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U Geodésia: ciéncia que estuda a forma e as dimensdes da Terra,

a posicao de pontos sobre sua superficie e a modelagem do
campo de gravidade.

U O termo geodésia também é usado em Matematica para a
medi¢cdo e o calculo acima de superficies curvas usando

métodos semelhantes aqueles usados na superficie curva da
terra.

U A Geodésia Superior, dividida entre a Geodésia Fisica e a
Geodésia Matemadtica, trata de determinar e representar a
figura da terra em termos globais;

U A Geodésia Inferior, também chamada Geodésia Pratica ou

Topografia, levanta e representa partes menores da Terra onde
a superficie pode ser considerada “plana”.
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U Do Rio a Sdo Paulo:
= O oddémetro do meu carro marca 400 Km.
= Distancia medida através do Google Maps é de 320 Km.
= Distancia medida através do Google Earth é de 366 Km.

Por que a discrepancia?
O que é medida topografica?
O que é medida geodésica?

Mais detalhes em http://obsn3.on.br/~jlkm/geopath/
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A forma da Terra: Esférica &

Ul Pitagoras de Samos (571-497 a.C) e Tales de Mileto (630-545 a.C.)
defendiam a esfericidade da Terra e que a mesma girava em torno do
Sol (heliocentrismo), contrapondo Teo e Geocentrismo.

Pitdgoras de Samos

U Aristoteles (384-322 a.C.) apresentou trés argumentos para al

esfericidade da Terra:

= Variagdo no aspecto do céu estrelado com a latitude;
o “numa mesma noite, se a terra fosse plana, por mais que eu andasse

do norte ao sul, as estrelas estariam nas mesmas posigdes” //S |\\‘
| So |
= Sombra circular da Terra nos eclipses da Lua; w

= Tendéncia das particulas a se dirigirem para um ponto central do

Lua

universo, quando competem entre si adquirindo a forma esférica. Eclipse lunar

http://soalgunspensamentos.blogspot.com/2005/11/esfericidade-da-terra.html Sombra circular da Terra
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A forma da Terra: Esférica %

U Eratéstenes (276-197 a.C) realizou a primeira determinacgdo o
raio da Terra igual a 39.556,96 estadias = 6.210 km, com erro
inferior a 2% (medic¢des atuais — 6.371 km).

F{a/m’s/df_- /S/oll/ A

.
Veja como Eratéstenes mediu o raio da Terra

7°12’-925km  360°/7°12" =50 - C=925 x50 = 46.250 Km = Perimetro da Terra

360° - C km Erro: Ao contrério do que supunha Eratdstenes, as cidades de Alexandria e Siena
ndo estdo localizadas sobre o0 mesmo meridiano; hd uma diferenga de quase 3°
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A forma da Terra: Elipséide &

U Sir Isaac Newton (1642-1727) considerou a
forma da Terra como uma figura

geométrica gerada pela rotagao de uma

elipse em torno do eixo menor, chamada
Isaac Newton elipsdide de revolugao. Definida por:

O semi-eixo maior: a

O semi-eixo menor: b

a—>b
o achatamento: a= u
a

. b
o excentricidade: e=—
a

Elipsoide de revolugdo

Conceitos de Geodésia
Prof. Tiago Badre Marino - Geoprocessamento - Departamento de Geociéncias - Instituto de Agronomia - UFRRJ




A forma da Terra: Geéide e

UGauss (1777 - 1855) caracterizou a
superficie geoidal como uma superficie
equipotencial do campo de gravidade que
coincide com o nivel médio nao perturbado
dos mares.

U Materializado através dos marégrafos.
U Superficie levemente irregular devido
a ndo-homogeneidade de distribuicdo de

massa.
o i U Em todos os pontos da superficie
¢ E . . . ,
A0 TR A geoidal, o potencial de gravidade é o
Representagdo grafica das ondulagdes do Gedide
mesmo.
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Elipsdide
O Enquanto que a superficie fisica varia entre os +8.850 m (Monte Evereste) e

-11.000;m (Fossa das Marianas), o gedide varia apenas cerca de 100 m além
da superficie do elipséide de referéncia.

7

U Sendo a superficie geoidal irregular, ndo é possivel criar um modelo
matematico de coordenadas georreferenciadas.

