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RESUMO

Em quase todos os sistemas

‘geodésicos tem sido emprega-

do, face & caréncia de informa-
¢cdes geoidais, o método de de-

senvolvimento® é enfatizada a -

" necessidade de abandonar tal
procedimento, incompativel com
* a precisdo das operagdes geo-
désicas modernas.

E apresentada uma carta geoi-
dal para o Sistema Geodgésico
Brasileiro (elipséide de Hay-
ford: ¢t = n = N = 0 em Cor-
- rego Alegre) obtida por trans-
formagdo do gedide de Fischer
relativo ao Sistema Sul-Ameri-
cano.

1 — SISTEMAS GEODESICOS

Um SISTEMA GEODESICO *
pode ser caracterizado por cin-
co quantidades:

“* Utilizamos a expressdo “siste-
ma geodésico” com o mesmo signi-
ficado que a maioria dos autores de
lingua inglesa atribui a " palavra
“datum”; e por datum entendemos
simplesmente o ‘‘ponto origem” da
triangulagéo.

a) dois parametros definido-
res do elipsdide bi-axial de re-
feréncia utilizado no transporte
de coordenadas; por exemplo:

0 semi-eixo maior a,
o achatamento f-e

b) as duas coordenadas elip-
soidicas do datum (latitude ¢ e
longitude A) e o azimute (A)
de uma diregdo passante pelo
datum; ou, alternativamente.

b’) os trés parametros defi-
nidores da orientacdo do elip-
séide; por exemplo: as compo-
nentes principais do.desvio da
vertical e a altura geoidal:

S=¢ — ¢
g

a

7= (h — Ag\ cos ¢ =

= (Aa —_ Ag ) cotg ¢(1.2)

N=h—H

os indices servindo para distin-
guir as grandezas astronémicas
(a) das geodésicas (g); H e h
sdo, respectivamente, as altitu-
des ortométrica e geométrica;
ou ainda: '

b") as trés coordenadas reti-
lineas geocéntricas do centro
do elipsdéide de referéncia.

No SISTEMA GEODESICO
BRASILEIRO a superficie de re-
feréncia é o elipsoide bi-axial
de HAYFORD 1 recomendado
como “internacional” pela As-
sociacdo Internacional de Geo-
désia na Assembléia de Madrid
em 1924

a = 6378,388 m
f = 1:297

No datum, ou ponto origem,
que é o vértice denominado
Corrego Alegre, a exemplo do

gue ocorreu na maioria dos sis-
temas geodésicos existentes foi
imposta a tangéncia entre o
elipsdide e o gedide:

t —yp=N=20 (1.3)

com a condigdo, sempre pre-
sente e garantida-pela equagéo
de Leplace, de os dois modelos’
terrestres admitirem eixos de
rotagdo - paralelos.

‘As coordenadas de Cdrrego
Alegre sdo:
9, = ¢ = 19°501491" S

a

= 48°57'41,98" W

A =%
a g

No SISTEMA GEODESICO
SUL-AMERICANO. (SAD: South
American Datum 1967), oficiali-
zado na IX Assembléia Geral
de IPGH em 1969, o0 datum é o
vértice Chua situado cerca de
90 km a nordeste de Corrego
Alegre.

Ao contrario do datum bra-
sileiro, o sul americano teve as .
componentes principais do des-
vio da vertical calculadas atra-
vés de um ajustamento que en-
volveu grande numero de es-
tacdes astro-geodésicas resul-
tando 2 :

41,34"

g2 = 19° 45 S

g 7 41,65"
07,80”

xa = 48° 06 W

e 04,06

Em Chué a ondulacdo geoidal
foi arbitrada

N = 0,

e a superficie de referéncia ado-
tada em os seguintes parame-
tros:

6 378,160 m
1:298,25

a
f

Il
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Nos seus ‘‘sistemas nacio-
nais” as nagdes sul-americanas
adotam o elipsoide de HAY-
FORD porém com orientagao
particular em cada datum; o
SISTEMA GEODESICO SUL-
AMERICANO representa pois
um grande passo no sentido de
uma “unificacdo geodésica” que
ha muito se vem buscando.

