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RESUMO : Nao raro percebe-se entre alguns geomensores a dificuldadede de compreensao
dos conceitos de posi¢cdo espacial, sistemas de coordenadas e sistemas de referéncia
acarretando confusdo e interpretagbes erradas na execugdo dos ftrabalhos de
posicionamento. Atualmente, com o advento dos GPS e mais recentemente a vigéncia da lei
10.267, é imprescindivel um pleno dominio dos conceitos envolvidos, sem o qual torna-se
impossivel um perfeito desenvolvimento dos trabalhos de georreferenciamento de imoveis
rurais. Este trabalho apresenta, no ponto de vista dos autores, uma abordagem que se
considera adequada para o ensino dos fundamentos do posicionamento na superficie
terrestre nos cursos técnicos, de graduacao para que os profissionais Geomensores tenham
dominio dos conceitos basicos e dos sistemas de referéncia geodésica utilizados no
posicionamento

Palavras chaves: Posicionamento, Sistema de Coordenadas, Sistema de referéncia,
georreferenciamento.

ABSTRACT : Sometime the distinction among the concepts of position, coordinates systems
and reference systems are not clear for the surveyors. Nowadays whit the advent of the GPS
and the law 10.267 in Brazil as well, that concepts are extremely necessary for the georefer in
rural cadastre. This work presents, in autors’s point of view, a adequate manner to teatching
the basics concepts for the earth positioning to the technical and graduate students. In
adittion it is presented topics related with the geodetic reference systems adopted in earth
positionning.
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1- Introducgao

A grande maioria das tarefas executadas por Engenheiros Agrimensores, Engenheiros Cartograficos,
Topografos e outros profissionais ligados aos levantamentos esta relacionada com a determinagédo de
coordenadas de pontos na superficie da terra, no mar e mesmo no ar. Desta forma, o conhecimento dos
sistemas de referéncias utilizados para o posicionamento na superficie terrestre, suas caracteristicas
principais e relacionamento entre eles, é de fundamental importancia para os profissionais desta area, sem
o qual ele ndo conseguira desempenhar a contento as suas atribuicdes.

O desconhecimento dos conceitos de posicdo, sistemas de coordenadas e sistemas de referéncia
acarretam interpretagbes erradas na execuc¢do dos trabalhos de posicionamento. Atualmente, com o
advento dos GPS e mais recentemente a vigéncia da lei 10.267,& imprescindivel um pleno dominio dos
conceitos envolvidos, sem o qual torna-se impossivel um perfeito desenvolvimento dos trabalhos de
georreferenciamento de iméveis rurais.

Na visdo de Torge (1991), a Geodésia pode ser dividida em trés grupos: Geodésia Global, Geodésia Local
e levantamentos no plano topografico. A geodésia Global é responsavel pela determinagédo da figura da
Terra e do seu campo gravitacional externo. A geodésia local estabelece as bases para determina¢ao 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 no plano topografico. Os levantamentos no plano topografico sdo responsaveis pelo
detalhamento do terreno inclusive cadastro e levantamentos para engenharia. Alguns autores classificam a
Topografia como Geodésia Inferior. Historicamente a distingdo entre os métodos topograficos e métodos
geodésicos sempre foi de facil percepgdo. Nitidamente os métodos geodésicos diferiam dos métodos
topograficos, tanto nos equipamentos quanto no ferramental teérico utilizado, uma vez que nos primeiros, a
curvatura da terra e o campo gravitacional devem ser considerados e nos levantamentos topograficos a
utilizagdo de um plano é suficiente. Por exemplo: no ambito da topografia corrente ou regular, para se
medir uma distancia da ordem de 100 m o geomensor poderia fazé-lo através de uma medicao direta a
trena sem a necessidade de qualquer tipo de corre¢ao ou procedimento que envolvesse conceitos da
geodésia global, enquanto que no dmbito da geodésia uma distancia da ordem de alguns quildmetros, por
exemplo, ainda que pudesse ser medida a trena, necessitaria de procedimentos para eliminar erros
sistematicos e ainda redugbes ao referencial geodésico utilizado, requerendo certamente o dominio de
conceitos inerentes a teoria dos erros e a geodésia geométrica. Percebe-se que no caso da topografia o
procedimento € muito mais “intuitivo” possibilitando inclusive que pessoas sem formagdo adequada
desenvolvessem trabalhos para os quais ndo estavam preparados. Eram os famosos “picaretas” que tanto
contribuiram para a desvalorizagdo dos profissionais da geomensura.

