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1- INTRODUCAO:

Classicamente, a Geodésica e tem sido definida como a ciéncia que se
ocupa dos estudos e pesquisas associadas com a definicdo da forma e
dimensdes da Terra. A partir deste conceito o problema geodésico, em
primeira andlise, é eminentemente geomeétrico, podendo ser, parafins préticos,
reduzido a definicdo de um sistema de coordenadas, em que a figura da Terra
fique definida a partir da familia de pontos descritores da camada mais externa
dacrostaterrestre.

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

A simples consideracéo das defini¢des acima nos permite visualizar um
sistema natural de coordenadas — as COORDENADAS ASTRONOMICAS —
representado pela latitude astrondmica (F ); a longitude astrondmica (L) e a
altitude ortométrica (H). O sistema é dependente da gravidade e referenciado
ao gedide. A determinacdo de coordenadas estara calcada em observacOes
astrondmicas, gravimétricas e de nivel.

O dstema de coordenadas naturais apresenta uma série de
inconvenientes para utilizagdo cotidiana, principamente em termos de
calculos. Sendo o geéoide uma superficie de nivel do campo gravitaciona
terrestre, sua curvatura € variavel, em funcéo das variagdes de densidade das
massas externas e sub-crustais. Os modelos matematicos para o calculo de
coordenadas sdo bastante complexos, dificultando sobre maneira a utilizacéo
de dados geodési cos nas atividades correntes da engenharia.



No sentido de facilitar os cdlculos geodésicos, a superficie da Terra, ou
mais propriamente dito o geoide, € aproximada por um elipsdide de revolucéo.
Da aproximacdo surge um sistema de coordenadas geométricas —
COORDENADAS GEODESICAS — representado pela latitude geodésica (f );
longitude geodésica (I ) e aaltitude elipsoidal ou geométrica (h). O Sistema é
definido para um €lipsbéide de revolugdo de forma, dimensdes e orientacdo
arbitrarias. A determinagdo de coordenadas basear-se-4 na observacéo de
grandezas geométricas, tais como angulos ou direcdes e distancias.

Até este ponto introduziu-se duas superficies como representativas da
figura terrestre, uma fisica e uma geométrica. Surgem dois novos problemas
decorrentes da necessidade de se:

() — exprimir as relacdes entre os dois sistemas de coordenadas, o que €
resolvido com aintroducéo dos pardmetros definidores do sistema geodésico;

(b) —reduzir as observagdes tomadas na superficie fisica as suas superficies de
referéncia

O problema exposto em (@) € 0 que nos interessa N0 Momento, cComo
estabelecer as relaces entre os sistemas natural e geomeétrico?

2 — A DEFINICAO DE SISTEMA GEODESICO:

Os parametros que definem as relagOes entre os sistemas de
coordenadas natural e geometrico, vinculados as suas respectivas superficies
de referéncia— sao conhecidos como parametros do SISTEMA GEODESICO.

Os parametros de um sistema geodésico definem as dimensdes e forma
do elipsdide de referéncia, do mesmo modo que sua posicdo e orientacdo a
Terra(geoide).

O sistema de coordenadas naturais € um sistema dextrogiro, por
convencao, CuUjos eixos primario e terciario sdo orientados, respectivamente,
em direcdo ao Polo Norte Médio (Conventional International Origin — CIO) e
0 Meridiano Astronémico Médio de Greenwich, como definidos, pelo
International Polar Motion Service (IPMS) e o Bureau International de
I"Heure (BIH).



O elipsoide de referéncia € definido por dois parametros, normamente o
comprimento do semi-eixo maior ( a) e o achatamento ( f ). A posicéo de seu
centro de gravidade em relacdo ao sistema natural € determinada por trés
pardmetros adicionais, vinculados a um ponto da rede planimétrico escolhido
como origem. Tradicionalmente os trés parametros sdo caracterizados pelas
componentes meridiana e primeiro vertical do desvio (x, h,) e a geondulagéo

(N, ), no ponto origem, ou sgja:

XozFo'fo
h, =(L,-1,) cosF,
I\Iozho'Ho

Pode ser demonstrado que as coordenadas astrondmicas ou naturais (F,, L,
H,) e os parametros de posicdo gebdide — elipsdide (x,, h,, ae f ) sdo

equivalentes as coordenadas cartesianas do ponto origem em relagao ao centro
de gravidade do elipsoide, desde que os eixos do €lipsbide sejam paralelos aos
terrestres como definidos anteriormente. Se esta Ultima condicdo € imposta, 0
sistema geodésico € definido por cinco parametros x,, h,, N,, aef.