U No entanto, é possivel adotar o modelo de Newton para descrever a superficie
da Terra. Ou seja, uma superficie elipsoidal que melhor se adapte ao gedide.
eLrpsOIDE 1 1O elipséide é uma superficie de facil modelagem
l matemadtica, adequada para estabelecer um
sistema de coordenadas. A esfera é uma
aproximagdo  valida do elipsoide para
levantamentos topograficos.

v

UCada regido do globo definia o elipsdide que
melhor se adaptasse ao gedide local.

e ELIPSOIDE 2 UNo momento, procura-se o elipséide que melhor
se ajuste ao gedide globalmente (GRS 80 até o
momento).

Elipséides locais T
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Superficies de referéncia

U Superficie fisica: limitante do relevo topografico.

U Superficie geoidal: limitante do gedide.

U Superficie elipsoidal: limitante do elipsdide de referéncia.
Superficie

Fisica
Geoide

IRM

Elipsdide

IRP = Pélo Internacional de Referéncia
IRM = Meridiano Internacional de Referéncia (Meridiano de Greenwich)
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Vertical e normal
O VERTICAL o Bt ol

* Reta que passa por um ponto do espago e é perpendicular ao geéide. E a
diregdo fornecida pelo fio de prumo.

U NORMAL
= Reta que passa por um ponto do espaco e é perpendicular ao elipsoéide.

normal s ici =

uperficie |
vertical ' {)‘.
!

Superficie Geoidal =

\
- normal
1
a0y “
A
O
i = Desvio angular entre
normal e vertical

Vertical, normal e superficies de referéncia
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Latitude, longitude geodésica e altitudes
QO LATITUDE GEODESICA OU ELIPSOIDICA - G

= Angulo que a normal forma com sua projecdo sobre o plano do equador.
0O LONGITUDE GEODESICA OU ELIPSOIDICA - AG

= Angulo diedro formado pelo plano IRM e pelo plano do meridiano
geodésico local.

O ALTITUDE ORTOMETRICA (H)

= Distancia entre a superficie geoidal e a superficie fisica medida sobre a
vertical.

0 ALTURA GEOIDAL (N)

= Distancia entre a superficie elipsoidal e a geoidal medida sobre a normal.
O ALTURA GEOMETRICA (h)

= Distancia entre a superficie elipsoidal e o ponto espacial P, considerado,
sobre a normal.
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Coordenadas geodésicas

O P: Ponto referenciado na superficie da Terra. O H = Determinagdo altitude das cidades (“em
relacdo ao nivel mar”); utilizadas em obras de
engenharia (mapeamento, agua, saneamento,
edificagdo... — usa datum vertical — marégrafos)

O P@ Projegdo vertical de P no elipsdide.
O Receptor GPS informa <¢G, AG, h>.
G - LATITUDE GEODESICA
-90°a +90° ou90Na90s

AG - LONGITUDE GEODESICA
-180° a +180°0u 180 W a 180 E
H - ALTITUDE ORTOMETRICA

h - ALTURA GEOMETRICA

N - ALTURA GEOIDAL=H-h
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Sistema Geodésico de Referéncia

U Nova conceituagdo de Sistema Geodésico de Referéncia:

= Atualmente os sistemas geodésicos de referéncia sao
constituidos por redes de referéncia.

= S3o pontos materializados no terreno cujas coordenadas
sao determinadas através de técnicas espaciais.

= Asredes podem ser:
o Globais (IGS) - International GPS Service for Geodynamics;
o Continentais (SIRGAS);
o Nacionais (RBMC — Estacdes no Google Earth .KMZ);
o Regionais (Rede GPS do estado de Sao Paulo).
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DGH - Datum Geodésico Horizontal — Sistema Geodésico

Ao adotar um elipséide que se ajuste ao gedide de uma
regido, define-se um Datum Geodésico.

U Datum Geodésico Horizontal (DGH) adota:
= Elipsoide de referéncia: fixacdo e orientacdo no espaco.

= Ponto origem: atribui coordenadas geodésicas, altura geoidal e
um azimute de partida.

