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1 INTRODUCAO - GEODESIA

O termo Geodésia, em grego Geo = terra, desia = 'divisées' ou 'eu divido', foi usado, pela primeira
vez, por Aristételes (384-322 a.C.), e pode significar tanto 'divisdes (geogréficas) da terra’ como também o
ato de 'dividir a terra’ (por exemplo entre proprietarios). A Geodésia € uma Engenharia e, a0 mesmo tempo,
um ramo das Geociéncias. Ela trata, global e parcialmente, do levantamento e da representagéo da forma e
da superficie da terra com as suas feicdes naturais e artificiais. A Geodésia é a ciéncia da medigcédo e
representacdo da superficie da Terra (Helmert 1880).

Na visdo de Torge (1991), a Geodésia pode ser dividida em trés grupos: Geodésia Global, Geodésia
Local e Levantamentos Topografico. A Geodésia Global é responsavel pela determinacao da figura da Terra
e do seu campo gravitacional externo. A Geodésia local estabelece as bases para determinagédo da
superficie e campo gravitacional de uma regido da terra, um pais por exemplo. Neste caso implanta-se um
grande numero de pontos de controle formando as redes geodésicas e gravimétricas que servirdo de base
para os Levantamentos Topograficos. Alguns autores classificam a Topografia como Geodésia Inferior.

Nao se tem davida que a Topografia € parte da Geodésia, inclusive quando a topografia projeta tudo
sobre um plano horizontal, tendo desta forma muita simplificacdo que por vezes é mais interessante, como
ocorre em caso de obras de engenharia civil.

No Brasil, muitos profissionais ainda adotam um conceito bastante ultrapassado que é diferenciar a
topografia da geodésia pelo fato de na topografia ndo se considerar a curvatura terrestre e na geodésia ela
€ considerada. Porém este conceito ndo faz sentido quando necessitamos de um levantamento topogréafico
georreferenciados, por exemplo. A principal diferenciacéo entre topografia e geodésia est4 na extensdo da
area estudada, onde a topografia trata de uma porgéo limitada. Mas isso ndo significa que a curvatura deva
ser desprezada. Veremos durante o livro porque.

2 REDES DE REFERENCIA

Uma Rede de Referéncia Geodésica consiste em um conjunto de pontos materializados através de
marcos, com coordenadas planimétricas e/ou altimétricas, referenciadas a uma Unica origem, o Sistema
Geodésico Brasileiro — SGB, implementado, administrado e mantido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), possibilitando a amarracdo de plantas e mapas e suas atualizagbes a uma mesma
referéncia. E a materializac&o de um sistema geodésico de referéncia.

O IBGE trata as redes de referéncia independentes: planimétrica, altimétrica e gravimétrica. Isso se
deu pelas dificuldades em sua implanta¢@o original, onde a planimétrica de forma geral era executada
através de triangulagcdo e a altimétrica por nivelamento. As triangulacdes exigiam visadas longas (de 5 a
30km) e para isso os vértices eram implantados nos topos dos morros sem urbanizacdo. J4 o nivelamento
exigia visadas curtas (madximo de 50m) e buscava-se implantar RNs proximos das vilas, povoados e
cidades, onde a necessidade era mais emergente. Hoje com 0 posicionamento via satélite a situacao
mudou e no futuro deveremos ter estas redes totalmente integradas.
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Figura 1:Rede de Triangulacéo implantada entre os anos 1940 e 1980



Figura 2: Rede dé Triangulacdo na regido de Florian6polis
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Figura 3: Quantidade de vértices ao longo das décadas — Rede Planimétrica
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Figura 4: Quantidade de vértices ao longo das décadas — Rede Altimétrica

Atualmente no Brasil, a rede planimétrica estad em franca expansao, pois existem normas técnicas
do IBGE onde os profissionais podem homologar pontos para uso publico. Veja abaixo o quadro de vértices
planimétricos implantados no Brasil utilizando a tecnologia GNSS, até 2018, organizado pela menor
distancia média entre os vértices.



Colocagiio UF Nﬁr’ne.ro de km? krrllz por Dist,. Média entre
Vértices vértice vértices (km)

1° DF 94 5907 63 8
2° RJ 142 47550 335 18
3° ES 101 47861 474 22
4° CE 165 | 143478 870 29
5° SC 106 | 105298 993 32
6° SP 262 | 262540 1002 32
7° SE 21 21901 1043 32
8° AL 26 27652 1064 33
9° PE 81 97624 1205 35
10° RN 39 52317 1341 37
11° PR 143 | 214530 1500 39
12° RS 192 | 302612 1576 40
13° GO 225| 356161 1583 40
14° BA 329 | 573530 1743 42
15° AP 72| 140124 1946 44
16° PB 28 55671 1988 45
17° MG 289 | 605946 2097 46
18° MS 168 | 373022 2220 47
19° MA 119| 329630 2770 53
20° PI 54| 249101 4613 68
21° AC 25| 151531 6061 78
22° RR 35| 219999 6286 79
23° MT 144 | 909175 6314 79
24° RO 35| 237210 6777 82
25° TO 33| 276297 8373 92
26° PA 133 | 1241232 9333 97
27° AM 84| 1546414 18410 136

TOTAL 3145 | 8594313 2733 52

O IBGE disponibiliza a consulta a rede oficial homologada através da Internet no seu Banco de
Dados Geodésicos. O site para acesso é www.bdg.ibge.gov.br/appbdg/

C | ® www.bdg.ibge.gov.br/appbdg/
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Figura 5: Acesso ao Banco de Dados Geodésicos IBGE

O enderec¢o é de um mapa interativo com diversas opc¢des de consultas e visualizacdes.


http://www.bdg.ibge.gov.br/appbdg/

Na figura a seguir temos em destague com retédngulos vermelhos as ferramentas do Mapa Interativo
do Banco de Dados do SGB.

1) Camadas: Nas camadas estdo disponiveis todos os tipos de pontos e vértices do SGB, vocé
pode escolher um ou mais, ao selecionar o tipo de ponto aparecera no mapa 0s pontos que compde aquela
rede, por exemplo, se for selecionado RN apareceréo todos as RRNN da rede altimétrica do SGB.

2) Mapa Base: Existem 3 op¢des de mapas base que serve de fundo para a visualizacdo dos dados.

3) Ferramentas: Temos 3 opc¢des, apagar pesquisa, disténcia e centralizar, que mostra o0 mapa do
Brasil centralizado na tela.

4) Mostra o resultado da pesquisa, que deve ser feita na janela em cima das camadas.
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Figura 6: Tela principal do Banco de Dados Geodésicos

A pesquisa pode ser realizada de cinco formas distintas:

- por Estagdo quando se conhece o cddigo, por UF/Municipio, quando se tem a necessidade
de obter todos os vértices de um municipio,

- por conexao geodésica, quando um ponto pode fazer parte de mais de uma rede, por
exemplo, altimétrica e GPS,

- por enquadramento, quando com 0 mouse seleciona-se uma area e

- por buffer, quando através de uma Estacao conhecida pode-se definir um raio de
abrangéncia para identificar demais pontos do SGB. A seguir a janela de Pesquisa.

Q Pesquisas KD

Figura 7: Modos de pesquisa do Banco de Dados Geodésicos

12 Opgédo: numero da estagao

Digite no campo Cdadigo o nimero da Estacao, por exemplo 91851.



Para consultar mais de uma Estacdo, digite os numeros separados por virgula. Exemplo:
91851,91852.

Cédigo : 9185191852 | sar |

Figura 8: Pesquisa por codigo da estacao geodésica
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Figura 9: Resultados da pesquisa por cédigo

Para consultar a monografia do vértice, clique no link que é o cédigo da estacao.

22 Opgéo: pelo municipio
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Figura iO: Pesquisa por municipio e tipo de estagéo geodésica

Nesta opcao, escolha o tipo de estagéo e 0 estado. Em seguida abre uma lista com municipios que
possuem as estacdes do tipo que vocé escolheu. Selecione o municipio de interesse.

Podemos usar como exemplo: Consultar as Referéncias de Nivel no municipio de Agronémica/SC.
O mapa te leva ao local pesquisado, na lista de resultados aparecem os dados consultados.
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Figura 11: Resultado da pesquisa por municipio\e tipo de estacédo geodésica

32 Opcdo: Conexdo Geodésica



Escolher um tipo de rede a ser consultada, por exemplo, GPS e depois escolher uma ou mais
opcBes de conexao com outras redes. A figura a seguir mostra um exemplo para a conexao da rede GPS
com as RNs para todo o Estado de Santa Catarina. Existe também a possibilidade de selecionar o
municipio.

~
Estagdo:| GPS 3
Conexoes :
UF:| Santa Catarina * | MUNICIPIO : VV_T_édoé'os municipios 4=y
Figura 12: Pesquisa por estacdes de conexao geodésica
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Figura 13: Resultado da pesquisa por conexao geodési
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42 Opcdo: Enquadramento

Essa ferramenta possibilita selecionar as Estacfes de acordo com uma selecdo no mapa. Basta
selecionar os tipo de vértices da rede (um ou mais) e fazer o retdngulo na tela, depois clicar em Pesquisar.
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Figura 14: Pesquisa p(l)rr“énquadramento

52 Opcgéao: Buffer

Para usar a ferramenta de Buffer deve-se ter um ponto como referéncia para que a partir deste seja
formado um circulo selecionando os vértices escolhidos, por exemplo, a partir do 91851 selecionar os RNs
em um raio de 20000 metros.
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‘4 Fié;ura 15: Pesquisa por buffer

3 ELEMENTOS GEODESICOS

3.1 Superficie Topogréfica

E a superficie fisica do terreno com seus vales, fundo do mar e montanhas sobre a qual as medidas sdo
executadas.

