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Abertura
SOBRE A INSTITUICAO

Educacao Tecnoldgica, Inteligente e Eficiente

O Instituto de Ensino Profissionalizante e Técnico (INEPROTEC) é uma instituicao de
ensino que valoriza o poder da educacao e seu potencial de transformacao.

Nascemos da misséo de levar educacgao de qualidade para realmente impactar a vida
dos nossos alunos. Acreditamos muito que a educagao € a chave para a mudanca.

Nosso propodsito parte do principio de que a educacao transforma vidas. Por isso,
nossa base € a inovagao que, aliada a educacao, resulta na formacéao de alunos de grande
expressividade e impacto para a sociedade. Aqui no INEPROTEC, o casamento entre
tecnologia, didatica e interatividade é realmente levado a sério e todos os dias otimizado para
constante e continua evolugéo.

Missao

A nossa missao é ser simbolo de qualidade, ser referéncia na area educacional
presencial e a distancia, oferecendo e proporcionando 0 acesso e permanéncia a cursos
técnicos, desenvolvendo e potencializando o talento dos estudantes, tornando-os, assim,
profissionais de sucesso e cidadaos responsaveis e capazes de atuar como agentes de
mudanc¢a na sociedade.

Visao

O INEPROTEC visa ser um instituto de ensino profissionalizante e técnico com
reconhecimento nacional, comprometido com a qualidade e exceléncia de seus cursos,
tracando pontes para oportunidades de sucesso, tornando-se, assim, objeto de desejo para

os estudantes.

Valores
Ciente das qualificagdes exigidas pelo mercado de trabalho, o INEPROTEC tem uma
visdo que prioriza a valorizagao de cursos essenciais e pouco ofertados para profissionais

que buscam sempre a atualizacdo e especializacao em sua area de atuagao.

SOBRE O CURSO
O curso TECNICO EM AGRIMENSURA pertence ao Eixo Tecnolégico de
INFRAESTRUTURA. Vejamos algumas informacdes importantes sobre o curso TECNICO

EM AGRIMENSURA relacionadas ao perfil profissional de conclusao e suas habilidades,

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/
s
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quesitos fundamentais para atuacao, campo de atuacao e, também, algumas sugestdes
interessantes para continuagéao dos estudos optando por Especializagoes Técnicas e/ou

Cursos de Graduacao.

Perfil profissional de conclusao e suas habilidades

e Executar levantamentos geodésicos e topograficos.

e Utilizar equipamentos e métodos especificos.

e Fazer a locagao de obras de sistemas de transporte, civis, industriais e rurais.

e Delimitar glebas.

e Identificar elementos na superficie e pontos de apoio para georreferenciamento e
amarragao.

e Organizar e supervisionar acées de levantamento e mapeamento.

o Efetuar aerotriangulacgéao.

o Restituir fotografias aéreas para a elaboragéao de produtos cartograficos em diferentes
sistemas de referéncias e projecgoes.

e Processar e interpretar dados de sensoriamento remoto, fotos terrestres e fotos aéreas
de modo integrado a dados de cartas, mapas e plantas.

e Utilizar ferramentas de geoprocessamento.

e Executar cadastro técnico multifinalitario.

¢ |dentificar métodos e equipamentos para a coleta de dados.

e Participar do planejamento de loteamentos, desmembramentos e obras de
engenharia.

e Dar assisténcia técnica na compra, venda e utilizacdo de produtos e equipamentos
especializados.

e Executar levantamentos e coletas de dados espaciais e geométricos.
Quesitos fundamentais para atuacao

e Conhecimentos e saberes relacionados a execucgao de levantamentos geodésicos e
topograficos, a vistorias e arbitramentos relativos a Agrimensura, com o intuito de
permitir a organizacado fundiaria do espaco rural, incluindo as medicbes, as
demarcagdes, as divisdes, os mapeamentos, as avaliacdes e a regulamentacao das
terras.

e Compromisso e ética para assegurar o cumprimento da legislacao e das normas

técnicas vigentes.

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/
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e Habilidade de lideranga de equipes para solugao de problemas técnicos e trabalhistas

e para a gestao de conflitos.

Campo de atuacao

e Empresas de mapeamento e levantamento topografico, de comercializagdo de
equipamentos e instrumentos especificos da fungédo, de aerolevantamentos, de
logistica e distribuicao de cargas

e Forcas Armadas.

e Concessionarias de servigos publicos.

e Agéncias reguladoras.
Sugestoes para Especializagcao Técnica

e Especializagdo Técnica em Cadastramento Ambiental Rural.
e Especializagdo Técnica em Georreferenciamento de Iméveis Rurais.

e Especializacao Técnica em Monitoramento de Estruturas.

Sugestoes para Cursos de Graduacao

e Curso Superior de Tecnologia em Agrimensura.

e Curso Superior de Tecnologia em Geoprocessamento.

e Curso Superior de Tecnologia em Estradas.

e Curso Superior de Tecnologia em Construcao Civil.

e Bacharelado em Engenharia de Agrimensura.

e Bacharelado em Engenharia Cartografica.

e Bacharelado em Engenharia Cartografica e de Agrimensura.
e Bacharelado em Geografia.

e Bacharelado em Engenharia Ambiental.

SOBRE O MATERIAL

Os nossos materiais de estudos sao elaborados pensando no perfil de nossos
cursistas, contendo uma estruturagao simples e clara, possibilitando uma leitura dinadmica e
com volume de informacdes e conteudos considerados basicos, mas fundamentais e
essenciais para o desenvolvimento de cada disciplina. Lembrando que nossas apostilas nao
$a0 0s Unicos meios de estudo.

Elas, juntamente com as videoaulas e outras midias complementares, compéem os

varios recursos midiaticos que sao disponibilizados por nossa Instituicdo, a fim de

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/
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proporcionar subsidios suficientes a todos no processo de ensino-aprendizagem durante o

curso.

Divisao do Conteudo
Este material esta estruturado em trés partes:

1) ABERTURA.

2) BASE TEORICA.

3) SESSOES ESPECIAIS.
Parte 1 - ABERTURA

= Sobre a Institui¢ao.

= Sobre o Curso.

= Sobre o Material.
Parte 2 — BASE TEORICA

= Conceitos.

= Observacgoes.

= Exemplos.
Parte 3 — SESSOES ESPECIAIS

= Mapa de Estudo.

» Sintese Direta.

=  Momento Quiz.
Boxes

Além dessas trés partes, no desenvolvimento da BASE TEORICA, temos alguns
BOXES interessantes, com intuito de tornar a leitura mais agradavel, mesclando um estudo
mais profundo e tedrico com pausas pontuais atrativas, deixando a leitura do todo “mais leve”
e interativa.
Os BOXES sao:

= VOCE SABIA
V o CE Séo informagdes complementares contextualizadas com a base tedrica,
<SABIA X contendo curiosidades que despertam a imaginacdo e incentivam a

% pesquisa.

= PAUSA PARA REFLETIR...

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/ n
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V
Um momento especial para descansar a mente do estudo tedrico,

conduzindo o cursista a levar seus pensamentos para uma frase,

mensagem ou indagacao subjetiva que leve a uma reflexao pessoal e

motivacional para o seu cotidiano.

Se trata de um momento descontraido da leitura, com a apresentacao de
enigmas e indagacoes divertidas que favorecem nao s6 a interacao, mas

também o pensamento e raciocinio l6gico, podendo ser visto como um

desafio para o leitor.

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/
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Base Tedrica

INTRODUGAO

Classicamente, a Geodésia tem sido definida como a ciéncia que se ocupa dos
estudos e pesquisas associadas com a definicdo da forma e dimensées da Terra. A partir
deste conceito o problema geodésico, em primeira andlise, € eminentemente geométrico,
podendo ser, para fins praticos, reduzido a definicao de um sistema de coordenadas, em que
a figura da Terra fique definida a partir da familia de pontos descritores da camada mais
externa da crosta terrestre.

A partir da colocacao anterior surgem duas superficies para a Terra: a topografica ou
superficie fisica da Terra, o terreno, e a superficie equipotencial do campo gravitacional
terrestre, que coincide com a superficie hipotética dos oceanos, considerados em repouso e
livres das acoes e efeitos dos agentes perturbadores, geoide.

Coordenadas geodésicas constituem o vinculo natural entre os diferentes sistemas de
projecao cartografica disponiveis num Sistema de Informacdo Geografica (SIG). As
informacdes armazenadas na base de dados de um SIG referem-se usualmente a uma certa
projecao cartografica que, por sua vez, se relaciona diretamente a um sistema geodésico de
referéncia.