O aparecimento dos sistemas de posicionamento por satélites, particularmente o sistema GPS,
aproximaram os procedimentos utilizados para Geodésia e Topografia. Utiliza-se o GPS tanto para medir
distancias de 100 m como distancias de 100 km. Nos dois casos para que o profissional possa trabalhar
com seguranga € necessario, além do dominio do préprio instrumento de medigdo que é o Sistema GPS,
também o conhecimento dos conceitos relacionados com sistemas de coordenadas e sistemas de
referéncia.

A rapida e surpreendente mudangca nos métodos de posicionamento e medicéo, inclusive a integracéo
cada vez mais efetiva da topografia classica com os sistemas de posicionamento por satélites fez com que
um grande contingente de profissionais da topografia classica, por ndo estarem familiarizados com os
fundamentos gerais do posicionamento geodésico, sentissem dificuldades de adequagdo aos novos
procedimentos.

Este trabalho apresenta de forma clara e sucinta os conceitos relacionados com o posicionamento na
superficie terrestre contribuindo para que os profissionais Geomensores tenham dominio dos elementos
envolvidos na definicdo dos sistemas de referéncia geodésicos, os quais serdo de fundamental importancia
nos trabalhos de georreferencimento, visando, inclusive, a certificagdo de imdveis rurais, junto ao INCRA
(Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria).O trabalho apresenta ainda os sistemas de
coordenadas utilizadas no posicionamento.
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2 — Os Conceitos de Posicao, Coordenada e Sistema de Referéncia.

No ponto de vista dos autores deste artigo, séo trés os conceitos fundamentais imprescindiveis para que o
profissional da geomensura consiga utilizar com seguranga o sistema de posicionamento global nos
trabalhos de posicionamento.

O primeiro, o conceito de Posigdo, diz respeito a situagdo espacial de um corpo sendo um conceito que
por estar relacionado com a nossa realidade imediata e ao nosso senso comum se torna bastante intuitivo.
E facil para qualquer um de nds percebermos quando um corpo muda de posigdo. Intuitivamente
conseguimos perceber com base nos corpos situados a sua volta que houve um deslocamento e este fato
nos leva a outra percepgéao, a de que a posi¢gao de um corpo é sempre definida em relagdo a um ou varios
pontos

Utiliza-se uma medida ou varias medidas tais como distdncias e angulos para expressar a situacao
espacial (posicdao) em relagdo a pontos de referéncia sendo que tais medidas sdo chamadas de
coordenadas. Desta forma, a posicido &€ sempre expressa por uma ou mais coordenadas em um
determinado sistema de referéncia. Pode-se assim definir coordenada como sendo qualquer um dos
membros de um conjunto que determina univocamente a posi¢cdo de um ponto no espago. O conjunto é
formado por tantos membros quantas as dimensdes do espago considerado enquanto que um Sistema de
Referéncia € o conjunto de elementos concretos ou abstratos intelectualmente organizado que serve para
relacionar coisas entre si. E um sistema coordenado (no espaco fisico ou abstrato) e é definido, segundo
Castaneda (1986), como sendo uma relagdo de regras que especifica a posicao de cada ponto do espago
através de um conjunto ordenado de numeros reais denominados coordenadas.

A propriedade mais importante de qualquer espaco € a sua dimensionalidade, que se mede pelo numero
de coordenadas necessarias a especificacdo do posicionamento de cada um dos seus pontos. Assim, uma
reta representa uma dimensao no espago. Portanto € necessario apenas uma coordenada para definir a
posicdo de um ponto em uma reta, que pode ser, por exemplo, a distancia D do ponto até uma referéncia
ou origem pré-estabelecida (Figura 1).

< = >

0
Figura 1 : Posi¢cdo de um ponto numa reta

Um plano é definido por duas dimensdes no espaco. Portanto, sdo necessarias duas coordenadas para
definir a posigédo do ponto no plano (Figura 2).
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Duas distancias Dy e D, Um angulo (6) e uma distancia D

0

Figura 2: posigdo de um ponto no plano
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Para representar um ponto no espaco (3 dimensdes) sdo necessarias 3 coordenadas (Figura 3).