~

N 25

op

Fiura 16: Ilustrac;éoda uperfl'cie t

3.2 Geoide

Em 1828, Gauss introduziu um modelo
aperfeicoado da figura da Terra, mas o termo geoide foi
criado em 1873 por J. F. Listing e € o nome do formato
geométrico da terra. O geoide € limitado por uma superficie
equipotencial do campo de gravidade da Terra que coincide
com o nivel médio dos mares em repouso. Em cada ponto
o vetor gravidade sera perpendicular a superficie. Pode-se
imaginar a superficie geoidal prolongada através dos
continentes. Como os movimentos e composi¢cao da terra
sdo muito variaveis, ocorrem deformagBes no geoide
impedindo que 0 geoide seja determinado

Earth's Gravity Field Anomalies milligals)

10 20 30 40 50

-50 -40 -30 -20 -10 O

Figura 17: representagéo do geoide
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matematicamente. Essa ondulacéo é suave e fica em torno +30 m, sendo o valor maximo de £100m, em
relacéo ao elipsoide de referéncia.

As ondulacdes da figura acima estdo exageradas, pois o raio da terra é préximo de 6370km e as
ondulac8es do geoide sdo de apenas algumas dezenas de metros. Globalmente falando, as ondulacdes séo
muito pequenas, mas para o posicionamento de um ponto é muito grande.

3.2.1 Gravimetria

E um método da geodésia fisica para determinar os niveis do campo
gravitacional da Terra e, com isto, determinar o geoide. O Geoide pode ser
determinado com precisdo de poucos centimetros, através de medicdes
gravimétricas de pontos bem distribuidos sobre a Terra. A densidade de
pontos é muitissimo importante para a determinacéo do geoide.

Figura 18: Gravimetro

3.2.2 Elipsoide de revolucgao

Superficie matematica 3D adotada como referéncia para o calculo de posi¢Bes, distancias, direcdes e
outros elementos geométricos da mensuracéo. E formada a partir da rotacdo de uma elipse, usando como
eixo de rotacao 0 seu semi-eixo menor.

Figura 19: llustracéo do Elipsoide de Revolugéo

a = semi-eixo maior;
b = semi-eixo menor;
f = (a-b)/a = achatamento

O Elipsoide pode ser definido por 2 dos 3 pardmetros. A forma mais comum é utilizar o “a” e o “f".

Se ajusta ao Geoide com uma aproximagdo de primeira ordem, ou seja ndo existe forma
matematica que se aproxime tanto quanto o elipsoide.

O elipsoide de revolugéo oficial utilizado no Brasil difere do geoide em até + 35 metros.
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-
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Geoide
Figura 20: llustragdo das superficies de referéncias em relagéo ao Elipsoide de revolugdo

3.2.3 Sistema Geodésico de Referéncia - Datum Horizontal

Para um bom ajuste, cada pais ou regido adotou um elipsoide de referéncia diferente e que melhor
ajustou as suas dimensfes. Ao utilizar um elipsoide numa determinada posi¢do, cria-se uma nhova
superficie, ou seja, um novo Datum.

oA
E\'\iﬁc’\de

Superficie
Topografica

— -

b

Figura 21: Sistemas geodésicos

Para a definicdo de um Datum é necessario conter 3 elementos:
- Contém a forma e tamanho de um Elipsoide
- Contém a posicdo do elipsoide relativa ao geoide
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Topocéntrico: vértice na superficie terrestre que serve para a amarracao do elipsoide ao geoide
Geocéntrico: amarrado ao centro de massa da terra (recomendado pela UGGI)

- Contém os parametros de conversao para o Datum Internacional WGS-84 (World Geodetic System of
1984)

— Delta X, Delta Y, Delta Z
— Rotacéo e escala

":3%} Z

o’*"o@

Figura 22: llustracdo do Datum X em relagdo ao WGS84

O referencial planimétrico ou Datum Horizontal Oficial no Brasil € o0 SIRGAS-2000 (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas de 2000) desde 25/02/2005. Nos 10 anos seguintes, ou seja, até 25/02/2015,
0s usuarios poderiam utilizar concomitantemente o SAD-69 (South American Datum of 1969), mas deveriam
adequar e ajustar suas bases de dados, métodos e procedimentos ao novo sistema.

Tabela 1: Pardmetros de transformacéo de sistema geodésico

Raio .
; : . Equatorial Ralo_P(_)Iar
Datum Elipsoide Tipo e semi-eixo f AX AY AZ
semi-eixo
. menor b
maior a
Cérrego Alegre | Hayford | Topocéntrico 6378388| 6356912,00000|1/297 -205,57| +168,77| -4,12
SADG69/1996 UGGI-67 | Topocéntrico 6378160| 6356774,71920|1/298,25 -66,87 +4,37| -38,52
SADG69/2005 UGGI-67 | Topocéntrico 6378160| 6356774,71920|1/298,25 -67,35 +3,88| -38,22
WGS84(G1150)] WGS84 Geocéntrico 6378137| 6356752,31425(1/298,257223563 0,00 0,00 0,00
SIRGAS2000 GRS80 Geocéntrico 6378137| 6356752,31414(1/298,257222101 0,00 0,00 0.00
Astro Chua Hayford Topocéntrico 6378388| 6356912,00000|1/297 -143,87| 243,37| -33,52
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4 SISTEMAS GEODESICOS

4.1 Coordenadas Terrestres

4.1.1 Cartesianas Geocéntricas

Meridiano

sreenwich

Figura 23: llustracdo do sistem

a de coordenadas cartesianas

A Superficie de referéncia para as Coordenadas Cartesianas é o Elipsoide.
As Projecdes X, Y e Z possuem origem no centro do Datum.
Este sistema de coordenadas é o sistema de origem para os calculos geodésicos.

O plano X,Y coincide com o Equador. O eixo Z coincide com o eixo da Terra. O eixo X passa no meridiano
de Greenwich.

4.1.2 Geodésicas

A superficie de referéncia para as Coordenadas Geodésicas é o Elipsoide. E um sistema de
projecéo esférico, definindo um ponto a partir de 2 angulos de referéncia: Latitude (@) e Longitude (A).

Figura 24: llustracdo das coordenadas geodésicas
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A Latitude é um angulo medido a partir do equador até a normal do ponto (direcdo que passa pelo
ponto perpendicular ao elipsoide). Além da dimens&o angular, deve ser especificado o hemisfério, se N ou
S, ou ainda através dos sinais positivo e negativo, respectivamente.

180°W=180E
90°N

P PI /
EIXO DATERRA /
0
L

90°E
95%K
LONGITUDE

EXO DATERRA

EQUADOR

00

ATITUDE
39°S

90°S

o

Figura 25: llustracéo da Latitude

Sado as coordenadas Geodésicas que o GNSS ird nos informar, quando devidamente configurado.
Como podemos perceber, os angulos sédo a partir de um Datum. Portanto SE MUDARMOS O DATUM,
MUDAREMOS AS COORDENADAS do mesmo ponto.

DATLM 1 DATUM 1 L

Sy

.h.'l# .__’/

Figura 26: llustracdo da Latitude considerando dois Data.

Observe que se compararmos dois Data (plural de Datum) geocéntricos, a diferenca entre as
coordenadas sera muito pequena. Isso permite que usudrios que nao entendam de geodésia e
consequentemente ndo saibam o que é Datum, possam trabalhar com coordenadas geodésicas sem ter
diferencas consideraveis entre as coordenadas. Como exemplo podemos citar aplicacdes de seguranca
como navegacgdo maritima, resgate, segurancga, turismo, etc. J4 para aplicagbes geodésicas, mesmo tendo
diferenca de poucos centimetros, deveremos considerar as diferengas, pois um erro mesmo sendo pequeno
pode se propagar tomando dimensfes ndo admissiveis.

O IBGE disponibiliza o software ProGRID para efetuar as Transformacdes entre coordenadas
geodésicas e geocéntricas, assim como a conversao entre os Data SIRGAS2000, SAD69-Rede Cléassica,
SAD69-96 e SAD69/2005. A limitacdo do programa é de ndo permitir inclusdo de novo Datum e efetuar
calculos somente dentro da fronteira do Brasil.

No Progrid, temos desighacdes diferentes para os Data utilizados no Brasil:
NOME USUAL NOME PROGRID Adotado a partir de
SADG69 (original) SADG69 Rede Cléassica




SAD69/1996 SAD69/96 Rede Classica

julho de 1996

SAD69/2005 SADG69 Técnica Doppler ou GPS

25/02/2005
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Varios softwares fazem estas transformacdes, porém deve-se observar se 0s parametros sao

fielmente os informados pelo IBGE, que constam na tabela do item 13.3.5.

4.1.3 Geograficas ou Astrondmicas
A superficie de referéncia para as Coordenadas Geograficas é o
Geoide. E um sistema de projecao esférico, definindo um ponto a partir
de 2 angulos de referéncia: Latitude (®) e Longitude (A).

A Latitude é um angulo medido a partir do equador até a vertical
do ponto (direcdo que passa pelo ponto perpendicular ao geoide). Além

ainda através dos sinais positivo e negativo, respectivamente.

As coordenadas Geogréficas sao determinadas
Astronomicamente, ndo sendo possivel determinar com preciséo através
de métodos de medi¢cdo com equipamentos topograficos.

Como o geoide ndao é matematicamente definido, ndo podemos
transformar coordenadas geodésicas em geogréaficas e nem coordenadas
cartesianas em geograficas.

Planos Horizontais

Direcdo da .
gravidade local

Gedide
Figura 27: Dire¢bes da vertical

P Sup. Topog.

\
Vertical © \ Normal
do lugar

Figura 28: Desvio da vertical

— — - Geoide
Elipsoide
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7@ Geodésica

P Ceografica N

_&,,,,,_,,,,,,_,,,,,,_ !
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| 3
\

' Elipsoide — )
Geoide —&f/

e

Figura 29: Latitudes geodé_s}c;;e geografica

4.1.4 Plano Topogréafico Horizontal
A superficie de referéncia é um plano horizontal (paralelo geoide) formado a partir do ponto de
partida do levantamento com coordenadas arbitrarias. Coincide com o plano horizontal definido pelo
equipamento. A orientacdo do sistema de coordenadas pode ser qualquer Norte.