Também pode ser demostrado que o paralelismo dos eixos € assegurado, se
no ponto origem as seguintes condi¢bes sdo atendidas:

- paraocoazimute-a - A =h tanf +(x sen A +h cos A) cot Z,
- paraadistancia-z- Z =-(x COSA +h sen A).

Expressdes conhecidas como equactes de Laplace, emque (a ) e (z) sGo 0
azimute astrondémico e a distancia zenital para uma outra estagéo (A) e (2)
s80 os equivalentes elipsoidais. As expressdoes anteriores sao aproximadas
para

(ao - Ao) =h, tanfo

por serem as zenitais z ¢ 90°.
No estagio em que atingiram as especulaces, pode-se conceituar o

SISTEMA GEODESICO como sendo o conjunto de pontos coordenados
descritores da superficie fisica da Terra. Diante do que pode se redefinir o



problema geodésico como sendo o da parametrizacdo de um sistema
geodésico.

Diversos procedimentos, de natureza geométrica e fisica, podem ser
empregados na determinacdo dos parametros de um sistema geodésico. Dada
as dimensdes do solido terrestre e a complexidade de seu campo gravitacional,
a obtencdo dos pardmetros nunca sera imediata, ter-se-4 que recorrer ao
principio das aproximacdes sucessivas para se colimar respostas a cada
momento mais precisas.

2.1-SISTEMA GEODESICO RELATIVO:

Como primeira aproximacao para a definicdo de um sistema geodésico
ter-se-a a tomada das Coordenadas naturais pelas geométricas, num ponto da
rede planimétrica— origem ou ponto datum — 0 que corresponde a:

0 em consequénciade Fo ="fos
h,= 0 em consequiéncia de L, =l,,
0 em consequénciade h, = H,,

equivalente a se tomar as superficies de referéncia, geoide e €elipsbide,
tangentes na origem; anormal coincidente com avertical.

A forma e dimensdes da superficie de referéncia serédo escolhidas
arbitrariamente, podendo ser, em principio, a melhor adaptada a um segmento
da superficie terrestre,

Como a escolha da origem € arbitraria, qualquer mudanca desta
acarretara a mudanca dos valores das componentes do desvio da vertical e da
geo-ondulacdo, portanto o sistema assim definido € relativo, em sua esséncia.

Numa segunda aproximacdo, poder-se-a melhor definir o sistema
geodésico, buscando-se a partir da extensdo da rede planimétrica a grandes
areas, ou mesmo a um continente, a superficie de referéncia e orientacdo que
permitam melhor adaptacdo do gedide ao elipsbide, ou sga minimizando os
desvios da vertical e a separacdo gedide — elipsoide em grandes areas.

Na solucdo da segunda aproximagao conjugar-se-ao as informagdes
astronébmicas com as geodésicos, procedendo-se a0 NIVELAMENTO



ASTRO-GEODESICO, com tudo o caréter relativo do sistema geodésico seré
mantido, pois qualquer alteracdo do conjunto de pontos utilizados para a
minimizardo alterara a orientacao.

Evidentemente o nivelamento Astro-Geodésico podera ser reciclado
exaustivamente, conduzindo a definicdo de um sistema geodésico melhor
adaptacdo em termos probalilisticos, a segmentos da superficie terrestre,
sendo, contudo, impraticavel aobtencéo de resultados globais.

2.2—-SISTEMA GEODESICO ABSOLUTO

Se 0s parametros definidores de um sistema geodésico séo estabel ecidos
de tal forma que com o centro de massa da Terra e os parametros, definidores
das dimensbes e forma, correspondem aos de um Elipsdide equipotencial,
definidor do campo gravitacional hipotético, o sistema é dito absoluto, em
contraposi ¢ao ao relativo ou astrogeodésico definido anteriormente.

A parametrizacdo absoluta pode ser obtida através do método fisico ou
gravimeétrico. Os model os mateméti cos classicos sao:

(@) —férmula de STOKES para a determinacéo da geo-ondul acéo:

_ R Boop
N—4p—G O, 0O, Dg.F(Y).seny.dy da
em que:

R=raio médio daterra suposta esférica.
G= gravidade médiaparaa Terra.
Dg=g- g = diferencaentre agravidade real e agravidade tedrica
ou normal = anomalia da gravidade.
F(?) = funcéo de posi¢cdo do ponto de calculo em relacéo ao elemento,
corrente segundo a direcdo de azimute

(b)— formula de VENING — MEINSZ para o calculo das componentes do
desvio davertical:

£ N » 27 T . sena
o p Ag. T(¥). sen ¥. dvy. da
n 2 w G “Jo o cosa

;
- o |




em que;

f (Y ) = funcdo posicéo, do ponto de célculo ao ponto corrente, segundo o
azimute a .