Assim, sempre que um usuario requerer uma transformagéo entre dois sistemas de
projecao, o SIG deve verificar se ambas as projecdes utilizam-se do mesmo sistema
geodésico de referéncia, ou seja, se ambas vinculam-se ao mesmo “datum” planimétrico.
Quando ha diferencas o SIG deve realizar uma conversao de “datum” planimétrico que se
traduz pela alteragao dos valores das coordenadas geodésicas.

Os sistemas de referéncia sao utilizados para descrever as posicdes de objetos.
Quando é necessario identificar a posicdo de uma determinada informagéo na superficie da
Terra séo utilizados os Sistemas de Referéncia Terrestres ou Geodésicos. Estes por sua vez,
estdo associados a uma superficie que mais se aproxima da forma da Terra, e sobre a qual
sao desenvolvidos todos os célculos das suas coordenadas.

As coordenadas podem ser apresentadas em diversas formas: em uma superficie
esférica que recebe a denominagao de coordenadas geodésicas ou em uma superficie plana
que recebe a denominacgao da projecao as quais estao associadas, como por exemplo, as

coordenadas planas UTM.

CONCEITOS, HISTORIA E OBJETIVOS DA GEODESIA

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/
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O termo geodésia

O termo geodésia foi usado, pela primeira vez, por Aristoteles e pode significar
tanto divisdes (geograficas) da terra como também o ato de dividir a terra (por exemplo entre
proprietarios).

A geodésia €, simultaneamente, um ramo das geociéncias e um tipo de engenharia,
que trata do levantamento e da representacao da forma e da superficie da terra (definicao
classica de Helmert), global e parcial, com as suas feicoes naturais e artificiais € o campo
gravitacional da Terra.

O termo geodésia também é usado em matematica para a medic¢éo e o calculo acima
de superficies curvas usando métodos semelhantes aqueles usados na superficie curva da
terra. Na fisica, geodésia € o nome da trajetdria reta no espago curvo, de corpos como a

Terra. Isso acontece em fungéo da gravidade.

Figura 1: Um marco geodésico (1855) em Oostende, Bélgica.

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/
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Objetivo da geodésia

A geodésia fornece as suas teorias e os seus resultados de medicao e calculo, dando
a referéncia geométrica para as demais geociéncias e aplicagdes, como a geomatica, os
Sistemas de Informagdo Geografica, o cadastro, o planejamento urbano e de obras, as
engenharias de construgao, a navegacao aérea, maritima e rodoviaria, aplicacées militares
e programas espaciais, entre muitos outros exemplos.

A geodésia superior (ou geodésia tedrica) é dividida entre a geodésia fisica e a
matematica. Trata de determinar e representar a figura da terra em termos globais; a geodésia
inferior, também chamada geodésia Pratica ou Topografia, levanta e representa partes
menores da Terra onde a superficie pode ser considerada ‘plana. Para este fim, podemos
considerar algumas ciéncias auxiliares, como € o caso da cartografia, da fotogrametria e
do Ajustamento e Teoria de Erros de Observagao, cada uma com diversas subareas.

Além das disciplinas da geodésia cientifica, existem uma série de disciplinas técnicas
que tratam problemas da organizagédo, administragdo publica ou aplicagdo de medicoes
geodésicas, por exemplo, a cartografia sistematica, o cadastro imobiliario, o saneamento
rural, as medi¢cdes de engenharia ou o geoprocessamento.

A maior parte das medi¢coes geodésicas aplica-se na superficie terrestre, onde, para
fins de determinacdes planimétricas, sdo marcados pontos de uma “rede de triangulacao’
Com os métodos precisos da geodésia matematica projetam-se estes pontos numa

superficie geométrica, que matematicamente deve ser bem definida. Para este fim se

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/ 12
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costuma definir um elipsoide de rotacao (ou de revolugao ou referéncia). Existe uma série de
elipsoides que antes foram definidos para as necessidades de apenas um pais, ou para os
continentes, hoje para o globo inteiro, em primeiro lugar definidos em projetos geodésicos
internacionais e a aplicacao dos métodos da geodésia de satélites.

A area desta ciéncia que trata da definicao local ou global da figura terrestre
geralmente é chamada geodésia fisica, para aquela area, ou para suas subareas. Também
se usam termos como geodésia dindmica, geodésia por satélite, gravimetria, geodésia
astrondmica, geodésia classica, geodésia tridimensional.

Na geodésia matematica formulam-se os métodos e as técnicas para a construcao e
o calculo das coordenadas de redes de pontos de referéncia para o levantamento de um pais
ou de uma regido. Estas redes podem ser referenciadas para novas redes de ordem inferior
e para medicoes topograficas e cadastrais. Para os calculos planimétricos modernos usam-
se trés diferentes sistemas de coordenadas, os quais foram definidos como “projecoes
conformes” da rede geografica de coordenadas: a projecao estereografica, para areas de
pequena extensao; a projecdo de Lambert, para paises com grandes extensdes na direcao
oeste-leste e a projecao transversal de Gauss (p.e. UTM), para areas com maiores extensoes
meridionais. Segundo a resolucao da IUGG (Roma, 1954) cada pais pode definir seu proprio
sistema de referéncia altimétrica. Estes sistemas também sdo chamados “sistemas

altimétricos de uso’
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Historia da geodésia

Epoca Antiga e Idade Média

A Geodésia tem a mesma origem da geometria. Foi desenvolvida no Oriente Médio,
com o proposito de levantar e dividir as propriedades em parcelas. As férmulas usadas para
calcular areas, geralmente empiricas, foram usadas pelos agrimensores romanos e
encontram-se também nos livros gregos de Heron de Alexandria, que inventou a “dioptra; o
primeiro instrumento geodésico de precisdo, que também permitia o nivelamento que
aumentava a série de instrumentos da geodésia (groma, gnémon, mira, trena). Aperfeicoou
ainda o instrumento de Ktesibios para medir grandes distancias. Alexandre Magno ainda
levou "Bematistas" para levantar os territérios conquistados. Depois de descobrir a forma
esférica da terra, Eratéstenes determinou pela primeira vez o diametro do globo terrestre.

Hiparco, Heron e Ptolomeu determinavama longitude geografica observando eclipse
s lunares, no mesmo instante, em dois pontos cuja distancia ja era conhecida por medigcoes.
Estes métodos foram transferidos para a Idade Média através dos livros dos agrimensores
romanos e pelos arabes, que também usavam o astrolabio, o quadrante e o “bastao de
Jacobo” para tarefas geodésicas. Entre os instrumentos, a partir do século Xlll, encontra-se

também a bussola. No século XVI, S. Minster e R. Gemma Frisius, desenvolveram os
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métodos da intersecao que permitia o levantamento de grandes areas. O nivel hidrostatico

de Heron, ha varios séculos esquecido, foi reinventado no século XVII.

Epoca moderna

Uma nova era da geodésia comegou no ano 1617, quando o holandés Snellius
inventou a triangulacdo para o levantamento de areas grandes como regides ou paises. A
primeira aplicagdo da triangulacao foi o levantamento de Wirttemberg por Schickard. Nesta
época, a geodésia foi redefinida como “a ciéncia e tecnologia da medicao e da determinacao
da figura terrestre’ J. Picard realizou a primeira medicao de arco no sul de Paris, cujos
resultados iniciaram uma disputa cientifica sobre a geometria da figura terrestre.

O elipsoide de rotagéo, achatado nos polos, foi definido por Isaac Newton em 1687,
sendo base da sua hipétese de gravitagdo, e Huygens em 1690, a base da teoria cartesiana
do redemoinho. A forma de um elipsoide combinou também com algumas observagdes antes
inexplicaveis como o atraso de um reldgio pendular em Cayenne, calibrado em Paris,
observado por J. Richter em 1672, ou o fato do péndulo do segundo, cujo comprimento
aumenta, aproximando-se da linha do equador.

A Académie des sciences de Paris mandou realizar medicées de arcos meridianos
em duas diferentes latitudes do globo, uma (1735-45 e 1751) por P. Bouguer e Ch. M. de la
Condamine no norte do Peru (hoje Equador), e outra 1736/1737 na Finlandia, por P. L.
Maupertius, A. C. Clairaut e A. Celsius. Estas medi¢des tinham como unico fim a confirmacgao
da tese de Newton e Huygens, aplicando os ultimos conhecimentos da astronomia e os
métodos mais modernos de medicao e retificagdo da época, como constantes astronémicas
aperfeicoadas (precessao, aberracao da luz, refragcao atmosférica), nutacao do eixo terrestre,
medicdo da constante de gravitacdo com péndulos e a correcdo do desvio da
vertical, 1738 observado pela primeira vez por Bouguer nas medigdes no Chimborasso
(Equador).