— POLONORTE GEOGRAFICO

e
e

e

Figura 30: llustracdo do Plano Topografico Horizontal

4.1.5 Plano Topogréafico Local (PTL) ou Sistema Geodésico Local (SGL)

A superficie de referéncia é um plano horizontal (paralelo geoide) formado a partir do ponto de
partida do levantamento que deve estar Georreferenciado. Coincide com o plano horizontal definido pelo
equipamento. A orientacdo do sistema de coordenadas deve ser o Norte Geodésico (muito préximo do

geografico ou verdadeiro).
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POLO NORTE GEOGRAFICO

Figura 31: llustracdo do PTL ou SGL

5 Reducéao de distancias

‘,\—\ 3 Geoide — Elipsoide

Plano Topografico

Sistema u
Plano-retangular [

Figura 32: Passos para reducao de distancias

As Distancias na Topografia sdo medidas de forma inclinada (DI) com um Medidor Eletrénico de
Distancia (Estacdo Total ou Distancibmetro) e calculada na Horizontal (DH) com o &ngulo vertical lido da
visada. Pode também ser medido diretamente sobre o plano Topografico (DH) utilizando uma trena. Apos
se obter a Distancia Horizontal (DH), temos que rebaté-la sobre o Geoide (Dn) e em seguida sobre o
Elipsoide (De) para que todas as distancias figuem num mesmo referencial.

Sup. Topogr.

' Plano Topogr.

' Gedide
Elipsdide

Figura 33: llustracéo das reducfes de distancias
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Dn=DH.fr  Fr=1--  De=Dn+{L027.0n°.10™)
m

Sendo,
Fr= Fator de Reducéo da Distancia Horizontal
H= altitude em que a distancia foi medida
Rm= raio médio da terra (6378000m)

Quando o ponto for apenas irradiado, a altitude (H) deve ser da estagédo, pois a DH estara no plano
definido da estagdo. Se for uma poligonal, a DH sera a média entre as visadas a vante e a ré, portanto a
altitude deve ser a média entre os 2 vértices, pois a DH média estara na altitude média. Neste caso a DH
medida ascendente é menor que a medida descendente, por isso a importancia de fazermos a média das
distancias numa poligonal.

Para distdncias menores que 5km, poderemos fazer De=Dn, pois a mudanca é desprezivel
(0,1mm). Somente com 10km medido é que teremos 1mm na transformacao de Dn para De.

A projecéo das distancias sobre o elipsoide é necessaria para calculos geodésicos. Devemos utilizar
os calculos geodésicos em 2 situagdes:

- Georreferenciamento: quando necessitarmos de pontos georreferenciados.

- Grandes desniveis: mesmo quando ndo houver a necessidade do georreferenciamento, mas na
extensdo do levantamento tivermos grandes desniveis, devemos fazer uso da geodésia. Quando a area
possuir grandes desniveis, estaremos utilizando varios planos topograficos locais em altitudes diferentes e
portanto estaremos utilizando varias superficies de referéncia. Com isso, as poligonais ndo possuem bom
fechamento, em virtude de estarem em proje¢des diferentes. O que caracterizara os grandes desniveis sera
a precisdo desejada para os pontos, pois a diferenca de projecdo, ndo pode ser maior que a precisdo
requerida para o levantamento.

Desnivel 100 200 400 600 800 1000 2000
Erro Relativo 1:127400| 1:63700| 1:31850| 1:21233] 1:15925| 1:12740 1:6370
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6 Sistemas de Projecdes Cartogréficas

6.1 Tipos de Projecéo

Projecao Cartografica € a técnica de projetar a superficie da Terra, admitida como esférica ou
elipsoidica, em um plano. A projecgéo cartografica é definida por um Modelo da Superficie Terrestre
(Datum) e pelo plano de projecéo.

O problema da cartografia consiste na tentativa de representar a superficie terrestre, modelada
como esfera ou elipsoide, no plano. Esses modelos sao superficies ndo-desenvolviveis, ou seja, ndo é
possivel sua perfeita planificacéo.

Portanto, qualquer sistema projetivo apresenta distor¢8es de formas, de areas, de angulos ou de
distancias. O tipo de projecdo adotado em um mapa deve ser aquele que melhor conservar propriedades
de interesse do usuério.

Projecdo Plana Projecéo Conica Projecéo Cilindrica

"= -t

Figura 34: Projecoes cartograficas

De acordo com o tipo de projec¢éo, classificamos elas em:
- Equidistante: sem deformacdes lineares em uma ou algumas direcdes
- Equivalente (equiarea): sem deformag@es de area (dentro de certos limites)
- Conforme (ortomorfica): sem deformacgdes de angulos (dentro de certos limites)
- Afilatica: ndo conserva propriedades, mas minimiza as deformag¢des em conjunto

Vamos analisar a projecédo plana. Imaginemos entdo um retangulo em campo j& projetado sobre o
elipsoide, conforme a figura a seguir. Observe que em campo, quem estiver sobre os pontos A, B, C ou D,
ird ver em campo um retangulo, pois as direcdes serdo uma reta aparente (acompanhando a curvatura
terrestre) e os angulos internos séo 90°. Ao ser projetado este retdngulo sobre a projecao plana, os angulos
e as distancias se deformam, sendo apresentado um trapézio. Esta mudanca de forma geométrica pode
trazer grandes problemas se a base for utilizada para um projeto, por exemplo.

Figura 35: llustracao esquematica da projec¢édo plana

Analisando o mesmo retangulo na projecao conica, teremos outras deformacdes, tanto na distancia
com em angulos também. Observe que direcdes aparentemente retas, ficam bem curvas na projegdo
coOnica. Este efeito também é prejudicial quando trabalhamos com topografia.
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Figura 36: llustracdo esquematica da projecéo cbnica

Na projecao Cilindrica, ndo temos a deformacdo angular, o que mantem a forma geométrica. O
retingulo em campo continua sendo um retangulo na projecdo. A deformacdo ocorre nas distancias e
consequentemente nas areas. Mas observe que a forma geométrica é mantida. Isso permite que esta
projecao seja utilizada para projetos, pois 0 elemento projetado mantera suas caracteristicas em campo.

Figura 37: llustagdo esquematica da projecéo cilindrica

Para ilustrar as diferencas sobre as projecoes, acesse o] site
http://www.uff.br/mapprojections/mp _en.html. Nele vocé podera ver as diferengas dos sistemas de projecéo.

6.2 Sistemas de Projecé&o TM (Transversa de Mercator)

6.2.1 Generalidades

Gerhard Kremer Mercator (1512-1594) matematico e cartografo belga, é o autor das projecdes TM,
atualmente considerado o pai da Cartografia Moderna.

Foi o introdutor do uso de projec¢éo cilindrica e também da confecgdo de mapas para navegacgao.

Somente em 1950 foi adotado a formatagéo do sistema como é hoje.

Vérios sistemas de projecdes, como o Gauss (1822), Gauss Kriiger (1920) e Gauss Tardi foram
desenvolvidos com base em estudos de Mercator.

Recomendado pela Unido Geodésica e Geofisica Internacional.


http://www.uff.br/mapprojections/mp_en.html
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6.2.2 Caracteristicas

Ocorre deformacao apenas nas distancias (projecdo Conforme) e conseqiientemente nas areas. Os
angulos se deformam t&o pouco que cartograficamente sao despreziveis.

Figura 38: Esquema da projecdo TM
6.2.3 Fator de Escala

Para fazer a projecdo das distancias elipsoidais sobre o cilindro, utilizamos um fator de escala
denominado K. O fator de escala K corresponde a relagdo entre as distancias projetadas no cilindro e as
distancias que estavam reduzidas ao elipsoide. Assume valores maiores (ampliacdo) e menores (reducéo)

que 1 e também iguais a 1 (sem deformacéo, sobre a linha de secéncia), conforme esta apresentado na
figura a seguir.

K>1 < i > K<]1 <« | > K>1
e
D KsL__——"——= ——_ K=1 Cjlindro Secante
— - Se—] 7
N N ' Drwm, ’
\ ! | ’
\\ De \\\ \\ ‘I 1 /I . .
. N \ : , Elipsoide
\\ \\ \ \ | 4
\ \ \\ \ ! /I
\\ \\ \ I‘ : //
N \
. AR ! ! 4 DTM
\\ \\ \\\ “ i ’/I K =
AN AN \ “ h K De
\ \
\\ \\ \\ ‘| : II
N \ AN ‘l : )/ DTM = De.K
\\ \ \ \ ] ’
\ ]
\ ]
1 ]
\ 1
LI}
vV
I

Figura 39: Fatores de escala da projecédo TM
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MC MC

177°W 17:||.°W
|
EUSO 1 / FUSO 2
[ [
EQUADOR EQUADOR
2 2 Ka =Kg
A® B®
¢— 10°S ¢— 10°S

175°W 169°W

Figura 40: Repeti¢édo do fator de escala em diferentes fusos

O Fator K pode ser calculado em funcéo das coordenadas geodésicas do ponto pela seguinte equacao:

K = al
\/1 — [cos ¢.sen(A — MC)]?
Sendo, Ko: fator de escala minimo da proje¢do TM

@: latitude geodésica do ponto
A: longitude geodésica do ponto
MC: Meridiano Central do fuso da proje¢cédo TM

Franga (2015) desenvolveu e apresentou uma formulacéo simplificada para o calculo do Fator K em funcao
da coordenada X (TM) do ponto com a seguinte equacgao genérica:

K=(X-X,)%123.1071* + K,

Sendo, X: coordenada X do ponto na proje¢do TM
Xo: coordenada X do Meridiano Central do fuso da projecdo TM
Ko: fator de escala minimo da proje¢cdo TM

Observamos que o K varia em fungdo das coordenadas. Portanto numa determinada distancia, o K a ser
utilizado deve ser o K médio do alinhamento. Portanto, para projetarmos a DH para o Plano TM, teremos
gue executar 0s seguintes passos:
Fr De=Dn (5km) K
DH «<—>» Dn <« » De «— Dqy

Para facilitar os calculos, podemos calcular um fator que combina o Fr e o K e que chamaremos de Kr
(Fator Combinado).

Kr=K.Fr
Fr De=Dn (5km) K
DH <«—» Dn <« »De <«—» Dqy
\ /
Kr

DTM: DH . Kr
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No site http://agrimensura.florianopolis.ifsc.edu.br ha duas planilhas eletrénicas disponiveis para o
célculo do K, uma a partir de coordenadas geodésicas e outra a partir de coordenadas UTM.

