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A Evolucao dos Referenciais

Usados em Geodésia —
A Era Moderna

Resumo

A Era Espacial permitiu desenvolver metodologias de observacdo que levaram ao estu-
do de fendmenos até entdo impossivel de ser realizado. Pode-se citar o deslocamento
das placas litosféricas, as marés terrestres e ocednicas, os movimentos do eixo de rota-
cdo da Terra, as variacdes da velocidade de rotagdo da mesma, o movimento dos satéli-
tes artificiais, etc. A qualificacdo e a quantificagdo destes fendmenos exigem o estabele-
cimento de referenciais adequados. Apds anos de estudo e andlise concluiu-se que dois
referenciais seriam suficientes para quantificar todos os fendmenos relacionados com
os interesses da geodésia, da engenharia e da geodindmica: um referencial terrestre e
um referencial celeste. A conceituagdo, a defini¢cdo e a realizacdo dos referenciais cons-
tituem as etapas naturais para o seu estabelecimento e a sua manutencgdo. Através de
observacgdes espaciais, seja a corpos celestes seja aos satélites artificiais, os referenciais
sdo materializados. O presente trabalho apresenta uma descricao geral da evolugdo dos
referenciais na era moderna, de seu estabelecimento e de sua manutencdo, fungdo atri-
buida atualmente ao IERS.

Abstract

The Space Era brought the attention to methodologies of observation that allowed the
study of phenomena impossible to be considered a few years ago. The litospheric plates,
the earth and ocean tides, the movements of the Earth rotation axis, the change in the
angular velocity, the movements of artificial satellites are some examples. The qualifica-
tion and quantification of these phenomena are only possible if convenient reference
systems are established. After many years of analysis and research the attention was
addressed to two reference coordinate systems: a terrestrial reference system and a
celestial reference system. They are sufficient to deal with all geodetic, engineering and
geodynamic phenomena. The concept, the definition and the materialization are the
natural steps for the establishment and the maintenance of the reference systems. The
materialization is carried out through the observation of satellites as well as space
objects. This paper is intended to present a description on the evolution of the reference
systems and the present maintenance on the responsibility of IERS.
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KB Introducao

Conforme o diciondrio Webster, “Geodésia ¢ um ramo da matemdtica aplicada que se
preocupa com a determinacdo do tamanho e da forma da Terra, com a exata posi¢do de
pontos sobre a sua superficie e com a descri¢do das variagdes do seu campo de gravida-
de”. Com certeza a Geodésia atual vai muito além disso; ndo € simples matematica apli-
cada e nem se dedica exclusivamente a um processo de observagoes.

Entre muitos exemplos de fendmenos com os quais a Geodésia tem envolvimento,
sabe-se que a atmosfera € a fonte principal de excitacdo da rotagdo da Terra em escala
sazonal e interanual. Em conseqiiéncia, 0 momento angular da Terra (duragio do dia), é
muito correlacionado com o momento angular atmosférico (MAA) axial. Além disso,
incertezas do vapor de dgua na atmosfera e os seus efeitos na propagacao de sinais sdo
reconhecidamente algo que merece a atengdo no uso do VLBI (Very Long Baseline
Interferometry), no GPS (Global Positioning System) ou mais genericamente no GNSS
(Global Navigation Satellite System) e no SLR (Satellite Laser Range). Estas caracteris-
ticas vém integrando a Meteorologia com a Geodésia e sdo estudados e analisados atra-
vés de redes GNSS de monitoramento continuo. A andlise das observagdes destas redes
permite ainda a determinagdo do TEC (Total Electron Content) na ionosfera. Mas nao
fica por af as interacdes da geodésia com outras atividades. O objetivo primordial do
GPS, posicionamento instantdneo com precisdo de poucos metros, tem aplicacdo na
navegacao terrestre, aérea e maritima; no controle de frotas com conseqiiéncias positi-
vas na logistica de transportes; na agricultura de precisdo com beneficios na avaliacido da
produtividade e no uso racional dos insumos agricolas. Além disso, as medidas precisas
(centimétricas) do GPS, possiveis através da técnica de ‘Fase de Batimento da
Portadora’, permitem aplicacdes na drea da engenharia tanto na locacio de obras quan-
to no monitoramento de grandes estruturas.

O aprimoramento das redes GPS, as modernas missdes CHAMP (Challenging
Minisatellite Payload) e GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) e a futu-
ra missdo (2007/2008) GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circulation
Experiment), permitem vislumbrar novos e desafiadores interesses. Um ponto importan-
te a focalizar é a variacdo no tempo do campo gravitacional. Avaliagdes do referido
campo através de satélites ja indicaram avancos consideraveis no entendimento da estru-
tura e da dindmica nicleo/manto, da estrutura térmica e dinidmica na litosfera, da circu-
lacdo oceénica e da tectdnica de placas [Dickey, 2001].

Observa-se, desde o inicio do dltimo século, um desequilibrio progressivo do efeito
estufa devido a um aumento de certos gases na atmosfera, em particular, o CO,. A con-
seqiiéncia direta é o aumento constante da temperatura da Terra. Um dos efeitos ime-
diatos € a elevacdo do nivel médio do mar que vem ocorrendo, em caréter global, a taxa
de 1 - 3 mm/ano no udltimo século. As fontes para a elevacdo do nivel do mar ainda sdo
incertas. A expansdo térmica dos oceanos €, com certeza, a mais importante. Mas, o der-
retimento das geleiras nas altas montanhas e das calotas polares certamente contribui de
forma consideravel. Isto acarreta numa redistribui¢do de massas cujo efeito € a variacao,
no tempo, do campo gravitacional e, portanto, da superficie geoidal.
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No passado se dividia a geodésia em fisica, geométrica e espacial. Esta divisdo
perdeu sua razdo de ser em funcao da interacdo que existe entre as metodologias que
envolvem as atividades envolvidas nas trés areas. A tendéncia atual € separar trés
objetos distintos da geodésia: a geometria da Terra, os pardmetros de orientagdo do
planeta no espaco e o campo de gravidade envolvendo o gedide. Enfim, pode-se con-
cluir que a Geodésia tem um envolvimento muito grande com vdrias atividades da
geociéncia.

BEFA A Geodésia e a Astronomia

A Geodésia tem uma estreita e antiga relacdo com a Astronomia no que diz respeito ao
estabelecimento de referenciais. A Astronomia basicamente se dedica a observagdo dos
corpos celestes: estrelas, planetas, cometas, quasares, etc., a partir de suas radiagdes lumi-
nosas. Ela possui trés razdes para isso. Um dos primeiros interesses desde as antigas civi-
lizacGes pela observacdo das estrelas foi quantificar a emissdo de luz das mesmas, objeto
da fotometria. Registros muito antigos da astronomia ja classificavam os corpos celestes
em ordem de grandeza em fun¢do da intensidade luminosa que chegava ao observador.
Por outro lado, observando uma estrela em diferentes épocas, pode-se verificar se a lumi-
nosidade varia com o tempo. O estudo desta variabilidade leva a vérios fendmenos asso-
ciados as estrelas: pulsacéo, sistemas multiplos, explosdes, micro lentes gravitacionais, etc.
Um outro interesse bastante antigo € pela posi¢do do astro, objeto da astrometria.
Embora o maior interesse seja na posicdo espacial, 0 ndo conhecimento das distancias da
grande maioria dos astros faz com que, quase sempre, a palavra posi¢do signifique a dire-
¢do de onde vem a luz, isto €, a posicdo do astro na esfera celeste. Neste aspecto, ha diver-
sas possibilidades de posicionar o astro, mas a que se mostrou mais conveniente, por
independer do movimento de rotacio da Terra, foi através das coordenadas equatoriais
(uranograficas): ascensdo reta e declinagdo. Esta aplicacio une mais intimamente a
Geodésia e a Astronomia. Finalmente, a era mais moderna permitiu desenvolver sensores
para medir o espectro das radiagdes oriundas das estrelas, caracterizando a espectroscopia.
Entre outras possibilidades, consegue-se depreender a existéncia de raias de comprimen-
tos distintos de onda no espectro. Isto leva a conclusdes sobre, por exemplo, a constitui-
¢do fisico-quimica do astro.

Para a Geodésia, a astrometria caracteriza a aplicacdo mais fundamental uma vez
que este tipo de observagdo, conduzida através de um equipamento 6tico (luneta) ou
mais recentemente eletronico (VLBI), permite a defini¢fo e a materializagdo do sistema
celeste de referéncia.

Por outro lado, para entender conceitos a serem estabelecidos nos pardgrafos a
seguir, € essencial considerar certos fendmenos associados com a observagdo de um
astro. O primeiro deles é a paralaxe. Trata-se da aparente mudanga de posi¢do (dire-
¢do) do corpo celeste (deslocamento paraldtico) que ocorre quando se muda a posi¢do
do observador. Isto tem origem em distintos aspectos relacionados ao observador. A
observacdo em instantes diferentes resulta numa paralaxe chamada didria, fruto do
deslocamento do ponto de observagao, em conseqiiéncia do movimento de rotacdo da
Terra. Por outro lado, se o observador estiver sobre a superficie da Terra ou for imagi-
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nado no centro de massa da mesma, havera uma paralaxe devido ao deslocamento cor-
respondente. Além disso, a Terra tem seu movimento de translacido ao redor do Sol, o
que resulta na chamada paralaxe anual, com diferentes direcdes do astro em épocas
distintas do ano. Assim sendo, a observacdo do astro a partir da superficie fisica da
Terra resulta na determinagédo de dire¢des vinculadas a um referencial topocéntrico. Se
houver necessidade de referir as dire¢des ao geocentro ou ao baricentro do sistema solar
é preciso eventualmente corrigir a paralaxe resultante da translacio correspondente. Um
segundo fendmeno € a aberracdo. A titulo de ilustragéo, observe-se o que ocorre com um
transeunte em dia de chuva; parado, na presen¢a de uma chuva sem vento, ele observa
os pingos caindo verticalmente. Ao se deslocar, a sensagdo € de que os pingos caem incli-
nados vindos na dire¢do contrdria a0 movimento e, espontaneamente, inclina o guarda-
chuva. Como conseqiiéncia dos movimentos do observador (rotacdo e translacdo) e do
fato da velocidade da luz ser finita, este mesmo fendmeno deslocara a luz que € recebi-
da dos astros na direcdo do movimento do observador.

Em funcdo dos movimentos de um observador na superficie da Terra, eventualmen-
te com aceleragdes ndo despreziveis, a utilizacdo do baricentro do sistema solar como
origem de um sistema de referéncia, representa uma aproxima¢do muito melhor de um
referencial inercial. Isto é possivel dentro da relatividade geral.

IEEN Coordenadas Geodésicas e Cartesianas

Segundo se 1& em [Gemael, 1981] “até ha bem pouco, os geodesistas se valiam de dois
escalares —a latitude (¢g) e a longitude (A g) — para definir, ndo a posi¢do de um ponto
P sobre a superficie fisica da Terra, mas de sua projecdo P’ sobre a superficie do modelo
de referéncia adotado, o elipséide de revolucao (Figura 1.1); um terceiro escalar —a alti-
tude ortométrica (H) —relaciona o ponto P com o gedide (superficie equipotencial fun-
damental do campo de gravidade). Este terceiro nimero, de natureza fisica e nio geo-
métrica como os anteriores, ndo constitui com aqueles um conjunto capaz de fixar a posi-
¢do de um ponto no espago. Primeiramente as duas redes, horizontal (triangulagio, ¢ e
A) e vertical (nivelamento, H), sdo independentes. Em segundo lugar, a altitude ortomé-
trica ndo define a posi¢do do ponto em relacdo ao elipsdide, mas sim ao gedide”.
Finalmente, hd que ressaltar que a determinacdo da altitude ortométrica depende do
conhecimento da distribuicdo de densidades no interior da crosta; os modelos existentes
de distribuicdo de densidade ainda s@o insuficientes para o cdlculo da altitude ortomé-
trica a partir do nivelamento geométrico, a0 menos em carater continental e dentro das
precisdes exigidas, e.g., na geodésia e na engenharia.

