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1. INTRODUCAO

Necessidade da compreensao de alguns
conceitos cartograficos e geodésicos
fundamentais, como 0s modelos de
representacao da Terra, sistemas de referéncia
geodesicos; projecoes e sistemas de

coordenadas etc.



2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

" Mapa é a representacao no plano
horizontal, normalmente em escala
pequena, dos aspectos geograficos,
naturais, culturais e artificiais de uma area
tomada na superficie de uma figura
planetaria, delimitada por elementos fisicos,
politico -administrativos, destinada aos mais
variados usos, tematicos, culturais e

llustrativos.”
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2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

" Carta é a representacao, no plano
horizontal, dos aspectos artificiais e
naturais de uma area tomada de uma
superficie planetaria, subdividida em folhas
delimitadas por linhas convencionais -
paralelos e meridianos - com a finalidade de
possibilitar a avaliacao de pormenores, com
grau de precisao compativel com a escala."”
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2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

“Planta topografica _ é a representacao
grafica de uma area de extensao
suficientemente restrita para que a sua
curvatura nao precise ser levada em
consideracao e, gue, em conseguéncia, a
escala possa ser considerada constante."
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3. MODELOS REPRESENTATIVOS DA
FORMA E DIMENSOES DA TERRA

- A superficie da Terra € visivelmente irregular.

- Porém, essa irregularidade € insignificante se
comparada as dimensodes do planeta: os
aproximadamente 20km gque separam o ponto
mais alto (monte Everest) da profundidade
maxima (fossa abissal das Marianas),
correspondem a menos de 0,3% do raio
considerado medio da “esfera” terrestre.



3. MODELOS REPRESENTATIVOS DA
FORMA E DIMENSOES DA TERRA

Para definir a forma do planeta, fol
convencionado efetuar o
prolongamento dos mares em
repouso, sob os continentes.

A superficie resultante recebeu o nome
de geoide.




3. MODELOS REPRESENTATIVOS DA
FORMA E DIMENSOES DA TERRA

Essa superficie nao é regular. O geoide &
gerado por um liquido em repouso e, portanto,
perpendicular a direcao da vertical de cada ponto
topografico, e as variacoes da intensidade e
direcdo da gravidade (devido a distribuicéo de
massa no planeta) implicam imperfeicoes dessa

superficie.



GEOIDE

Earth's Gravity Field Anomalies {milligals)
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3. MODELOS REPRESENTATIVOS DA
FORMA E DIMENSOES DA TERRA

Assim, a Terra pode ser
representada por um geoide, que €
definido como a superficie
equipotencial, gue em qualquer lugar é
perpendicular a vertical dada por um
flo de prumo e que coincide com o
nivel médio nao perturbado dos mares.



GEOIDE
(EXAGERADO 15.000 VEZES)
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3. MODELOS REPRESENTATIVOS DA
FORMA E DIMENSOES DA TERRA

As Irregularidades do geoide nao
seguem uma lei matematica, sendo,
portanto, impossivel determinar uma
formula que o descreva com exatidao.



3. MODELOS REPRESENTATIVOS DA
FORMA E DIMENSOES DA TERRA

- Qutra aproximacao da forma da Terra:  Elipsoide de

Revolucao .

- A superficie elipsoidal € matematicamente definida
dai o elipsoide ser utilizado em projecdes

cartograficas e no estabelecimento de coordenadas
horizontais nas redes geodésicas.

- A superficie elipsoidal € menos usada como
referéncia para as coordenadas verticais (altitudes ),
ja que nao reflete uma superficie fisica de nivel,  mas
sim uma superficie geometrica.