Perceba que para calcular o fator K, é necessario ter as coordenadas do ponto. Mas para ter as
coordenadas do ponto vocé precisa do K. Portanto matematicamente € impossivel a solugdo desta forma
simplificada. Para resolver o problema, a solugdo é calcular a coordenada utilizando a DH na qual
denominamos “Pseudo UTM” ou “Falsa UTM”. Como a falsa UTM estara préxima da UTM correta, o K sera
na pratica o mesmo, tendo variacdo em casas decimais insignificantes. Portanto de posse da coordenada
“Pseudo UTM”, transformamos ela pra “Pseudo Geodésica” para entéo calcular o K do ponto.

Para distancias menores que 500m, a variacdo do K entre a estacdo e o K médio é desprezivel, e,
portanto, poderemos utilizar o K da estacéo, sem precisar fazer o calculo das pseudo coordenadas.

6.2.4 Orientacado do Sistema

Norte Verdadeiro ou Geografico: Diregdo ao Polo Norte Fisico da Terra. Ndo podemos considerar as
direcdes ao Norte Verdadeiro como sendo paralelo em qualquer ponto do sistema.

Norte Geodésico: Dire¢cdo ao Polo Norte do Datum. O Datum sendo geocéntrico, o Norte Geodésico € igual
ao Norte Verdadeiro. Nao podemos considerar as direcdes ao Norte Geodésico como sendo paralelo em
qualquer ponto do sistema.

Norte Magnético: Direcdo ao Polo Norte Magnético, polo este que concentra um enorme campo magnético
e atrai as bussolas indicando sua direcdo. Nado podemos considerar as dire¢des ao Norte Magnético como
sendo paralelo em qualquer ponto do sistema.

Norte de Quadricula: Norte utilizado no sistema TM, pois é paralelo quem qualquer lugar do fuso.

POLO NORTE GEOGRAFICO

/ZZT(\’\?Q.\ POLO NORTE MAGNETICO

(Z

Figura 41: Nortes geogréafico, magnético e de quadricula

O angulo formado a partir do Norte Verdadeiro até o Norte Magnético chama-se Declinagao
Magnética. A Declinacdo Magnética varia com a posi¢éo geografica e com a data. O Norte magnético esta
em constante mutacdo. Ao realizar qualquer medigdo com bulssola, € conveniente que fique registrado a
data da medigdo, para que em uma data futura possa se atualizar esta direcdo que ndo é estatica.

Geodesicamente as dire¢cdes ao Norte verdadeiro ndo sdo paralelas entre si. Elas convergem para
um ponto da superficie (Pélo Norte). Para que possamos gerar um sistema de coordenadas Plano
Retangular, precisamos de uma direcdo norte de referéncia que seja paralelo em qualquer ponto da
projecdo. Este norte proprio dos sistemas TM é denominado Norte de Quadricula.

O angulo formado a partir do Norte Verdadeiro até o Norte de Quadricula chama-se Convergéncia
Meridiana (c).

Para o célculo da Convergéncia Meridiana, podemos utilizar a formula abaixo. E uma aproximacao
gue normalmente fica na ordem do segundo.

c=(A-MC).sen ¢


http://agrimensura.florianopolis.ifsc.edu.br/

NQ
I M,
C

¢ é negativa

W
c.|

NQ
¢ é positiva

/
N

¢ é positiva

Figura 42: Convergéncia meridiana na projecdo TM

i

Equador
¢ é negativa
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No site http://sites.florianopolis.ifsc.edu.br/agrimensura séo disponibilizadas duas planilhas eletrénicas para

o calculo da convergéncia, uma a partir de coordenadas geodésicas e outra a partir de coordendas UTM.

MC
1 7?"W

FUSO 1 \
| EQUADOR |
o= 10°s
\=175°W

MC

171°W

I EQUADOR

|
/ FUSO 2

\

£=10°8
\=169°W

Ca =Cp

Figura 43: Repeti¢do da convergéncia meridiana em diferentes fusos

onde:
c= convergéncia meridiana
¢= latitude do ponto
A= longitude do ponto

Sabendo a Convergéncia Meridiana (c) e a Declinacdo Magnética (d), podemos aplicar as formulas

abaixo para calcular os azimutes:
AZV1,=AZQ1,+ Cy

AZM 1_2:AZV1_2 - dl

A declinagdo magnética pode ser calculada usando o software gratuito DMAG 2010 desenvolvido
por Luiz Ricardo Mattos. Este software recebeu atualizacGes até 31/12/2014 e pode ser baixado do site
http://sites.florianopolis.ifsc.edu.br/agrimensura. Outra op¢do para o calculo da declinagcdo magnética é o
acesso ao site americano do NOAA (Administracdo Nacional de Oceanos e Atmosfera), que fornece uma
ferramenta online através do link http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/ com resultados em graus e

minutos para qualquer localizacdo no planeta.

Sabemos que uma boa bussola, nos da uma precisédo de alguns graus. Portanto o célculo do AzZV
nunca deve ser feito partindo-se do AZM medido com bussola.


http://sites.florianopolis.ifsc.edu.br/agrimensura
http://sites.florianopolis.ifsc.edu.br/agrimensura
http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/
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6.3 UTM (Universal Transversa de Mercator)

O sistema de projecdo UTM é o sistema mais utilizado para a confecgdo de mapas. E o recomendado
pela UGGI (Unido de Geodésia e Geofisica Internacional).

Sua amplitude é de 6° de longitude, formando um conjunto de 60 fusos UTM no recobrimento terrestre
total.

Os Fusos sdo numerados a partir do Anti-meridiano de Greenwich (longitude -180°) e de oeste para
leste.
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Figura 44:; Fusos UTM

No Brasil temos o fuso 18 passando pela ponta do Acre até o fuso 25 passando por Fernando de
Noronha.

18 19 20,21 Z@A23 24 25
E :' °: ey .
Al 30 20 W e 0 |Fuso we
Mo g gl ; 18 75W
F / 19 69°W
“f'-*-\»_; I g e 1 8°s
L e [ o 20 63W
T 3
~...‘: : 21 57°W
s © Cuiaba 18°s
v ' 22 51°W
K k 23 45°W
. o
ma—--o@ g 24°8 24 39°W
J P 25 33w
o 9 | 30°S
= 66°W  60°w 54 42°W  36°W  30°W

Figuré 45: Fusbs UTM e MC no Brasil
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Apenas os estados de SC, ES, SE e CE estéo totalmente dentro de um Unico fuso.
Cada Fuso é mapeado separadamente no Hemisfério Sul e no Hemisfério Norte.

Em casos de areas abrangidas por 2 fusos tem-se 2 solucdes:
1) trabalhar como 2 mapeamentos distintos, caso a area seja muito grande, pois os fusos mapeados

nao sao contiguos.
2) extrapolar o fuso em até 30' na tentativa de abranger toda a area, que no Equador 30’ equivalem

a aproximadamente 55km.
Os limites de atuagdo dos fusos na latitude sdo 80°S e 84°N. Além destes limites a UTM nao é

indicada, devido a repeticdes das areas mapeadas nos fusos.
Para calcular o fuso em fun¢&o da longitude de um ponto qualquer, utilize a equagéo:

F=i t</1) + 31
=t =
Para calcular o MC em funcdo da longitude de um ponto qualquer, utilize a equagéo:
A
MC = int (E>'60+30

Para calcular o MC em funcéo do fuso, utilize a equagéo:
MC = (F —31).6°+ 3°

A funcdo “int” é o inteiro de um numero. Por exemplo, inteiro de 3,46 é 3. Muita atencdo nos
nameros negativos, pois o inteiro de -7,93 é -8 e ndo -7.
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Figura 46: Parametros da projecdo UTM
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Figura 47: Repeticdo das coordenadas UTM em diferentes fusos
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6.4 RTM (Regional Transversa de Mercator)

O Sistema RTM possui amplitude de 2°, formando um conjunto de 180 fusos RTM no recobrimento
terrestre total. Cada Fuso é mapeado separadamente no Hemisfério Sul e no Hemisfério Norte. Os Fusos
sdo numerados a partir do Anti-meridiano de Greenwich (longitude -180°) e de oeste para leste.

Em Santa Catarina temos o fuso 64 passando pelo Extremo Oeste até o fuso 66 passando pelo
Litoral.

Em casos de areas abrangidas por 2 fusos tem-se 2 solucdes:

1) trabalhar como 2 mapeamentos distintos, caso a area seja muito grande, pois os fusos
mapeados ndo sao contiguos

2) extrapolar o fuso em até 10' na tentativa de abranger toda a area, que no Equador 10’
equivalem a aproximadamente 18km;

Os limites de atuacdo dos fusos na latitude sdo 80°S e 80°N. Além destes limites a RTM néo é
indicada.

MC 53°W MC 51°W MC 49°W

Fuso 64 Fuso 65 Fuso 66
Figura 48: Fusos RTM em Santa Catarina

Para calcular o fuso em fun¢éo da longitude de um ponto qualquer, utilize a equagao:
A
F =int (;) +91

Para calcular o MC em funcdo da longitude de um ponto qualquer, utilize a equagéo:
A
MC = int<§>.2°+ 1°

Para calcular o MC em funcéo do fuso, utilize a equacgéo:
MC = (F —91).2°+ 1°
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Figura 49: Pardmetros da projecao RTM

6.5 LTM (Local Transversa de Mercator)

Sistema utilizado no Brasil para projetos, mas esta definicdo ndo tem sustentacdo técnica. Sua
amplitude é de 1°, formando um conjunto de 360 fusos LTM no recobrimento terrestre total. Cada Fuso &
mapeado separadamente no Hemisfério Sul e no Hemisfério Norte. Os Fusos sdo numerados a partir do

Anti-meridiano de Greenwich (longitude -180°) e de oeste para leste.
Em Santa Catarina temos o fuso 127 passando pelo Extremo Oeste até o fuso 132 passando pelo
Litoral. Em casos de areas abrangidas por 2 fusos tem-se 2 solugdes:
1) trabalhar como 2 mapeamentos distintos, caso a area seja muito grande, pois os fusos
mapeados ndo sdo contiguos
2) extrapolar o fuso em até 5' na tentativa de abranger toda a area, que no Equador 5’ equivalem
a aproximadamente 9km;
Os limites de atuagéo dos fusos na latitude sdo 80°S e 80°N. Além destes limites a LTM né&o é
indicada.
MC 5:3030' mc 5:2030' mC 51:030' mc 5b°30' mC 4f9°30' mC 458"30‘