As equacdes integrais pressupde que a integracdo se da sobre o sdlido
terrestre, inclusive as éreas oceanicas.

Longe se esta de conseguir a cobertura gravimétria de todo o solido
terrestre, inUmeras areas ocednicas apresentam-se como  “vazios’
gravimétricos, sendo que em termos continentais o Brasil € um dos maiores.

O método celeste — com o0 avanco alcancado pela tecnologia
aeroespacial os horizontes do geodesita foram substancialmente ampliados,
principalmente a partir da década de setenta quando surgiram, a niveis
comercias, 0s rastreadores portateis de satélites artificiais, construidos
especificamente para fins geodésicos.

Os procedimentos dinamicos com a utilizagdo de satélites artificiais tem
possibilitado a obtencdo dos coeficientes geopotenciais com ato grau de
precisdo. A utilizacdo destes resultados tem conduzido a definicdo das
ondulagbes geoidais em escala mundial. A importancia desta contribuicéo
pode ser melhor entendida a partir da visualizagdo do plano orbital do movel
artificial, imerso no campo gravitacional terrestre descrevendo Orbitas em
funcdo da posicéo do centro de massa da Terra. As coordenadas orbitais estam
intimamente relacionadas ao gedide, decorrendo de tal fato a importancia do
método cel este na definicdo absoluta de um sistema geodési co.

Embora a tecnologia aeroespacial tenha permitido o geodesista a
abertura de novos caminhos, longe se esta de encontrar a solucéo para 0s
sistemas geodési cos absol utos.

3-0 SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO:

O sistema geodésico brasileiro comegou a se formar ao inicio do século,
com as triangulagbes para a demarcagdo das fronteiras ao Sul do pais, a cargo
da Comisséo da Carta Geral do Brasil, em 1906. Os trabalhos de medicéo
angular e de distancias foram sendo desenvolvidos enquanto se consideravam
as determinacdes da latitude e da longitude astrondmica, do pilar principal do



observatorio da Carta em Porto Alegre. A CGCB deu origem a atual Diretoria
de Servico Gréfico do Exército.

Na ocasi 80 resolveu-se parametrizar o sistema geodésico Brasileiro:
(a) Superficie de referéncia— elipsdide de CLARKE 1866:

a= 6.378.260,400m

f= %94,98

(b) Origem:
- Sina geodésico do observatério da Carta Geral do Brasil.
- Coordenadas Astronémicas:

-30° 02" 14",762

51° 13 12", 660 WGr

38° 40° 16",35 (SONE)
CAVALHADA

F
L

(c) Posicéo Gedide — Elipsoide:

Zj><

0",0
0",0
0,0m

Calculo de posicdes geodésicas foram realizados para diversos veértices

de triangulacdo, em que se apoiou 0s levantamentos para as primeiras cartas
topogréficas daregido.

O desenvolvimento dos trabalhos da Comissdo foram obstados por
diversos fatores, sendo o principal a falta de recursos financeiros — que néo
permitiram a evolucdo dos trabalhos além das fronteiras do estado do Rio
Grande do Sul.

Na década de quarenta tem inicio o maior esforgo ja desenvolvimento no
pais para a estruturacéo do Sistema Geodesico Brasileiro. Em 1944 o entdo
Conselho Nacional de Geografia do IBGE, da partida aos levantamentos
planimétricos na atura de GOIANIA e em seguida carbonifera de SANTA
CATARINA, em poucos anos cobrindo parcialmente os meridianos 49° e 51°
com a triangulagdo de 12 ordem. Antes de findar a década de quarenta, o



vértice correspondente ao extremo Norte da base de ITARARE € escolhido
como origem, fixando-se, entdo, os parametros do Sistema Geodésico
Brasileiro para efeitos de calculo por parte do antigo CNG - caracterizado por:

(@) Superficie de referéncia— elipsdide de HAY FORD 1909, escolhido como
universal pela UGGI em 1924:

a= 6.378.388,000m
f:}/mzo

(b) Origem:
- ITARARE BN
- Coordenadas Astrondmicas

F, = 24° 07 38",70

L, = 49° 16 25"22 WGR

a = 358° 34 32",51 (SONE)
ITARARE BS

(c) Posicéo gedide — elipsbide:

x, = 0"0
h, = 0",0
N,= 0,0m

A nova definicdo de parametros ndo resistiria por muito tempo
irretocavel; tendo-se verificado que as geo-ondulagbes e componentes do
desvio davertical tendiam a apresentar-se com valores bastante elevados.