Junto com a remedicao do arco de Paris por Cassini de Thury e N. L. de la Caille a
retificacdo das observagdes confirmou o achatamento do globo terrestre, e com isso, o
elipsoide de rotagdo como figura matematica e primeira aproximagcao na geometria da
terra. 1743, Clairaut publicou os resultados na sua obra classica sobre a geodésia Nos anos
seguintes a base tedrica foi aperfeicoada, em primeiro lugar por d'Alembert (Determinacao
do Achatamento da Terra através da Precessao e Nutacdo) e também por Laplace, que
determinou o achatamento unicamente através de observagdes do movimento da Lua,

tomando em conta a variagdo da densidade da Terra. O desenvolvimento do calculo de
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probabilidades (Laplace, 1818) e do método dos minimos quadrados (C. F. Gauss, 1809)
aperfeicoaram a retificagdo de observacoes e melhoraram os resultados das triangulagdes.

O século XIX comecgou com o descobrimento de Laplace, que a figura fisica da terra
é diferente do elipsoide de rotagcao, comprovado pela observagéao de desvios da vertical como
diferencas entre latitudes astronémicas e geodésicas. Em 1873, J. B. Listings usou, pela
primeira vez, o nome geoide para a figura fisica da terra. O final do século foi marcado pelos
grandes trabalhos de medi¢cbes de arcos meridianos (como a do Arco Geodésico de Struve)
dos geodesistas junto com os astronomos, para determinar os parametros daquele elipsoide
que tem a melhor aproximacao com a terra fisica. Os elipsoides mais importantes eram os
de Bessel (1841) e de Clarke (1886 e 1880).

VO CE VOCE SABIA?
<SABIA L Ensino Em Portugal

%ﬁa Em Portugal a geodésia é dada como disciplina central nos cursos
de licenciatura de 5 anos de Engenharia Geografica nas Universidades de

Coimbra, Lisboa, Porto e no Instituto Politécnico da Guarda (IPG).

Na Ameérica do Sul

Na América do Sul existem faculdades de geodésia em varios
paises. No Brasil, a geodésia esta representada nos cursos de Geografia,
Engenharia de Agrimensura e Engenharia Cartografica nas universidades
publicas e privadas. Nos outros paises do subcontinente
na Argentina (Buenos Aires, La Plata, Cdérdoba, Rosario, Santa Fé,
Tucuman, San Juan), na Venezuela (Maracaibo, La Universidade del
Zulia), no Peru (Puno), na Coldmbia (Bogota), no Uruguai (Montevidéu),
no Chile o titulo do profissional em geodésia é Geomensor que pode ser

obtido nas universidades de Santiago, Antofagasta e Los Angeles.

No Século XX

A geodésia moderna comecga com os trabalhos de Helmert, que usou o método de
superficies, em lugar do método de medigao de arcos e estendeu o teorema de Claireau para
elipsoides de rotagéo introduzindo o esferoide normal. 1909, Hayford aplicou este método
para o territorio inteiro dos Estados Unidos. No século XX, se formaram associagdes para
realizar projetos de dimensao global como a Association géodésique internationale (1886-

1917, Central em Potsdam) ou a L'Union géodésique et géophysique internationale (1919).
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A geodésia recebeu novos impulsos através do envolvimento com a computacgéao, que

facilitou o ajustamento de redes continentais de triangulacéo, e dos satélites artificiais para

a medicao de redes globais de triangulagao e para melhorar o conhecimento sobre o geoide.

H. Wolf descreveu a base tedrica para um modelo livre de hipdteses de uma geodésia

tridimensional que, em forma do WGS84, facilitou a definicdo de posigdes, medindo as

distancias espaciais entre varios pontos via GPS, e consequentemente veio o fim da

triangulacao, e a fusdo entre a geodésia Superior e a geodésia Inferior (a topografia).

Na discussao para as tarefas para o futuro préximo, encontra-se a determinagédo do

geoide como superficie equipotencial acima e abaixo da superficie fisica da terra (W=0) e a

geodésia dindmica para determinar a variagdo da figura terrestre com o tempo para fins

tedricos (dados de observacado para a comprovacao da teoria de Wegener) e praticos

(predeterminacgao de sismos, etc).

vocﬁp
<SABIA *

W

VOCE SABIA?

Organizacoes cientificas

Ainda que noséculo XIXapenas a Europacontasse com
organizagodes cientificas ou técnicas de geodésia, hoje, existem em quase
todos o0s paises. Muitos tém organizagbes independentes para
subdisciplinas como da cartografia, fotogrametria, topografia, geodésia
mineira, cadastro imobiliario, etc, como no caso do Brasil, onde os
geodesistas estdao organizados na Sociedade Brasileira de Cartografia, e
também na Federacado Nacional de Engenheiros Agrimensores. Ao nivel
global, em primeiro lugar, € a Fédération Internationale des Géométres
(FIG), que coordena projetos continentais ou globais e que organiza o
intercambio de informagdes e opinides. A FIG também €& membro
da International Union of Geodesy and Geophysics para coordenar
projetos comuns com a participagao das disciplinas vizinhas.

As subdisciplinas da geodésia também contam com organizagdes
globais. No caso da fotogrametria, a International Society of
Photogrammetry and Remote Sensing na area da cartografia, a
International  Cartographic Association, que coordena projetos
internacionais de mapeamento continental ou global. A SBC esta
associada a todas as trés organizagdes internacionais e também participa

com projetos cartograficos das Nagdes Unidas.
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SE LIGA NA CHARADA!
PERGUNTA:

Por que o tomate foi ao banco?

RESPOSTA:

Porque ele queria se transformar em extrato!

COORDENADOS E SUPERFICIES EM GEODESIA

As coordenadas referidas aos Sistemas de Referéncia Geodésicos sao normalmente

apresentadas em trés formas: cartesianas, geodésicas (ou elipsoidais) e planas.

Sistema de Coordenadas Cartesianas

Um sistema coordenado cartesiano no espago 3-D é caracterizado por um conjunto
de trés retas (X, y e z), denominados de eixos coordenados, mutuamente perpendiculares.
Ele associado a um Sistema de Referéncia Geodésico, recebe a denominagao de Sistema
Cartesiano Geodésico (CG) de modo que:

e O eixo X coincidente ao plano equatorial, positivo na direcao de longitude 0°;
e O eixoY coincidente ao plano equatorial, positivo na direcao de longitude 90°;
e O eixo Z é paralelo ao eixo de rotacdo da Terra e positivo na dire¢cdo norte.

Se esta localizada no centro de massas da Terra (geocentro), as coordenadas sao
denominadas de geocéntricas, usualmente utilizadas no posicionamento a satélites, como é
o caso do WGS84 (figura 2).

Figura 2: Coordenadas cartesianas geocéntricas (X, Y, 2).
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Sistema de Coordenadas Geodésicas

Independentemente do método utilizado para se representar ou projetar uma
determinada superficie no plano, deve se adotar uma superficie que sirva de referéncia,
garantindo uma concordancia das coordenadas na superficie esférica da Terra. Com este
propdsito, deve-se escolher uma figura geométrica regular, muito proxima da forma e
dimensbdes da Terra, a qual permite, mediante a um sistema coordenado, posicionar
espacialmente as diferentes entidades topograficas. Esta figura recebe a denominacéao de
elipsoide e as coordenadas referidas a ele sdo denominadas de latitude e longitude
geodésicas.

As definicbes de coordenadas geodésicas de um ponto qualquer P na superficie do
elipsoide sao:

e A latitude geodésica € o angulo contado sobre o meridiano que passa por P,
compreendido entre a normal passante por P e o plano equatorial;
e A longitude geodésica é o angulo contado sobre o plano equatorial, compreendido

entre o meridiano de Greenwich e o ponto P;

e A altitude elipsoidal corresponde a distancia de P a superficie do elipsoide medida

sobre a sua normal (figura 3).

- . ' ;
e
L~ i L'"'E“L/

Figura 3: Latitude (¢) e longitude (A) geodésicas.

Os sistemas coordenados curvilineos também podem ser representados no espago
3-D através do sistema cartesiano. O conjunto de formulagdes que fazem a associagao entre
estes dois sistemas (geodésico e cartesiano) constam na Resolucédo da Presidéncia da
Republica n° 23 de 21/02/89.