Fu56 127 Fuso: 128 Fuso!129 Fusol 130 Fuso 131 Fuso 132
Figura 50: Fusos LTM em Santa Catarina

Para calcular o fuso em fun¢éo da longitude de um ponto qualquer, utilize a equacéo:
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F = int(2) + 181

Para calcular o MC em funcdo da longitude de um ponto qualquer, utilize a equacéo:
MC = int(1) + 0°30’

Para calcular o MC em funcéo do fuso, utilize a equacéo:
MC = (F — 181) + 0°30’
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Figura 51: Parametros da projecao LTM

6.6 COMPARACAO ENTRE OS SISTEMAS UTM, RTME LTM

Como vimos, os sistemas de projecdo TM possuem deformacBes nas distancias. Estas
deformacgBes dependem da altitude (Fr) e das coordenadas (K). A juncéo destes 2 fatores (Kr) entdo ira

deformar a DH para a Drw.
E comum o entendimento de que o sistema LTM possui menor deformacéo porque o cilindro de

projecdo LTM esta mais proximo do elipsoide e consequentemente o fator K € mais proximo de 1. Mas esta
afirmacdo é equivocada, pois a deformagédo da DH depende do Kr e ndo do K. O sistema que menos
deforma serd o que mais se aproxima do plano horizontal. Vejamos 3 situac¢des distintas:

\ /

SUPERF. TOPOGR.
ELIPSOIDE

UT™Mm

RTM

LTM

Figura 52: Diferentes situacdes para projecao TM



Na SITUACAO 1 o plano
horizontal onde a DH foi
medida, esta mais proximo
do cilindro RTM, portanto o
sistema que possui menor
deformacéo € o RTM.
Observe que neste caso o
sistema que possui maior
deformacéo é o UTM, pois
€ 0 que esta mais afastado
do plano horizontal.

Na SITUACAO 2 o plano
horizontal onde a DH foi
medida, estd mais préximo
do cilindro LTM, portanto o
sistema que possui menor
deformacgéo € o LTM.
Observe que neste caso 0
sistema que possui maior
deformacéo é o UTM, pois
€ 0 que esta mais afastado
do plano horizontal.

Na SITUACAO 3 o plano
horizontal onde a DH foi
medida, esta mais préximo
do cilindro UTM, portanto o
sistema que possui menor
deformacgédo € o UTM.
Observe que neste caso 0
sistema que possui maior
deformacédo € o LTM, pois
€ 0 que esti mais afastado
do plano horizontal.
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Figura 54: Situacao 2

Dutu

Figura 55: Situagdo 3

Mas é importante que se entenda que independente do sistema adotado, todos os célculos deverdo
ser realizados para evitar erros de calculo sobre as coordenadas dos pontos. Portanto o trabalho realizado

em UTM, RTM ou LTM terdo a mesma complexidade.

Para ter-se uma ideia da ordem de grandeza das deformacdes entre as distancias horizontais e
projetadas em UTM, RTM e LTM ao longo do Estado de Santa Catarina, as figuras abaixo apresentam os

resultados obtidos por Franca (2015).



Latitude

Latitude

-29.5°

-25.5"

-26.0"

-26.5"

AN o NG LA
G
o LN

s
b
wn

o
o
2

-28.5°

295 :
B40° -535° S30° B0 B20° ISP E10°  B0E (0. 5 00 50 a0
Longitude

Figura 56: Cartograma da deformacgéo da DH para Dyry. Fonte: (Franga, 2015)
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Figura 57: Cartograma da deformacao da DH para Dgry. Fonte: (Franga, 2015)
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Figura 58: Cartograma da deformacédo da DH para D, ry. Fonte: (Franca, 2015)

Para uma andlise mais localizada, Franca (2015) calculou as deformag¢Bes nos municipios de
Florianépolis, Rancho Queimado, Cagador e Xaxim, todos no Estado de Santa Catarina. A escolha levou
em consideracéo diferentes condi¢fes de altitude e posicao nos fusos UTM, RTM e LTM.

A tabela a seguir demonstra que dependendo da combinag&o da altitude (responséavel pelo fator de
reducdo) e da posicdo no fuso (responsével pelo fator de escala da projecdo), o valor da deformacédo
apresenta valores maiores ou menores para cada projecao diferente, confirmando o exposto anteriormente.

) Deformacio DH> DTM
Altitude

Municipios DH o (cm/km)
média
UTM RTM LTM
Florianopolis 1000 20 +29.6 +1,3 -0,7
Rancho Queimado 1000 800 -5,4 -13,1 -10,2
Cagador 1000 930 -54,6 -15,1 -12,2
Xaxim 1000 800 -23.9 -10,5 -13,0

Figura 59: Comparacéo das proje¢c6es TM em diferentes localizacdes. Fonte: (Franca, 2015)

Portanto, a Unica vantagem de se adotar um sistema de projecdo que tenha menor deformacéo é
guando vamos comparar dados medidos no sistema de projecao utilizado e no plano topografico. Apesar de
ter diferenca, ela ser4 menor e, assim, ficaria mais facil para leigos entenderem as diferencas. Para os
profissionais que entendem de geodésia, isso ndo sera problema. Num futuro bem préximo, onde todos os
levantamentos serdo georreferenciados, esta Unica vantagem nao tera mais sentido.



7 Transformacao de Coordenadas

7.1 TRANSFORMACAO DE TM - PTL

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
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A transformacdo entre os sistemas de projecdo TM e o Plano Topografico local é realizada
conforme a seguinte sequéncia de passos:

Definir um ponto de origem com coordenadas TM (ndo precisa estar materializado)

Definir a altitude do plano topogréfico de referéncia
Calcular os AZQ e Dty do ponto origem para os demais pontos
Arbitrar coordenadas de partida no PTL para o ponto de origem
Converter as Dry em DH, do ponto origem para os demais pontos

Converter os AZQ em AZV, do ponto origem para os demais pontos

Calcular as coordenadas no PTL dos pontos

Para demonstrar o processo de transformacdo de TM para PTL s&do apresentados a seguir alguns
resultados a fim de servirem como um guia do método. Para este exemplo, considere os seguintes pontos
com coordenadas UTM 22S SIRGAS2000.

Ponto E(m) N(m) H(m)
1 347832 6983637 683
2 347805 6983630 658
3 347791 6983681 690
4 347828 6983675 661

a) Definir um ponto de origem com coordenadas TM. O ponto ndo necessariamente precisa

fazer parte do levantamento. Neste exemplo, escolhemos um ponto para a origem do PTL em coordenadas
aproximadamente no centro da area formada pelos quatro pontos.

Ponto

E(m)

N(m)

0

347814

6983656

b) Definir a altitude do plano topogréafico de referéncia. Considerando a variagcao de altitudes
entre os pontos da area considerada, calcularemos a média das altitudes para a referéncia das reducdes e
célculo do Fr.

.UJ

EIXONORTETM

EIXOESTETM

Figura 60: Plano TM e o ponto 0 como origem do PTL e sua altitude definida (passos a e b).

Ho =673m

=

Ho= 673m

2
@
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c) Calcular os AZQ e Dyy do ponto origem para os demais pontos. Para este passo, pode-se
utilizar a funcéo Pol() da calculadora, ou outro método qualquer.

Ponto AZQ D1m
1 136°32'53" | 26,1725
2 199°05'37" | 27,5136
3 317°23'09" | 33,9706
4 36°23'04" 23,6008

d) Arbitrar coordenadas de partida no PTL para o ponto de origem. Escolheremos adotar os

valores de origem sugeridos pela NBR14166. Outros valores podem ser adotados.

EIXC NORTE TM

Xo =150.000 e Y, = 250.000

Xo=150.000m
Y5 =250.000m

EIXOESTETM
Figura 61: Calculos de Azimutes de Quadricula e Distancias TM e coordenadas de origem do PTL

(passos c e d)

e) Converter as Dy em DH, do ponto origem para os demais pontos. Para este passo faz-se
necessario calcular os valores do Fr, do K e do Kr.

Fr =0,999894481
K =0,999884875
Kr =0,999779368

Ponto DH
1 26,1783
2 27,5197
3 33,9781
4 23,6060

f) Converter os AZQ em AZV, do ponto origem para os demais pontos. Este passo € resolvido
com o célculo da convergéncia meridiana.

c=+0°42'16"
Ponto AZV
1 137°15'09”
2 199°47°'53”
3 318°05'25”
4 37°05°20”
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g) Calcular as coordenadas no PTL dos pontos. Com a ajuda da funcdo Shift+Pol() da

Ponto X Y
1 150017,7690 | 249980,7759
2 149990,6789 | 249974,1069
3 149977,3040 | 250025,2864
4 150014,2357 | 250018,8305

calculadora, ou de outro método, pode-se calcular as coordenadas transformadas no PTL.

EIXO NCRTE TM

EIXOESTETM
Figura 62: llustracé@o da variacdo de rotacao (c) e de escala (efeito do Kr) entre os dois planos (TM e PTL)

Ainda a titulo de ilustrac@o o célculo da &rea limitada pelos pontos nos dois planos apresenta os
seguintes resultados:

Apr = 1429,118m?
Autm = 1428,489m?

Os mesmos resultados podem ser obtidos utilizando-se qualquer software topografico.
Demonstraremos a seguir o processo de transformacao a partir do software de topografia Datageosis.

Em qualquer software topogréafico faz-se necessario configurar os pardmetros geodésicos a fim de
gue 0 mesmo consiga realizar as transformac¢cfes de maneira adequada. No Datageosis tais configuracdes
séo feitas acessando o menu Arquivo > Configuragdes Gerais e dentro da janela a aba Geodésia.