ELIPSOIDE DE REVOLUCAO




3. MODELOS REPRESENTATIVOS DA
FORMA E DIMENSOES DA TERRA

O Elipsoide de Revolucao € uma
superficie gerada a partir da rotacao de uma
elipse em torno de um de seus dois semi-
eixos (0 maior ou o0 menor) e fica
determinado quando seus parametros sao
conhecidos, isto é:

e a = semil-eixo maior
e b =semi-eixo menor
e o =achatamento=(a—Db)/a



3. MODELOS REPRESENTATIVOS DA
FORMA E DIMENSOES DA TERRA

O elipsoide terrestre definido como
global, e gue mais se aproxima do
geoide, € geocéntrico e formado pela
rotacao da elipse em torno do eixo que
passa pelos polos Norte e Sul
geograficos.



3. MODELOS REPRESENTATIVOS DA
FORMA E DIMENSOES DA TERRA

Elipsoides Locals: para atender as
necessidades de cada regiao (Ex:
SADG9). O centro geometrico do elipsoide
(CGE) local nao coincide com o centro de
massa da Terra (CMT). Ja o Elipsoide
Global, utilizado no posicionamento por
satélites, tem seu centro geometrico
coincidente com o CMT.




3. MODELOS REPRESENTATIVOS DA
FORMA E DIMENSOES DA TERRA

Trés superficies de interesse a
Topografia:

Superficie fisica (real)
Geoide
Elipsoide



Elipséide Norte-
americano

Elipséide Sul-
americano

Améri

Geodide o
América do Sul /



SUPERFICIES




SUPERFICIES




DIFERENCAS ENTRE GEOIDE E ELIPSOIDE
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4. ELEMENTOS GEOGRAFICOS
BASICOS NO ESTUDO DA TERRA

A reta ao redor da qual a Terra faz seu
movimento de rotacao recebe o nome de
eixo de rotacao ou eixo dos polos,
Interceptando a superficie terrestre nos
polos Norte (PN) e Sul (PS) geograficos
ou verdadeiros.



4. ELEMENTOS GEOGRAFICOS
BASICOS NO ESTUDO DA TERRA

O posicionamento de pontos sobre o
elipsoide se realiza mediante o Sistema
de Coordenadas Geodésicas, as quais
correspondem a angulos que tém como
referéncia meridianos e paralelos.







4. ELEMENTOS GEOGRAFICOS
BASICOS NO ESTUDO DA TERRA

Latitude Geodeésica (¢p) corresponde
ao angulo formado entre a normal do
observador e o plano do Equador. A sua
variacao é de 0° a 90° no Hemisferio
Norte e de 0° a -90° no Hemisfério Sul,
tendo como origem o circulo maximo
(Equador).



4. ELEMENTOS GEOGRAFICOS
BASICOS NO ESTUDO DA TERRA

A Longitude Geodésica (A)
corresponde ao angulo diedro formado
entre o meridiano de Greenwich e o
meridiano do observador. A sua variacao
é de 0° a 180° a leste do citado
meridiano e de 0° a -180° a oeste do
mesmo.
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4. ELEMENTOS GEOGRAFICOS
BASICOS NO ESTUDO DA TERRA

A terceira coordenada de P é dada
pela distancia vertical desde a superficie
terrestre até a superficie de referéncia
(elipsoide) e denomina-se Altura
Geomeétrica (h).



4. ELEMENTOS GEOGRAFICOS
BASICOS NO ESTUDO DA TERRA

A Altura Geomeétrica (h) nao possui significado
fisico, apenas geomeéetrico.

Assim, a chamada Altura Ortométrica (ou
simplesmente Altitude - H) é a que fornece a
DN entre o ponto em guestao e o geoide (que
corresponde ao nivel médio dos mares). A
relacao entre essas alturas € dada por:

H=h+/-N

sendo N = ondulacao geoidal (diferenca
entre geoide e elipsoide).



— Terreno Elipsoide —— Geoide

h = altura elipsoidal
N = altura (ou ondulac&o) geoidal

H = altura ortométrica (altitude)



5. SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA

Um Sistema Geodésico de Referéncia
(SGR) é um sistema de coordenadas
associado a algumas caracteristicas
terrestres. A implantacao de um SGR
pode ser dividida em quatro etapas:
concelto, definicao, materializacao e
densificacao.



5. SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA

Os SGRs sao classificados, quanto ao
metodo de determinacao e orientacao,
em Classicos e Modernos.



5. SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA

Sistemas de Referéncia Classicos

Nesse sistema ha a necessidade de adocao de dois
SGRs: um horizontal e outro vertical.

O SGR vertical fornece a referéncia para a
determinacao precisa da componente altimétrica,

enguanto o SGR horizontal fornece a referéncia
para a determinacao precisa das componentes
planimétricas (latitude e longitude).




5. SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA

Nos sistemas classicos, o centro do elipsoide nao
coincide com o centro de massa da Terra—o

geocentro, devido ao requisito de boa adaptacéo a

regiao de interesse.




5. SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA

As metodologias de levantamento
utilizadas na materializacao de um
SGR classico horizontal foram a
triangulacao e a poligonacao. Os
sistemas Corrego Alegre e SAD69 sao
exemplos de SGR de concepcao
classica .



5. SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA

Sistemas de Referéncia Modernos

Um sistema geodésico moderno apresenta as
seguintes caracteristicas:

- adogao de um elipsoide de
revolucao, cuja origem coincide com o
centro de massa da Terra e com eixo
de revolucao coincidente com o eixo
de rotacao da Terra.



5. SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA

Sistemas de Referéncia Modernos

- a sua materializacao se da
mediante uma rede de estacoes
geodesicas com coordenadas
tridimensionais, que sao
estabelecidas por meio de técnicas de
posicionamento espacial de alta
precisao.



5. SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA

Quanto a orientacao , os SGRs podem ser
classificados em Geocéntricos e Topocéntricos.

SGR DE ORIENTACAO GEOCENTRICA
Origem no centro de massa da Terra.

SGR DE ORIENTACAO TOPOCENTRICA

O centro do elipsoide (ou origem dos eixo0s) nao
esta localizado no centro de massa da Terra, mas
sim no ponto de origem (vértice) escolhido.



6. SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
6.1. INTRODUCAO

-Sistema geodésico gque serve de
referéncia ao posicionamento no
territorio nacional.

-A materializacio desse sistema se da
por meio de estagOes geodésicas
distribuidas pelo pais. E ainfra -
estrutura de referéncia a partir da qual
0S NOVOS posicionamentos sao
efetuados.



6. SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
6.1. INTRODUCAO

A definicao, implantacao e
manutencao do Sistema Geodesico
Brasileiro (SGB) é de responsabilidade
do IBGE, assim como o
estabelecimento das especificacoes e
normas gerais para levantamentos
geodesicos, segundo o disposto no
Cap. VIl do Decreto -Lel n. 243, de 28
de fevereiro de 1967.



6. SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
6.1. INTRODUCAO

A definicao do SGB acompanha, em cada
fase da Historia, o estado da arte dos
metodos e técnicas disponiveis. Com o
advento dos GNSS, tornou -se obrigatoéria a
adocao de um novo sistema de referéncia,
geoceéntrico, compativel com a precisao dos
metodos de posicionamento
correspondentes e também com 0s sistemas
adotados no restante do globo terrestre.



6. SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
6.1. INTRODUCAO

Com esta finalidade, o IBGE estabeleceu,
por meio de resolucao de seu presidente,
em 25 de fevereiro de 2005, como novo
sistema de referéncia geodeésico para o
SGB e para o Sistema Cartografico Nacional
(SCN), o Sistema de Referéncia Geoceéntrico
para as Américas (SIRGAS), em sua
realizacao do ano de 2000 (SIRGAS2000).



6. SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
6.1. INTRODUCAO

No periodo de transicao, antes da
adocao do SIRGAS2000 em carater
exclusivo (10 anos), os usuarios tiveram
gue adequar e ajustar suas bases de
dados, métodos e procedimentos ao
novo sistema.



6. SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
6.2. CARACTERIZACAO DO SIRGAS 2000

A. Sistema Geodésico de Referéncia:
Sistema de Referéncia Terrestre
Internacional — ITRS (Internacional
Terrestrial Reference System).



6. SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
6.2. CARACTERIZACAO DO SIRGAS 2000

B. Figura geomeétrica para a

erra.

Elipsoide do Sistema Geodésico de

Referéncia de 1980 (Geodetic

Reference System 1980 — GRS80)
Semi-eixo maior: a=6.378137m
Achatamento: f=1/298,257222101



6. SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
6.2. CARACTERIZACAO DO SIRGAS 2000

C. Origem: centro de massa da

D. Orientacao

Polos e meridianos de referéncia

erra

consistentes em +/- 0,005” com as
direcoes definidas pelo BIH (Bureau
International de I'Heure), em 1984,0.



6. SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
6.2. CARACTERIZACAO DO SIRGAS 2000

E. EstacOes de Referéncia

As estacoOes da rede continental
SIRGAS2000, estabelecidas no Brasill,
constituem a estrutura de referéncia a

partir da qual o sistema SIRGAS2000 é
materializado em territorio nacional.

F. Epoca de referéncia das coordenadas:
2000,4



6. SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
6.2. CARACTERIZACAO DO SIRGAS 2000

G. Materializacao

Estabelecida por intermédio de
estacoes de referéncia.
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6. SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
6.2. CARACTERIZACAO DO SIRGAS 2000

H. Velocidade das estacoes

Para aplicacoes cientificas, onde altas
precisoes sao requeridas, deve-se utilizar o
campo de velocidades disponibilizado para a
Ameérica do Sul no site
http://www.ibge.gov.br/sirgas. Com estas
velocidades € possivel atualizar as
coordenadas de uma estacao de referéncia
2000,4 para qualguer outra, e vice-versa, por
conta das variacoes provocadas pelos
geslocfamentos da placa tectonica da América
o Sul.




6. SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
6.2. CARACTERIZACAO DO SIRGAS 2000

|. Referencial Altimétrico

Quando os sistemas Corrego Alegre, SADG9 e
SIRGAS2000 forem empregados, o referencial
altimétrico a ser utilizado coincide com a
superficie equipotencial do campo de
gravidade da Terra que contém o nivel médio
do mar, definido pelas observacoes
maregraficas tomadas na baia de Imbituba, no
litoral do Estado de Santa Catarina, de 1949 a
1957.



6. SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
6.3. CARACTERIZA(}AO DOS SISTEMAS
CORREGO ALEGRE E SAD69

O Sistema de Referéncia Corrego
Alegre é definido a partir dos
parametros:

Figura geométrica para a Terra: Elipsoide
Internacional de Hayford, 1924

Semi-eixo maior a=6.378.388 m
Achatamento f=1/297



6. SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
6.3. CARACTERIZA(}AO DOS SISTEMAS
CORREGO ALEGRE E SAD69

Parametros referentes ao
posicionamento espacial do elipsoide:

Orientacao topocéntrica

Ponto Datum = Vértice de triangulacao
Corrego Alegre

oG =19° 50’ 15,14" S
ANG = 48°57'42,75" W
N=00m




6. SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
6.3. CARACTERIZA(;AO DOS SISTEMAS
CORREGO ALEGRE E SAD69

Sendo:
@G = Latitude Geodésica

AG = Longitude Geodésica

N = Ondulacao Geoidal



6. SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
6.3. CARACTERIZA(}AO DOS SISTEMAS
CORREGO ALEGRE E SAD69

Datum Sul-Americano de 1969
(South American Datum of 1969 —
SADG9) e definido a partir dos
parametros:

Figura geométrica para a Terra: Elipsoide
Internacional de 1967

Semi-eixo maior a=6.378.160 m
Achatamento f=1/298,25



6. SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO
6.3. CARACTERIZA(;AO DOS SISTEMAS
CORREGO ALEGRE E SAD69

 Orientacao topoceéntrica:
Ponto Datum = Veértice de triangulacao Chua

@G =19°45'41,6527" S
AG = 48° 06’ 04,0639" W

AG = 271° 30’ 04,05” para VT-Uberaba
N=0,0m



2P L, BN e G S e SHELE R -
G656 L JOMRL WS SE1143-617 0d GpEOgEs FOA| S50 IRPUE| AP SRS G0 SEPELSRIGOT - ()

— 2

SND
op edeys Bp W /AL | BISP ‘099 Nes @ 0EIRISE

Bp Qiued Op [EXULSA E W03 SjUSDaunD wa
g'gl = $ woo "ggn oguped ‘epedio; uaienuan
ap onsodsip nesod eunoeied esss ‘oode
ap seqsed SEnp We ep|pun; 'opeULE diEI0u00
ap euwsoimeid ewn jod epElDUS 3 OO
8p SEqQUE JBUORXpE B5eq ewn Jjod “opdajod |
ap exied ewn iod SpEpUNOND T OjRI0UOD |
ap BSEq BN 2002 ‘SND 0P EdEiEw Bdeyd |
Blun Jod BpEZiEUAEL @ opleise v URTITEI |

Tarre AT
Torma
-

PpRASS BP Oj19)
Op WL SusuBpexoide B WE Bpusres

S8 |eBnue  micuspinnlg  EpuBZEY Bp SELE
Eaes 0 [sEu 'opuoly cdwen 8 BQRBGN 9P SIpEDR

OE3EZ|[ED0T =P nboiD

S AU Fep-dy Bp susluew sy oplez|eact
WHIze'EeL = (Hlennpwodgemiy |  wzoskwes = (Ul Eoaewosn Wy | OYINNOMN (O WEIEZ'ESL = lu) ween v
W ETE'ERIEOR = 3 WEGLEEE0R = 3 LIELR'S090L8Y = Y| OWIONNCNI D0 JOEE0'PD B0EF = f
WOEL LSTEMRE = W W LIWSETZIR. = N BOSFEER SELGl- = 4| OYINAOCNE LD JETEELE Shelils = D
¥E - 3T9M 3200 5 S ¥E - EOM Y - avE
MLN SEpRUBpIOOT [ sE3NSFROST) SEpEUApICO]
BWvaYHIanN Hrvedimiungy YNHDI=LA 'DIUC Op BUUDN LEOLE 'Tudd op obipos
ﬁ%ﬂ\.&? Mw. N 0INVd OYS 30 0AV.1S3 00 Sd9 3034 vad 021S30039 IDILEIA
Faf MBI,
W%ﬂ mg m ¥IS3003D 3 ¥IZWHD0d0L 30 OIHOIVE08Y 1210

SALHOHSN YL 30 WIHYHNIONT 30 OLNISWv LEYE=0 - Hld
07Nvd OVS 30 3aVaISH3AINN Y3 YOINDILINOd Y1023 - dSNd3




I..J..-.:I-..F.H. i TN, ...|. ]

Ll




7. PROJECOES CARTOGRAFICAS

A confeccao de uma carta exige, antes
de tudo, o estabelecimento de um
metodo, segundo o qual, a cada ponto
da superficie da Terra corresponda um
ponto da carta e vice-versa.

Diversos métodos podem ser
empregados para se obter essa
correspondéncia de pontos, constituindo
0s chamados "sistemas de projecoes".






7. PROJECOES CARTOGRAFICAS

Problema basico das projecdes cartograficas:

representacao de uma superficie curva em um plano.

Em termos praticos, o problema consiste em se

representar a Terra em um plano.



7. PROJECOES CARTOGRAFICAS

CARTA IDEAL : DEVERIA REUNIR AS
PROPRIEDADES QUE PERMITISSEM A
REPRESENTACAO DE UMA SUPERFICIE
RIGOROSAMENTE SEMELHANTE A

SUPERFICIE DA TERRA.



