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CONCEITO DE TOPOGRAFIA

¢ Topografia € o conjunto dos principios, técnicas e
convencOes utilizadas para a determinacdo do
contorno, das dimensbOes e da posicao relativa de
pontos sobre a superficie da terra ou no seu interior
(minas, tuneis, galerias, etc).

Consiste na arte de medir distancias entre pontos,
angulos entre direcOes e locar pontos a partir de
angulos e distancias observadas usando um ponto
com coordenadas predeterminadas como referéncia.

¢ Ciéncias afins: Geodeésia, Cartografia, Fotogrametria,
Sensoriamento Remoto e Astronomia.
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CONCEITO DE GEODESIA

eodesia é a ciéncia que estuda a forma e as
dimensoes da Terra, a posicao de pontos sobre sua
superficie e a modelagem do campo gravitacional.

= Divisdo: Geodésia Geomeétrica
Geodeésia Fisica
Geodésia Espacial
(No passado)

Hoje ha uma interacdo entre estas partes o que torna
a separacao sem sentido.

Trés objetos: a geometria e as deformacoes da Terra,
0S parametros de orientacao da Terra no espaco e 0

campo de gravidade (geoide).
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FORMA DA TERRA - A ESFERA

Pitagoras de Samos (571-497 a.C) e Tales de Mileto (630
-545 a.C.) defendiam a esfericidade da Terra e o fato da
mesma girar em torno do Sol (heliocentrismo).

i s e e,

= Aristoteles (384-322 a.C.) apresentou trés argumentos

para a esfericidade da Terra:

variacdo no aspecto do céu estrelado com a latitude;
sombra circular da Terra nos eclipses da Lua;

tendéncia das particulas a se dirigirem para um
ponto central do universo, quando competem entre
si adquirindo a forma esférica.
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FORMA DA TERRA - A ESFERA

/7 a.C) realizou a pri
determinacao do raio da Terra igual a 39.556,96
estadias = 6.210 km, com erro inferior a 2%. Na
verdade os Gregos foram responsaveis por dois
conceitos, a forma esférica e 0 sistema geocéntrico
que, embora errados, duraram seculos. No primeiro
caso a correcao veio com Newton.

Galileo Galilel (sec.16)
defendeu a idéia do
sistema heliocéntrico.
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FORMA DA TERRA — O ELIPSOIDE

= Sir Isaac Newton (1642-1727) considerou
a forma da Terra como uma figura
geometrica gerada pela rotacao de uma
elipse em torno do eixo menor, chamada
elipséide de revolucdo, consequéncia da
da forca centrifuga oriunda da rotacdo em
torno do eixo.

= O Elipséide de rotacdo ¢é
definido por:

semi-eixo maior a

semi-eixo menor b

achatamento: aouf = (a-b)

Excentricidade: e=—
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FORMA DA TERRA — O ELIPSOIDE

= Na Franca em 1666 fol criada a Academia
Real de Ciéncias. Sob a direcao dos
Cassinis (Dominique e Jacques)
desenvolveu-se em 1669 uma
triangulacao entre Dunkerque e Collioure,
coordenado por Jean Piccard. O resultado
fol estranho: o comprimento do arco de
1° diminuia na direcao norte (Terra
alongada e nao achatada). Dai resultaram
as famosas expedicoes francesas, uma
para a Lapbnia e outra para o entao Vice-
Reinado do Peru, hoje o Equador.

= As expedicoes confirmaram a teoria de
Newton.
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Expedic¢oes francesas - Equador

Triangulagéo
Quito
Equador
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Expedicoes francesas — Equador

Triangulacao
Quito
Equador
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FORMA DA TERRA — O GEOIDE

= | Gauss (1777 - 1855) caracterizou a Superficie Geoidal
como uma superficie equipotencial do campo de
gravidade que coincide com o nivel médio néo
perturbado dos mares.

conjunto de pontos no espaco
com 0 mesmo potencial de
gravidade
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FORMA DA TERRA - O GEOIDE

Figura do GFZ

O Geoide € um corpo
com uma distribuicao
nao—homogénea de
massa. As heteronei-
dades sao pequenas.
Por isso, sua superficie é
levemente irregular.