A partir da década de 60, o desenvolvimento da Geodésia Celeste (tridimensio-
nal), através do posicionamento por satélite, permitiu obter as coordenadas cartesianas
(Y1, ¥2, ¥3) do centro elétrico da antena numa estagio de rastreio, referidas a um terno
cartesiano “geocéntrico” (Y1,Y5,Y3). Tais coordenadas podem ser transformadas para
um terno cartesiano “quase-geocéntrico” ou “local”, isto €, com origem no centro geo-
métrico do elipsodide, e convertidas em curvilineas (¢, A, h), h representando a altitude
geodésica ou elipsoidal, consistente com as duas outras coordenadas em funcdo do
elips6ide adotado (Figura 1.1).
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Figura 1.1 Representacdo das coordenadas geodésicas no elipséide.

Referenciais: Motivacdo e Conceituacao

A Terra, seu meio ambiente e os corpos celestes em geral, ndo sdo estaticos: deslocam-
se, giram e podem se deformar. Varios fendmemos dindmicos podem ser citados como
exemplos:

movimentos de placas da litosfera: inter-placa e intra-placa
marés oceanicas e terrestres

efeitos de carga sobre a crosta (e.g., soerguimento pds-glacial)
movimento de rotacdo

deslocamento do eixo de rotagédo

comportamento dindmico do sistema Terra-Lua

movimento dos planetas e dos satélites, etc.

O estudo qualitativo e quantitativo de tais fendmenos exige o estabelecimento de
referenciais adequados. A Era Moderna, valendo-se das técnicas espaciais, conseguiu
aprofundar os estudos e chegou a uma conclusdo definitiva em relagdo ao problema da
referéncia. As etapas racionais necessdrias para o estabelecimento de um sistema de
referéncia estdo equacionadas em [Oliveira, 1998] e sdo assim enunciadas:

Conceito
Definicido
Materializacido
Densificacido
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Do ponto de vista conceitual um referencial ideal seria aquele em que a origem
seguisse a lei newtoniana da inércia (se mantivessee em repouso ou em movimento reti-
lineo uniforme). Um referencial em que a origem seja o centro de massa da Terra nao
pode ser definido como inercial por forca do movimento de translagdo que implica
numa aceleracdo da origem. Esta aceleracdo € pequena e daf a razdo para qualificar o
referencial de “quase-inercial”. Porém, se a origem for transladada para o baricentro do
sistema solar, o que € possivel no contexto da relatividade geral, o sistema passa a ser
inercial. Além disso, € necessario um referencial cujos eixos coordenados sejam fixos no
espago, tanto em relagdo a origem quanto a orientagdo, ou estejam sujeitos a variagdes
no tempo bem conhecidas em relacdo a algo fixo. A questdo relacionada com a orienta-
¢ao dos eixos é complicada até certo ponto, em fun¢do dos fendmenos que envolvem o
movimento do eixo de rotacdo da Terra, mas a era moderna permitiu um equaciona-
mento adequado.

Por outro lado, para que seja possivel a realizacdo de comparagdes € necessario ado-
tar “convencionalmente” uma definicao do referencial. Para isso sdo estabelecidos prin-
cipios que fixam a origem, a orientacdo dos eixos e a escala de sistemas de coordenadas.

Através de observacdes levadas a efeito a partir de pontos devidamente materiali-
zados sobre a superficie da Terra e conduzidos sobre objetos adequados para o caso,
estabelece-se um conjunto de coordenadas de referéncia para os pontos. Este conjunto
materializa uma rede de referéncia, normalmente com carater global, utilizada para vin-
cular outras determinag¢des. Um exemplo de uma rede de referéncia materializada € a do
IGS (International GNSS Service) (Figura 1.2).

As redes com caracteristicas globais implicam numa distribui¢do de pontos separa-
dos por centenas e até milhares de quilometros. As necessidades praticas, bem como, as
técnicas de obtencdo de coordenadas vinculadas a uma referéncia global exigem o esta-
belecimento de redes com um espacamento menor entre os pontos materializados (pou-
cas dezenas de quildometros). Isto implica na implantacdo de pontos de densificacio, os
quais compdem as redes de referéncia continentais, nacionais ou regionais como, por
exemplo, a rede SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas) que se
enquadra no primeiro caso (Figura 1.3).

-160° -120° -80° -40°

}\\ X SERERC
TR \\n wnsnsprr 4

-160° -120° -80° -4" 0 40° 80° 120° 160°
Figura 1.2 Rede de referéncia do IGS.

——
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Figura 1.3 Rede de Referéncia do SIRGAS.

Trés associagdes internacionais, diretamente interessadas, tém envidado esforcos na
conceituagdo, na definicio e na materializacdo de referenciais: a Associagdo
Internacional de Geodésia, a Unido Astrondmica Internacional e a Unido Geodésica e
Geofisica Internacional. Elas sdo conhecidas pelas suas siglas, respectivamente: 1AG,
IAU e IUGG. A densificagio tem ficado por conta de organizagdes nacionais e locais.

A Era Espacial, depois de algumas décadas de estudo e andlise, permitiu concluir
que dois referenciais sdo suficientes: o Referencial Celeste (RC) e o Referencial
Terrestre (RT). O RC tem sua origem no baricentro do sistema solar e seus eixos orien-
tados fixamente no espago. O RT acompanha a Terra em seu movimento de rotagio
entorno do eixo e de translacdo ao redor do Sol e tem sua origem no centro de massa da
Terra.

A TUGG e a TAU criaram em 1987, tendo iniciado seu funcionamento em 1° janei-
ro de 1988, um servigo especial denominado, na época, “International Earth Rotation
Service” (IERS), hoje “International Earth Rotation and Reference Systems Service”,
mantida a mesma sigla. O IERS substituiu o IPMS (International Polar Motion Service)
e a sessdo de rotagdo da Terra do BIH (Bureau International de ’'Heure). O IERS é um
dos membros da chamada Federation of Astronomical and Geophysical Data Analysis
(FAGS) e é responséavel pelas seguintes funcdes:

e adefinicdo e a manutencdo de um sistema de referéncia terrestre convencional
baseado em técnicas de observacdes de alta precisdo da geodésia espacial;
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e adefinicdo e a manutencdo de um sistema de referéncia celeste convencional
baseado em fontes de radio extra-galdticas e a relagdo do mesmo com outros
sistemas celestes de referéncia;

e a determinacdo dos pardmetros de orientacio da Terra (EOP — Earth
Orientation Parameters) que servem para conectar os dois sistemas, em conju-
gacdo com um modelo convencional da precessdo/nutagio;

e a organizacdo de atividades operacionais para a observacdo e a andlise de
dados, coletando e arquivando dados e resultados apropriados, e disseminando
os mesmos para atendimento as necessidades dos usudrios. [IERS, 1995].

BEEH Referencial Celeste

A origem e os eixos de um referencial, em particular o Referencial Celeste (RC), ndo
podem ser materializados de forma direta. Eles sdo estabelecidos (definidos) de uma
forma convencional e é necessario escolher uma estrutura fisica que sirva de base para a
sua materializagdo. Durante muito tempo utilizou-se o conjunto de 1535 estrelas do cata-
logo FK4 cujas coordenadas uranogréficas, ascensao reta e declinacdo, eram definidas.
Este sistema completava-se com os valores de precessdo e da obliqiiidade da ecliptica de
Newcomb e a teoria da nutacdo de Woollard [Seeber, 1993].

Em meados da década de 80 o Astronomiches Rechen Institut compilou um novo
catélogo, o FK5 [Kovalevsky et al., 1989]. Resultado da camparagio de 100 novos cata-
logos com o FK4, o FKS5 permitiu melhorar os movimentos préprios individuais das
estrelas de um fator 2. O sistema usou os valores convencionais de precessdo IAU(1976),
uma nova determinac¢do do equindcio, do equador e a rotagdo do padrio local de repou-
so [Kovalevsky et al., 1989]. Esta tltima inovacdo introduziu o sistema parcialmente
cinemdtico e ndo puramente dindmico. A precisdo média atingida no FKS5 foi de +0,02"
em posi¢ado e =0,8 mas (miliarcosegundo) por ano no movimento préprio. As coordena-
das dos catdlogos estdo referidas, por convencao, a época J2000, que corresponde a época
juliana em 1° de janeiro de 2000, 12hs TDB (Tempo Dindmico Baricéntrico) [Torge,
2001, §2.2.2]. O calendario Juliano foi estabelecido pelo imperador romano Julio Cesar
e tem como origem o ano 4713 a.C., constituindo uma contagem continua de dias. O ano
Juliano tem a mesma duracao do ano civil, 365,25 dias solares médios. Assim, a chamada
época J2000, 12 de janeiro de 2000, corresponde a 2.451.545,0 dias Julianos.

Em 1991, nas recomendacgdes sobre Sistemas de Referéncia, a IAU optou por obje-
tos extragalaticos distantes, em substitui¢do as estrelas, que definissem de forma adequa-
da um referencial celeste e adotou direcdes que fossem fixas em relagdo a um conjunto
selecionado destes objetos [Gontier et al., 1997]. De conformidade com esta recomenda-
¢do, o ICRS (International Celestial Reference System) é realizado pelo ICRF
(International Celestial Reference Frame) definido através de um catdlogo de coorde-
nadas equatoriais (uranogréaficas), ascensdo reta e declinagio, de objetos extragalaticos;
as coordenadas s@o obtidas a partir de observacdes VLBI, relativas ao equador médio
em J2000 [McCarthy, 1996]. Uma vantagem fundamental dos objetos extragalaticos é
que suas distancias sdo tdo grandes que seus movimentos proprios sdo indetectdvesis,
mesmo com as técnicas atuais mais precisas, contrariamente ao que ocorre com as estre-
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las, 0 que garante uma estabilidade rotacional ao referencial. Além disso, ainda devido a
distancia que os separa da Terra, as paralaxes diurna e anual também sdo imperceptiveis.
Mesmo a paralaxe oriunda de uma suposta observacio a partir do centro de massa da
Terra ou do baricentro do sistema solar € desprezivel. Daf afirmar-se que, dentro do con-
ceito da relatividade geral, a origem do ICRS € o baricentro do sistema solar. Esta carac-
terfstica permite assegurar que, para todos os efeitos, o ICRS € um sistema inercial. Na
transformacao entre os referenciais celeste e terrestre ndo ha necessidade de considerar
a referida translacdo entre as origens, uma vez que o interesse exclusivo € pela orienta-
cdo dos eixos. Os objetos referidos acima sdo conhecidos como quasares, abrevia¢do da
expressao em inglés: Quasi-Stellar Radio Source (Quasars). A precisdo tipica na posicao
dos quasares € de =0,35 mas em ascensdo reta e =0,40 mas em declinagdo.

A nova escolha de objetos extragaldticos para a realizacdo de dire¢des fiduciais foi
possivel gragas a técnica altamente precisa de observagdo, o VLBI. Trata-se de uma técni-
ca geométrica que mede precisamente direcdes no espago e a distincia entre as antenas
na superficie. Usando um par de antenas, que podem estar separadas por até milhares de
quildmetros, a diferenga no tempo de chegada nas duas estacdes de sinais de alta freqiién-
cia emitidos por fontes estrelares é medida com precisdo de poucos pico-segundos (a luz
percorre 1 mm em 3 pico-segundos). O atraso no tempo e sua derivada primeira sao
reconstituidas por correlacdo dos sinais gravados nas duas estacdes. Uma questdo funda-
mental no VLBI € o relégio que serve para datar os eventos. Ele deve ser muito estavel
em curtos periodos. O VLBI utiliza um padrdo de freqiiéncia constituido pelo maser de
hidrogénio que tem estabilidade de 10~ '* em 1000 segundos [Gontier, et al. 1997]. As ban-
das de freqiiéncia usadas nas aplicagdes geodésicas do VLBI sdo S e X, com freqiiéncia
de 2,3 e 8,4 GHz e comprimentos de onda de 13 cm e 3,6 cm, respectivamente.

Em funcao da evolucao descrita acima conclui-se que a escolha da estrutura fisica é
um tanto arbitrdria o que leva a qualificar os referenciais de “convencionais”.