C

Figura 3 : Posi¢cdo de um ponto no espago
Quando temos que informar a posicdo de um ponto na superficie da terra naturalmente, por se tratar de
um espaco tridimensional, temos que usar trés coordenadas, por exemplo, Latitude, Longitude e Altitude.

O relacionamento entre os conceitos de posi¢cdo, coordenadas e sistema de referéncia pode ser
representado conforme o quadro abaixo:

Posicio — Coordenada =y Sistema de Referéncia

3 L L]

Situacio Expressa A situagho espacial &
esm:q;l uma situacio EXPresss em relacdo
espacial a um determinado
sistema de referéncia

Figura 4 — Relagao entre posigao, coordenada e sistema de referéncia

3 — Sistemas de Referéncia e a Forma da Terra

Quando é necessario identificar a posicao de um determinado ponto na superficie da terra utilizam-se
sistemas de referéncia terrestres ou geodésicos. Um sistema de referéncia geodésico, constitui-se num
referencial utilizado para definir posicdes de objetos na superficie da terra ou proximo dela e estdo
associados a uma superficie que mais se aproxima da forma da terra sobre a qual sdo desenvolvidos
todos os calculos das suas coordenadas.

Os corpos vinculados a terra encontram-se sujeitos a uma forga que resulta da forga de atracéo e da forga
centrifuga decorrente do movimento de rotagéo da terra. Esta forga resultante € chamada de gravidade. Se
unirmos todos os pontos de um mesmo potencial gravitacional teremos uma superficie chamada de
equipotencial. Considerando que as aguas do oceano que se movimentam de forma livre € homogéneas
estando sujeito apenas a forga da gravidade, ao atingirem o estado de equilibrio materializam uma
superficie de nivel do campo gravitacional e, portanto, uma superficie equipotencial (Torge,1991). Se
imaginarmos a interconexdo dos oceanos através dos continentes, ignorando os efeitos de friccdo, marés,
ventos, etc., uma superficie equipotencial no nivel médio dos mares devera ser formada. Esta superficie é
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chamada de geoide. Apesar da idealizagao o gedide existe e pode ser medido (Schoefield,1993).

Embora o potencial gravitacional seja o mesmo em toda a superficie e mais suave que a superficie fisica
da terra, ele ainda contém muitas irregularidades ndo sendo possivel a sua definicho matematica. As
irregularidades do gedide sédo devidas as anomalias de massa no interior da terra.

Sendo o Gedide uma superficie irregular e de modelagem matematica extremamente dificil, em seu lugar
utiliza-se uma superficie elipsoidica. Desta forma utiliza-se um elipsoéide de revolugéo para representar a
forma real da terra. Considerando um elipséide global, o desvio maximo para o gedide da ordem de 100m
(Vanicek&Krakiwsky, 1986). Um elipsoide de revolugdo € um sdlido resultante da rotagdo de uma elipse
em torno do seu eixo menor e é definido pelo seu “semi-eixo maior e achatamento.

Embora o elipsoide seja um conceito e nao uma realidade fisica, ele representa uma superficie regular para a qual
férmulas podem ser deduzidas para o calculo de distancia elipsoidal, azimutes e coordenadas elipsoidais.

Diferentes paises tem adotado elipsoides locais que melhor se adequam a sua situagao particular. A figura abaixo
apresenta um modelo do gedide elaborado por pesquisadores do GFZ e sua relagdo com um elipsoide (linha
pontilhada).

elipsdide
Fl TRl Gl T Pomatins

Figura 5 - Gedide e Elipséide.

Fonte:http://www.ibge.gov.br/seminario_referencial_geocentrico/

4. Sistemas de Coordenadas Utilizadas no Posicionamento Terrestre

As coordenadas dos sistemas de referéncia geodésicos, usualmente sdo apresentadas em trés formas:
cartesianas, geodésicas(elipsoidais) e planas.

