultante do erro de locagéo

ficard no entorno de 5 mm:;

Y

c) No que se refere a altura elipsoidal, pode-se afirmar, que nesta situagcédo, a
discrepancia ndao sera superior a 2,5 cm. (Para um valor de 10” de desvio da

vertical a discrepancia para 1000 m é aproximadamente igual a 5 cm);
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d) Pode haver necessidade, em funcdo do terreno e/ou obstrucbes, do emprego de
uma poligonal para a locacdo do vértice. Neste caso deve-se utilizar o método de
poligonacéo.

Importante: Quando possivel, a checagem das coordenadas dos marcos implantados
deve ser realizada com equipamentos GNSS, por meio do método de posicionamento
relativo. Neste caso, seguir as orientacdes do item 15.1.1 do anexo 02 para

apresentacdo dos dados da conferéncia.
16.8 Calculos de Distancias Horizontais

A seguir sdo apresentadas as formulagbes matematicas para o célculo da distancia
horizontal utilizando coordenadas cartesianas geocéntricas, coordenadas cartesianas locais

e coordenadas cartograficas LTM.
16.8.1 Distancia Horizontal Calculada com Coordenadas Cartesianas Geocéntricas

Para o célculo da distancia horizontal (DH), as coordenadas geodésicas angulares
@ e e a altura elipsoidal A deverdo ser transformadas para coordenadas cartesianas

geocéntricas (X, Y, 2).

O valor da distancia horizontal deve ser expresso em metros. O calculo deve ser

realizado conforme a seguinte férmula:

DH:\/(X1 - Xz)z + (Y1 - Yz)z + (Z1 - Zz)z - (hy — hz)z
Onde:

DH = Distancia Horizontal em metros;
X, Y, Z= Coordenadas cartesianas geocéntricas;

h = Altura elipsoidal.
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16.8.2 Distancia Horizontal Calculada com Coordenadas Cartesianas Locais

O valor da distancia horizontal, obtida com as coordenadas cartesianas locais possui
0 mesmo valor que as determinadas pela equacdo apresentada no item 16.8.1 acima, ou
seja, as grandezas lineares sdo invariantes em ambos os sistemas (geocéntrico e local).
Para o calculo da distancia horizontal no sistema geodésico local, € utilizada a seguinte

formula;

dh =/(t; — t3)% + (uy — uy)?

Onde:
dh = Distancia Horizontal em metros;
t, u, = Coordenadas cartesianas locais planimétricas;
16.8.3 Distancia Horizontal Calculada com Coordenadas Planas LTM

O sistema de coordenadas planas LTM, apesar de apresentar distorc6es menores do
que as observadas no sistema cartografico UTM, na circunstancia indicada no item 16.7
deve ser aplicada com cautela, pois as distor¢des, mesmo que diminutas, sdo proporcionais
ao comprimento das linhas de base observadas (excecdo para linhas ao longo da linha de

secancia). A seguir é apresentada a formula para o calculo da distancia horizontal:

D=\/(E1 - Ez)z + (N; — N)?

Onde:
D = Distancia Horizontal em metros;

E, N= Coordenadas cartograficas LTM.
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16.9 Angulos Horizontais

Para calcular, os angulos horizontais internos de um triangulo qualquer em que
somente sdo conhecidas as medidas de seus lados, neste caso calculados com as
coordenadas (E, N) da projecdo LTM, aplica-se o Teorema dos Cossenos, descrita a seguir
ou a formula de Briggs:

A= AreC b? + c? — @?
= ArcCos he

R a? + c? — b?

B =ArcCos| ——
2ac

C 0 = dreC a? + b? — c?
= ArcCos 2ab

Figura 27 — Representagdo dos componentes do

Teorema dos Cossenos.

ZAL'=A+B+C=180°

Onde:
A, B, C = séo os angulos do triangulo;

a, b, ¢ = distancias horizontais entre os vértices do triangulo calculadas com E e N da
LTM;

Y Ai= é o somatorio dos angulos internos do triangulo.
16.10 Azimute no Sistema Cartesiano Local

No sistema cartesiano local, o azimute obtido é designado como azimute topografico-
geodésico. O azimute topografico-geodésico da direcao que contém o ponto de origem e 0

ponto de visada pode ser calculado pela formula de Grafarend:
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(|2y|>] Tarctg (AQ

A—180°[1 ! (Ax) i (Ax)
z= 2 50n 1) ~ 2 597 oy

desde que:
() =0 e () #0

No caso desses quocientes serem iguais a zero, ter-se-a:

a) se — IA I =0e Ay >0, entdo: Az = 0%
b) se — IA = =0e Ay <0, entdo: Az = 180°;
C) se 2L = 0 e Ax >0, entdo: Az = 90°;

|Ay|

d) se — IA | =0e Ax <0, entdo: Az = 270°.

sign significa sinal da projecéo.
No presente caso:

Ax=t2_t1 eAy=u2_u1

A denominacdo azimute topografico-geodésico baseia-se, no fato de que o azimute
plano, assim obtido, esta contido no plano definido pelo Sistema Geodésico local, ou seja, a
sua origem €& geodésica e ndo astronbmica, como € o caso, do tradicional azimute

topografico.
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