OpgBes . "y MEEBET R,

Preferéncias
Opghes:

Unidades

Caderncta Stema Geodésico : | SIRGAS 2000 - ,

|
Geodesia | Pontos de Controle:

{{1)- Plano Topogrdfico Referenciado ao Mote Geodésico

CAD

Equipamentos Ponto de Cortrole 1:

Buscar
Latitude:  2771541.7025" 5 D
Longitude: ~ 52°32714,5089" W

Relatdrios Nome: PO

Memaorial Descritivo b 150000.000

GeoField Y. 250000.000
Empresa
Panto de Controle 2:
Projeto
Nome: |p2 Buscar

x [0.000 Latitude:

Y: |0.000 Longitude: | 45700

Altitude: Média do Plano Topoaréfica: 673.00

Figura 63: Configuracdes de Geodésia no software Datageosis

Feita a configuracdo acima, basta importar um arquivo de texto contendo as coordenadas UTM do
exemplo acima. Na importacdo, o Datageosis fara a transformacdo entre os planos e apresentard os
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resultados em uma caderneta de coordenadas na qual é possivel visualizar as coordenadas como
geodésicas ou TM.

| UTM.txt - Blaco de notas . C=aren X"

|Arqui\r0 Editar Formatar Exibir  Ajuda |

1,347832,6983637 ,683
2.347805,6983630,658
3,347791,6983681 690
4)347828.6983675.661)

Figura 64: Arquivo de texto contendo as coordenadas UTM dos pontos a serem transformados

@ pt 1 F |T 15001?,769|T 249980,?7?|T 683,000|? 34?832,000|T 698363?,000|T 683,00|? 22 - SULE 0‘42'15,309827"|T 0,99988584
@ pt 2 F |T 149990,679( y 2499?4,108|T 658,000|T 34?805,000|T 6983630,000|T 658,00|? 22- SULF 0‘42'15,766322"|T 0,99988594
@ pt 3 F |T 14997?,304|T 250025,28?|T GQ0,000F 34??91,000|T 6983681,000|T GQ0,00F 22 - SULE 0‘42'15,949487"|T 0,99988599
@ pt 4 F |T 150014,236|T 250018,831|T 661,000|? 34?828,000|T 6983675,000|T 661,00|? 22 - SULE 0‘42'15,339209"|T 0,99988585

Figura 65: Resultado da transformacéo TM x PTL no software Datageosis

Com a configuracdo de Geodésia no software é possivel verificar os valores calculados da

convergéncia meridiana e fator de escala ponto a ponto. Observe que as diferencas nas coordenadas
encontradas entre a transformacgdo feita manualmente ou através do software topogréfico sédo bastante
pequenas, da ordem de 1mm, o que é compativel com os arredondamentos feitos e com a magnitude das
distancias tomadas.

L& UTM.cad = || = = || 4 PTLcad

Figura 66: Resultado da projecdo da area formada pelos pontos em UTM (esquerda) e PTL (direita)

7.2 TRANSFORMACAO DE PLANO TOPOGRAFICO (QUALQUER) > TM

A transformagédo entre coordenadas num Plano Topogréfico (qualquer) e os sistemas de projecao

TM é realizada conforme a seguinte sequéncia de passos:

a)
b)
c)

d)
e)
)
g)
h)

Definir um ponto de origem (O) no PT que possua coordenadas TM

Definir um ponto de referéncia (R) no PT que possua coordenadas TM

Calcular DH e AZ do ponto origem (O) para os demais pontos, inclusive para o ponto de referéncia
(R)

Converter DH para Dy do ponto Origem para os demais pontos

Calcular AZQo.r

Calcular a Rotagéo (ROT), fazendo ROT= AZQor- AZor

Calcular os AZQ, fazendo AZQ=AZ+ROT

Calcular as coordenadas TM dos pontos
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Para demonstrar o processo de transformacéo de TM para PTL sédo apresentados a seguir alguns
resultados a fim de servirem como um guia do método. Para este exemplo, considere os seguintes pontos
com coordenadas topogréficas.

Ponto X(m) Y(m) H(m)
1 4922 10029 255
2 4875 9891 278
3 5120 9980 301
4 5180 10159 270

a) Definir um ponto de origem (O) no PT que possua coordenadas TM. Neste exemplo,
escolhemos o ponto abaixo com coordenadas UTM 22S SIRGAS2000 para ser o ponto de origem do
sistema, com suas respectivas coordenadas topogréaficas.

PONTO X(m) Y(m) E(m) N(m)
0 5000 10000 346935,8158 6999771,7779

b) Definir um ponto de referéncia (R) no PT que possua coordenadas TM. Neste exemplo, o
ponto de referéncia com coordenadas TM conhecidas é o seguinte.

PONTO X(m) Y(m) E(m) N(m)
10 5240,2090 | 10112,8632 347011,5907 7000026,1067

R.
(Er.. Ng)

o-

® N0

2
®

EIXONORTE T

EIXO ESTETM
Figura 67: Plano Topografico, origem e ré (passos a e b)

c) Calcular DH e AZ do ponto origem (O) para os demais pontos, inclusive para o ponto de
referéncia (R). Para este passo, pode-se utilizar a funcéo Pol() da calculadora, ou outro método qualquer.

Ponto AZ Dy
10 64°50'00” | 265,4025
1 290023'42” | 83,2166
2 228°54'42” | 165,8493
3 99°27'44” | 121,6553
4 48°32'41" | 240,1687

d) Converter DH para DTM do ponto Origem para os demais pontos. Para este passo faz-se
necessario calcular os valores do Fr, do K e do Kr.
Fr = 0,999956726 Ponto DH
K =0,999888172 265,3613
Kr = 0,999844903 83,2037

10
1
2 165,8236
3
4

121,6364
240,1314




EIXONORTE TM

EIXOESTETM

Figura 68: Azimutes e Distancias Horizontais (passos c e d).
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e) Calcular AZQo.r. A partir das coordenadas TM e com o auxilio da funcéo Pol() da calculadora
(ou por outro método), chega-se ao valor do azimute de quadricula do ponto de origem (O) para o ponto de

referéncia (R)

AZQO-R = 16°35'27”

f) Calcular a Rotac&o (ROT), fazendo ROT= AZQO-R - AZO-R. Observe que se o Plano

Topografico for do tipo Local (PTL), o valor da Rotag&o serd a propria convergéncia meridiana (c).

EIXOY

o) gote ™

ROT = -48°14’33”

()

EIXO X

Figura 69: llustracéo do angulo de rotacéo (ROT)

g) Calcular os AZQ, fazendo AZQ=AZ+ROT.

Ponto AZQ
1 242°09’09”
2 180°40°'09”
3 51°13'11”
4 0°18°08”

h) Calcular as coordenadas TM dos pontos. Com a ajuda da fun¢éo Shift+Pol() da calculadora,

ou de outro método, pode-se calcular as coordenadas transformadas no plano UTM.

Ponto

E(m)

N(m)

1

346862,2476

6999732,9120

346933,8792

6999605,9660

347030,6379

6999847,9620

2
3
4

346937,0824

7000011,9050
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EIXQY

™

£ WSt

EIXO X
Figura 70: llustracédo da variacdo de rotacao (c) e de escala (efeito do Kr) entre os dois planos (TM e PT)

Ainda a titulo de ilustracéo o célculo da area limitada pelos pontos nos dois planos apresenta os
seguintes resultados:

Apr = 34004,500m>
Autm = 33993,982m?

Novamente faremos a demonstracdo do processo de transformacédo a partir do software de
topografia Datageosis. As configuragcbes de Geodésia sdo feitas acessando o menu Arquivo >
Configuragbes Gerais e dentro da janela a aba Geodésia. No exemplo atual, como optamos para
demonstragéo por usar um Plano Topografico qualquer, sera necessario indicar ao software que trata-se de
um plano NAO referenciado ao Norte Geodésico, o que vai habilitar o segundo ponto de controle
(equivalente ao ponto de referéncia do método). Se fosse um PTL bastaria um ponto de controle e o proprio
software configuraria as transformagdes com orientacdo ao Norte Geodésico.

s R T
Preferéncias
Opgdes: [Georefandamentu (Poligonal Topografica) ']
Unidades
(| Caderneta Sistema Geodésico - | SIRGAS 2000 ][
Sl Paontos de Controle:
CAD [12}- Plano Topogréfico NAQD Referenciado ao Norte Geodésico V]
Equipamentas Ponto de Cortrole 1:
Relatdrios Nome: 0
Memorial Descritivo ¥ 5000.000 Latitude:  27°06°57.7462" §
GeoField Y: 10000,000 Longitude:  52°32°39.2201" W
Empresa
Ponto de Controle 2:
Projeto
X: 5240209 Latitude:  27°0649.5132° S
y. 10112863 Longitude:  52°32'36,3553" W
Altitude Média do Plano Topogréfico: 276.00

Figura 71: Configuracdes de Geodésia no software Datageosis

Feita a configuragcdo acima, basta importar um arquivo de texto contendo as coordenadas

topograficas do exemplo acima, ou digita-las em uma nova caderneta de coordenadas. Na importacéo, o
Datageosis fara a transformacdo entre os planos e apresentard os resultados em uma caderneta de
coordenadas na qual é possivel visualizar as coordenadas como geodésicas ou TM.
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| PT.txt - Bloco de notas =B 8

Arquivo Editar Formatar  Exibir  Ajuda
1,4922,10029,255
2,4875,9891,278
375120.,9980,301
4.5180.,10159,270

Figura 72: Arquivo de texto contendo as coordenadas topograficas dos pontos a serem transformados

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
pt 1 |ds [x so2000y 10029000(z 255000 ¢ 36862246 n  6ove732014 b 25500fu  22-5UL[em 0421560050 k099088050

pt 2 3 |T 48?5,UUU|T 9891,UUU|T E?S,UUUF 346933,876|T 6999605,96?|T EFS,UUF 22 -5UL E U‘42'14,548830"|T 0,99988923
p_t3 F |T 5120,000|T 9980,000|T 301,000|T 34?030,638|T 6999847,963|T 301,00|? 22 -5UL F 0‘42'12,?09646"|T 0,959985386
p_t4 F |T 5180,000|T 10159,000|T E?0,0GOF 346937,084|T ?000011,90?|T 270,00|? 22 -SUL E 0‘42'14,096715"|T 0,99988922

Figura 73: Resultado da transformag&o PT x TM no software Datageosis

o

CIEIEIE]

Observe que as diferencas nas coordenadas encontradas entre a transformacéo feita manualmente
ou através do software topografico séo bastante pequenas, da ordem de até 3mm, o que é compativel com
os arredondamentos feitos e com a magnitude das distancias tomadas.