O Sistema Geodésico Norte-
Americano  (North  American
1927 Datum), que reune o Ca-
nada, Estados Unidos e México
adota ainda como superficie de
referéncia o elipsoide de Clarke
1866. Cogita-se agora da rede-
finicdo desse sistema, emprei-
‘tada gigantesca que devera se
estender por uma década e
custar alguns milhdes de dola-
res {10]. '

o — REDUGAO AO ELIPSOI-
DE

2.1 — Redugdo de um
ponto

As observacdes tanto geodé-
sicas como astrondémicas sao
realizadas sobre a superficie
fisica do planeta enquanto o0s
calculos da geodésia “bidimen-
sional” sdo conduzidos sobre
a superficie de referéncia ado-
tada. ImpOe-se pois uma re-
ducdo dos valores observados
aquela “superficie (metado pro-
jetivo).

Na chamada redugdo de
HELMERT um ponto P da su-

perficie fisica é projetado so-.

bre o elipséide ao longo da
normal: alias o segmento da
normal assim determinado € a
altitude geométrica h de P.

Na reducdo de PIZZETTI o
ponto € inicialmente projetado
sobre o gedide ao,longo da
“yertical” e em seguidd sobre
o elipsdide; obtemos assim dois
segmentos: a altitude ortomé-
trica H e a separacdo geoide-
elipséide N que, em primeira
aproximagao, satisfazem a equa-
gao:

h=H4 N

Para as altitudes comuns em
nosso pais as projegdes de um
ponto nos dois sistemas, mes-
mo no caso de um desvio da
vertical de 107, apresentam dis-
crepancias de poucos centime-
tros. .

Na figura 1, fora de escala
em beneficio da clareza, P é a
“projecdo de HELMERT” do
ponto P da superficie terres-
tre; resultam as seguintes ex-

pressdes para as coordenadas
retilineas de P:

X = (N 4+ h) cos¢ cosa
y = (N & h) cos¢ senx
(2.1)

z = (N 4+ h) seng¢
sendo N e N’ respectivamente a
grande e a -pequena normal
de P’:
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x (A=13°
Fig. 1
N = a (1 — e? sen? ¢)—/
(1 — e sen )=,
N=(@1—e)N
( ) D 2.3)
A transformagéo inversa:
tgr = bl (2.4)
: X
z +ﬁ e? sen¢
g¢= (2.5)

V Xt 4y

© =y (A =190°L}

PA=H
PP’ =h
AP'=N
P'C=N
P’B=N
PC=N
PB=N

N-—[—‘h = x sec ¢ sec » =

(2.6)
=y Sec ¢ COSec A

exige reiteragoes.

Em muitos sistemas geodé-
sicos a auséncia de mapas geoi-
dais tem levado obrigatoriamen-
te a4 aproximag&o:

N=0 h=H



2.2 — Redugdo de uma
distancia

Uma base geodésica ou 0s
lados de uma poligonal s@o, no
método projetivo, reduzidos a
superficie de referéncia adota-
da. Designando por D a dis-
tancia medida, a redugdo se

efetua com a seguinte corre-

géo:

Dh h

R+ R

Cc —

he
R:

ou, em primeira aproximagao:

+

—

(2.8)

sendo h altitude geométrica
média e R o raio de curvatura
segundo o azimute da linha, em
seu ponto médio.

A expressdo diferencial:

nos mostra que adotando o
valor arredondado

R =64 X 10°m

necessitamos, para que a redu-
¢do ndo introduza um erro re-
lativo superior a 1 ppm, conhe-
cer-a altitude geométrica com
precisio minima de 6,4 me-
tros.

2.3 — Método de
desenvolvimento

No inicio da implantacdo de
uma triangulagdo ndo é possi-
vel ou pelo menos ndo o era
até ha bem pouco, a aplicagéo

do método projetivo. Os des-
vios astro-geodésicos da verti- -

cal necessarios ao calculo de
N sé se tornavam conhecidos
apds os transportes de coorde-
nadas e as determinacdes as-
tronémicas nos - vértices da
triangulagé@o. )

Isso explica porque todos os
6rgdos geodésicos nacionais se

(2.7)

limitavam, pelo menos na fase
Sreliminar do estabelecimento
do sistema, a efetuar redugdes
ao gedide, com base na altitu-
de ortométrica, como primeira
aproximagdo da redugao ao
elipséide. Esse procedimento
tem sido denominado, alias com
bastante impropriedade como
bem observa BOMFORD. 3,
pag. 120 , de método de desen-
volvimento '~ (development me-
thod).

MOLODENSKY desenvolveu
formulas para corrigir os valo-

res de N oriundos de uma rede
cal=,
culada pelo método de desen-

astro-geodésica extensa

volvimento.