Quando da escolha dos novos objetos fiduciais, os quasares, a [AU introduziu expli-
citamente a teoria da Relatividade Geral como fundamento para todos os problemas
tedricos e de andlise de observagdes relacionados ao tempo e ao espago. De acordo com
as novas regras, as direcdes fundamentais do RC permanecerao fixas no espago; serdo
independentes do modelamento do movimento dos objetos do sistema solar. Os obje-
tos serdo monitorados e suas posi¢des eventualmente re-estimadas de acordo com a
qualidade e a disponibilidade de informacgdes, mas a direcdo dos eixos coordenados sera
mantida, para consisténcia com o FK5 [Gontier et al.,2006]. A origem é o baricentro do
sistema solar e o plano primario é préximo ao equador médio em J2000 [Arias et al.,
1995] [McCarthy, 1996]. Enfatize-se que o plano primdrio do sistema IERS € vincula-
do a precessdo convencional IAU(1976) e a teoria da nutacdo IAU(1980). Sabe-se hoje
que estes modelos estdo errados em varios miliarcosegundos, exigindo, portanto, o uso
de modelos de nutacdo e precessdo mais acurados para definir o equador médio em
J2000 relativo ao sistema IERS. Este fato é levado em consideracido nas novas conven-
¢coes da IAU2000 (IERS, 2004). Finalmente, a origem da ascensio reta deve ser proxi-
ma do equindcio dindmico em J2000, consistente com o valor convencional do FK5 (12h
29m 6,6997s em J2000) [Arias et al., 1995]. Estas e outras especificagdes compdem as
recomendacgdes do Grupo de Trabalho sobre Sistemas de Referéncia, pesquisadas
durante vérios anos e adotadas pela IAU em 1997 [Kovalevsky et al., 1997]. Com isso
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ficou definido, por convencao, o Sistema de Referéncia Celeste do IERS, o ICRS, tendo
as seguintes caracteristicas:

e aorigem estd no baricentro do sistema solar;
e o eixo OX; é orientado segundo o equindcio vernal do equador médio J2000;

e o eixo OX; orientado para o polo convencional das efemérices na época J2000,
o CEP (Celestial Ephemeris Pole);

e o eixo OX, completando um sistema dextrégiro;

portanto, dire¢des consistentes com aquelas do FKS.

BEEA Referencial Terrestre

O Sistema de Referéncia Terrestre do IERS, o ITRS (International Terrestrial Reference
System) é definido conforme os critérios estabelecidos pelo IERS, sendo fixo na Terra.
Trata-se de um sistema geocéntrico, isto €, origem no centro de massa da Terra, o que
inclui a parte sdlida, liquida (oceanos — hidrosfera) e gasosa (atmosfera), e que foi
melhor caracterizado recentemente através das técnicas SLR (Satellite Laser Range) e
LLR (Lunar Laser Range). A orientacido dos eixos foi definida em 1984 pelo BIH e é
mantida pelo IERS dentro de 3 mas (IERS 1997, pg. II-3). Durante muito tempo o eixo
OY; do RT foi orientado segundo a posi¢do média do polo no periodo 1900 — 1905, na
época chamado CIO (Conventional International Origin). Apés a introducdo da nova
orientagdo em 1984, o que foi possivel com a melhoria do modelo de nutacdo, o mesmo
passou a ser denominado IERS Reference Pole e representado pela sigla IRP. Ainda
consistente com o sistema BIH 1984 o eixo OX; ¢é orientado segundo o IERS Reference
Meridian (IRM). O eixo OX,, a 90° de OX;, completa um sistema dextrégiro. O ITRS
acompanha o movimento didrio de rotacdo da Terra. Com isso, as coordenadas de pon-
tos sobre a superficie da Terra variam pouco com o tempo, excessdo aos movimentos
geodindmicos (movimentos das placas tectdnicas) e de marés.

A materializacdo de um Sistema de Referéncia Terrestre Internacional é uma das
atribuicdes do IERS, como ja mencionado. O sistema € usado tanto para analisar conjun-
tos individuais de uma das técnicas disponiveis atualmente (VLBI, SLR, LLR, GPS,
DORIS, PRARE) ou a combinagéo das observagdes individuais visando um conjunto
Unico de informagdes (coordenadas de estagdes, pardmetros de orientagido, UT1, veloci-
dade dos pontos). O ITRS satisfaz aos seguintes critérios [McCarthy, 1996], numa tenta-
tiva de adequar a definicdo a materializagéo:

e E geocéntrico, sendo o centro de massa definido para a Terra total o que inclui
também os oceanos e a atmosfera;

* sua escala é compativel com um catdlogo local de coordenadas terrestres, no
sentido relativistico da teoria da gravitacgio;

e sua orientagdo é aquela definida inicialmente pelo BIH em 1984;

e aevolucdo da orientagdo da rede no tempo € garantida pela condicdo de “nao
rotacgdo residual da rede” (no-net-rotation) com rela¢do aos movimentos tecto-
nicos sobre toda a Terra, do ponto de vista global. Em resumo, a solugédo € obti-
da impondo a condic¢do de que a integral dos movimentos das placas, em tese
movimentos angulares ao redor do centro de massa, seja nula globalmente.

——
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A adocgao destes critérios ndo deixa de ser convencional o que torna comum a deno-
minacdo CTRS (Conventional Terrestrial Reference System) sendo mais comum a sigla
ITRS. O sistema € materializado atualmente através de um catédlogo de coordenadas e
de velocidades, num dado momento, para um conjunto de estagdes. Tais coordenadas sio
especificadas pelo terno cartesiano (X, X,, X3), preferencialmente, e suas derivadas em
relagdo ao tempo. Quando do uso de coordenadas geogréficas é recomendado o GRS80
cujo elipsdide é dado pelos seguintes pardmetros:

a=6378137,0m (semi-eixo maior)
e? = 0,00669438003 (quadrado da excentricidade)

Em suma, o CTRS estabelecido pelo IERS ¢ conhecido pela sigla ITRS (IERS
Terrestrial Reference System) e é especificado pela resolugdo n® 2 da IUGG adotada na
XX?* Assembléia Geral em 1991, Viena.

A titulo de observagdo cabe uma consideracdo sobre o centro de massa da Terra.
Em principio, o centro de massa da Terra € estabelecido pelas observagdes laser e GNSS.
Entretanto, pairam algumas incertezas no problema. Primeiramente, como saber se o
centro de massa varia em fungdo das redistribuicdes de massa (as dguas das geleiras e
das calotas polares, o movimento das placas tectdnicas) ou ndo. Hd quem argumente que
a conservacdo do momento angular impede a mudanga no centro de massa. Por outro
lado, as observacdes que garantem a origem do referencial estdo sujeitas a incertezas na
maneira de combinar e ponderar as diferentes observacdes na solucio da rede IGS e nas
injungdes dos modelos de movimento das placas. Isto tem levado a uma distin¢gdo no que
€ o geocentro e no que é o centro de massa, assegurando que o referencial tem origem
no geocentro, o qual imperfeitamente coincide com o centro de massa.

Materializacoes do ITRS

Como foi enfatizado no §4, uma vez definido, o sistema I'TRS precisa ser materializado.
Desde 1988 vem se evoluindo para materializacdes cada vez mais compativeis com a
definicdo. Por outro lado, as materializa¢des implicam em solucdes globais para as coor-
denadas das estagdes de observacdo da rede IGS. As solugdes através do Método dos
Minimos Quadrados trazem inimeras dificuldades em funcdo da necessidade de tratar
diferentes tipos de observagdes (VLBI, GPS, LLR, SLR, DORIS) e do equacionamento
das injuncdes necessdrias e possiveis. Um estudo a este respeito pode ser encontrado em
[Monico, 2005].

As materializagdes do ITRS sdo produzidas pelo IERS sob a sigla ITRFyy
(International Terrestrial Reference Frame) sendo yy os dois tltimos digitos do dltimo
ano em que as observacOes contribuiram na realizagdo em aprego (nfo sdo somente
observacdes de um ano que entram na solugdo). Por exemplo, ITRF94 designa a realiza-
cdo construida em 1995 usando todas as observacdes levadas a efeito até o final de 1994.
A partir do ano 2000 decidiu-se identificar pelos quatro digitos do ano, e.g., [Boucher et
al., 2004] descreve os resultados do ITRF2000. Nas diversas realizagdes o IERS publica
as coordenadas das estacOes, as variagdes no tempo (velocidades) e os pardmetros de
transformacédo da realizagdo em aprégo para as anteriores. Em [Boucher et al., 2004] a
Tabela 4.1 apresenta os pardmetros de transformacdo e suas variagdes no tempo do

——
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ITRF2000 para as 9 realizagdes anteriores (1997, 1996, 1994, 1993, 1992, 1991, 1990, 1989
e 1988). A compatibilizagdo das diferentes realizagdes € feita usando a transformacéo de
similaridade através de sete parametros: trés translagoes, trés rotagdes e uma escala.

As variagdes das coordenadas das estagdes no tempo sdo o resultado dos movimen-
tos tectdnicos que acarretam deslocamento dos pontos, portanto, mudangas nas coorde-
nadas. Assim, a posi¢do de um ponto sobre a superficie da Terra, para distintas épocas,
deve ser expressa na forma:

X(1) = X, + Vot — t,) + 2 AX (1) @

ondeA)_(j sdo corregdes devido aos varios efeitos de variagdo com o tempo € X, € V, sdo
a posicdo e a velocidade da época inicial t,. As corre¢des incluem o deslocamento de
maré da Terra sélida, a carga do oceano, a carga pos-glacial e a carga da atmosfera. As
coordenadas sdo dadas num referencial convencional onde os efeitos de todas as marés
sdo removidos [McCarthy, 1996]. No processamento das observagdes levadas a efeito nos
varios anos X, € V, devem entrar como incégnitas. Em particular, quando da ocorrén-
cia de um evento nio linear (terremoto, evento vulcénico, etc.) um novo X, é adotado.

A escala do ITRS ¢é obtida através de um modelamento relativista adequado.
Especificamente, conforme resolugdes da IAU e da IUGG, a escala € consistente com o
TCB (Coordenada Temporal Baricéntrica). Em relagdo a origem, somente observagoes
que incluam técnicas dindmicas (SLR, LLR, GPS, GLONASS, DORIS) permitem deter-
minar o geocentro (centro de massa). O VLBI garante a orientagdo do sistema celeste e
contribui com a escala do ITRS; ele s6 pode ser referido a origem através das coordena-
das obtidas para uma estacdo numa dada época através de técnicas externas ao mesmo.

O Polo e o Meridiano de Referéncia, respectivamente, IRP (International
Reference Pole) e IRM (International Reference Meridian) sdo consistentes com as cor-
respondentes dire¢des no Sistema Terrestre BIH (BTS) dentro de 0,005". O Polo de
Referéncia do BIH foi ajustado ao CIO (Conventional International Origin) em 1967. A
incerteza do IRP em relacdo ao CIO ¢ de =0,03". A evolugdo da orientagido no tempo é
assegurada através da chamada “condi¢io de ndo rotacdo da rede” em relagdo a movi-
mentos tectdnicos horizontais em toda a Terra. Para tanto, a referéncia é o NNR-
NUVELI1A.