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/



file:///C:/Users/TV%20Saúde/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Voltar%20ao%20sumário
https://ineprotec.com.br/?utm_campaign=21399099559&utm_source=adwords&utm_medium&utm_term&matchtype&device=c&network=x&loc=9101766&placement&gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAhbi8BhDIARIsAJLOludqfPNr5OJ6Ttd6FP6t5nkXHAY-_3N1ZxmUYSxDnEoMNpC95Et-BEYaAhwvEALw_wcB

GEODESIA - TECNICO EM AGRIMENSURA

As superficies mais utilizadas em geodésia como referéncia das altitudes sao o geoide
e o elipsoide. Define-se por geoide a superficie equipotencial a qual se aproxima melhor do
nivel médio dos mares, estendida aos continentes e por elipsoide a superficie matematica
(representada por uma elipse biaxial de revolugéao — elipsoide), sobre a qual estéao referidos
todos os calculos geodésicos. Por questées de conveniéncia matematica e de facilidades de
representagcao, utiliza-se em algumas situacdes, a esfera como uma aproximagao do
elipsoide. Recebem a denominacéao de altitudes elipsoidais aquelas altitudes referidas ao
elipsoide.

Um exemplo na obtengéo destas altitudes é através do GPS. As altitudes ortométricas
sao obtidas por nivelamento geométrico e séao referidas ao geoide. A separagéao entre as
duas superficies € conhecida por ondulacéo geoidal as quais podem ser obtidas através de
mapas de ondulagdo geoidais (na forma analitica ou analdgica). A importancia dessa
entidade reside no fato de que o sistema de altitudes utilizado no Brasil se refere ao geoide,
cabendo, portanto, a necessidade do seu conhecimento para redugao das altitudes obtidas
por GPS (figura 4).

supaEicie dn

muW' T Tr———

; " L ———————

LR I

Figura 4: superficies do elipsoide e geoide.

Sistema de Coordenadas Planas

As coordenadas referidas a um determinado Sistema de Referéncia Geodésico,
podem ser representadas no plano através das componentes Norte e Leste e sdo o tipo de
coordenadas regularmente encontrado em mapas. Para representar as feicbes de uma
superficie curva em plana sdo necessarias formulagdes matematicas chamadas de
Projecées. Diferentes projecdes poderao ser utilizadas na confeccao de mapas, no Brasil a

projecao mais utilizada é a Universal Transversa de Mercator (UTM).
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GEODESIA - TECNICO EM AGRIMENSURA

SISTEMAS DE REFERENCIA EM GEODESIA

e SADG69 (South American Datum 1969) Elipsoide IUGG 1967.

o WGS84 (World Geodetic System 1984) Elipsoide WGS 1984.

e SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas 2000) Elipsoide
GRS 1980.

e Datum73 (Datum para Portugal 1973) Elipsoide IUGG 1924.

SAD69

O South American Datum (SAD) é o sistema de referéncia geodésico regional para
a América do Sul e define um formato para a terra para uso na geodésia e em navegacao.
Sua orientagdo é topocéntrica, ou seja, o ponto de origem e orientagdo esta na superficie
terrestre. Em 2000 foi substituido no Brasil pelo SIRGAS 2000, sendo oficializado através de

portaria do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2005.

= VOCE SABIA?
VOCE9
SABIA= Parametros de transformacao entre SAD69 e outros sistemas de

referéncia

R

Na obtencdo de coordenadas em outros sistemas a partir de
SADG69, utiliza-se a formulacao apresentada na Resolucao da Presidéncia
do IBGE n° 23 de 21/02/89 e os seguintes parametros de transformacao

apresentados na tabela abaixo:

Parametros/ Sistemas | Corrego Alegre WGSs4

Dx (m) 138,70 -66.87
Dy (m) -164,40 4.37
Dz (m) -34,40 -38.52

Figura 5: Tabela com parametros de transformacédo entre SAD69 e
outros sistemas de referéncia.

Cérrego Alegre

SAD69

WGSs84

Elipsoide

Internacional 1924 -
Hayford

Internacional 1967

WGS84

Achatamento (1/f)

297,00

298,25

298,257223563

Semi eixo maior (m)

6378388,00

6378160,00

Estac&o origem

Veértice Corrego Alegre

Veértice Chua

6378137,00

Figura 6: Tabela de parametros definidores (elipsoide e estacdo origem)
de cada sistema.

WGS84

WGS84 (World Geodetic System) (o WGS 1984, EPSG:4326) ¢ uma norma usada

em cartografia de origem geocéntrica utilizado pelo GNSS do DoD, e pelo Sistema de
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Posicionamento Global (GPS), definida em 1984 e cuja Ultima revisdo se deu em 2004. E
composta por um sistema de coordenadas para a Terra, uma superficie de referéncia
esferoidal padrao (a base ou elipsoide de referéncia) para dados de altitude, e uma superficie

gravitacional equipotencial (o geoide) que define o nivel médio do mar.

Figura 7: GPS com bussola e altimetro em WGS 84.

O advento dos satélites artificiais, ha mais de 35 anos, possibilitou o desenvolvimento
pratico dos sistemas de referéncia geocéntricos, como por exemplo o WGS84 e o ITRF em
suas mais diversas realizagdes e densificacoes.

O WGSB84 ¢ a quarta versao de sistema de referéncia geodésico global estabelecido
pelo U.S. Department of Defense (DoD) desde 1960 com o objetivo de fornecer o
posicionamento e navegac¢ao em qualquer parte do mundo, através de informacgdes espaciais
(MALYS & SLATER, 1994). Ele é o sistema de referéncia das efemérides operacionais do
sistema GPS.

Na época de sua criagao o sistema fornecia precisao métrica em funcao da limitacao
fornecida pela técnica observacional utilizada, o Doppler. Por esta razdo, uma série de
refinamentos foram feitos ao WG S84 nos ultimos anos com o objetivo de melhorar a precisao
de sua versao original (NIMA, 1997). A rede terrestre de referéncia do WGS84 foi
originalmente estabelecida em 1987 contando somente com coordenadas de estacoes
obtidas através de observacdes Doppler (posicionamento isolado) e efemérides precisas.

O primeiro refinamento foi obtido através de uma nova materializacdo do sistema,
desta vez com 32 estacdes (10 estagdes DoD correspondentes a rede de referéncia WGS84
original — GPS - e mais 22 estacdes pertencentes a rede IGS) (SWIFT,1994). Esta solugéao
recebeu a denominacao de WGS84 (G730) (época de referéncia 1994,0) e foi utilizada nas

Orbitas operacionais dos satélites GPS de 29 junho de 1994 a 29 de janeiro de 1997. A letra
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G significa que neste refinamento foi utilizada a técnica GPS e ‘730’ se refere a semana GPS
desta solucao.

O segundo refinamento foi um trabalho que envolveu trés instituicdes: NIMA, NASA
Goddard Space Flight Center (GSFC) e Ohio State University. O resultado foi o
desenvolvimento de um novo modelo global do campo gravitacional terrestre, o EGM96. Uma
nova materializagéo da rede terrestre de referéncia WGS84, recebeu a denominagdo WGS84
(G873), referida a semana GPS 873 (época de referéncia 19970). Esta versdo foi
implementada no segmento de controle operacional em 29 de janeiro de 1997, sendo
utilizada até o presente momento.

Na tabela da “figura 8” pode ser visto em linhas gerais as diferencas entre as versdes

do WGS84.
Versao Sistema utilizado na Ndmero de estacdes Modelos Periodos de
materializagao utilizadas na gravitacionais Utilizagao
materializacdo da Terra
WS84 TRANSIT(NSWC 972-2 ) 10 WGSE4 01/01/1987 a
01/01/1994
WGSB4({G730) GPS 10 WGSB4 02/01/1994 a
28/09/1997
WGS84(G8T3) GP3 12 EGMSE a parr de
29/09/1997
Figura 8: Tabela com as diferengas entre as versées do WGS84.
SIRGAS2000

A segunda campanha do SIRGAS foi conduzida entre os dias 10 a 19 de maio de
2000. Seu objetivo principal era a conexao dos sistemas de altitude da América do Sul ao
ITRF. Além disso, esta campanha incluiu ndo somente as estacoes SIRGAS95, como
também estacées maregraficas da América do Sul e algumas estagdes nas divisas dos
paises, 0 que permitiu uma conexao direta entre as redes de nivelamento de paises vizinhos.
Um total de 184 estacoes distribuidas na América do Norte, Central e do Sul foram utilizadas.
Esta rede foi calculada por 3 centros de processamento:
e DGFI (Deutsches Geodatisches Froschungsinstitut);
e IBGE;
e BEK (Bayerische Kommission fir die Internationale Erdmessung), atual Kommission
flir Erdmessung und Glaziologie (KEG).
O DGFI e o IBGE utilizaram o software Bernese, v. 4.0, enquanto que o BEK

processou com o software GIPSY/OASIS II. A solucao final foi obtida a partir da combinacao
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individual das coordenadas e suas matrizes variancia-covariancia (arquivos SINEX). As

coordenadas referem-se ao ITRF2000.