O sistema geodésico brasi-
leiro ndo escapou a essa regra,
as bases, desde as mais anti-
gas, curtas e medidas com fios
de invar, as mais recentes, la-
dos de triangulagdo medidos a
geodimetro, todas tém sido sis-
tematicamente reduzidas ao
gedide. O mesmo se diga das
poligonais eletronicas algumas
com vérios graus de amplitude.

3.— CONEXAO DE SISTEMAS

GEODESICOS

3.1 — Formulas de
transformagéao

Ja no inicio do século, HEL-
MERT estudou o problema da
conexdo de dois sistemas refe-
ridos a um mesmo elipséide, po-
rém, diferentemente orientado
nos respectivos data. As for-
mulas do grande geodesista
alemdo exigem o conhecimento
dos valores:

2
dg e PR
(3.1)
dn =15 — 154,
sendo
Z’B e ’-'.B'

as componentes principais do
desvio no datum do sistema B e
4

5 B(A) B(A)

as componentes no mesmo da-
tum, porém referidas ao siste-

"ma A; e permitem o calculo das

.

corregdes
’ d t"i 3 d 1/i

que convertem as coordenadas
de qualquer vértice do sistema
B ao sistema A sem necessida-
de de efetuar um novo trans-
porte.

As formulas de VENING -
MEINESZ deduzidas nos mea-
dos do século sdo mais gerais
pois consideram também as
variacdes das alturas geoidais
inclusive quando os sistemas se
valem de elipsoides diferentes
5, 6 . Também de GRAAF-
HUNTER deduziu férmulas si-
milares 3, 7 .

A obtengdo dos valores (3.1)
ndo implica necessariamente
em estender o sistema A até al-
cangar o datum de B. E sufi-
ciente que um certo namero de
vértices sejam referidos simul-
taneamente aos dois sistemas;
um ajustamento pelo método
dos minimos quadrados per-
mite entdo chegar aos valores
(3.1) relativos ao datum, atra-
vés das férmulas de conversao;
as mesmas formulas conduzem
depois as corregdes

dﬁi, dqy,.

1

3.2 — Contribuigédo da
Geodésia Celeste

As férmulas de transforma-
cdo anteriormente citadas pres-
supdem a extensdo de um sis--
tema sobre o outro; seja atra-
vés de um simples prolonga-
mento da triangulagéo, no ca-
so de sistemas vizinhos. seja
como aconteceu, p.ex., com
as triangulagdes brasileira e
venezuelana, interligadas por
uma trilateracdo HIRAN.

A Geodésia Celeste trouxe uma
notavel simplificagéo ao proble-
ma: o afastamento entre os
dois elipséides pode ser obti-
do facilmente mesmo na ausén-
cia de vinculo terrestre entre os
dois sistemas.

N° 13 — 11



A simples ocupagdo de um
vértice geodésico com um re-
ceptor Doppler propicia as
.suas coordenadas retilineas
' geocéntricas. Estas, compara-
das as coordenadas homoni-
mas calculadas com as formu-
las (2.1), propiciam as coor-
denadas geocéntricas

(X, Y, Z)
do centro C do elipsdide; pro-

cedimento analogo (e indepen-
dente) co'nduzido num vértice

pertencente a outro sistema
propicia igualmente as coorde-
nadas. geocéntricas

e, Va2

do centro' C’ do elipséide des-

se sistema.

CG: centro de  gravidade da
Terra;

C, C': centros dos elipsoéides;
Z: orientado positivamente para
0 pdélo médio 1900-5 (OCI)

Resultam entédo as coordena-
das do centro de um elipsoide

z
c!
(o]
~
| Sso AZ
| z SN
I T¢ !
, |
1 :AY
1
cG s S : -— Y.
(I ! /
L |,’Xc | /
s e e all | /-
S, |// X,
Ax____________:s_}y c
Y
X Fig. 2

mulas 2.4 — 2.6). No método
diferencial utilizam-se foérmulas
do tipo (8, |9]:

ad ¢ = sen ¢ cos A AX +

—[-‘ sen¢ sen A &Y —
cos¢ AZ + 2a sen¢ X

cos¢ df L acos¢dir=

sen A AX —cos LAY (3.2)
dh = — cos ¢ cos A AX —
— COS ¢ sen A AY —
—sen¢ AZ — da +
. -+ a sen*¢ df |
com

da = df = 0

no caso de sistemas geodési-
cos com a mesma superficie de
referéncia.
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4 — NECESSIDADE DE
INFORMACOES
GEOIDAIS