A vinculagdo entre os sistemas celeste e terrestre € feita através dos parametros de
orientacdo da Terra — EOP. Estes parametros descrevem a orientagdo de um dado refe-
rencial terrestre, em fun¢do do tempo, em relagdo a um referencial celeste. Consistem em
5 componentes: X,y sdo as coordenadas do CEP (Polo Celeste das Efemérides) relativa-
mente ao polo do referencial terrestre (IRP); di, de sdo as diferencas em longitude e em
obligiiidade respectivamente, do polo celeste em relacdo a diregdo estabelecida no refe-
rencial celeste pelos modelos convencionais de precessdo/nutagdo da IAU; tempo uni-
versal (UT1), que esta vinculado ao Tempo Sideral Médio de Greenwich, permite o aces-
so ao angulo de rotacdo do referencial terrestre relativamente ao referencial celeste,
ambos materializados, contado ao redor do eixo do CEP. E expresso pela diferenca UT1
— TALI sendo este tltimo o Tempo Atdmico Internacional.
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Finalmente, algumas consideragdes devem ser enfatizadas. O ITRS, tal como carac-
terizado pelo IERS, ¢ adotado por definicdo e ndo deixa de ser uma convenc¢ao. A partir
da defini¢@o € necessario materializd-lo o que nao pode ser feito de forma direta. Na pra-
tica, o sistema € materializado através das coordenadas de um conjunto de estagdes, por
exemplo, a rede IGS, as quais sdo obtidas por uma das técnicas espaciais ou por uma
combinacdo de varias delas, isto quando hé técnicas co-locadas (locadas conjuntamente).
Toma-se os cuidados necessarios para que as coordenadas estejam perfeitamente referi-
das ao ITRS. Na realidade, as coordenadas sdo obtidas a partir de observacdes, que tém
sua margem de erro, e de modelos que levam em considera¢do fendmenos da crosta, e
que também ndo sdo perfeitos. Por outro lado, vem se estimando as coordenadas das
estacdes periodicamente. E o que constitui o ITRFyy. Assim sendo, existem diversas
materializagoes (realizagoes) do ITRS, por exemplo, ITRF90, ITRFI91, ITRF95, etc., cada
um se propondo a ser a melhor aproximacao possivel. A comparacdo das coordenadas
das diferentes realiza¢des resulta em pardmetros de transformacio de Helmert, e até
mesmo sua variagdo no tempo, que sdo divulgadas conjuntamente com as coordenadas.
Na divulgacido é sempre caracterizada a realizagdo especifica para a qual valem os
paradmetros. Em resumo, os pardmetros administram o problema das diferengas entre
as realizagdes.

Mas ha uma outra questdo que envolve as coordenadas e ndo os parametros de
transformacao. Trata-se do fato de que as estagdes se movimentam ao longo do tempo
em funcdo dos processos geodindmicos. Normalmente o deslocamento € linear, mas ha
casos em que ocorre um deslocamento instantaneo; isto pode ocorrer no momento de
um terremoto. A andlise continua das observacdes, sobretudo GPS e agora GNSS, nas
estacdes IGS tem permitido estimar a variacdo das coordenadas com o tempo a partir de
uma coordenada inicial X, e de uma velocidade inicial V, (equagio 1).

Portanto, ha dois aspectos a cuidar na transformagdo. Exemplificando, quando se
tem as coordenadas de uma estagdo referidas a realizacdo ITRF2000 e se deseja as coor-
denadas da mesma referidas ao ITRF97, aplica-se os respectivos parametros de transfor-
magcdo. Porém, se o objetivo for conhecer as coordenadas da estagdo onde ela estava em
1997, é preciso levar em consideragdo as velocidades de deslocamento, o que é muitas
vezes denominado de transformagdo completa de Helmert. A América do Sul decidiu
adotar como referencial comum o SIRGAS2000, coincidente com o ITRF2000. A época
adotada no Brasil € 2000,4. Nos demais paises varia a época.

BEER Vinculacao entre o TRS e CRS

A Terra ndo tem uma distribuicio homogénea de massa, sendo a principal heterogenei-
dade a protuberancia equatorial. Além disso, a Terra tem partes muito viscosas, liquidas
até, como os oceanos, e partes menos viscosas, o nicleo externo. Ha também a atmosfe-
ra que € gasosa e que resulta em processos de interagdo com as partes liquida e sélida.
Ha necessidade de monitorar as deformagdes e deslocamentos da parte sélida e as varia-
¢Oes da parte liquida (nivel do mar, camadas de gelo, etc.). Por outro lado, quando se con-
sidera o sistema solar, todos os corpos giram entorno do baricentro do sistema; mas este
na prética coincide com o centro de massa do Sol, uma vez que a massa do mesmo & pre-
dominante no sistema. O sistema Terra-Lua é mais simples do que o sistema solar,
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porém, com uma caracteristica especifica. A massa da Terra ndo é predominante e o
centro de massa do sistema estd em um ponto distante do centro de massa da Terra de
aproximadamente 2/3 do raio. Ou seja, pode-se dizer que os planetas giram entorno do
centro de massa do Sol; mas, no caso do sistema Terra-Lua, os astros envolvidos giram
entorno do baricentro do sistema; por outro lado este sistema gira entorno do centro de
massa do Sol. O fato tem conseqiiéncia na consideragio da for¢a de maré. Finalmente,
a Terra experimenta deslocamentos de massa como, o movimento das placas tectdnicas
(intra-placa e inter-placa), a variagdo do nivel do mar fun¢do do aumento da temperatu-
ra média (expansdo térmica) e do derretimento das geleiras e das calotas polares. Isto
tudo faz com que a Terra seja um corpo girando no espago com diversas oscilacdes, livres
e forgadas. O resultado é um eixo de rotagdo sempre em movimento ao longo do tempo.
Em conseqiiéncia, a transformacio entre o referencial celeste, fixo no espago, e o refe-
rencial terrestre, fixo na Terra, passa a ndo ser algo trivial.

Em suma, considerando um eixo (imaginario) de rotacdo, ao observa-lo constata-se
oscilagdes do mesmo no espaco, traduzidos por 4 movimentos principais: precessao, nuta-
¢do (longos periodos — milhares ou dezenas de anos respectivamente), movimento do
polo (periodo mais curto) e a deriva para oeste. Numa tentativa de explicagdo simples
pode-se pensar numa situacdo em que uma pessoa se fixasse no espago e passasse a
observar continuamente o pdlo a partir de um instante. Apds algumas horas apenas de
observagdo verificaria um pequeno movimento do ponto. Persistindo um pouco mais na
observacao (varios dias) o movimento continuaria de uma forma aparentemente irregu-
lar. Mantendo-se a obervacdo por alguns anos notar-se-ia uma tendéncia de um movi-
mento em circulo, porém, irregularmente. E o que se conhece por “movimento do pélo”
representado na Figura 1.4 pela linha tracejada (a polddia). Porém, olhando para este

Nm
=15
|

X — arcosegundo

0,6 04 0,2 0 —0,2
Y — arcosegundo

Figura 1.4 Movimentos do eixo de rotacdo: polddia e deriva para oeste.
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movimento num periodo maior (varios anos) a constatacgio vai além e nota-se uma deri-
va para oeste representada pela linha de circulos na Figura 1.4. No contexto destes dois
movimentos convencionou-se escolher um ponto num dado momento e adoti-lo como
orientacdo do Sistema de Referéncia Terrestre, o CIP (Conventional International Pole).
Indo além e extendendo a observagdo ao polo por dezenas de anos ficaria clara a existén-
cia de um movimento mais lento, a nuta¢do, com um periodo de 18,6 anos (Figura 1.5). Se
hipoteticamente o observador ficasse milhares de anos observando ainda comprovaria a
existéncia da precessdo (perido de 25 600 anos). Uma certa posicdo do pélo nestes dois
movimentos de periodos mais longos foi convencionalmente adotado como orientac¢do do
eixo Z do sistema celeste e denominado CEO (Celestial Ephemeris Origin).

Precessio
(25600 a)
\

Eixo de
rotacdo

_ 18
Precessao
+ Nutacdo

Figura 1.5 Movimento de precessdo e de nutacdo.

Os diferentes fendmenos fazem com que o eixo de rotagdo terrestre ndo coincida
com o eixo de inércia. O resultado é os movimentos do eixo de rota¢do entorno do eixo
da eclitica. Assim, os referenciais terrestre e celeste se vinculam entre si através dos para-
metros de orientacdo da Terra, que descrevem os movimentos do eixo de rotagdo em
relagdo ao eixo da eclitica, em associacdo com os modelos de precessdo (componente
secular) e de nutagdo (componente periddica). A expressdo de transformagdo para uma
data t € a seguinte:

XC = Q()R(H)W()XT @)

sendo Q, R e W as matrizes de transformacdo oriundas do movimento do polo celeste no
sistema celeste (precessido e nutacdo), da rotacdo da Terra ao redor do eixo do polo, e do
movimento do polo respectivamente. As matrizes de precessdo e de nutacdo sao defini-
das através dos modelos estabelecidos pela IAU em 1976 e em 1980 respectivamente
[IERS, 1992], recentemente corrigidos pelo IERS através de observacées VLBI.
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Os sistemas de referéncia e os procedimentos inerentes a eles, a cargo do IERS,
estdo baseados em resolucdes aprovadas e recomendadas por unides internacionais.
Assim, o sistema celeste segue a Resolucdo A4 da IAU de 1991. O sistema foi oficialmen-
te iniciado e implantado pela Resolugdo B2 da IAU em 1997 e sua definicdo foi objeto
de um refinamento através da Resolugdo B1 da IAU em 2000. O sistema terrestre se
baseia na Resolucdo 2 da IUGG. J4 a transformacao entre os sistemas celeste e terrestre
¢ fundamentada pela Resolucdo B1 da IAU em 2000. [IERS, 2004], [Monico, 2004].

Observacao: Para se definir a posicdo de um ente ou um evento no espacgo usa-se uma
coordenada compativel. Assim, € usual se utilizar coordenadas geodésicas, cartesianas ou
outras, como UTM. Para se posicionar o evento no tempo a coordenada apropriada € a
temporal (de tempo). Neste caso igualmente ha mais de uma possibilidade de escolha da
coordenada temporal dependendo de um carater relativista da origem. Por exemplo,
pode-se referir ao geocentro ou ao baricentro do sistema solar. Neste aspecto refere-se
a uma coordenada temporal geocéntrica— TCB (Time Coordinate Geocentric) ou coor-
denada temporal baricéntrica — TCB (Time Coordinate Baricentric). H4 um certo vicio
em confundir o entendimento com o TUC (Tempo Universal Coordenado) que ndo
deixa de ser igualmente uma coordenada temporal, mas por ser estabelecido por um
orgdo internacional (BIH) passou a ser entendido como um tempo coordenado. No caso
do TCG e do TCB néo se trata de um tempo coordenado, mas de uma coordenada tem-
poral (de tempo).
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Altitude:
0 que Interessa e como
Equacionar?

Resumo

A altitude continua sendo um problema muito discutido em geodésia, sobretudo pela
comunidade que estd envolvida com a sua determinagao e utilizacdo. A discussdo diz res-
peito ao ponto de vista conceitual e ao ponto de vista pratico quando de sua determina-
cdo. Na verdade, o conceito de altitude estd intimamente relacionado ao problema de
valor de contorno da Geodésia Fisica. Em consequéncia, a questdo precisa ser pensada
ndo somente de um ponto de vista geométrico mas sobretudo de um ponto de vista fisi-
co. E necessario considerar a superficie escolhida como origem para as medigoes altimé-
tricas e olhar para o seu significado como superficie de referéncia do campo de gravida-
de. Por outro lado, ¢ comum o envolvimento com problemas que nao exigem o conheci-
mento de um valor absoluto da altitude e outros que exigem, ou ainda, estudos onde tdo
somente a diferenca de altitude é o fundamental. A variagdo da altitude com o tempo é
também considerada na engenharia e na geodinamica. Finalmente, a materializacdo da
superficie de referéncia para as altitudes precisa levar em consideragdo os efeitos secu-
lares e periddicos sobre as observagdes maregraficas. Este trabalho se propde a rever
alguns dos conceitos e das dificuldades relativas a determinacgao da altitude.

Palavras-chave: Altimetria, Gedide, Geodésia

Height: What does it Matter anda How to manage?

Abstract

There is still very much concern in geodesy about the height problem, in particular, by
the community involved with its realization and use. The discussions involve the concept
as well as the determination of the height. The concept is strongly related to the boun-
dary value problem of Physical Geodesy. As a consequence, the problem must be consi-
dered not only on the geometrical but also on the physical point of view. It is necessary
to consider the surface selected as an origin for the measurements and look after its mea-
ning as a reference surface of the gravity field. On the other hand, it is very usual to deal
with problems that demand or not an absolute value for the height and problems for
which a relative value is fundamental. The height variation with time is also considered
for engineering and geodynamics. This paper intends to review some of the concepts and
difficulties related to the height.