FsIRGAS2000
g

=

= SIRGAS Tids Gaugk

..... ar

Figura 9: SIRGAS2000.
DATUM

Datum (plural data), do latim dado, detalhe, pormenor, em cartografia refere-se ao
modelo matematico tedrico da representacao da superficie da Terra ao nivel do mar utilizado
pelos cartégrafos numa dada carta ou mapa. Como existem varios data em utilizagéo
simultanea, na legenda das cartas esta indicado qual o datum utilizado. De uma forma muito
simplificada, o datum providencia o ponto de referéncia a partir do qual a representacao
grafica dos paralelos e meridianos, e consequentemente do resto que for desenhado na
carta, esta relacionado e é proporcionado.

A diferenca entre os data sdo baseadas em modelos matematicos distintos da forma
e dimensdes da Terra e do fator adicional da projecéo, seja por razdes historicas, seja para
garantir uma representacao grafica mais proporcionada; tomando como exemplo o Japao,
onde usam um ponto da projecao que nao esta no centro da terra, mas em algum lugar sob
o Japao, isto permite huma menor distorcdo numa projecao de uma esfera sobre plano
quando o Japao é representado, no entanto o uso dessa projecao para os Estados
Unidos resultaria em um mapa muito estranho.

A importancia do datum prende-se a necessidade de projetar um corpo curvo e a trés
dimensodes (a Terra), num plano a duas dimensdes mantendo os cruzamentos em angulos

retos dos meridianos e paralelos (0 mapa). A primeira abordagem de sucesso foi a
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famosa projecao de Mercator, em que a Terra é transformada num cilindro que toca a terra
nalinha do equador (latitude 0° 0' 0"). Posteriormente surgiram outras em que
um cone intercepta a Terra em duas latitudes com pontos acima do polo, e outra ainda é
um cilindro tocando na Terra numa determinada latitude ou longitude. Todas estas projecdes
criam representagdes graficas diferentes, ou seja, data diferentes.

A maioria dos mapas dos servigos cartograficos nos EUA utilizam o datum CONUS
NAD-27 que usa os modelos matematicos e uma projecao de cones de Clarke de 1866.
Mapas posteriores utilizam o datum NAD-83 e usam a projeccdo UTM do centro da terra.
Esta projecao a partir do centro da Terra gerou a parte universal do UTM.

A projecao UTM (Universal Transverse Mercator) toca a Terra em varias longitudes
denominadas meridianos centrais e usa um ponto de projec¢ao no centro da Terra. O modelo
matematico (datum) é o WGS-84 que define um elipsoide. O datum WGS-84 foi criado a
partir do datum de Clarke de 1866 usado pela maioria dos mapas USGS. O datum WGS-
84 (e o virtualmente idéntico NAD-83) especificam que a terra é mais achatada, de modo
que uma medida do numero de metros do equador para o norte € mais ou menos 200 m
maior do que aquele medido com o modelo de 1866 de Clarke para pontos nos EUA.
Conforme IBGE, atualmente o Brasil adopta o datum SIRGAS 2000.

Formato da posicao

UTM UPS

Dados Refer. Mapa
WGS 84

Esferdide do Mapa

WGS 84

Figura 10: Tela de selecdo do Sistema de Coordenadas e Datum em um GPS.

Sistemas de referéncia classicos
Historicamente, antes das técnicas espaciais de posicionamento, os referenciais
geodésicos, conhecidos pela denominacao de “datum astro-geodésico horizontal” — DGH,

eram obtidos através das seguintes etapas:

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/
s



file:///C:/Users/TV%20Saúde/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Voltar%20ao%20sumário
https://ineprotec.com.br/?utm_campaign=21399099559&utm_source=adwords&utm_medium&utm_term&matchtype&device=c&network=x&loc=9101766&placement&gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAhbi8BhDIARIsAJLOludqfPNr5OJ6Ttd6FP6t5nkXHAY-_3N1ZxmUYSxDnEoMNpC95Et-BEYaAhwvEALw_wcB
https://pt.wikipedia.org/wiki/Proje%C3%A7%C3%A3o_de_Mercator
https://pt.wikipedia.org/wiki/Linha_do_equador
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cone
https://pt.wikipedia.org/wiki/Terra
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cilindro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Latitude
https://pt.wikipedia.org/wiki/Longitude
https://pt.wikipedia.org/wiki/USGS
https://pt.wikipedia.org/wiki/EUA
https://pt.wikipedia.org/wiki/1866
https://pt.wikipedia.org/wiki/UTM
https://pt.wikipedia.org/wiki/UTM
https://pt.wikipedia.org/wiki/UTM
https://pt.wikipedia.org/wiki/Universal_Transverse_Mercator
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Meridiano_central&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Terra
https://pt.wikipedia.org/wiki/WGS84
https://pt.wikipedia.org/wiki/USGS
https://pt.wikipedia.org/wiki/WGS84
https://pt.wikipedia.org/wiki/WGS84
https://pt.wikipedia.org/wiki/EUA

GEODESIA - TECNICO EM AGRIMENSURA

1) Escolha de um sélido geométrico (elipsoide de revolugao), cujos parametros
definidores sdo o achatamento (f) e semieixo maior (a). Este sdélido por sua vez,
representara de uma maneira aproximada as dimensdes da Terra, no qual serao
desenvolvidos os calculos geodésicos.

2) Definicao do posicionamento e orientagéo do referencial, feita através de 6 parametros
topocéntricos: as coordenadas do ponto origem (2), a orientagdo (1- azimute inicial),
a separacao geoide-elipsoide (ondulagéo geoidal) e as componentes do desvio da
vertical (meridiana e primeiro vertical) (VANICEK e KRAKIWSKY, 1986). Estas
informacgdes tém por objetivo, assegurar uma boa adaptacao entre a superficie do
elipsoide ao geoide na regiao onde o referencial sera desenvolvido. Sendo assim, o
centro do elipsoide nao esta localizada no geocentro (centro da Terra).

3) A realizacdo (ou materializagdo) do referencial é feita através do calculo de
coordenadas dos pontos a partir de observacdées geodésicas de distancias, angulos
e azimutes, ou seja, observacdes de origem terrestre.

Os itens 1 e 2 abordam os aspectos definidores do sistema, enquanto o item 3 aborda
0 aspecto pratico na sua obtengao. Deste modo, as coordenadas geodésicas estdao sempre
associadas a um determinado referencial, mas nao o definem.

O conjunto de pontos ou estagdes terrestres formam as chamadas redes geodésicas,
as quais vém a representar a supetficie fisica da Terra na forma pontual (CASTANEDA, 1986).
O posicionamento 3D de um ponto estabelecido por métodos e procedimentos da geodésia
classica (triangulagéo, poligonagao e trilateragdo) € incompleta, na medida em que as redes
verticais e horizontais caminham separadamente. No caso de redes horizontais, algumas de
suas estacoes nao possuem altitudes, ou as altitudes sdo determinadas por procedimentos
menos precisos. Um exemplo de DGH em uso no Brasil € o SAD69.

O procedimento classico de definicdo da situacdo espacial de um elipsoide de
referéncia corresponde a antiga técnica de posicionamento astronémico, na qual arbitra-se
que a normal ao elipsoide e a vertical no ponto origem sao coincidentes, bem como as
superficies geoide e elipsoide, induzindo assim, a coincidéncia das coordenadas geodésicas
e astronbmicas. O mesmo pode ser dito para os azimutes geodésico e astronémico (e0 e

AO0). Nestas condi¢cdes caracteriza-se a situagao espacial do datum da seguinte forma:

bp=Dp ; Ag=Ag; hg=Hp
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Sistemas de referéncia modernos

Os Sistemas de Referéncia Terrestres, concebidos na era da geodésia espacial,
possuem caracteristicas diferentes dos referenciais (ex: DGH) relatados anteriormente, mas
a sua esséncia € a mesma no sentido de possuir uma parte definidora, e atrelada a ela, uma
materializacdo. As etapas necessarias na obtencao destes sistemas terrestres sao:

1) Adogdao de uma plataforma de referéncia que venha a representar a forma e
dimensdes da Terra em carater global. Estas plataformas de referéncia, os chamados
Sistemas Geodésicos de Referéncia — SGR, conforme abordado anteriormente, estéo
fundamentados em um CTS (espago abstrato), sendo, portanto, geocéntricos. Eles
sdo observagbes a satélites, fornecendo assim, o fundamento preciso para a
organizacao de toda informagéo pertinente a Terra (NIMA,1997). Eles séo definidos
por modelos, parametros e constantes (ex: um sistema de coordenadas cartesianas
geocéntrico - CTS e constantes do GRS80) (DGFI, 1998). De tempos em tempos &
adotado um novo SGR pela International Union of Geodesy and Geophysics - IUGG,
sendo este baseado nas ultimas informacdes coletadas sobre o campo gravitacional
terrestre. Atualmente o SGR adotado pela IUGG é o GRS80 (TORGE, 1996). Além
das constantes geométricas definidoras, os SGR modernos passam a ser definidos
também por constantes fisicas. Considerando a Terra um corpo com rotagcao e massa,
a melhor aproximacao fisica é definida através de quatro parametros, sendo eles: raio
equatorial (o equivalente ao semieixo maior do elipsoide de referéncia), constante
gravitacional geocéntrica GM (com ou sem atmosfera), o harmdnico zonal de segunda
ordem do potencial gravitacional da Terra (J2), ou o achatamento terrestre (f) e a
velocidade de rotacdo da Terra (). Estas constantes estdo implicitamente
relacionadas as Orbitas dos satélites, que por sua vez sao usadas para definir as
coordenadas de pontos na superficie da Terra.