4.1 - Sistema de Coordenadas Cartesianas

O sistema de coordenadas cartesianos, esta associado a um sistema de referéncia geodésico (CG) de
modo que;

- O eixo X coincide com o plano equatorial, positivo na dire¢ao de longitude 0°;

- O eixo Y coincide com o plano equatorial, positivo na diregédo de longitude 90° W;

- O eixo Z, é paralelo ao eixo de rotacdo da terra e positivo na dire¢ado norte;

A origem do sistema é o centro do elipséide adotado nos varios sistemas de referéncia. Se o sistema é
geoceéntrico, a origem coincide com o centro de massa da terra conforme mostra a Figura 6;
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-

Figura 6. Coordenadas cartesianas geocéntricas

Os sistemas Geocéntricos sao utilizados no posicionamento de satélites, como o WGS84. A tendéncia
atual é que todos os paises passem a utilizar um sistema geocéntrico como é o caso do Brasil que adotou
oficialmente também o SIRGAS. (IBGE,2006).

O sistema de coordenadas cartesiano proporciona um simples e bem definido método para definir posigéao,
mas nem sempre € conveniente para definir alturas. Como a ordenada Z é vertical a partir do plano
equatorial e a altura elipsoidal (h) € normal a superficie de referéncia do elipséide, um incremento em h
néo produzira um igual incremento em Z (exceto nos polos).

O crescimento do uso dos satélites tem tornado importante o estudo do sistema de coordenadas
cartesianas e sua transformacéao para coordenadas elipsoidais.

4.2 - Sistema de Coordenadas Geodésicas

Como ja foi dito, deve-se adotar uma superficie que sirva de referéncia, tendo-se assim uma concordancia
das coordenadas na superficie esférica da terra, através de uma figura geométrica regular, chamada
elipsdéide, que é muito proximo das dimensdes da terra, permitindo assim, através de um sistema
coordenado, posicionar espacialmente as diferentes entidades topograficas, e as coordenadas sao
denominadas de Latitude e Longitude geodésicas. http:www.ibje.gov.br/sevidor_arquivos_geo/sisref.pdf]. A
latitude geodésica (elipsoidal) (¢) € o angulo que descreve a inclinagdo da normal no plano equatorial do
elipsoide. A longitude geodésica (elipsoidal) (A) € o angulo no plano equatorial, entre o plano que contem o
meridiano zero (Greenwich) e o plano meridiano que passa pelo ponto P. A altura h do ponto P sobre o
elipsdide é chamada de altura elipsoidal. Como o elipséide tem conceitualmente uma superficie regular,
nunca dois pontos teriam as mesmas coordenadas, como no sistema astrondémico. As coordenadas
elipsoidais podem ser usadas para calcular azimutes e distancia elipsoidal. Este é o sistema de
coordenadas utilizado na geodésia classica para determinar a posigdo em um elipséide de referéncia
(Figura 7)

COORDENADAS GEODESCAS

TSl R e ]

L} Lo s (]

Figura 7- Coordenadas Geodésicas
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As relacbes matematicas entre os sistemas Cartesiano e Geodésico podem ser obtidas em bibliografia
especializada

4.3 - Sistema de Coordenadas Planas UTM

Sistema de coordenadas planas € um conjunto de coordenadas, num sistema de referéncia geodésico,
representadas no plano, através das componentes Norte e Leste, sdo muito utilizadas em confeccdes de
mapas representando as feicbes de uma superficie curva em um plano, através de féormulas matematicas
chamadas de projecbdes, no Brasil a projecdo mais utilizada ¢ a UTM (Universal Tranversa de
Mercator).(http:www.ibje.gov.br/sevidor_arquivos_geo/sisref.pdf).

Na projecdo UTM, as coordenadas planas da superficie terrestre, sdo obtidas a partir do uso de um
sistema de projecéo, através do qual se estabelece uma relagdo pontual e univoca entre a superficie de
referéncia, esférica, e a superficie do desenho, plana. Trata-se, portanto, de obter as coordenadas planas
E, N a partir de um ponto de coordenadas (¢g, Ag) da superficie esférica. A elevagado usada é a altitude
ortométrica. Dentre os sistemas de coordenadas plano retangulares, a projegdo UTM é o sistema mais
utilizado na mensuragao.