Em todos os pontos da
superficie geoidal, o
potencial de gravidade é
constante (Wo). A
referida superficie podg
ser materializada atrajés
dos marégrafos.
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IRREGULARIDADES NA FORMA DA TERRA

Os Andes e a Amazonia sugerem uma idéia completamente
oposta de massa. O primeiro caso insinua mais massa do
gque 0 segundo. Entretanto, as duas regibes tem
guantidades semelhantes de massa. A razao € a isostasia.
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A FORMA DA TERRA — FORCAS PERTINENTES

Um objeto sobre ou proximo da superficie da Terra
estad sujeito, entre outras, a duas forcas: atracdo (ou
gravitacional) e centrifuga. A resultante das duas é a
forca de gravidade.

Campo gravitacional é
0 conjunto de pontos
do espaco sujeito a
forca gravitacional.

centrifuga

Campo de gravidade é
0 conjunto de pontos
do espaco sujeito a
forca de gravidade.
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A GEODESIA E A ENGENHARIA

A Engenharia exige cada vez mais da

' desia. As grandes estruturas
recisam ser locadas (posicionadas) com precisao.
or exemplo, a construcao da ponte estaiada
exigiu um posicionamento preciso do mastro. Por
outro lado, o tabuleiro é construido por segmentos
(blocos) que  precisam igualmente  ser
posicionados com muita precisao.
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A GEODESIA E A ENGENHARIA

Finalmente as grandes estruturas precisam ser

monitoradas para detectar eventual
deslocamento ou deformacéo. Para tanto entram
0S Sensores civis e 0s equipamentos geodesicos:
estacao total (medem angulo e distancia) ou
receptor GPS.
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D.G.H. SISTEMA GEODESICO

Anteriormente a Era Espacial, o sistema geodésico
de referéncia era estabelecido atravées de observacoes
astronomicas, das redes de triangulacdo ou, com
menos rigor, das poligonais eletronicas, conduzidas a
partir de um ponto origem e da adocao de um
elipsdide. Era o chamado Datum Geodesico.

= Datum Geodesico Horizontal (DGH) adota:
= Elipséide de referéncia: fixacdo e orientacdo no espaco.

= Ponto origem: com a atribuicdo de coordenadas geodeésicas,
altura geoidal e um azimute de partida.

= Sistema Geodésico definido: define-se o sistema
geodeésico através da escolha do DGH.

= Sistema Geodésico materializado: Os marcos de referéncia
e respectivas coordenadas sao sua materializacao .
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SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO

Data (plural de datum) utilizados no Brasil:

= Até 1979
=Origem: Corrego Alegre
sElipsoide: Hayford (internacional)
=sa(semi-eixo maior) = 6.378.388 m
=2 = 0,00672267
sachatamento: 1/f = 1/297

= ApOs 1979
= Origem: Chua SAD-69 Olgs.: o) mapeamento de
= Elipséide: GRS 1967 (UGGI67). Séo Paulo e de diversas
=a=6378160m areas do Brasil continua

referido ao Corrego

= €2 =0,0066946053
Alegre.

= achatamento: 1/f = 1/298,25

s Desde 25/702/2005 o Brasil adota:
«SIRGAS 2000 (materializacdo- 2000) — época 2000,4
=Elipsdide GRS 80
=a=6378137m
= achatamento = 1/f = 1/298,25722101
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Rede de Triangulacao — cadelia do Estado de
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PLANO TOPOGRAFICO

Plano topografico € um plano horizontal, finito,
tangente a superficie da esfera terrestre e de
dimensdes limitadas ao campo topografico.
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SUPERFICIES DE REFERENCIA

= SUPERFICIES DE REFERENCA

= Superficie geoidal: limitante do geodide.

= Superficie fisica: limitante do relevo topografico

= Superficie elipsoidal: limitante do elipsoide de referéncia.
Superficie

Fisica
Geoide

Elipséide

- e e — —
—— - —— o

IRM — Meridiano Internacional
de Referéncia

IRP — Polo Internacional de
~~.Referéncia
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DIRECOES NO GEOIDE E NO ELIPSOIDE

= VERTICAL

= reta que passa por um ponto do espaco
perpendicular a superficie geoidal.