Conforme ressaltamos, nor-
malmente se vem processando
em muitos sistemas geodésicos
— €& 0 caso do Brasil — a re-
ducdo ao gedide (método de
desenvolvimento) enquanto o
calculo da triangulagdo € con-
duzido sobre o elipsbdide. Essa
dualidade, absurda do ponto de

-vista cientifico, é uma simples

decorréncia da auséncia de in-
formacdes geoidais. Toleravel
até ha bem pouco, ndo mais
pode ser admitida face ao grau
de precisdo que caracteriza as
operagdes geodésicas hodier-

" nas.’

O toépico 2.1 nos mostrou que
o método projetivo pressupde o

referidas ao terno cartesiano
cuja origem coincide com o
centro do outro elipséide:

AX = X' — X

[

AY = ¥ — Y - (3.1)
{ o [

AZ =2 —Z
c c

No método dito iterativo pro-
cessa-se a transformacdo de
coordenadas retilineas em reti-
lineas (simples translagédo) e de
retilineas em geodésicas (for-

conhecimento da separagdo
geodide-elipsoide; vejamos en-
tdo qual conseqiiéncia ‘de ne-

“gligenciar N nas férmulas que

transformam coordenadas geo-
désicas em retilineas. Exempli-
fiquemos com N = 20 m, plau-
sivel em qualguer sistema geo-
désico, e com um ponto equa-
torial com 40° de longitude: re-
sultariam erros de 15m, 13 m e
0 m respectivamente para X, y
e z. Nas mesmas condigdes se
a longitude do ponto for de 70°
o erro em y atingir4 aproxima-
damente 20 metros, ou seja, se-
rd praticamente igual ao valor
de N negligenciado.

A utilizacdo de receptores
Doppler no rastreio de satélites
do sistema NNSS para o posi-
cionamento geodésico vem se
difundindo rapidamente; o' nos-



so pais, face a sua extensao
continental e a impenetrabilida-
de da regido "amazdnica aos
processos convencionais, tem«
razdes de sobra para adotar,
como ja o vem fazendo, tais
técnicas de Geodésia Celeste.

Admitamos que um vértice
novo tenha sido ocupado com
um ‘geoceiver’” ou um recep-

tor OMA-722 (Marconi); resul- -

tam conhecidas as suas coor-
denadas retilineas e geodési-
cas, em ambos 0s casos geo-
céntricas. Tal vértice podera
ser incorporado ao ‘‘sistema
geodésico nacional”, normal-
mente ndo geocéntrico, desde
que as coordenadas geocéntri-
cas do centro do elipsoide te-
nham sido previamente determi-
nadas; a transformagédo se pro-
cessa entdo pelo método itera-
tivo ou pelo diferencial. Em am-
bos os casos o conhecimento de
N propicia a altitude ortométri-
ca e vice-versa.

FISCHER em 2 apresenta a
carta geoidal (astro-geodésica)
do Sistema Geodésico Sul-Ame-
ricano bem como as coordena-
das do centro do correspon-
- dente elipsdéide em relagdo ao
centro do elipsdide de HAY-
FORD arbitrariamente orientado
em Corrego Alegre. Isso nos
permitiu construir a carta geoi-
dal para o Sistema Geodésico
Brasileiro mostrada na figu-
ra 3.

Com base nessa carta pre-
tendiamos efetuar alguns estu-
dos sobre as deformagbes da
triangulagdo brasileira decor-
rentes do método de desenvol-
vimento, mas ndo tivemos éxito
no que tange & obtencgéo de in-
formagdes geodésicas. Por is-
so nos limitamos a apresentar,
na figura 4, as linhas de iso-
correcdo para as bases (distan-
cias em geral) reduzidas ao
gedide, em qualquer regido do
Brasil, expressas em partes-por-
milhdo (ppm).

VAN

_ N

: AT

B L \/
o g

- s

- x -

Fig. 8 — Carta Geoidal do Sistema Geodésico Brasileiro (datum C6rrego Alegre com

E-__—-n:N:O)

baseada no geéide astrogeodésico de FISCHER relativo ao sistema
Geodésico Sul-Americano.

U I Y (N NS NS R ) L [

Fig. 4 — Corregdes, em p.p:m., as distancias reduzidas ao gebide (Sistema Geo-
désico Brasileiro, datum em Co6rrego Alegre com E —n—N=0).
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