2) A materializagdo de um sistema de referéncia terrestre geocéntrico € dada da mesma
forma que um DGH, ou seja, através das redes geodésicas. Entretanto, os métodos e
procedimentos utilizados no estabelecimento de coordenadas sao as técnicas
espaciais de posicionamento, como por exemplo o VLBI (Very Long Baseline
Interferometry), SLR (Satélite Laser Range) e o GPS. Estas técnicas possuem duas
vantagens perante as outras terrestres. A primeira consiste no posicionamento 3D de
uma estacado geodésica, e a segunda é a alta precisao fornecida as coordenadas,

surgindo como consequéncia uma quarta componente, associada a época de
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obtencdo das coordenadas. Sendo assim, as coordenadas das estagbes que

compdéem a materializacdo de um sistema de referéncia terrestre geocéntrico,

possuem quatro componentes, trés de definicao espacial e uma de definicao temporal,

eventualmente, as velocidades vem a descrever as variagoes dos valores das

coordenadas com o tempo. Um exemplo pratico de sistema de referéncia terrestre

geocéntrico € o IERS Terrrestrial Reference System (ITRS), o qual é realizado

anualmente através do IERS Terrestrial Reference Frame (ITRF), uma rede de

estacdes fiduciais implantadas por todo mundo, nas quais estao instalados sistemas
de medidas SLR, LLR, VLBI e GPS.

VOCED
SABIA!

R

VOCE SABIA?

Materializacao de um sistema de referéncia

O processo de estimativa das coordenadas dos pontos fisicos com
respeito a definicdo de um determinado referencial € acompanhado pelo
calculo de uma rede que relaciona os pontos levantados. O resultado,
estabelecido através de um ajustamento de observagdes, € um conjunto
de valores de coordenadas para as estacbes que constituem a
materializacdo do SGR.

Usualmente, € comum adotar uma uUnica denominagao para
definicdo e materializacao do sistema, como € o caso do SAD69. Deste
modo, varios ajustamentos de redes geodésicas podem ser realizados em
um mesmo referencial definido com diferentes injun¢des, ou 0s mesmos

dados podem ser ajustados com respeito a varias definicées.

PAUSA PARA REFLETIR...
O mundo € um livro, e quem fica sentado em casa I€ somente uma

pagina.
Santo Agostinho.

SGR BRASILEIRO

Os Sistemas Geodésicos de Referéncia (SGR) sao muito importantes. A evolugéao da

tecnologia de geodésia espacial permitiu um avango nos modelos representativos da Terra,

criando uma associacao direta entre os parametros fisicos e os parametros geométricos do

campo gravitacional terrestre.

Voltar ao sumario
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Um Sistema Geodésico de Referéncia existe para fazer a localizagdo de qualquer
detalhe da superficie terrestre. Esses sistemas de referéncia sao figuras geométricas que
representam a superficie da terra, permitindo que cada ponto da superficie tenha um
conjunto de coordenadas especifico, como (X, Y, Z).

O 6rgao responsavel por padronizar esses referenciais € o ITRS (Sistema de
Referéncia Terrestre Internacional, do inglés: International Terrestrial Reference System).
Existem varios sistemas de referéncia (também chamados de datum). No Brasil, existem trés
que sdo reconhecidos pelo IBGE: SAD69, CORREGO ALEGRE e SIRGAS2000.

Os sistemas SAD69 e o CORREGO ALEGRE sao topocéntricos, ou seja, estdo
localizados na superficie fisica da terra. Nesses modelos, o centro do elipsoide (ou origem
dos eixos) nao esta localizado no centro de massa da Terra, e sim no ponto de origem
(vértice) escolhido. J& o SIRGAS2000 € um sistema geocéntrico, o que significa que sua
origem esta no centro de massa da terra. No sistema geocéntrico, o eixo de rotagao é paralelo
ao eixo de rotagdo da Terra, e € essa origem que esta localizada no centro de massa da
Terra.

Vejamos nas figuras a seguir (figuras 11 e 12), exemplos de sistema topocéntrico e

geocéntrico:
z 4
£ x
Figura 11: Exemplo de sistema topocéntrico.
Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/
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North

Fits this part of )
the Earth Geoid
poorly \ <«— (Approx. Mean
Sea Level)

Centre of the
Earth's Mass

Equator ;
\ Centre of
Elipsoid/ Elipsoid/Spheroid
Spheroid

!

Fits this part of
the Earth well

South

Figura 12: Exemplo de sistema geocéntrico.

O SIRGAS2000 é compativel com o WGS84 (World Geodetic System), que € uma
norma de cartografia de origem geocéntrica usada pelo Sistema de Posicionamento Global
(GPS). Portanto um ponto com coordenadas no datum SAD69 tera coordenadas (valores)
diferentes no datum SIRGAS2000 ou WGSB84. Alias este ultimo, mundialmente utilizado, é
compativel com o nosso SIRGAS2000 o que explica a ado¢ao deste como nosso referencial
oficial.

Como complemento, existem os sistemas de coordenadas geograficas, que fornecem
valores numéricos dos pontos na superficie da Terra. Como as coordenadas geograficas séo

curvilineas, seus valores sao dados em graus, minutos e segundos (representando latitude

e longitude).
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Figura 13: Exemplo de um sistema de coordenadas geograficas, que fornecem valores
numéricos dos pontos na superficie da Terra.
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Um sistema geodésico moderno utiliza como base um elipsoide de revolugao cuja
origem coincide com o centro de massa da Terra e com eixo de revolu¢ao que coincide com
o eixo de rotacdo da Terra. E possivel criar esse sistema a partir de uma rede de estacoes
geodésicas com coordenadas tridimensionais. Estas coordenadas sao criadas por meio de
técnicas de posicionamento espacial de alta precisao.

Existem redes geodésicas verticais e horizontais. As verticais sdo compostas por
pontos implantados na superficie fisica da Terra. Cada um desses pontos € chamado de
Referéncia de Nivel, e por meio de técnicas de nivelamento sua altitude ortométrica (H) &
determinada. As redes verticais, por outro lado, concentram-se principalmente na precisao
das altitudes, a partir do chamado “Nivel Médio dos Mares” (NMM) com utilizagao de
marégrafos. Em outras palavras, monitora-se a variacao instantanea local do nivel do mar
(HNMI) com respeito ao zero do marégrafo.

Em resumo, podemos dizer que a materializacao do Sistema Geodésico de Referéncia
se da por meio do conjunto de pontos implantados sobre a superficie da Terra, em
coordenadas conhecidas. A realizagédo do SGR é disponibilizada a um usuario a partir da

divulgacao desse conjunto de coordenadas.

SE LIGA NA CHARADA!
PERGUNTA:

Por que o fotdgrafo foi expulso da festa?

RESPOSTA:
Porque ele s6 queria dar foco nos seus amigos!

SGB

Sistemas de Referéncia Geodésicos adotados no Brasil

Define-se por Sistema Geodésico Brasileiro - SGB - o conjunto de pontos geodésicos
implantados na porgéo da superficie terrestre delimitada pelas fronteiras do pais. Em outras

palavras é o sistema ao qual estao referidas todas as informacdes espaciais no Brasil.
Corrego Alegre

A Rede Planimétrica do SGB foi submetida a varios ajustes, em funcdo das
necessidades que eram envolvidas, principalmente no que diz respeito a definicdo de
Sistemas Geodésicos. Anterior a era dos computadores, estes ajustes eram feitos com

calculadoras mecénicas ou até fazendo uso da tdbua de logaritmos.
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Um dos ajustamentos de importancia realizados nesta época foi o que definiu o
Sistema Geodésico de Referéncia Cdérrego Alegre. Neste ajuste foi adotado o método das
equacoes de condi¢des (método correlatos). A escolha do vértice Corrego Alegre para ponto
datum, bem como, do elipsoide internacional de Hayford para superficie matematica de
referéncia, foram baseadas em determinagdes astrondmicas realizadas na implantacéo da
cadeia de triangulacdo em Santa Catarina.