22 | | g UTM.cad

Lﬁ PT.cad =

H 4 » M
Figura 74: Resultado da projecdo da &rea formada pelos pontos em UTM (esquerda) e PT (direita)

7.3 Legislacéo Vigente

A legislagdo no Brasil ainda é muito pobre em relacdo a legislacdo dos sistemas de projecao
utilizados.

A NBR14166 especifica que se deve utilizar o PTL como referéncia. J& o INCRA, define como
sendo o SGL. O IBGE utiliza para a cartografia sistemética nacional a proje¢cdo UTM.

Cada érgao acaba por definir, ao seu critério, o sistema de projecdo que acha mais conveniente,
assim como (infelizmente) também o Datum.

A tend6encia natural logicamente é a adog&do do SIRGAS2000 como Unico Sistema Geodésico de
Referéncia.
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8 ALTIMETRIA

Como vimos em moédulos anteriores, Datum Vertical € um ponto que serve de referéncia para as
altitudes.

No caso do SGB, as altitudes adotadas podem ser de 3 tipos: Normal, Geométrica, ou
Ortométrica.

8.1 Altitude normal - HN

Na implantacdo do Sistema Geodésico de Referéncia Altimétrico (SGRA) existe a necessidade de
ajustamento das observacdes oriundas do tradicional nivelamento geométrico de alta precisdo. Ocorre que
devido a grande distancia de abrangéncia de uma rede de RRNN a nivel nacional, existe a influéncia da
gravimetria, onde o valor desta deve entrar na composi¢cao de célculos e ajustamentos.

No ano de 2018, o IBGE publicou um ajustamento considerando as medi¢gfes gravimétricas onde
antes era apenas tedrica. O ajustamento denominado REALT-2018, oficializou a altitude normal como
sendo a altitude com melhor sentido fisico e que considera a gravidade local medida em cerca de 20% das
RRNN, tendo as demais interpoladas. Com isso espera-se ter reducdo de inconsisténcia entre
levantamentos, principalmente os que possuem grandes extensdes e também permitir a integracdo entre
redes internacionais.

Sendo o geoide a superficie coincidente com o nivel médio do mar (sem perturbacédo), seu uso
como superficie de referéncia exigiria a medi¢cdo da gravidade média da vertical no local, ou seja, dentro da
crosta terrestre, o que € na pratica impossivel. Segundo recomendacdes internacionais, a forma de se
aproximar do geoide € entdo usar as medi¢bes gravimétricas sobre as RRNN para criar um modelo
matematico denominado quase-geoide.

A altitude normal (HN) utiliza entdo o quase-geoide como superficie de referéncia e é a altitude que
deve ser utilizada para os levantamentos topograficos altimétricos vinculados ao SGB.

——
quase-geoide
Figura 75: Representagdo da superficie topogréafica, quase-geoide, vertical normal e altitude normal

A deciséo do IBGE para adocéo da altitude normal foi baseada nas recomendacdes do Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS).

8.2 Altitude geométrica (ou altitude elipsoidal)

Sao as altitudes referenciadas ao elipsoide (calculadas geometricamente) e medidas a partir de
sistemas de posicionamentos por satélites.
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Figura 76: llustragdo do Rastreio GNSS, altitude geométrica, elipsoide e a Normal.

Mudando de Datum, mudaremos de altitude geométrica.
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Figura 77: Exemplo de elipsoides distintos e respectivas altitudes geométricas.
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Figura 78: altitude geométrica e altitude normal de um ponto.
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8.3 Altitude normal-ortométrica ou ortométrica — H°®'

Sado as altitudes referenciadas ao geoide (nivel médio do mar). Para serem determinadas
fisicamente, dependem de medicBes da gravidade média na vertical juntamente com a medigdo do
nivelamento geométrico. Este procedimento na pratica se torna inviavel, pois para se obter a gravidade
média da vertical, seria necessario medi-la dentro da crosta terrestre, que fisicamente é dificil, para nédo
dizer impossivel. Frente as diferencas encontradas na pratica, acaba por ser viavel apenas em casos muito
especificos.

vertical real

HORT

_.—"——-_.___——""7_-
- Zeoide

Figura 79: Altitude ortométrica de um ponto.

Como ainda néo tinhamos no Brasil densidade suficiente de esta¢des gravimétricas, o IBGE adotou
um modelo de gravidade tedrica ou normal, 0 que associado aos ajustamentos dos nivelamentos
geomeétricos realizados, obtém-se as altitudes normais-ortométricas, que foram chamadas somente de
ortométricas até julho de 2018.

Com as medicdes gravimétricas nas RRNN ao longo de todo o territério brasileiro numa grande
densidade (20% das RRNN), foi possivel inclui-las no ajustamento dos nivelamentos geométricos e entédo
passar a adotar as altitudes normais. Por este motivo, as altitudes normais-ortométricas (ou somente
ortométricas como eram chamadas) ndo sdo mais usadas no Brasil.

Assim, as altitudes normais resultantes do REALT-2018 séo referidas ao quase-geoide, enquanto a
superficie de referéncia das altitudes normais-ortométricas dos ajustamentos anteriores ndo tém

denominacao especifica, sendo uma aproximacédo do geoide (IBGE, 2018).
vertical real  ormal

vertical normal

_____—__‘_.--—"'"_-_-—"‘-—-.‘__ . e
quase-geoide

—— e ——
J L ge01de
\eﬁpsoide

Figura 80: Altitudes normal, geométrica e normal-ortométrica (ortométrica).
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8.4 Anomalia de altitude (¢)

A Anomalia de altitude (( - zeta) é a distancia entre o elipsoide e o0 quase-geoide.

Até o final de 2018 o IBGE ainda ndo havia publicado o modelo matematico para o calculo da
anomalia de altitude.

vertical normal

Figura 81: Anomalia da altitude entre o elipsoide e o0 quase-geoide.

8.5 Ondulagéo geoidal (N)

A ondulagdo geoidal, também conhecida como altura geoidal, é a distancia entre o elipsoide e o
geoide.

vertical real normal

_ l_' N geoide
— —

lipsoide

Figura 82: llustracéo da ondulag&o geoidal
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N=
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ElipsGige

Figura 83: ondulacéo geoidal pode ser positiva ou negativa

O IBGE publica o mapa geiodal para ilustrar os valores da ondulagdo geoidal ao longo do territorio
nacional, mas possui escala muito pequena para fazer uma interpolagdo segura. Em novembro de 2015 foi
publicada a ultima versdo do mapa geoidal brasileiro, antes dessa versao usava-se 0 modelo geoidal de
2010. A seguir a figura representando o mapa geoidal de 2015.
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Para a obtencéo de N, utilizamos softwares para interpolacao.

Figura 84: Mapa geoidal de 2015. Fonte: IBGE (2015)
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No Brasil, o software oficial utilizado para fazer obter a ondulagcdo geoidal € o MAPGEO2015,
disponibilizado pelo IBGE. Mas no Brasil 0 modelo ainda ndo tem grande precisdo. Em testes comparativos
do modelo geoidal com pontos implantados por GNSS e nivelados, pode-se identificar algumas
discrepéancias conforme apresentado no cartograma a seguir.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE

'.. Diretoria de Geociéncias - DGC
[ 3 Coordenagéo de Geodésia - CGED

Geréncia da Rede Gravimétrica e Desenvolvimento do Geoide - GRGG

Discrepancias entre o MAPGEO2015
e os pontos de conexdo GNSS x RN

-30°0

Legenda

Conexdes GNSS x RN o
o
5 Valores de Discrepancias (m) = .
71 P g
S < & 35 2, o B v S i 250 0 250 500 750
=) =) =) =) (=] (=] Q < < =} =) Km

Data de Referéncia: Novembro/2015

= -

T T T T
-70°0" -60°0" -50°0" -40°0"

Figura 85: Mapa de discrepancia entre MAPGEO2015 e os pontos GNSS e RNs. Fonte: IBGE (2015)

Podemos ver no cartograma que temos discrepancias de até +0,5m em pontos isolados no Brasil.

Nesta versdo a precisdo do modelo Geoidal é de £170mm absoluta e a relativa ndo foi informada.
Analisando estatisticamente, 61% do territorio nacional possui erro menor que 20cm e 91% possui
erro menor que 40cm.

Em relacéo a precisé@o relativa, o IBGE deixou de divulgar os valores dos modelos geoidais. O
Ultimo divulgado foi o do modelo MAPGEO2004, que era de lcm/km (10ppm). Os modelos geoidais
MAPGEO2010 e MAPGEO2015 né&o tiveram valores de precisédo relativa divulgados, entretanto, com a
melhora significativa da precisdo absoluta, estima-se que ocorreu também uma melhora nos valores de
precisdo relativa. Nesse sentido, dois estudos recentes obtiveram resultados préximos por metodologias
distintas.

O artigo publicado por Araujo et al. (2016) apresentou um estudo preliminar a partir de andlise visual
de estacdes de conexdo geodésica proximas e distantes com grandes discrepancias de valores positivos e
negativos na ondulagdo geoidal. Os resultados apontaram para um erro relativo maximo do MAPGEO2015
na ordem de 4,9mm/km (precisdo de aproximadamente 1,6mm/km ou 1,6ppm). O artigo publicado por
Blitzkow et al. (2016) analisou 126 pares de estacfes de conexdo geodésica limitadas as distancias entre
20 e 50 km, onde a influéncia da ondulacéo geoidal € mais relevante para a aplicacdo do método relativo de
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conversdo de altitudes. A analise de “acuracia relativa” do MAPGEO2015 apontou para o valor de
4,Amm/km (aproximadamente 1,5mm/km ou 1,5ppm, considerando 3c).

Pode-se concluir que os dois estudos corroboram um ao outro. Por apresentar um valor mais
conservador, sugerimos que se utilize o valor do primeiro arredondado para cima, ou seja, 2mm/km
(2ppm).