= NORMAL

= reta que passa por um ponto do espaco
perpendicular a superficie elipsoidal.
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SEPARACAO ENTRE SUPERFICIES

*- ALTITUDE ORTOMETRICA (H)

= distancia entre a superficie geoidal e a superficie
fisica medida ao longo da vertical.

= ALTURA GEOIDAL (N)

= distancia entre a superficie elipsoidal e a geoidal
medida ao longo da normal.

= ALTITUDE GEODESICA OU GEOMETRICA (h)

= distancia entre a superficie elipsoidal e o ponto
espacial P, medida ao longo da normal.
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SEPARACAO ENTRE SUPERFICIES

= Vertical, normal e superficies de referéncia

Normal Superficie
Vertical 1 Fisica
\ .

| P
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DESVIO DA VERTICAL

I desvio angular entre a

i1 normal e a vertical.
\/Z _ _
O (chamado “desvio da vertical”)
\
-+ Normal , .
_ v Superficie
Vertical \‘-‘ b Fisic

Superficie
Geoidal

Elipsoidal
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COORDENADAS ASTRONOMICAS

= LATITUDE ASTRONOMICA

= angulo que a vertical forma com sua projecao
sobre o plano do equador.

= LONGITUDE ASTRONOMICA

= angulo diedro formado pelo plano do meridiano
astrondmico de Greenwich e pelo plano do
meridiano astronomico local.
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COORDENADAS GEODESICAS

= LATITUDE GEODESICA OU ELIPSOIDICA

= angulo que a normal forma com sua projecéo
sobre o plano do equador - ¢g.

= LONGITUDE GEODESICA OU ELIPSOIDICA

= angulo diedro formado pelo plano do meridiano
geodésico de referéncia e pelo plano do
meridiano geodesico local - A.
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COORDENADAS GEODESICAS

+

P: Ponto referenciado na superficie da terra

P’: Projecédo de P no elipséide ao longo da normal

IRP!
T

Altitude

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
] Geodésica
|

|

|

|

|

Latitude e Longitude
Geodésicas (elipsoidal)
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SISTEMA DE REFERENCIA
TERRESTRE

= Sistema cartesiano de referéncia terrestre
= Origem: centro de massa da Terra
= O eixo X é orientado na direcao do IRM
= O eixo Z é orientado na direcao do IRP

= O eixo Y a 90° de OX completando um sistema dextrogiro
(orientado pela “regra da mao direita” )

A X357 A

— e cen mmml]

2

SISTEMA
DEXTROGIRO

X1X

LTG/PTR/EPUSP
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SISTEMA GEODESICO DE
REFERENCIA

= Nova conceituacao de sistema geodésico de
referéncia

= Atualmente os sistemas geodésicos de referéncia
sd0 constituidos por REDES DE REFERENCIA.
Sao pontos materializados no terreno cujas
coordenadas sao determinadas atraves de
técnicas espaciais.

= A redes podem ser: globais (IGS), continentais
(SIRGAS), nacionais (RBMC), regionais (Rede
GPS do estado de Sao Paulo).
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SISTEMA GEODESICO DE
REFERENCIA

= Pontos materializados no terreno para
referéncia

Marco tipico de uma rede local

(exemplo: pontos espalhados pelo
campus da capital da USP, pelo

; , _ . _ . PTR-LTG para trabalho pratico de
(exemplo: pontos alinhados junto a Raia topografia)

Olimpica da USP)

Marco Estavel de centragem forgada,
tipico de uma rede nacional
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Rede IGS
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“IBGE

Institutc Brasileiro de Geografia & Estatistica

SIRGAS2000
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INDE
INFRAESTRUTURA NACIONAL DE DADOS ESPACIAIS

= Em 27 de novembro de 2008 atraves do Decreto
No. 6.666 (DOU de 28/11/2008), pg.57) foi
Instituida a INDE (Infraesturura Nacional de Dados
Espaciais) e definida como:

= Conjunto integrado de tecnologias; politicas;
mecanismos e procedimentos de coordenacao e
monitoramento; padrdes e acordos, necessario
para facilitar e ordenar a geracao, O
armazenamento, o acesso, o compartilhamento,
a disseminacao e o uso dos dados geoespaciais
de origem federal, estadual, distrital e
municipal.
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