Verificou-se, na ocasiao, que os desvios da vertical na regiao tinham uma tendéncia
para o leste, ou seja, constatando uma maior concentracao de massas a oeste e deficiéncia
das mesmas a leste, concluindo que o ponto datum a ser escolhido ficaria melhor situado na
regiao do planalto. O posicionamento e orientacao no ponto datum, vértice Corrego Alegre,
foram efetuados astronomicamente. Foram adotados os seguintes parametros na definicao
deste Sistema:

e Superficie de referéncia: elipsoide Internacional de Hayford 1924.
Semi-eixo maior: 6378388 metros
Achatamento: 1/297

e Ponto Datum: Vértice Cérrego Alegre.
Coordenadas:

v=-19°50" 14" 91
A =-48° 57" 41" 98
h = 68381 metros

e Orientacao elipsoide-geoide no ponto datum:

£=n=0 (componentes do desvio da vertical)
N=0 metros (ondulac¢io geoidal)

Com a finalidade de conhecer melhor o geoide na regido do ponto datum, foram
determinadas 2113 estagbdes gravimétricas em uma area circular em torno do ponto datum.
Estas observacdes tinham por objetivo o melhor conhecimento do geoide na regiao e estudos
na adogao de um novo ponto datum, considerando-se arbitraria a escolha anteriormente feita
(forcada a condicao de tangéncia entre elipsoide e geoide). Como resultado destas
pesquisas, foi escolhido um novo ponto datum, o vértice Chua, localizado na mesma cadeia
do anterior e através de um novo ajustamento foi definido um novo sistema de referéncia,

denominado Astro Datum Chua.

Astro Datum Chua
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O sistema Astro Datum Chud, com ponto origem no vértice Chua e elipsoide de
referéncia Hayford, foi um sistema estabelecido segundo a técnica de posicionamento
astrondmico com o propdsito de ser um ensaio ou referéncia para a definicao do SAD69. Ele
desenvolveria o papel de um sistema razoavel a ser utilizado unicamente na uniformizacao
dos dados disponiveis na época (o IBGE tinha recém-concluido um ajustamento da rede
planimétrica referido a este sistema). Isso nao representaria ainda o sistema “6timo” para a
América do Sul, faltando ainda a boa adaptagao geoide-elipsoide para que as observacdes
geodésicas terrestres pudessem ser reduzidas a superficie do elipsoide. Sendo assim, na
condicao de um sistema provisorio, as componentes do desvio da vertical foram ignoradas,
ou seja, foi assumida a coincidéncia entre geoide e elipsoide, no ajustamento das

coordenadas em Astro Datum Chua.
SAD69

O SADG69 é um sistema geodésico regional de concepgao classica. A sua utilizagao
pelos paises Sul-americanos foi recomendada em 1969 através da aprovacao do relatério
final do Grupo de Trabalho sobre o Datum Sul-americano, pelo Comité de geodésia reunido
na Xl Reunidao Pan-americana de Consulta sobre Cartografia, recomendagao nao seguida
pela totalidade dos paises do continente. Apenas em 1979 ele foi oficialmente adotado como
sistema de referéncia para trabalhos geodésicos e cartograficos desenvolvidos em territorio
brasileiro.

O Projeto do Datum Sul-Americano foi dividido em duas partes:

1) Estabelecimento de um sistema geodésico tal que o respectivo elipsoide apresentasse

“‘boa adaptagcao” regional ao geoide.

2) Ajustamento de uma rede planimétrica de ambito continental referenciada ao sistema
definido.

A triangulacao foi a metodologia observacional predominante no estabelecimento das
novas redes. Uma rede de trilateracao HIRAN fez a ligacao entre as redes geodésicas da
Venezuela e Brasil. Outra melhoria a ser implementada diz respeito a forma do elipsoide de
referéncia. Na época, a UGGI recomendou a utilizagdo do GRS67, conduzindo, assim, a
adocao desta figura no projeto SAD69, ao invés do Hayford. Escolhido o elipsoide de
referéncia, era necessario fixar os parametros para o seu posicionamento espacial. No caso

do SADG69 este posicionamento se deu em termos de parametros topocéntricos no ponto
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origem Chua: as componentes do desvio da vertical (€M) ea ondulagao geoidal (N), cujos
valores foram determinados de forma a otimizar a adaptagéo elipsoide-geoide no continente.
A defini¢cao do sistema foi complementada através do fornecimento das coordenadas

geodésicas do ponto origem e do azimute geodésico da direcao inicial Chua-Uberaba. Em
consequéncia das limitagcbes impostas pelos meios computacionais da época, a rede
brasileira foi dividida em 10 areas de ajuste, que foram processadas em blocos separados.
Os seguintes parametros foram adotados na definicao deste Sistema:

e Superficie de referéncia: elipsoide Internacional de 1967(UGGI67).
Semi-eixo maior: 6378160 metros
Achatamento: 1/298.25

e Zonto datum: Vértice Chua.
Coordenadas geodésicas:
latitude 19° 45" 41".6527 S
longitude 48° 06' 04".0639 W
Azimute (Chua — Uberaba) 271° 30’ 04".05

e Altitude ortométrica:
763.28

e Orientacao elipsoide-geoide no ponto datum:

£=0.31 n=-3/52N=0m

Procedimentos de Densificacao do SAD69

A rede planimétrica continental do SAD69 foi ajustada pela primeira vez na década de
60. Neste ajustamento, cadeias de triangulacdo de varios paises tiveram seus dados
homogeneizados, adotando-se o mesmo tratamento. Em fungédo da extensédo da rede e das
limitacbes computacionais da época, fez-se necessario dividir o ajustamento por areas.
Optou-se, entdo, pelo método de ajustamento conhecido por “piece-meal; no qual uma vez
ajustada uma determinada area, as estacgdes das areas adjacentes, comuns a ajustada, sao
mantidas fixas, de modo que cada estacdo da rede s6 tenha um par de coordenadas
correspondente.

Este procedimento foi mantido pelo IBGE no processo de densificagdo da rede
planimétrica apds a conclusao do ajustamento em SAD69. Esta metodologia de densificagao
foi uma das causas do acumulo de distorcbes geométricas (escala e orientacao) na rede

planimétrica. Em alguns trechos da rede as redugdes das observagdes geodésicas ao
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elipsoide foram aplicadas através de dados obtidos por mapas geoidais pouco precisos, pois
eram 0s unicos existentes na época. Outro fato que nao pode ser ignorado € a diversidade
de instrumentos e métodos utilizados no decorrer do estabelecimento da rede, tornando
complexa a andlise da precisao das coordenadas das estacoes.

Tendo em vista todos os fatos abordados, aliados aos avancos tecnoldgicos
emergentes, constatou-se a necessidade de um reajustamento da rede, desta vez de forma
global, abrangendo todas observagdes disponiveis até entdo. Como o SAD69 é o referencial
oficialmente adotado no Brasil, neste reajustamento foram mantidos os mesmos parametros
definidores e injungdes iniciais do primeiro ajustamento. Sendo assim, forcosamente deve-
se manter a mesma denominagdao para o sistema de referéncia SAD69 na sua nova

materializacao apds o reajustamento.
SADG69 - realizagao 1996

O IBGE, através do Departamento de Geodésia, possui a atribuicdo de estabelecer e
manter as estruturas geodésicas no Brasil. Muitas mudancas ocorreram na componente
planimétrica na ultima década. A comecar pela utilizacdo da técnica de posicionamento
através do sistema de satélites GPS, ampliando sua concepcao ‘planimétrica; pois sao
estabelecidas simultaneamente as trés componentes definidoras de um ponto no espaco.
Esta alteracdo nos procedimentos de campo repercutiu no processamento das respectivas
observagdes, acarretando a necessidade de conduzir ajustamentos de redes em trés
dimensoes. Isso foi alcangado, no caso do reajustamento global da rede brasileira, com a
utilizagdo do sistema computacional GHOST, desenvolvido no Canadé para o Projeto North
American Datum of 1983 (NAD-83).