7. PROJECOES CARTOGRAFICAS

Essa carta deveria possuir as seguintes

propriedades:

1- Manutencéao da verdadeira forma das areas a

serem representadas (conformidade).
2- Inalterabilidade das areas (equivaléncia).

3- Constancia das relacoes entre as distancias dos
pontos representados e as distancias dos seus

correspondentes (equidistancia).



7. PROJECOES CARTOGRAFICAS

Essas propriedades seriam facilmente
conseguidas se a superficie da Terra fosse
plana ou uma superficie desenvolvivel. Como
tal nao ocorre, torna-se impossivel a
construcao da carta ideal, isto é, da carta que

reunisse todas as condicOes desejadas.



PROJECOES CARTOGRAFICAS

PLANAS

CONICAS

CILINDRICAS
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8. SISTEMA UTM

O sistema UTM (Universal Transverso de Mercator)
utiliza como superficie de projecao 60 cilindros
transversos e secantes a superficie de referéncia.
Cada cilindro é responsavel pela representacéo de 6°
de amplitude em longitude, contada a partir do anti-

meridiano de Greenwich.



CILINDRO SECANTE
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8. SISTEMA UTM

Observa-se que os meridianos centrais (MC) estao
localizados nas longitudes multiplas de 6°, acrescidas
de 3°. Sobre este meridiano, as distancias
apresentam-se deformadas segundo o coeficiente de
deformacao KO = 0,9996. Portanto, as distancias no
terreno serao reduzidas nessa regiao, a medida que
se afasta do MC, para a direita ou para a esguerda.



8. SISTEMA UTM

Esse coeficiente aumenta até atingir o valor KO = 1,
sobre as linhas de secancia do cilindro com o
elipsoide, onde nao ocorrem deformacoes lineares.
Afastando-se dos meridianos de secancia, o
coeficiente aumenta ate atingir o valor maximo
proximo a KO = 1,001 nos meridianos limites do fuso,
onde as distancias no terreno serao ampliadas. Esse
valor de KO = 1,001 é calculado para as imediacdes da
linha do Equador, sendo que em quaisquer outras
latitudes ele tende a diminuir.



8. SISTEMA UTM

Cada um dos 60 cilindros possui seu
proprio sistema de referéncia, tendo como
origem a intersecao das linhas do Equador
com o MC de cada fuso. As abscissas no
sistema UTM denominam-se coordenadas E
(leste) e assumem valor 500.000 m no MC
(convencionalmente atribuido a direita do MC
as coordenadas sao crescentes (> 500.000 m)
e a esquerda decrescentes (< 500.000 m).



8. SISTEMA UTM

Quanto as ordenadas, atribui-se a
denominacao N (norte). Partem do Equador
para o Norte com valores crescentes a partir
de 0 m e para o Sul com valores decrescentes
a partir de 10.000.000 m. Observa-se que um
ponto P de coordenadas E=Ep e N=Np pode
ser representado em qualguer um dos 60
fusos (cilindros), de tal forma que, além da
informacao de suas coordenadas (E, N), &€
necessario também informar o numero do fuso
ou o valor do MC.



8. SISTEMA UTM

Um fuso UTM representa os paralelos como
linhas retas horizontais e os meridianos como
arcos com concavidade voltada para o MC.
Este ultimo € o unico meridiano representado
como uma linha reta. A malha (grade) de
coordenadas UTM é definida por linhas
verticais e horizontais gue se interceptam
segundo angulos retos. Entao, na
superposicao dos reticulados, apenas o MC
coincide com um dos eixos ordenados UTM.
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8. SISTEMA UTM

O angulo formado entre uma linha
paralela ao MC e uma linha N-S
(transformada de meridiano) recebe o
nome de Convergéncia Meridiana,
representada pela letra grega gama (y).

Devido a convergéncia dos meridianos
perto dos polos, o sistema UTM limita-se
a representar regioes compreendidas
entre 84° N e 80° S.
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