Portanto, adotaremos para 0 MAPGEO2015 as seguintes precisfes:

ABSOLUTA: £170mm RELATIVA: £2mm/km

O modelo geoidal do Brasil, MAPGEQO2015, pode ser baixado diretamente no site do IBGE em
https://www.ibge.qgov.br/geociencias/modelos-digitais-de-superficie/modelos-digitais-de-superficie/10855-
modelo-de-ondulacao-geoidal.html|?=&t=0-que-e

O software disponibilizado realiza as interpolacdes sobre o modelo geoidal e apresenta o valor a
ondulacdo geoidal num determinado ponto. Pode-se realizar a entrada de dados via teclado, digitando as
coordenadas geodésicas do ponto, ou via arquivo, carregando varios pontos de uma sé vez. A figura a
seguir mostra um exemplo de entrada via teclado. O valor da ondulagdo no exemplo € n=2,68m+170mm
para as coordenadas ¢=28°4226,7829"S e A=49°38’11,9387"W. Portanto, o geoide esti4 2,68m acima do
elipsoide, com uma precisdo de £170mm. Isto significa que existe grande probabilidade do valor correto da
ondulacdo estar entre 2,51m e 2,85m.

&2 |BGE - MAPGED2015 - Versdo 1.0 — e
Entradas [lustragées Ajuda

SISTEMA DE INTERPOLAGAO
DE ONDULACAO GEOIDAL (SIRGAS2000)

v ENTRADA VIA TECLADO  Graudecimal
1D do Ponto |}"CEEI (* GMS

Latitude |- |28 |4z [26.7829
Longitude - |49 [38 [11.9387 E E ﬂ
Ondulacdo Geoidal i02.68

Figura 86: Exemplo de utilizacdo do MAPGEO2015

Recentemente o IBGE disponibilizou a utilizagdo do MAPGEO2015 online. O processamento de
dados é realizado no site do IBGE que pode ser acessado https://wwz2.ibge.gov.br/mapgeo/mapgeo.htm. A
figura abaixo apresenta o resultado do processamento do mesmo ponto diretamente no site. As mesmas
opcBes de processamento estdo disponibilizadas, tanto a partir da digitagdo das coordenadas de um Unico
ponto, como com a importagdo de um arquivo de coordenadas. Realizado o processamento, o resultado é
exibido logo abaixo do botdo Processar e h4 também a opc¢éo de fazer o download ou enviar para um
enderec¢o de e-mail um arquivo comprimido contendo um arquivo de texto com extensdo CSV (que pode ser
aberto no Excel), um arquivo KML (que pode ser aberto no Google Earth para visualizacdo dos pontos) e
um arquivo leia-me contendo informacdes sobre os dois anteriores.



https://www.ibge.gov.br/geociencias/modelos-digitais-de-superficie/modelos-digitais-de-superficie/10855-modelo-de-ondulacao-geoidal.html?=&t=o-que-e
https://www.ibge.gov.br/geociencias/modelos-digitais-de-superficie/modelos-digitais-de-superficie/10855-modelo-de-ondulacao-geoidal.html?=&t=o-que-e
https://ww2.ibge.gov.br/mapgeo/mapgeo.htm

1) O campo grau devera ser preenchido mesmo gue seja zero.
2) Os campos minuto e segundo caso ndo preenchidos serdo considerados zero.
3) O campo segundo deve ter obrigatoriamente o ponte decimal. Os campos grau e minutos deverdo ser obrigatoriamente

inteiros.
Latitude (GMS) Longitude (GMS)
-28 42 26.7629 -49 36 11.9387

Preencha abaixo se desejar receber o resultado por e-mail (néo pode conter espagos ou tabs!):
Recomendado para processamento de arquivos maiores que 500 pontos,

‘ Processar H Limpar Dados

Somente 1 ponto detectado.
Ondulacdo Geoidal (m): 2.68
LClique aqui para transferir o arguivo com os resultados.

Figura 87: Processamento de ondulag&o geoidal no MAPGEO2015 online.

= Google Earth Pro = 0. X
Arquvo Edie Visusiar Feramentss Adicionsr Ajuda
¥ Pesquisar

Pesquisar

Obter rotas Histérico

Google Earth

Figura 88: Arquivo KML indicando a localizagdo do ponto processado no MAPGEO2015 online.

Um municipio, regido ou uma determinada obra, pode adotar um modelo geoidal local proprio
possibilitando ajustar o modelo a sua realidade.

8.6 Conversao de Altitudes
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8.6.1 Altitude geométrica em normal-ortométrica

8.6.1.1 Método de Ondulacédo Geoidal Absoluta

IPsoida

Figura 89: llustracdo do calculo da altitude normal-ortométrica

h=H°RT +N, ou H°R"=h-N

Sendo:
HORT: altitude normal-ortométrica (geoidal)
h: altitude geométrica (elipsoidal)

N: ondulacao geoidal, ou altura geoidal ou ainda distancia geoidal

Para encontrar o valor da ondulacédo geoidal, utilizaremos o software MAPGEQ2015. Como vimos,
adotaremos que a ondulagéo obtida tera a precisdo de +170mm, porém existem alguns locais que podemos
encontrar até 0,5m de erro. Para diferenciar a ondulagdo calculada da obtida pelo MAPGEO2015,
chamaremos a ondulagdo do MAPGEQO2015 de “n” (minusculo). Portanto a equacdo no método absoluto
ficara assim:

ORT _
Hp™ = hp —mnp

O célculo da precisdo da conversao de altitudes pelo método absoluto pode ser realizado pela
férmula seguinte derivada a partir da lei de propagacao de erros.

oHORT = 4+ /a,fp + 02,

oH 19 RT 4 desvio-padréo da altitude normal-ortométrica [em metros];

Sendo:

op o0 desvio-padréo da altitude geométrica [em metros];

P

On o desvio-padrédo da ondulacdo geoidal do ponto obtida no modelo geoidal [em metros].

P

8.6.1.2 Método da Ondulacéo Geoidal Relativa

Como vimos este método permite alcangcarmos a precisdo de £2mm/km. Para isso precisamos ter
um RN rastreado com GNSS, ou nivelado um marco que foi implantado com GNSS.
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Ponto (rastreado)

RN (rastreado)

Geodide real

Geodide mapgeo
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L Elipséide

Figura 90: Calculo da ondulacdo geoidal da RRNN.

_ ORT
Nrn=hrn-H™" rN

Geoide real

_Gedide_mapgeo
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____—"_ nRN) Elipséide

Figura 91: Calculo de An (mapgeo)

An=np-ngrpn sendo que 0 An terd uma precisdo de 2mm/km.

Gedide real

_Gedide_ mapgeo

RN Elipséide -

Figura 92: Considera-se o elipsoide e geoide paralelos para ter a igualdade abaixo.

AN(real)=An(mapgeo)

Podemos fazer esta igualdade, pois consideramos que o Geoide definido pelo MAPGEO2015 é
paralelo ao Geoide Real.

Geoide real

Elipséide

Figura 93: llustragdo do AN e H do ponto P.

Np=Ngn+AN
Hp= hp-Np

Os passos acima podem ser resumidos na seguinte formulagéo:
ORT _ ORT
Hp™ = hp + Hgy — hgy —np + Ny
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O célculo da precisdo da conversdo de altitudes pelo método relativo pode ser realizado pela
férmula seguinte derivada a partir da lei de propagacao de erros.

0,002.1))2

2
cHERT + |ohp® + HIET" + chgy® + (
1000
Sendo:
H ;? RT & 3 altitude normal-ortométrica do ponto P [em metros];
hp € a altitude geométrica do ponto P [em metros];
O'H}%}\;T € o0 desvio-padrédo da altitude normal-ortométrica da RN [em metros];

hry € aaltitude geométrica da RN [em metros];
Np € a ondulac&o geoidal do ponto P obtida no modelo geoidal [em metros];
NRN € a ondulacéo geoidal da RN obtida no modelo geoidal [em metros];

aH,?RT € o desvio-padréo da altitude normal-ortométrica do ponto P [em metros];
ohp € o desvio-padréo da altitude geométrica do ponto P [em metros];
oHpgy é o desvio-padréo da altitude normal-ortométrica da RN [em metros];

ohgry € o desvio-padrédo da altitude geométrica da RN [em metros];
D € a distancia entre o RN e o ponto P [em metros].

8.6.2 Altitude geométrica em normal

8.6.2.1 Método de anomalia de altitude absoluta
normal

vertical normal

J—

\e

lipsoide
Figura 94: ilustracdo do calculo da altitude normal de um ponto.

hp =HY + {p,ouHY = hp — {p

Sendo:
Hg a altitude normal do ponto P [em metros];
hp a altitude geométrica do ponto P [em metros];
{p a anomalia de altitude do ponto P [em metros];

Como ainda néo foi disponibilizado o modelo matemético para calcular as anomalias das altitudes,
nao é possivel converter a altitude geométrica em altitude normal.

Quando disponibilizado, o0 modelo fornecera o valor de ( e entdo sera possivel calcular a altitude
normal usando o método de anomalia de altitude absoluta.
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8.6.2.2 Método da anomalia de altitude relativa

Este método objetiva quantificar a variacdo da anomalia de altitude, similar ao método de ondulagao
geoidal relativa.

HE = hp + HRy — hgy — {p + g

Sendo:

H ,’,V a altitude normal do ponto P [em metros];

hp a altitude geométrica do ponto P [em metros];

H}Q’N a altitude normal da RN [em metros];

hgry  aaltitude geométrica da RN [em metros];

{p a anomalia de altitude do ponto P [em metros];

{ry aanomalia de altitude da RN [em metros];

O calculo da precisdo da conversdo de altitudes pelo método relativo pode ser realizado pela
férmula seguinte derivada a partir da lei de propagacao de erros.

0,002.1))2

HY + |ohp? + oHDY,* h2<
OHp * |onp” +0Hpy +ohgy™ + 1000

Sendo:
O'H};V 0 desvio-padrao da altitude normal do ponto P [em metros];
ohp o desvio-padrdo da altitude geométrica do ponto P [em metros];
UH}QVN o0 desvio-padrdo da altitude normal da RN [em metros];

ohgy 0 desvio-padrdo da altitude geométrica da RN [em metros];
D a distancia entre o RN e o ponto P [em metros].

Enquanto o IBGE n&o publicar um modelo matemético para calcular a anomalia de altitude, a
sugestao é utilizar o Mapgeo2015, pois a variagdo da ondulagdo geoidal do MAPGEO2015 sera muito
similar a variac@o das anomalias de altitude.
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