Keywords: Altimetry, Geoid, Geodesy
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KB Introducao

A posicao de pontos no espaco, sobre a superficie da Terra ou proximo a ela, é estabele-
cida através de trés coordenadas: latitude, longitude e altitude. A latitude e a longitude
geodésicas ou elipsoidais definem o que coloquialmente se denomina coordenadas pla-
nimétricas, embora nio se refira a um plano propriamente dito. A componente vertical
¢ estabelecida em funcio de consideracdes e conceitos mais requintados. No passado,
quando as coordenadas planimétricas eram determinadas através da triangulacio, pro-
curava-se complementar a informacao altimétrica através do nivelamento geométrico, a
despeito dos problemas envolvidos com o mesmo. Na pratica, as redes de triangulagéo e
de nivelamento ndo eram coincidentes e, no geral, as informagdes planimétricas e altimé-
tricas eram independentes entre si.

Desde o advento das observagdes por satélite, as determinagdes de posi¢do no espa-
co vém sendo resolvidas de forma simples e eficiente; assim, pode-se facilmente determi-
nar coordenadas referidas a um elipsdide de referéncia. Na pratica, através do satélite,
obtém-se coordenadas cartesianas (X, Y, Z) que sdo transformadas no terno geodésico
(f,1,h), sendo h a altitude elipsoidal, uma grandeza geométrica sem significado fisico. Ela
¢é referida a superficie elipsoidal que ndo é uma superficie equipotencial do campo de
gravidade da Terra real, mas sim do modelo adotado, o elipséide. Por este motivo, a alti-
tude elipsoidal nem sempre atende a todas as exigéncias e muitas vezes necessita-se de
um tipo de altitude que satisfaca condi¢des especificas.

A selecdo do tipo de altitude a ser usada e a escolha da superficie de referéncia (ori-
gem) sdo fundamentais em aplicagdes praticas da altimetria. Considerando estas opgdes,
uma altitude pode ter significado apenas geométrico ou ter um sentido fisico por consti-
tuir uma grandeza relacionada ao campo de gravidade. Saliente-se que o fluxo natural de
agua é regido pelo campo de gravidade e ndo por condi¢gdes geométricas.

O presente trabalho propde-se a descrever e a discutir os conceitos relativos ao
problema da altitude e a relacioné-los aos procedimentos analiticos empregados na
determinacdo dos diferentes tipos de altitude. Assim, segundo o procedimento de deter-
minagdo, a escolha da superficie de referéncia e os modelos matemaéticos ou fisicos con-
siderados no processamento das observagdes, distingue-se as seguintes altitudes:

*  Geométricas: elipsoidais e niveladas.
e  (Cientificas: dindmicas, ortométricas, normais, etc.

No primeiro caso, € possivel estabelecer uma grandeza geométrica associada com a
referida altitude, em outras palavras, uma distdncia segundo uma dire¢do que associa
duas superficies de referéncia. No segundo caso, a altitude esta vinculada a um conceito
fisico do campo de gravidade, podendo ou nio ter também uma interpretacio geométri-
ca associada.

Além disso, levanta-se as questdes referentes a necessidade de obtengdo do valor
absoluto da altitude num ou mais pontos, do conhecimento da sua eventual variagdo no
tempo ou, finalmente, do conhecimento da simples diferenga de altitude. O primeiro caso
implica em selecionar uma superficie de referéncia como origem, estabelecer procedi-
mentos de observacao, selecionar métodos analiticos de cdlculo e fazer a determinacao
da altitude num ponto ou num conjunto de pontos, em suma, implantar uma rede altimé-
trica. Por outro lado, é comum a necessidade de controle e de monitoramento da altitu-
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de, de um ou mais pontos, no tempo, objeto da segunda questao. Isto ocorre em grandes
estruturas de engenharia e na crosta terrestre, onde movimentos verticais podem ocor-
rer. As estruturas sofrem com deslocamentos ou deformacdes e a crosta tem movimen-
tos de subduccio (subsidéncia), obducgio e deslocamento das placas tectonicas [Drewes
et al., 1998]. Neste caso, ha sempre a preocupacao e a dificuldade de obter uma referén-
cia que, confiadamente, seja estdvel, isto €, ndo sofra variagdo no tempo ou que a mesma
seja controlada. Finalmente, em muitos casos, sobretudo na engenharia, é satisfatorio
obter a diferenca de altitude num conjunto maior ou menor de pontos, numa determina-
da drea, em relagdo a um valor de referéncia. No passado, este era escolhido, em muitos
casos, de forma arbitrdria; porém, cada vez mais se foi encontrando razdes para optar por
uma referéncia absoluta. E o caso, por exemplo, da implantagdo de uma represa, seja
para abastecimento ou seja para a geragdo de energia (usinas hidroelétricas). O que se
procura € a diferenca de altitude, em relacdo a uma referéncia, numa série de pontos na
regido da obra visando determinar a drea inundada e o volume de d4gua armazenada.

BEFA A Altimetria e o PVCG

A teoria do potencial apresenta trés problemas de valor de contorno que assim se
enunciam:

a) Problema de Dirichlet ou primeiro problema de valor de contorno: conhecen-
do-se os valores de uma funcéo arbitrdria V sobre uma superficie S, determinar
essa func@o V de tal forma que ela seja harmonica interna ou externamente a S
e que sobre a superficie S ela assuma os valores da fung¢do escolhida.

b) Problema de Newmann ou segundo problema de valor de contorno: conhecen-
do-se os valores da derivada normal de uma funcdo V sobre uma superficie S,
determinar a funcdo V que seja harmonica interna ou externamente a S.

¢) Problema de Hilbert ou terceiro problema de valor de contorno: conhecendo-
se os valores da combinacao linear da funcdo V e da sua derivada normal sobre
a superficie S, determinar a fun¢do V nas condi¢des anteriores.

Este ultimo problema tem especial importéancia para a geodésia, pois a determina-
¢do do potencial perturbador de certa forma se relaciona a ele. Com efeito, a anomalia
da gravidade, que é observada, em geral sobre a superficie fisica, ¢ uma combinacio
linear do potencial perturbador com a sua derivada normal [Blitzkow, 2003, (2.29)]. O
problema na geodésia € que a superficie é desconhecida e € ela exatamente uma das
questdes que precisam ser equacionadas, pois ela serve de referéncia para a altitude.

A forma atribuida a Terra, por convencdo, é a do gedide. Este € limitado pela super-
ficie geoidal, entendida até o momento como sendo materializada pela superficie equipo-
tencial que coincide com o nivel médio ndo perturbado dos mares. Em ultima instancia, a
Geodésia estd preocupada com o estudo do gedide. Sabe-se que o gedide se assemelha
muito a uma figura matematica regular, o elipséide de revolucdo ou Terra normal. Esta
¢é definida como tendo a mesma massa da Terra real, a mesma velocidade de rotacdo e
cujo esferopotencial de gravidade da Terra normal sobre sua superficie seja igual ao geo-
potencial de gravidade da Terra real sobre a superficie do gedide. A diferenca, pequena,
entre o gedide e o elipsdide em termos de forma € a altura geoidal (N), medida ao longo
da normal, e em termos de potencial é o potencial pertubador (T) [Blitzkow, 2003 (2.20)].

——
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As duas grandezas se relacionam entre si através da férmula de Briins. (H&M, p.85,
2.144). Este estudo bem como a determinagdo das chamadas alturas geoidais, separagdo
entre a superficie geoidal e a elipsoidal ao longo da normal, podem ser feitas a partir do
conhecimento do campo de gravidade que modela a distribuicio de massa e o efeito
rotacional da Terra e, conseqiientemente, permite deduzir a forma. Na pratica, o efeito
rotacional sendo conhecido, o que se procura € modelar o potencial de atragdo ou gravi-
tacional através do potencial perturbador. Isto € o que se denomina “Problema de Valor
de Contorno da Geodésia (PVCG)”. Um modelo do geopotencial, como é chamado um
conjunto de coeficientes do desenvolvimento do potencial gravitacional em série de fun-
¢coes harmonicas esféricas, contribui decisivamente no PVCG. Os modelos mais recentes,
em particular o EGM96, publicado durante 0 GRAGEOMARY96 (Gravity, Geoid and
Marine Geodesy 1996) no Japao, e mais recentemente, os modelos vinculados as chama-
das missdes modernas, CHAMP e GRACE, resolveram satisfatoriamente os longos e até
médios comprimentos de onda do campo gravitacional. Resta, em geral, determinar os
curtos comprimentos de onda. Eles sdo calculados, no contexto da geodésia fisica, atra-
vés de dados gravimétricos de superficie utilizando a integral modificada de Stokes
[Blitzkow, 2003], associando ainda um modelo digital do terreno.

Uma outra alternativa € estudar diretamente a forma sem preocupagao direta com
o potencial. Isto ¢ feito obtendo-se as irregularidades da superficie geoidal relativamen-
te a um modelo tedrico, o elipsdide de revolucgao. A separacdo entre as duas superficies,
como ja mencionado, sdo as chamadas alturas geoidais. Elas podem ser obtidas a partir
de observacoes sobre satélites artificiais (GPS) quando conduzidas sobre uma referén-
cia altimétrica compativel.

A determinacdo das alturas geoidais no interior dos continentes, utilizando a inte-
gral de Stokes, envolve uma dificuldade fundamental: o conhecimento de um modelo de
distribuicdo de densidades no interior da crosta entre a superficie fisica e a geoidal. A
razdo € a necessidade de reduzir os valores da aceleragio da gravidade, observados sobre
a superficie fisica, ao gedide. A impossibilidade de conhecer adequadamente a distribui-
cdo da massa torna a proposta de Stokes para a solu¢do do PVCG impraticdvel. Mais
recentemente Molodenskyi propos a superficie fisica como superficie de contorno. Com
esta alternativa foge-se do problema de conhecimento das densidades. O resultado € a
determinag@o da anomalia de altura V ao invés da altura geoidal N. A superficie que se
vincula ao elipséide através da anomalia de altura é o quase—gedide. Ou ainda, se a ano-
malia de altura for plotada a partir da superficie fisica obtém-se o teluréide.
Contrariamente ao gedide, o quase-gedide e o teluréide ndo sdo superficies equipoten-
ciais. A Figura 1.1 apresenta as grandezas e as superficies envolvidas no PVCG.

Em suma, € essencial a coeréncia entre a solu¢do do PVCG e o sistema de altitude
selecionada. Neste aspecto, o modelo geoidal se coaduna com a altitude ortométrica,
enquanto a anomalia de altura estd vinculada ao quase-gedide e a altitude normal. Esta
¢ a compatibilidade que precisa ser atingida nas observacdes GPS sobre o nivelamento.
Através da Figura 1,1 deduz-se que:

h=HN+¢ (1)
h=H+N )
N=¢+H"-H 3)
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donde se conclui que a diferenga entre a altura geoidal (N) e a anomalia de altura (z) é
igual a diferenca entre a altura normal (H™ e a altitude ortométrica (H).

t-|--- Telurgide
\

Gedide y _yy.

Quase-Gedide
| Quase-Geoltt

---- EII Séide U = Uc

'
'
'

Figura 1.1 Quantidades envolvidas no PVCG.

BEEM 0 Nivelamento Geométrico

Serd denominada altitude nivelada aquela resultante da operag@o de nivelamento geo-
métrico. Este consiste em realizar leituras em duas miras graduadas, ré e vante, utilizan-
do um nivel de luneta (Figura 1.2). O nivel deve estar nivelado, portanto, estar com seu
eixo Otico tangente a superficie equipotencial que passa pelo mesmo [Drewes et al. 1998]
e as miras devem estar na posi¢ao vertical.