A projegédo UTM, originada a partir da Projecao Conforme de Gauss, foi usada pela primeira vez, em larga
escala, pelo servigo de cartografia do Exército Americano(US Army Map Service — MAS), durante a
Segunda Guerra Mundial. A sua principal vantagem, € que ela permite representar grandes areas da
superficie terrestre, sobre um plano, com poucas deformagdes e com apenas um grupo de férmulas.
Trata-se de uma cilindrica conforme, que pode ser visualizada como um cilindro secante a superficie de
referéncia, orientado de forma que o eixo do cilindro esteja no plano do equador. O cilindro secante possui
um didmetro menor do que o didmetro da superficie de referéncia. A area de projecdo compreende apenas
uma parcela da superficie de referéncia. Essa area é denominada fuso ou zona. Cada fuso é representado
pelo numero do fuso ou pela longitude do seu meridiano central. Detalhes da projegdo UTM podem ser
vistos em referéncias especializadas.

4.4 - Sistema Topografico Local

Segundo a NBR 14166, € um sistema de representagéo, em planta, das posigbes relativas de pontos de
um levantamento topografico com origem em um ponto de coordenadas geodésicas conhecidas, onde
todos os angulos e distancias de sua determinagdo sdo representados em verdadeira grandeza, sobre o
plano tangente a superficie de referéncia (elipséide de referéncia) do sistema geodésico adotado, na
origem do sistema, no pressuposto que haja, na area de abrangéncia do sistema, a coincidéncia da
superficie de referéncia com a do plano topografico tangente, sem que os erros, decorrentes da abstragao
da curvatura terrestre, ultrapassem os erros inerentes as operagdes topograficas de determinacdo dos
pontos do levantamento. (Ver figura 8).

Fana Aoafagrrion Lt

Figura 8 — Plano Topografico Local

A localizagao planimétrica dos pontos medidos no terreno & definida por um sistema cartesiano com as
seguintes caracteristicas:

a) origem do sistema no ponto de tangéncia com a superficie de referéncia adotado pelo Sistema
Geodésico Brasileiro-SGB;
b) o eixo X coincide com a linha meridiana (norte-sul) geografica no ponto de tangéncia, com orientagédo
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para o norte geografico;

c) o eixo X é orientado positivamente para leste;

d) para se evitar valores negativos para as coordenadas, a estas séo adicionados as constantes 150.000
e 250.000 respectivamente para a abscissa (X) e para a ordenada (Y);

e) as coordenadas deverdo ser corrigidas por um fator de elevagdo (c), que tem o objetivo de elevar o
plano do horizonte local a altitude ortométrica (H) média da area de abrangéncia do sistema.

5 - Alturas

As superficies mais utilizadas em geodésia, com referéncia as altitudes, sdo o Gedide e o elipsodide.
Como definido no item 3, o Gedide, é a superficie equipotencial, que melhor se aproxima do nivel médio
dos mares, em relagao aos continentes.

Altitude elipsoidal é a altitude referida ao elipsdide, através do GPS. As altitudes referidas ao gedide séo
denominadas de altitudes ortométricas, que se obtém através de nivelamento geométrico. A ondulagéo
geoidal é a diferenga entre o gedide e o elipséide. E muito importante o conhecimento da ondulagéo
geoidal para se fazer a redugdo das altitudes obtidas por GPS por que todo sistema de altitude utilizado no
Brasil se refere ao gedide.

Os sistemas de posicionamento por satélites definem a posigdo em coordenadas cartesianas X,Y e Z as
quais sao transformadas para geodésicas ¢g, Ag e h, com base em determinado elipséide de referéncia. O
valor h € a altura elipsoidal que n&o tem relagdo com a gravidade e, portanto, raramente € utilizado para
finalidades praticas. E necessario transformar a altura elipsoidal (h) para altura ortométrica (H) como se
verifica na Figura 9.

NORMAL | £/ VERTICAL
i

SUPERFICIE
TERRESTRE
h

EUPS(’)‘DE t\**—_,___\k
~

GEOIDE

Figura 9 — relagéo entre altura elipsoidal
e altura ortométrica

Como se vé na figura acima, h=N+ Hcos&. O angulo “¢” é sempre menor que 60” e pode ser ignorado.
Temos entdo que h =N+H. O erro por essa simplificacdo é de 0,4mm na pior das hipéteses (Schofield,
1983).