U Sistema Geodésico definido:

= Define-se o sistema geodésico através da escolha do DGH. Ex.:
SAD-69, SIRGAS

1 Sistema Geodésico materializado:

= Sua materializacdo sdao os marcos de referéncia e suas
coordenadas.
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Sistema Elipsoidal Local

CENTRO DO

Pontode -~ EIPSOIDE GLOBAL

?”_VETOR DIFERENCA™_
(AX.AY.AZ) D

\

Datum ,/~

Area de cobertural \
L NN CENTRO DO p 4
do elipséide local adal  EIPSOIDE LOCAE™ -

= GEOIDE
""" ELIPSOIDE GLOBAL

—— ELIPSOIDE LOCAL

U Elipséide Local — Datum Local

= Elipséide de revolugcdo que melhor representa (“melhor de
encaixa”) a superficie geoidal de uma dada regido.

U Ponto de Coincidéncia ou Vértice do Datum

= Ponto de referéncia onde hd coincidéncia entre o elipsdide de
revolucdo local e o gedide global.
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Datum Vertical x Datum Horizontal

U Datum Horizontal: Elipsdides matematicos. J@H/K B
O Datum Vertical: Gedide. s ,

U N - Ondulagdo geoidal
O h - Altitude elipsoidal (geométrica)
= SEM sentido fisico — depende do elipséide adotado
QO H > Altitude geoidal (ortométrica) - H=h-N
= COM sentido fisico — independente do elipsdide adotado

GEOIDE

ELIPSOIDE

v
O Datum Brasileiro: \ 1

= Horizontal: SAD 69 H
= Vertical: Cota Zero = Imbituba — SC J I /‘D

REFERENCIA DE NIVEL
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Sistema Geodésico Brasileiro

U No Brasil, o Datum Horizontal utilizado para levantamentos
topograficos até 1979 era o de Cérrego Alegre, cujo elipsdide de
referéncia era o de Hayford. A partir daquele ano foi usado o
Datum Chu3, cujo elipsdide é o de referéncia 67.

= Até 1979 — Datum Cérrego Alegre:
o Vértice de origem: Corrego Alegre (préximo a Uberaba - MG)
o Elipsoide: Hayford (internacional - 1924)
o a(semi-eixo maior) = 6.378.388 m
o e2=0,00672267

= Apds 1979 — DATUM South American Datum (SAD-69):
o Vértice de origem: Chua (préximo a Uberaba - MG)
o Elipséide: UGGI 1967
0a=6378160m
o e2=0,0066946053
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Sistema Geodésico Internacional — WGS 84

U Quarta versdo do sistema de referéncia geodésico global
estabelecido pelo Departamento de Defesa Americano
(DoD).

U Desde 1960 com o objetivo de fornecer posicionamento e
navegacao em qualquer parte do mundo.

U Ele é o sistema de referéncia das efemérides (posi¢dao dos
astros) operacionais do sistema GPS.

U No Brasil, os parametros de conversdo entre SAD69 e
WGS84 foram apresentados oficialmente pelo IBGE em
1989.

U Sistema geocéntrico (elipséide global), ao contrario do
sistema topocéntrico do SAD69 (elipsdide local).
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Rede IGS - Global

U Rede mundial com 125 esta¢des de monitoramento da rede GPS,
3 Data centers e 7 centros de andlises.

U Finalidade de aprimoramento da qualidade das efemérides
transmitidas pelo sistema GPS ao usuario final.

w2t ot EY 120"

ot o
n
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Rede SIRGAS - Continental

O SIRGAS 2000 — Sistema de Referéncias Geocéntrico das Américas

= “O SIRGAS 2000 compreende em um sistema geodésico de referéncia (sistema de
coordenadas) que permite a localizagdo geogrdfica de precisGo de pontos na
Ameérica do Sul, Central e Norte.”

U Atributos SIRGAS 2000:
= Datum: Geodetic Reference System 1980 (GRS 80), idéntico ao Datum do WGS 84.
= Diferenga: SAD 69 X SIRGAS: 2014

= SAD 69 é topocéntrica, ou seja, o ponto de origem e orientagdo esta na superficie
terrestre (Uberaba — MG).