Além das observagdes GPS, as referentes a rede classica também participaram do
reajustamento, formando uma estrutura de 4759 estacoes contra 1285 ajustadas quando da
definicdo do SAD69. A tabela da “figura 14” mostra uma comparagéo entre as observagdes
utilizadas no ajustamento das duas materializacdes do SAD69 (a original e a atual, concluida
em 1996).
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Observacoes SAD6Y SADBY
materializacad | Matenalizac&do
0 original 1996
Estacéo fixa 1 (Chua) 1 (Chua)
N° de linhas de base 144 257

(triangulac&o)
1270
(poligonacéo)

n° de estacoes 144 389
astrondmicas
n® de direcdes 6865 16907
horizontais
N° de linhas de base - 1182
GPS
n® de posicdes - 179
injuncionadas
(DOPPLER)

Figura 14: Tabela com observacgédes utilizadas no ajustamento
da materializacéo original do SAD69 e na materializagéo de 1996.

O reajustamento concluido em 1996 combinou duas estruturas estabelecidas
independentemente por diferentes técnicas. A ligacdo entre elas é feita através de 49
estacdes da rede classica observadas por GPS. A rede GPS (por ser uma estrutura de
precisao superior) tem por funcao controlar a rede classica. Algumas observag¢des Doppler
também foram incluidas no ajustamento com este objetivo.

Uma informagéo importante fornecida pelo reajustamento foi o erro absoluto ou o
desvio padrdao das coordenadas. Na tabela da figura 15, sdo apresentados valores médios
dos erros das coordenadas (segundo a estrutura a qual pertence a estagcao correspondente),
obtidos apds o reajustamento. Hoje em dia, todos os usuarios que solicitam informacoes ao
BDG (Banco de Dados Geodésicos) do IBGE recebem, além das coordenadas das estagdes,

OS seus respectivos erros.

Preciséo Estactes GPS | Estacdes da rede
classica
Planimétrica 10 cm 40a 70 cm
(horizontal)
Altimétrica 10a 30 cm -
(vertical)

Figura 15: Tabela com valores médios dos desvios padrao
das coordenadas apds o reajustamento.
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VOCE SABIA?

Um Sistema Geodésico de Referéncia (SGR), do ponto de vista
pratico, permite que se faca a localizacao espacial de qualquer fei¢cao
sobre a superficie terrestre. O SGR é definido a partir da adogéo de um
elipsoide de referéncia, posicionado e orientado em relagdao a superficie
terrestre.

A evolugao tecnolégica propiciou o melhoramento dos diversos
SGR’s existentes, tanto no aspecto de definicdo quanto no de realizagao
do sistema (a definicio do SGR caracteriza-se por um conjunto de
convencdes junto a um elipsoide ajustado as dimensdes da Terra e
devidamente orientado, ja por realizagdo entende-se um conjunto de
pontos implantados sobre a superficie fisica da Terra com coordenadas
conhecidas). Sob este ponto de vista, tanto as instituicdbes e empresas
voltadas a producdo cartografica quanto os usuarios de dados
georreferenciados utilizam informacdes baseadas nos diferentes sistemas
de referéncia e suas realizagbes que coexistem no Brasil.

Logo, €& de extrema importdncia o conhecimento das

caracteristicas e restricdes de cada um destes sistemas.
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Corrego Alegre
Astro Datum Chua
SGB Sistemas de Referéncia SAD69
Geodésicos adotados no Brasil
Procedimentos de Densificagao do
SAD69

SAD69 - realizagio 1996

SINTESE DIRETA
1. INTRODUCAO

e Definigao classica da Geodésia: ciéncia que estuda a forma e dimensoes da Terra.

e O problema geodésico como questao geométrica e definicdo de sistemas de
coordenadas.

e Diferenca entre:
v Superficie Topografica (terreno real).

v Geoide (superficie equipotencial do campo gravitacional terrestre).

e Importédncia das coordenadas geodésicas para os Sistemas de Informacgao
Geografica (SIG).

2. CONCEITOS, HISTORIA E OBJETIVOS DA GEODESIA
e Termo Geodésia:
v Usado pela primeira vez por Aristoteles.
v Origem na divisao da terra para proprietarios.
e Definicao classica de Helmert:
v Estudo da forma, superficie e campo gravitacional da Terra.

e Objetivo da Geodésia:

v Fornecer referéncia geométrica para diversas aplicagdes (cartografia, navegacao,
engenharia, planejamento urbano, programas espaciais).

e Histdria da Geodésia:

v Epoca Antiga e Idade Média: Surgimento com agrimensores romanos e gregos
(Heron de Alexandria, Eratdstenes).

v Epoca Moderna: Invencdo da triangulagéo por Snellius (1617).
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v Século XX: Avangos com uso de satélites e computagao.

3. COORDENADAS E SUPERFICIES EM GEODESIA

e Sistemas de Coordenadas:
v Cartesianas: Definidas por trés eixos perpendiculares (X, Y, Z).
v Geodésicas: Latitude e longitude referenciadas ao elipsoide.

v Planas: Representacao bidimensional para mapas (exemplo: UTM).

e Superficies de Referéncia:
v Geoide: Representacédo equipotencial proxima ao nivel do mar.

v Elipsoide: Modelo matematico aproximado da Terra.

4. SISTEMAS DE REFERENCIA EM GEODESIA
e Principais sistemas utilizados:
v SAD69: Utilizado na América do Sul, substituido pelo SIRGAS2000.
v WGS84: Sistema global utilizado no GPS.
v SIRGAS2000: Adotado oficialmente no Brasil, compativel com WGS84.

e O que é um Datum?:
v Modelo matematico tedrico que define o ponto de referéncia para medicdes
geogréficas.

v Exemplos: NAD27, NAD83, SAD69, WGS84.

5. SGR BRASILEIRO (SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA)

e Principais sistemas de referéncia adotados no Brasil:
v Corrego Alegre: Primeiro sistema geodésico brasileiro.
v Astro Datum Chua: Utilizado como referéncia para a criagdo do SAD69.
v SADG69: Ajustado para melhor adaptacao ao geoide sul-americano.

v SIRGAS2000: Sistema geocéntrico adotado oficialmente no Brasil.

6. PROCEDIMENTOS DE DENSIFICACAO DO SAD69

e Ajustes narede geodésica:

v Necessidade de subdivisdo do Brasil em areas de ajuste devido as limitacoes

computacionais da época.

v Acumulo de distorgcdes geométricas devido a métodos antigos de densificagao.

e Reajustamento em 1996:
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v Inclusao de observagdes de GPS para maior precisao.
v Ajuste global utilizando novas técnicas computacionais.

v desenhos.

MOMENTO QUIZ

1. Sobre geodésia € CORRETO afirmar:

a) Coordenadas geodésicas constituem o vinculo natural entre os diferentes sistemas de
projecao cartografica, mas que nao ficam disponiveis num Sistema de Informacao
Geografica (SIG).

b) A Geodésica e tem sido definida como a ciéncia que se ocupa dos estudos e
pesquisas associadas com a definicdo da forma e dimensdes da Terra.

c) SIG é uma sigla muito utilizada em geodésia, a qual significa: Sistema de Informacgao
Geodésica.

d) Para fins praticos, a geodésia pode ser definida como um sistema de ordenadas.

e) As informagdes armazenadas na base de dados de um SIG nao se referem

usualmente a uma certa projecao cartografica.

2. O que utilizamos para descrever as posi¢coes de objetos?
a) Os sistemas de bussola.

b) Os sistemas lunares.

c) Os sistemas solares.

d) Os sistemas de referéncia.

e) Os sistemas de reflexos.

3. Um sistema coordenado cartesiano no espaco 3-D é caracterizado por um
conjunto de trés retas (x, y e z), denominados de eixos coordenados,
mutuamente perpendiculares. Ele, associado a um Sistema de Referéncia
Geodésico, recebe a denominacao de Sistema Cartesiano Geodésico (CG).
Sobre esses eixos coordenados € INCORRETO afirmar:

a) O eixo X coincidente ao plano equatorial, positivo na dire¢ao de longitude 0°.

b) O eixo Y coincidente ao plano equatorial, positivo na diregcéo de longitude 90°.

c) O eixo Z é paralelo ao eixo de rotagéo da Terra e positivo na direcao norte.

d) A origem desses eixos esta localizada no centro de massas da Terra

(geocentro), as coordenadas sao denominadas de geocéntricas, usualmente

utilizadas no posicionamento a satélites.

e) Os eixos X, Y e Z sao paralelos a linha do equador.
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6. Dos exemplos abaixo assinale a alternativa que NAO corresponde a um Sistema

de Referéncia Geodésica:
a) SAD69.
b) WGS84.
c¢) SIRGAS2000.
d) Datum73.
e) SIGMA2020.

7. Quais dos exemplos abaixo NAO corresponde a um instrumento geodésico?
a) Baliza.

b) Bussola.

¢) Camara métrica.

d) Camara aereofotogramétrica.

e) Camera fotografica.

QUESTAO ALTERNATIVA

mmm|Om
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