Reunidas as observagtes astrogeodeésicas obtidas até entdo, concluiu-se
pela definicio de novo ponto origem, a0 mesmo tempo em gue se
intensificavam os trabalhos voltados para a ampliacdo do nimero de pontos
astrogeodesicos e determinagbes gravimétricas, agora a nivel continental,
coordenadas pela Comissdo de Cartografia do Instituto Panamericano de
Geografia e Historia



Ao inicio da década de sessenta redefinia=se a parametrizacdo do
sistema Geodeésico Brasileiro, por ndo mais ser possivel manter a origem em
Itararé, surgindo o sistema vinculado a CORREGO ALEGRE.

(a) Superficie de referéncia— elipsdide HAY FORD 1909 — recomendado
como internacional pela UGGI em 1924:

a= 6.378,000m
f= y 297.0
(b) Origem:
- CORREGO ALEGRE

- Coordenadas Astrondmicas

- 19° 50° 15",14

- 48° 57 42",75 WGR

- 128° 21" 48",96 (SONE)
CHAPADA DASAREIAS

F
L
a

(c) Posicédo gedide-elipsbide

,0
"0
,0m

= > X
I

O esforco a nivel continental, com resposta a atura no Brasil por parte do
IBGE, conduziu a definicdo do Sistema Geodésico Sul Americano de 1969,
em que se buscou o elipsdide melhor adaptado a um conjunto de pontos na
América do Sul, tendo sido um dos pontos, em territorio brasileiro, escolhido
como origem. A aceitacdo dos parametros do sistema Sul Americano so foi
colimada em 1977, quando se resolveu definir o sistema Geodésico Brasileiro
a semelhanca do Sul Americano:

(@) Superficie de referéncia— elipsdide UGGI 1967:

a= 6.378.160,000m

f= y 298,25



(b) Origem:

- CHUA

- Coordenadas Astrondmica

-19° 45 41".34

48° 06" 07',80 WGR

271° 30" 05",42 (SONE)
UBERABA

® —
oo

- Coordenadas Geodésicas
a
I
A

- 19° 45 41,6527

48° 06° 04",0639 WGR

271° 30° 04",05 (SONE)
UBERABA

(c) Posicéo gedide-€lipsoide:
- x =0", 3127
- h=3",5267
- N =0,00m

Longe se esta da determinacdo absoluta do Sistema Geodésico
Brasileiro, a colegdo de observacdes astrondmicas e geodésicas tem ampliado
acentuadamente nos Ultimos anos, ao que se vem agregando, a partir de 1973,
pontos obtidos através do rastreamento de satélites artificiais. No correr dos
proximos anos com 0s projetos de pesquisas em andamento, se tera
possibilidades de avaliar o atual sistema geodésico, confirmando-o ou
substituindo-o por outro melhor adaptado ao getide.

4—-CONCLUSAO:

Caracteriza-se 0 Sistema Geodésico Brasileiro por:
- 3.018 Vértices de triangulagéo de 12 ordem;

- 669 EstagOes poligonais de 12 ordem;

- 26 Estac0es HIRAN;

- 31 Estagbes SHIRAN;

- 534 Estaces de rastreio de satélites.

No controle tem-se;

- 286 pontos astrondmicos de 12 ordem;
- 181 bases medidas.



Em termos altimétricos:

- 44.164 referéncias de nivel em 98.647km.

Em termos gravimétricos:

- 2294 EstacOes de densificacéo, reduzidas a|GSN — 1971.

Nos proximos anos estes nimeros tenderdo a crescer substancialmente, a
par das garantias de renovacao de equipamentos e quadros funcionais.

Nos continentes Sul e centro Americanos o realizado pelo IBGE esta
longe de ser ombreado, em seu ambito a geodésia € tratada com a seriedade
exigida para servicos de natureza cientifica, sem descuidar-se, contudo, com
0s aspectos tecnol 6gicos, de onde partem os maiores volumes de solicitactes
de dados geodésicos.

Rio de Janeiro, 08 de Abril de 1981.