= SIRGAS 2000 é geocéntrica, ou seja, o ponto de origem é calculado no centro da
Terra (gedide).
U Aplicagdo:
= Posicionamento geografico.
= Cadastro geografico de lotes rurais.
O Prazo de implantacdo do SIRGAS: 2014

= Depois desta data, todos os trabalhos georreferenciados sé terdo validade legal se
implementados usando o Datum SIRGAS 2000.
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Rede SIRGAS - Continental -

WPontos do mapa se relacionam com a
tabela através do cédigo da estacdo.
U Estacdes SIRGAS

184 estacoes até 2000

Distribuicdo das Estages da Rede SIRGAS 2000 - Fonte: IBGE SIRGAS2000
‘Coordenada Aproximada
Equipamento
Pais Estacdo 1 (23 |a|s5|6|7[8]s8]|o0 (sT'-»-:v_: uﬂad;i 7 (receptor / antena)
o 1GUA x x |- - x 365 54 33w Ashtech 2 X113 / ASH7009368 M
MORR_ X X - - x 165 65 28W Ashtech Z X113 / ASH7003368_M
MAIL * * = * 00S 71 12W Ashtech Z X113 / ASH7009368_M
L108 2 P P R PR S P 025 68 28w Topcon CP RIOY/ TOP 00337
LPGS x X - - x - - - 545 57 55W ROGUE SNR-8000 ACT / AQAD/M T
RioG % N P - s erdsw Ashtech 2 XIT3 / ASH700936 €W
RBLS x x - - x - - 545 64 07W Ashtech UZ-12 / ASH700700C
LOTE * ® - - * - [ 05w Ashtech Z X113 / ASH700718A
Bra MANU x x x - - - 075 60 03W nmble 4000SS1 / TRM25659.
BOM) X * - x - - 155 25W rimble 4000551 / TRM29659,
BRAZ x x x 575 S2W nimble 4000SS1 / TRM29659.
CACL - x - * 495 44 SBW shtech UZ-12 / ASH700936A -1
cus * 3 3 3¢ s oaw Fimble 2000551 / TAM2965
FORT %X - x 52 25W ROGUE SNR-8000 / AOAD/M_TA_NGS
IMPZ x - * * 295 47 30W rimble 4000551 / TRM29659.00
VICo x > - 255 42 52w rimble 4000551 / TRM29659.00
UEPP x x X 075 51 24W ‘nmble 4000551 / TRM2$659.00
CORD - - - - x - - 35S 64 12W LOGUE SNR-8000 / AOAD/M_T
TAND - X - - - - - - 215 59 08W shtech UZ-12 / ASH7007188
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Rede RBMC - Nacional

Rede Brasileira de Monitoramente Continuoe dos Sistemas GNSS - RBMC Veja mais

» InformagBes Técnicas
Estacbes estabelecidas (coordenadas aproximadas)

Cartograma

* |ocalizagdo das Estagdes
(em PDF)

} Localizagio das Estagies
(em PNG)

Visualizacao Google Earth
» Estagfes da REBMC (arquivo

Analise dos Dados

el * Andlise dos Dados da Rede
Brasileira de Monitoramento
Continuo dos Sistemas
GNSS - 1996 a 2000

Alagoas

Distribui¢do das Estagées da RBMC - Fonte: IBGE
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Rede SP - Local

PROJETO DE ADEWSAMENTD DA REDE BASICA DE VERTICES
Geoverno do Estade de Stio Paulo
Seorotoria do Plansjomanto » Gaviso
rortianadera da. Plansjomanio Raglonal
WETITUNG GEQSRARED £ CARTOSRACE:

REDE AJUSTADA

REDE DO PROJETO

® VERTICES NIWVELADOS

“Coordenadas Geodsicas — WGS—B%

I
j‘ [ I BN [ Mgeometrica ()

—23°33'03.05751" ‘ —46°43°53.65408" ‘ 7182032 m
-

Cod.Inter. Estagdo

21607 Sdo Paulo

Exemplo de rede local: rede geodésica do estado de Sdo Paulo
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Redes GPS do territdrio nacional

U No site do IBGE é possivel ter acesso as monografias dos pontos da rede
geodésica brasileira, bem como ter acesso aos dados das estagdes da RBMC.
* www.ibge.gov.com = Geociéncias - Geodésia
U Monografias da rede municipal de Santos (SP) - Clique para acessar

U As monografias da rede municipal de Sdo Paulo podem ser acessadas em:

= http://ww2.prefeitura.sp.gov.br/arquivos/secretarias/planejamento/mapas/0002/m
arcos_sp.asp

Exemplo de monografia de marco da Rede do Municipio de Sdo Paulo
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Marcos Geodésicos - Pontos de referéncia

Marco estavel de centragem forcada,
tipico de uma rede nacional.