Diz-se que a diferenca de leitura das duas miras representa a diferenga de altitude
dos pontos. Uma primeira quest@o a se perguntar € de que altitude se trata. Mas, outro
ponto a enfatizar é que, na verdade, o que se obtém ¢ a separacgdo (distancia) entre as
duas superficies equipotenciais, supostas paralelas, que passam pela base das duas miras.
O paralelismo se verifica para a distancia de um lance (~100 m) ou de uma se¢éo de nive-
lamento (~3 km). Em distancias maiores as superficies equipotenciais ndo sao paralelas;
a razdo é que a distribui¢do de massa da Terra ndo é homogénea [Freitas & Blitzkow,
1999]. A maior irregularidade de massa é provocada pelo achatamento nos polos. A Figu-
ra 1.3 ilustra este problema, onde se conclui que o somatério de Dh; (i = 1,2,3,4) ¢é dife-
rente de Dh,p. Em tese, o que duas superficies equipotenciais tém de constante entre
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elas € a diferenca de potencial e ndo a distancia. Assim, conclui-se que o nivelamento
geométrico fornece resultados que dependem do trajeto percorrido.

Lance

Sk

Figura 1.3 Nio paralelismo das superficies equipotenciais.

Altitude Cientifica

Para sanar a dificuldade é necessério introduzir uma grandeza fisica ao nivelamento o
que ¢ feito através da aceleracdo de gravidade. Define-se, entdo, nimero geopotencial
Cap como sendo:

(4)

WB_WA:CAB:_ gdH

»—
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Trata-se de uma grandeza fisica correspondente a diferenga de potencial de gravi-
dade W entre A e B e que, ao ser somada algebricamente em um circtito fechado, sem-
pre resulta num somatdrio nulo, independente do trajeto percorrido. Na pratica ndo se
conhece a aceleragdo de gravidade g de forma continua sobre a superficie da Terra, mas
ela pode ser determinada sobre as referéncias de nivel (RNs). Por outro lado, os des-
niveis Dh sdo determinados através do nivelamento geométrico com espagamento, por
exemplo, equivalente a duas RNs, da ordem de 3 km. Com isso, a integral transforma-se
num somatorio:

L )
Wy — Wy =Cyup= — EgAhi
i=1

sendo g a média dos valores de aceleracio da gravidade entre pontos i e i+1 e Dh; o desnivel entre
0S Mesmos.

O numero geopotencial representa uma grandeza fisica, com dimenséo especifica
(e.g.,m?xs%), pouco usual nas aplicacdes onde a altitude é exigida. Dai a conveniéncia
em trabalhar com uma grandeza compativel com a dimensao usualmente empregada na
altitude, o metro. Isto € conseguido dividindo o nimero geopotencial por um determina-
do valor da aceleracdo de gravidade. Se este valor for a média g,,, entre a superficie fisi-
ca e o geodide, tem-se a altitude ortométrica: [Freitas & Blitzkow, 1999]

_ G (6)
° &m
O valor médio do denominador em (3) depende do conhecimento da estrutura da
crosta, ou seja, de um modelo de distribui¢do de densidades; portanto, sua obtengdo é
praticamente impossivel. Trata-se do mesmo problema que ocorre com a reducdo do
valor de g no PVCG (§ 2). A alternativa é substituir o valor da gravidade real pela gra-
vidade normal y,, obtendo a altitude normal como sendo:

_G (7)
" Ym

H

Hy

sendo vy, a gravidade normal média entre e o elipséide e o ponto da superficie fisica
[Freitas & Blitzkow, 1999, (11)]. A altitude normal representa a separagio entre o elipséide
e o telurdide ou entre o quase-gedide e a superficie fisica (Figura 1.1). A vantagem da
altitude normal € que ela independe do trajeto percorrido. A desvantagem é que a super-
ficie a qual ela € referida, o quase-gedide ou o telurdide, ndo sdo superficies de nivel.
Logo, dois pontos com a mesma altitude normal ndo estardo necessariamente sobre a
mesma superficie equipotencial.

Outras possibilidades de escolha do denominador resultam em outros diferentes
tipos de altitudes como: Helmert, Vignal, Baranov [Freitas & Blitzkow, 1999]. Mas uma
altitude de particular interesse € a altitude dindmica. Ela € o resultado da escolha de um
valor v, valido para uma dada latitude padrao, e. g., 45°.

_ G ®)

H
Py,



J ‘20ap01_2CapO1.qxd 23/08/11 13:37 Page 30 @

30 Informacdes Espaciais Il

z

A caracteristica da altitude dindmica é que ela é constante ao longo da
mesma superficie equipotencial. Obviamente a altitude dindmica difere do nu-
mero geopotencial somente de um fator de escala ou na unidade. Ela nio tem
um sentido geométrico como distancia entre duas superficies. Mas com certeza
a 4dgua flui de um ponto de maior altitude dindmica para outro de menor valor.

BEEH Consideracdes Finais

A altimetria vem se desenhando como uma necessidade da mais alta importancia em
diversas campos de aplica¢do. Ora um modelo digital de elevacdo (MDE) como é cha-
mado atende satisfatoriamente, ora o tipo de altitude néo se apresenta tdo fundamental
pois a diferenga de altitude € que se caracteriza como essencial. Na engenharia a altitu-
de precisa representar uma grandeza com significado fisico quando a aplicagio

envolve 0 armazenamento ou o transporte de d4gua. Sempre que isto ocorre e quando as
dimensdes de uma represa ou de um canal sdo consideraveis, dezenas de quilometros, a
consideracdo do nimero geopotencial é necessario. Neste caso, a operagdo de nivela-
mento geométrico precisa ser acompanhada da gravimetria.

Os paises da América do Sul adotaram como sistema de altitudes, para efeitos do
referencial altimétrico do continente, a altitude normal. A vantagem é que a conexao de
duas referéncias de nivel neste sistema ird resultar num fechamento coerente do nivela-
mento. Isto ndo ocorre com as altitudes niveladas.
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Geodésia e Geometria do
Elipsoide

BEEB Geodésia

A Geodésia procura, entre outras coisas, determinar a geometria da superficie terrestre.
Estuda o gedide e o elipsdide, bem como a amarracdo entre ambos. Visa também uma
descricdo da superficie terrestre para fins de cartografia e engenharia.

Uma boa analogia da relacio entre a Geodésia e a Topografia pode ser feita com a
construcdo de edificios de concreto, que possuem uma estrutura resistente (lajes, vigas,
pilares, fundacdes) e as partes complementares, de fechamento e acabamento (paredes,
portas, janelas). A Geodésia procura entdo determinar vértices de amarragdo que
cobrem todo o territério e que possuem coordenadas bem determinadas e precisas; a
topografia e a cartografia preenchem os espagos intermedidrios, sustentando-se nos vér-
tices geodésicos, e amarrando todos os acidentes geograficos e edificacdes (rios, cami-
nhos, rodovias, montanhas, lagoas) na rede existente, de maneira a poder produzir mapas
confidveis e sem deformagdes exageradas.

A Geodésia, ainda que seja uma ciéncia Unica, para fins didaticos pode ser dividida em:

a) Geodésia geométrica — trata da geometria do gedide e do elipséide.

b) Geodésia fisica — trata da gravimetria, enquanto ¢ util para efetuar a amarra-
¢do entre o gedide e o elipsdide, através da determinacio de pontos de ligacio
(datum, plural: data).

c¢) Geodésia astrondmica — trata dos métodos de determinacdo da latitude, lon-
gitude e azimutes verdadeiros.

d) Geodésia por satélite — trata da determinagido da forma da terra e da posigcao
de pontos (coordenadas) através de satélites, notadamente o GPS.

Podem ser apontados os seguintes problemas tipicos da Geodésia que ajudam a com-
preender sua natureza e objetivos:

1. o conhecimento da figura da terra (forma e dimensoes);

2. o estudo do elips6ide como superficie de referéncia;

3. omodo de resolver problemas geométricos sobre o elipsdide: métodos, férmulas,
aproximacdes;

33
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4. como representar o elipséide no papel (plantas, mapas): sistemas de projegdo
em levantamentos cartogréficos e topogréficos;

5. unificacdo de redes geodésicas para um territorio e para todo o planeta (elip-
sdide internacional);

6. estudo envolvendo o campo gravitacional da terra, medicado da forca da gravi-
dade e desvio da vertical em pontos concretos;

7. determinacdo de altitudes e cotas e da diferenca de nivel dos mares;
8. estudo de movimento da crosta terrestre;

9. procedimentos de campo para solucionar esses problemas (trabalhos geodési-
cos fundamentais);

10. através dos sistemas de projecdo: estabelecer referenciais para projetos de
engenharia, notadamente para as obras de grande porte.

BEFA Forma da Terra, Geodide, Elipsdide

A superficie e a forma da Terra sdo elementos indetermindveis matematicamente, pela
sua complexidade e irregularidade locais. No entanto, é necessdrio trabalhar com apro-
ximacodes para poder construir mapas e plantas. Como se sabe, a hipétese da Terra esfé-
rica € suficiente para os trabalhos topograficos. Em Geodésia costumam-se utilizar duas
outras superficies: o gedide e o elipsdide.

O gedide € definido como a superficie de nivel que coincide com a superficie dos
oceanos livre de perturbagdes, estendida idealmente sob os continentes, de modo que as
linhas verticais cruzem perpendicularmente esta superficie em todos os pontos. Depende
portanto do campo gravitacional da Terra e da distribuicdo de massas no seu interior
modifica-se sensivelmente nas proximidades de montanhas e depressdes; pode-se falar
entdo em ondulagdes do gedide. O tratamento matematico do gedide € um problema
complexo. Para trabalhar com uma representacdo matematicamente tratavel recorre-se
ao elipsoide.

O elipsoide € uma figura geométrica determinada através de parametros e que se
utiliza como uma aproximacio do gedide, mediante as seguintes condigdes:

a) a coincidéncia do centro do elipséide com o centro de massa da terra;

b) acoincidéncia do plano equatorial do elipséide com o plano do equador terres-
tre (ambos perpendiculares a linha dos pélos);

¢) procurar minimizar os desvios com relagdo ao gedide.

Para conseguir a condi¢io indicada em c), efetuam-se ligagdes entre o gedide e o
elipséide, que se verificam em pontos em que se efetuam medi¢des. Em cada um deles
deve-se determinar a distincia entre as duas superficies (em geral em torno de 30 m, com
um maximo de 150 m) e o desvio da vertical, que é o dngulo entre a vertical (normal ao
gedide) e a normal ao elipséide (ver Figura 1.1). Ajusta-se o elipséide, tomando-se os
pardmetros (a) e (o) como incognitas a determinar através do processo dos minimos
quadrados com relacdo ao afastamento vertical. Surgem diferentes figuras de referéncia,

——



J ‘30ap01_30ap01.qxd 23/08/11 14:20 Page 35 @

Capitulo | Geodésia e Geometria do Elipsoide 35

e é por isso que se constata a existéncia de diversos elipsdides, com diferentes pardme-
tros. Atualmente trabalha-se na unificacio dos elipséides, visando determinar um sé para
todo o mundo, através da utilizacdo de satélites e técnicas apropriadas (por exemplo,
VLBI, GPS).

normal ao
elipséide

~<— superficie da terra

6 — desvio da vertical .
<~—gedide

-~— elipséide

Figura 1.1 Superficies de referéncia.

BEEN Elipsdide de Referéncia

A terra pode entdo ser aproximada por um elipséide de revolucio originado por uma
elipse que gira em torno do eixo dos pélos (Figura 1.2).

(o

F =foco da elipse
a=1—cos6

Figura 1.2 Representacdo do elipsdide terrestre com seus parametros.

——
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Pode-se entdo definir os seguintes pardmetros:
1. semi-eixo maior (equatorial): a
2. semi-eixo menor (polar) : b

-b b
3. achatamento: a = aT =1- a (1)

. .. c
ou 1* excentricidade e = N 2)

ou 22 excentricidade ¢’ =

®)

T|o

sendo ¢* = a’ — b* (4)

A partir dessas relacdes fundamentais podem ser obtidas outras, que costumam ser
uteis nos cdlculos dedugdes matematicas:

b2
5) =1-—>
(5) e 22

2
a
(6) 6'22?—1

7 1-¢e)-(1+e?)=1

1
N2 — N N S
® (-a)=(-¢) =7
9) e=2a—-a
72 2
2_ ¢ n__°%
(10) e 1+ o2 ou e [ &

b
(11)32E=b‘ 1+e?