O termo N é a separagado geoide-elipsdide ou altura geoidal. A precisdo da altura ortométrica ou altitude
obtida através de sistemas de posicionamento por satélite depende, portanto, da precisdo com que se
obteve a altura geoidal.

Um grande esforco esta sendo despendido hoje no Brasil para aumentar o nimero de estagbes
gravimétricas permitindo assim uma melhor modelagem do gedide no territério brasileiro melhorando a
exatiddo nas determinagdes de altitudes com o uso do Sistema GPS. A Figura 10 apresenta o mapa

geoidal do Brasil conforme Blitzkow et al em http://www.ibge.gov.br/seminario_referencial geocentrico/
portugues/index
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alturas geoidais (m)

Figura 10: Mapa geoidal do Brasil

O IBGE disponibiliza na sua homepage um programa para o calculo imediato da ondulagéo geoidal em
qualquer ponto do Brasil a partir das coordenadas geodésicas. O programa chama-se Mapgeo (Figura 11)
e esta disponivel sem qualquer custo.

Bf} 1BGE - MAPGEO2004

Hustragies Utlitdrios Ajuda Sair

SISTEMA DE INTERPOLACAO

DE ONDULACAO GEOIDAL

Coordenadas Geodésicas v SAD-E9

| Formato oe entrads em graus, minvtos 2 segundos »| | SIRGAS

[v  ENTRADA VIA TECLADD
|dentificago da Estago IUEFSZ
+/- giau min segdecimal

b
8 B E o T
B e o

[~ ENTRADA VIA ARQUIVD Nidelinhas  Tempo
Asquivo de entrada I

[ =

Arquivo de saida

[ - x

R B D

Figura 11- Tela principal do Programa Mapgeo
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6 - Mudanga de Datum

Trata-se na realidade de uma mudanca de sistema de referéncia. E um procedimento muito importante e
freqUente nas atividades dos geomensores.

A transformagéo entre sistemas cartesianos (Figura 12) requer a definigido de 7 parametros:

a) Translag&do da origem, representadas pelas variagdes AX, AY, AZ (trés pardmetros);

b) Rotagdo sobre os eixos 0x, Oy e 6z. 8x e By alteram a dire¢do do eixo Z e 6z o meridiano de origem
(trés parémetros);

¢) Mudanca de escala (1 parametro).

Figura 12- Mudancga de Datum.

Existindo paralelismo entre os Sistemas a transformacédo se resume a aplicacdo dos parametros de
translagao da origem AX, AY, AZ, conforme mostra a Figura 13.

WGS 84 para SAD 69
Tx = 66,87

Ty = -4,37
Tz = 38,52

Figura 13 — Mudanga de Datum
entre sistemas paralelos
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As transformacdes também podem ser feitas diretamente entre sistemas elipsoidais de mesma orientacéo

6 - Conseragoes Finais

Este trabalho apresentou os conceitos fundamentais utilizados no posicionamento terrestre necessarios
para que os profissionais da geomensura possam desempenhar com seguranga e rigor técnico as suas
atividades.

Avalia-se que profissionais que desconhegcam os fundamentos do posicionamento terrestre certamente
ficardo fora de um mercado que, embora extremamente especializado, se configura como extremamente
promissor. De acordo com a conceituada Revista Nature o mercado de geotecnologias € um dos trés mais
promissores junto com a nanotecnologia e biotecnologia nos proximos anos.

E importante chamar a atengdo para o novo sistema de referéncia ja implantado no Brasil o qual pode ser
utilizado em concomitancia com o SAD69. Sistema geocéntrico, obtido através de rastreio de satélites, o
SIRGAS ¢é uma densificacdo do ITRF (International Reference Frame) 2000. Apés o ultimo refinamento, o
WGS84(1150), pode ser considerado coincidente com o ITRF2000 a nivel de 1cm.

Salienta-se que, com a adogéo do SIRGAS, ainda que o SAD 69 continue em vigor, é importante que todas
as instituicbes e profissionais da mensuragdo optem pela adogdo do novo referencial, garantindo a
unicidade e integridade dos levantamentos.
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