Exemplo: pontos alinhados junto a Raia
Olimpica da USP e IT (UFRRJ

Marco tipico de uma rede local.

Exemplo: pontos espalhados pelo
campus da capital da USP, pelo PTR-LTG
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Exemplos de marcos geodésico

e

Exemplo de uso de GPS di ial sobre marco

Marco geodésico para uso especifico:
“Proyecto Piramidade de La Luna”

Orientacdo do IBGE para construcdo de marcos geodésicos - PDF

Di i de marcos
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[V & 5GB - Estades GRS

&2/IBGE

Relatorio de Estagao Geodésica

0 UTM{E)
MC

© tinme Apusemans Aanmare: Sens i
** Ajustamentn Plenmanc: SRGASZO00 am

‘ands esté estampado SAT E3640.

frente B présis o1, sagur am frente, cem 0.8 m sntrar = arsis,
irenie 80 prédia dz do Instilute de Zasiecnis, seguir em frenie, com 1.8 &m chegar o locsl ds esisci

1:250000. 17
Lacalzegéo

Iinerrio

ervecdo

nlstes: Praf. L,

Fotofs)

plos: 1Z/UFRRJ — SAT 93640 - IBGE

& Prof. Jofo Bahia.

Estaglo : 3640 Nome oa Estaglo: 83640 Tipo:  Estagao Planimétrica - SAT
Municipio SERGPEDICA uF RJ
Uims Vit 16/6/2006 Situag8o Marca Principsl Bom
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Latiuds 22°46°25.0804" S Alitude Ortomética(m) 21,93 Gravidade(mGa()
Longiuds 43°41°0BEEET "W Alituse Geomtrics(m) 2597 Sigms Graviasce(mGsl)
Fonts GPS Geodésico Fante GPS Geodésico Precisdo
Origem Ajustads Dats Medigho 16/8/2006 Detum
5 Datum SAD-69 Data Caloulo 28152010 Dets Medipto
A Data hegigsn 181872008 Sigme Alituds Geomatrica(m) Dets Caievi
D Data Calculn 121872006 Modsio Geoids! MAPGED2010 Comegda Tanagréfics
8 Sigme Latitudem) 0,028 Anomalia Bouguer
8 Sigms Langiuds(m) 0.028 Anomalis Ar-Liure
LT 7.480.903,156 Densidede
UTM(E) 634.918.853
MG
Latitucs 22°46°277585"S Alituse Ortométrics(m) 2186 Gravidads(mGai)
8 Langituds 43°41°10.2183"W Altitude Gecmetrics(m) 7632 Sigms Gravidade(mGal)
| Fonte GPS Geodésico Fonte GPS Geodésico Precizdo
R Origem Ajusiada Dete Mediga 16/8/2006 Datam
6 Datum SIRGAS2000 Data Caicuio 28/62010  Dats Madigso
A Data Medicso 1618/2008 Sigms Alitude Geomstrica(m) 0,011 Deis Célcuio
S Data Célculn 12197200 Comegéa Topogréfics
2 Sigma Letituds(m) 0.002 Anomalia Bouguer
0 Sigma Longituds(m) Anomalia Ar-Livre
0 UTMN) nsidade

Area de pasio, 5.0 metros da pante leste da rus o acesso 50 Insitutc de Tecnologie, préxima & um canto de cerca, aproximadamente 8 600 m @ 8 331* do prédic
‘snexo 1 da zoctecnia & squém 0,12 km do prédi da Institute de Teonalagis, SeropsdicaiR)

Marco de concrato ds formato clindrico, medinde 0,30 m de dismetro per 1,30 m da altura sobre um bass quadrangular de 1.0 x 1,0 m ssbsntenda 0,10 m do solo,

com um dispostivo e centragem forgads com rosca universsl cravade em seu fopo & ums chapa padro ibgs cravads Istersimente 3 0,20 m do fopo lsdo ossts,

Pertir com 0 km da pontaris prineipsl de acesen o Campus ds Universidads Federsl Rural do Ria de Janeir, ssguir pars o interior deste, com 0.5 km passar sm
£om 1,1 km sequir & esquende, pssar am frante a0 rastsurants Universitar, com 1.7 km passarem
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