(12)b=a-(1—a)=a-V1-—¢

Através de medicoes sobre a superficie da terra, foram estabelecidos valores para
os parametros de referéncia, sendo que para caracterizar o elipsdide basta escolher dois
valores, em geral o semi-eixo maior a e o achatamento, que pode ser definido pelo seu
inverso f = 1/a.

Newton, através de deducdes tedricas, concluiu que a terra deveria ser um elipséide
achatado nos pdlos. No século seguinte, os irmdos Cassini, através de medic¢des incorre-
tas, pensaram que o achatamento se dava ao longo do equador.

O procedimento para verificar o achatamento consiste em medir um arco de meri-
diano correspondente a uma certa diferenga de latitude (um grau, por exemplo) e por
simples regra de trés obter o raio da Terra na regido de medi¢do. Para dirimir a questao,

——
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que acabou confirmando as predi¢des de Newton, organizaram-se duas expedi¢cdes que
mediram arcos do meridiano préximo ao equador (Quito) e proximo ao pélo (Laponia). O
raio menor obtido no equador provou que a Terra € achatada nos pdlos. Muitas outras expe-
dicdes cientificas mediram arcos de meridiano para determinar os parametros do elipséide.

A seguir, no Quadro 1.1, apresentam-se alguns dos valores mais importantes desses
parametros.

ano designaciao semi-eixo maior (a) achatamento
f=1a
(1) 1910  Hayford (Internacional) 6.378.388,00 1/297,00
(2) 1967  Associagdo Geodésia
Internacional SAD-69 6.378.160,00 1/298,25
(3) 1984  WGS 84 World
Geodetic System 6.378.137,00 1/298,257223563
(4) 2000 SIRGAS 2000 6.378.137,00 1/298, 27722101

Quadro 1.1 Alguns elipséides usados no Brasil.

Elipséides no Brasil

O elipsoide de Hayford (1) foi adotado em muitas ocasides no Brasil, por exemplo na
representagdo que se denomina “Coérrego Alegre”.

Na verdade, essa designacgdo se refere ao ponto geodésico fundamental da rede, que
é o vértice CORREGO ALEGRE (Minas Gerais) da antiga cadeia de triangulacdo do
paralelo de 20° S. Toda a rede brasileira foi referida a esse datum, e os parametros uti-
lizados foram os do elipséide internacional de Hayford.

Em tempos posteriores, procurou-se a adaptagdo de um elipséide para toda a
América do Sul, e os estudos levaram a adog¢do do PSAD — 56 (Provisional South
American Datum of 1956), com origem no vértice “LA CANOA”, na Venezuela, e os
parametros continuaram sendo os do elipséide de Hayford.

Essa adaptacdo ndo ficou muito boa e se passou a um novo vértice, 0 ASTRO-
CHUA, correspondente ao vértice CHUA, na mesma cadeia do CORREGO ALEGRE,
e cujas coordenadas foram determinados astronomicamente. Por convencdo adotou-se
para esse vértice uma distincia nula entre o gedide e o elipséide (ondulagio geoidal),
bem como um desvio da vertical nulo. Forcou-se assim a condi¢do de tangéncia entre o
gedide e o elipsdide, que continuou sendo o de Hayford.

A seguir, foi feito um detalhado estudo gravimético na regiio do vértice CHUA e
determinaram-se também as novas coordenadas desse mesmo ponto fisico, agora deno-
minado simplesmente CHUA, e adotou-se o elipséide da Associacio Geodésica
Internacional. O ajuste mostrou-se uma boa adaptacio, ndo sé para o Brasil mas para
toda a América do Sul, que em 1969 ja havia adotado esse elipsdide, que recebeu o nome
de SAD-69 (South American Datum of 1969).
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Concluindo o ajustamento, em 1978, 0 SAD-69 com origem em CHUA, passou a ser
adotado oficialmente no Brasil como novo datum (Quadro 1.2). No entanto, sio muitos
os vértices de triangulagdo, de 1%,2% e 3% ordem, muitas as coordenadas e inclusive mapas
que continuam sendo referenciados a0 CORREGO ALEGRE (Hayford). Em decorrén-
cia disso, um dos problemas que se encontra com frequéncia é o da mudancga de datum
ou de elipsdide, isto €, passar todas as coordenadas de um sistema para outro.

@, = 19°41" 41,6527" S
A, = 48706 04,0639" W
Ag = 271° 30’ 04,05" — azimute para o vértice Uberaba
N=0
a = 6.378.160 m
f=1:298,25

Quadro 1.2 Parametros do Sistema SAD — 69, Vértice CHUA.

Atualmente, com o advento de satélites projetados para isso, definiu-se um novo
elipséide para todo o mundo, o Word Geodetic System, conhecido como WGS-84. Todas
as coordenadas obtidas através de satélites ficam referidas a esse novo elipséide.

Em 2005 o IBGE adotou oficialmente como sistema geodésico de referéncia o SIR-
GAS 2000, com o elipséide indicado no Quadro 1.1.

BEERE Elementos do Elipséide

1.5.1 Sistema de coordenadas

De acordo com a Figura 1.3 podem ser definidas as seguintes linhas e angulos.

Py

Figura 1.3 Referéncias para as coordenadas.
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f)

g)

h)

)

1.5.2

secdo normal — ¢ qualquer secdo que contenha a normal nn ao elipséide no
ponto P. Em outras palavras, € a linha de intersec¢@o entre o elipséide e qual-
quer plano que contenha a normal nn (esse plano pode girar em torno de (nn).

secao meridiana — ¢ uma particular se¢do normal, aquela que contém o eixo
menor b, ou seja, o eixo dos pdélos PN PS.

grande normal N — € o segmento PQ da normal, que vai do ponto P na super-
ficie da Terra até o encontro Q da normal com o eixo dos pdlos.

pequena normal N’ — € o segmento PR da normal, que vai do ponto P ao plano
do equador.

meridianos geodésicos — correspondem aos meridianos da Terra, definindo-se
como as se¢des perpendiculares ao equador que contém o eixo dos pdlos; sdo
secOes meridianas (elipses) em diversos pontos, por exemplo, na Figura 1.3:
PNA1, PNA2, PNA3.

paralelos geodésicos — sdo circulos definidos por planos paralelos ao equador
que cortam o elipséide.

longitude — € o Angulo com aresta PNPS, entre o meridiano local e o meridia-
no de origem (IRM — antigo Greenwich) PNA1 na Figura 1.3 e representado
pela letra A.

latitude geodésica ou elipsoidal — é o dngulo da normal ao elipséide no ponto,
com o plano do equador. Em geral € calculado através da equagdo do elips6ide
e se representa por G.

latitude geogrifica ou astrondmica — é o Angulo da vertical (normal ao gedi-
de) com o equador. Em geral é determinada por visada a astros e referenciada
por instrumentos que se orientam pelo fio de prumo (vertical gravimétrica).
N3io esta representada nesta figura mas sim na 1.1.

desvio da vertical — é o 4ngulo (A) entre a vertical (ou normal ao gedide) e a
normal ao elipséide, como mostrado na Figura 1.1.

Raios de curvatura sobre o elipsdide

De acordo com a Figura 1.4 podem ser apresentadas as seguintes grandezas:

Figura 1.4 Raios de curvatura no elipsdide.

——
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a) Raio de curvatura na secao meridiana — M

Como se viu, a se¢do meridiana que contém um ponto P qualquer, denominada também
meridiano geodésico, € uma linha sobre o elipséide que contém a normal ao elips6ide no
ponto e passa pelos pélos. Contém a linha NS. E uma elipse cujo raio de curvatura pode
ser definido em cada ponto pela equagéo:

a-(1-¢%
(1 — e - senp)’

M =
onde:

a = semi-eixo maior

2
e’ =1—- — =2+ a— o (primeira excentricidade ao quadrado)
a

¢= latitude do local; para efeitos praticos, pode-se confundir as latitudes elipséidicas
com as astronOmicas

b) Raio de curvatura na secao transversa — N

A secdo transversa € aquela que contém a normal no ponto P e € perpendicular a linha
NS; contém portanto a linha EW. E uma linha que possui em cada ponto um raio de cur-
vatura que pode ser definido pela equacio.

a

V1 — e? - sen’p

N:

¢) Relacio entre M e N (N = M)
Dividindo-se N por M chega-se a seguinte relagdo:

—=1+¢e? - cos?p=1+m?
M ()

com: v* = e?cos’p
*como 7> = 0, tem-se sempre N= M.
*no equador ¢ = 0°,cosp = I,N = a

senpg=0M = a (1 — &%)

*no polo ¢ = 90°,cose =0, N =M =

8]

1—-e
seng = 1
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d) Raio de uma secao qualquer, de azimute A

Para uma secéo normal qualquer, que faca um azimute A, com a linha NS, o raio de cur-
vatura pode ser calculado pelo Teorema de Euler:

1 sen’A N cos’A

R, N M

ou
M-N
N - cos’A + M - sen’A

RA:

O que fornece um resultado intermedidrio entre o raio maximo (N) e o raio
minimo (M).

e) Raio médio de curvatura R, = VM - N

Tem o sentido fisico de uma média geométrica dos raios em todas as diregdes (0 a 360°)
e pode ser entendido como o raio de uma esfera que tangencia o elipséide no ponto.

Pode ser deduzido utilizando a férmula do raio de uma se¢do qualquer e realizan-
do uma adequada integragdo (0 a 277 ) com um incremento de angulo §A , parte-se da
férmula:

R - L J o M - NdA
™ 2w}, N- cos’A + M - sen’A
e chega-se ao resultado :
R, = VM-N
ou
RV e

"1 — e - senp

f) Raio de um paralelo R, = N - cos¢
Pode ser deduzido facilmente da Figura 1.5, calculando :

R
cosp = Fp, donde Rp =N - cose¢
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Figura 1.5 Raio de um paralelo.

Obs.: Como observacao final destaca-se que os elementos definidos acima depen-

dem do elipséide escolhido (a, e* ou ), e da latitude do ponto (¢), que por sua vez pode
estar em funcdo da determinacdo astrondmica da latitude no datum de origem (Chua,
Corrego Alegre, WGS84, etc)

BEEl Exercicios Propostos

Exercicios sobre a Geometria do elipsoide

Dados elipsoide
Pardmetros Corrego Alegre SAD-69 WGS-84 SIRGAS 2000
a= 6378388,00 6378160,00 6378137,00 6378137,00
f= 297,00000 298,25000 298,57223563 298,25722101
a =1/t
1) Calcular os seguintes parametros auxiliares para esses elipsoides

b=

c -

el =

e/2 =
2) Calcular, para o SAD-69, os raios M, N, Rm e Rp, nas latitudes indicadas

caso latitude local
a) 0° 00’ Equador
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b)
©)
d

Calculos auxiliares

a) 0° 00’

23°27' Sido Paulo

66°33’ Circulo polar

90°00’ Polo sul

b) 23°27’ ¢) 66°33’ d) 90°00’

¢ (grau e fracdo) =

sen’(p) =
vZ = e% sen’(p) =

1-v?=

Raiz (1 — v?) =

Calculos
M=

N =
Rm =
Rp =

43
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Sistema de Projecao
Cartografica

IEAM Sistema de Projecao

Nem a esfera nem o elipséide sdo planificaveis. No entanto, para os projetos de engenha-
ria, necessita-se de uma representagdo plana de figuras existentes sobre a superficie da
Terra. Trata-se pois de estabelecer uma lei de correspondéncia entre elementos do elip-
soide e suas representagdes planas, e que minimize, de acordo com algumas regras, as dis-
torcdes, inevitdveis pela propria natureza do problema.

Sistema de projecdo € entdo, neste contexto, 0o modo como se correlacionam os pon-
tos da superficie da terra com suas representacdes planas. Deve-se chegar a uma equa-
¢do matemdtica, com ou sem uma representacdo geométrica, que estabeleca uma forma
de calcular x e y (N, E) em funcéo de ¢, e vice-versa, conforme apontamos esquematica-
mente na Figura 2.1.

ELIPSOIDE REPRESENTACAO PLANA
P(p, M) P’ (x,y)

Py (®,,1)

P, (¢,,1,)

Figura 2.1 Sistema de projecdo e leis de correspondéncia.

f(f,f') e g(g, g’') = leis matematicas

transformacio direta:  transformacao inversa:
x=1f(e.2) ¢ =g(xy)
y=1"(¢,2) A =g (xy)

Queremos obter, em resumo, as funcdes, f,f', ge g’.

45
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IEXA Classificacdo das Projecdes

Existem diversas maneiras de classificar as projecdes, cada uma de acordo com um cri-
tério adotado. Serdo vistas algumas delas, na medida em que sdo Uteis para o objetivo de
entender melhor o assunto e as propriedades da UTM.

221 Classificacao quanto a propriedade que conservam

Pelo proprio processo, ndo € possivel conservar todas as propriedades ao mesmo tempo.
Assim tem-se;

a) projecoes equidistantes — ndo apresentam deformagdes lineares em uma ou
algumas direcdes. Podem ser meridianas, transversais ou azimutais caso a equi-
distancia seja do longo dos meridianos, paralelos ou ao longo de circulos maxi-
mos, respectivamente.

b) projecoes equivalentes (ou equidreas) — ndo deformam as dreas, dentro de cer-
tos limites de extensao.

c) projecoes conformes (ou ortomorficas) — nido deformam angulos e portanto
mantém a forma, também dentro de certos limites de extenséo.

d) projecoes afilaticas — ndo conservam nenhuma propriedade, mas minimizam
as deformagdes em conjunto (angulos, areas, distancias).

2.2.2 Classificacao quanto ao méetodo construtivo

a) geométricas — sdo as que se baseiam em principios geométricos projetivos e
existe um significado fisico para a projecdo. Podem ser perspectivas quando ado-
tam um ponto de vista (PV) e tracam raios visuais pelos pontos da superficie da
terra, que determinam as projecdes sobre o plano; ou pseudo-perspectivas, quan-
do utilizam o recurso de um artificio, por exemplo, adotar um PV mével.

As perspectivas por sua vez dividem-se em gndmica ou central (quando o PV é o
centro da terra), estereogrdfica (PV diametralmente oposto ao ponto a ser projetado);
ortogrdfica (PV diametralmente oposto ao ponto a ser projetado) e cenogrdfica (PV é
um ponto qualquer, a uma distincia finita). Esses casos sdo representados na Figura 2.2.

Um exemplo de projecdo pseudo-perspectiva € a cilindrica equatorial estereogréafi-
ca, em que o PV se movimenta ao longo do equador, situando-se sempre no anti-meri-
diano do ponto a projetar.

b) analiticas — sdo as que se baseiam em leis de correspondéncia matemadtica, e

ndo possuem um significado geométrico. Podem ser simples (regulares) ou
modificadas (irregulares).

As simples baseiam-se em leis matematicas provenientes de condi¢des previamente
estabelecidas. Por exemplo, a cilindrica equatorial conforme, impde as condicdes geomé-
tricas para manter a forma dos elementos e a equidistante azimutal impde as relacdes
necessdrias para que ndo haja deformacao nas distancias.

As modificadas surgem por transformagdes a partir das simples. Por exemplo, a
equivalente de Bonne € derivada da cOnica equidistante meridiana.
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Esquema 1 Esquema 2
Projecdo Gndmica Projecdo Estereogrifica
PV ... Centro da Terra PV ... Ponto Diametral Oposto
P@V &
Esquema 3 Esquema 4
Projecdo Ortogréfica Projecdo Cenogriéfica
PV ... No Infinito PV ... A uma distancia qualquer, finita

Figura 2.2 ProjecOes perspectivas.

c) convencionais — s30 as que se baseiam em principios projetivos arbitrarios, por
convengdo, para deduzir uma expressao matematica.

Por exemplo, a de Mollweide impde que os paralelos sejam retas, os meridianos,
elipses e a quadricula apresente equivaléncia.

2.2.3 Classificacao quanto ao tipo de superficie de projecao
adotada

a) planas ou azimutais (zenitais) — sdo aquelas em que a superficie de projegdo é
um plano, tangente ou secante a superficie. O nome azimutal deriva-se do fato
de que os azimutes se mantém (conforme).

b) por desenvolvimento — sio as que adotam uma superficie de proje¢ido desen-
volvivel, e de acordo com esta dividem-se em:

e conicas (ou policonicas)
e  cilindricas
e poliédricas

Uma superficie desenvolvivel é aquela que cortada por uma aresta pode ser plani-
ficada sem deformacéo.



J ‘SCapOZ_SCapOZ.qxd 23/08/11 13:43 Page 48 @

48 Informagdes Espaciais Il

2.2.4 A classificacao quanto a posicao relativa da superficie de
projecao ou a orientacao do eixo dessa superficie

As figuras a seguir (2.3a,2.3b e 2.3c) esclarecem as classificagdes quanto a posigio rela-
tiva da superficie de proje¢do ou a orientacdo do eixo dessa superficie.

Planas
Polar — Plano tangente no pélo

Figura 2.3a  Projegdes planas.

——
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Conicas

Normal — Eixo do cone paralelo ao eixo da Terra
\%

Horizontal — Eixo do cone em relacéo ao eixo da Terra

Figura 2.3b  Projecdes cOnicas.

——

49
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Cilindricas

Equatorial — Eixo do cilindro paralelo ao eixo da Terra

Obliqua — Eixo do cilindro inclinado em relacéo ao eixo da Terra

Ips

Figura 2.3c  Proje¢des cilindricas.

] —@—
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Nas superficies planas a posicdo do ponto de tangéncia pode originar as seguintes
denominagdes, polares (tangéncia no poélo), equatoriais ou meridianas (no equador) e
horizontais ou obliquas (num ponto qualquer).

Nas superficies por desenvolvimento, o eixo vertical, coincidente com a linha dos
polos, dard origem a designagdo normal para as cOnicas e equatorial para as cilindricas.
O eixo horizontal dara origem as designagdes transversa (ou meridiana) tanto para as
cOnicas como para as cilindricas. O eixo situado numa posicdo qualquer dara origem aos
nomes horizontal, para as cOnicas e obliqua para as cilindricas.

XN Designaciao

Para dar nomes as proje¢des deve-se seguir, em principio, as seguintes regras:
1) enunciar em primeiro lugar a natureza da superficie de projecdo (plana, conica,
cilindrica).
2) aseguir a posi¢ao do eixo (ponto) com relacdo a linha dos pdlos (polar, normal,
transversa).

3) finalmente, acrescentar a propriedade que conservam, se for analitica (confor-
me, equidistante, equidrea) ou a posi¢do do ponto de vista, se for geométrica
(gndmica, esteogréfica, ortografica).

Por exemplo tem-se: cilindrica equatorial conforme ou ainda conica azimutal equi-

valente, e assim por diante.

No entanto, por simplificacdo e por forca do uso, muitas vezes a projecdo ¢ mais
conhecida pelo nome do autor do que pela designagédo cientifica. Assim, a cilindrica
equatorial conforme é conhecida como de Mercator e a cOnica azimutal equivalente leva
o nome de Lambert.

A isso acrescenta-se o fato de que as irregulares sempre recebem o nome de seu
criador.

Selecédo do Sistema de Projecdo

A escolha de uma ou outra forma de proje¢@o dependerd fundamentalmente da finalida-
de que se pretende, da regido a representar (incluindo sua forma), e dos erros aceitaveis.
Assim os planisférios (mapas mundi) para estudo de paises e seus limites, visualizacdo
geral do relevo, representagio de climas, correntes maritimas, vegetagio, cidades, etc., ndo
necessitam de uma exatiddo muito grande, o que possibilita um amplo leque de escolha.
Paises alongados numa direcdo podem escolher superficies de tangéncia ao longo
dessa linha, para minimizar as deformacdes.

Cartas para navegacao (marinha, aerondutica) exigem maior precisdo e fundamen-
talmente a manutencdo de dngulos para o estabelecimento dos planos de voo/rumo e por
isso podem adotar uma projecdo conforme.

Os atlas celestes devem conservar as formas, para que se reconhecam as constela-
¢coes com facilidades; dai surgem projecdes conformes, geralmente estereograficas.

——



J ‘SCapOZ_SCapOZ.qu 23/08/11 13:43 Page 52 @

52 Informagdes Espaciais Il

Os projetos e ante-projetos de engenharia, em que se necessita conhecer a escala, e
onde a precisdo € algo importante, adotam sistemas conformes, principalmente o UTM
(Universal Transverso de Mercator) e o LTM (Local Transverso de Mercator) que é uma
variante do primeiro.

Concluindo, o sistema UTM ¢é Universal ja que € aplicdvel em toda a extensdo do
globo terrestre; € Transverso porque o eixo do cilindro é perpendicular a linha dos pdlos,
e recebe o nome de Mercator em honra ao primeiro idealizador desse tipo de projecao,
Gerhard Kremer (1512 — 1594), cujo nome latinizado é Gerardus Mercator.

Trata-se pois de uma projegao cilindrica de eixo equatorial (transversa), que man-
tém a forma das figuras (conforme), sendo que a tangéncia do cilindro se da ao longo dos
meridianos. Isso numa primeira aproximagao ja que, para minimizar os erros, adota-se
um cilindro secante, como se vera mais adiante.
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I I Representacoes

omo se viu, recebe o nome de projecdo conforme toda aquela que mantém a forma

de pequenas figuras, isto é, dado um elemento geométrico (um circulo, um quadrado)
sobre a superficie da Terra, sua representacdo na carta conservard a mesma forma sem
alterar, portanto, os angulos. Pode haver, no entanto, uma alteracdo de escala.

BEXB Indicatriz de Tissot (sentido fisico)

A existéncia de deformagdes era conhecida desde os inicios da cartografia, ja que nédo se
pode planificar uma esfera sem deformar a superficie. No entanto, a determinacdo mate-
matica envolve o célculo diferencial que s6 foi desenvolvido por Newton e Leibniz em
fins do século XVIIL.

Tissot, cientista francés de século XIX, foi o primeiro que classificou as deformagdes
de maneira racional. Examinou, para isso, as variagdes de um pequeno circulo desenha-
do sobre a superficie da Terra e sua transformada em um sistema de projecdo. O resul-
tado dessa transformacio serd genericamente uma elipse.

De acordo com a propriedade que cada tipo de projecdo apresenta, a elipse assumi-
rd uma determinada forma, de acordo com a Figura 3.1.

a
1. conforme, com
a#r
circulo de raio r circulo de raio a

2. conforme (outra)
comb#a

circulo de raio b

Figura 3.1 Representacdo gréfica da elipse de Tissot.

53
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W equivalente
3. ’ mab=m7r

elipse de semi-eixos a e b

4 ¢ | d T~

equivalente (outra)
m2ad = mr

elipse de semi-eixos c e d

Figura 3.1 Representacdo gréfica da elipse de Tissot. (Continuagdo)

Na projecdo conforme, para a manutengdo das formas, os dngulos devem-se conser-
var, como se vé na Figura 3.2

Mundo Real Projecao

A

o B

Figura 3.2 Projecdo conforme.

Essa projec@o recebeu também outros nomes de acordo com quem as estudou:
ortomorficas (Germain), autogonais (Tissot) e isogdnicas (Fiorini). Ao longo de linhas
privilegiadas as distancias podem ser mantidas, sendo que nas outras dire¢des surgem
deformacdes que podem ser conhecidas e controladas. Conhecendo-se o fator de esca-
la pode-se introduzir as correcdes apropriadas para o comprimento de cada distancia.

——
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Os meridianos e paralelos transformados cruzam-se ortogonalmente, como se pode
deduzir da manutencio das formas.

As vantagens desse tipo de representacdo sobre os demais sistemas para muitas
aplicagdes € tdo nitida que seu uso vem sendo cada vez mais generalizado.

BEFEl Equacoes de Representacio Conforme

Uma vez visto o sentido fisico da transformagio de um circulo numa elipse, pode-se pas-
sar ao estudo de sua expressdo matemadtica. Para isso recorre-se ao célculo diferencial,
da maneira que se esbogara a seguir.

Tomam-se figuras e curvas elementares sobre o elipséide e suas correspondentes na
representagdo plana (Figura 3.3) e procura-se correlacionar umas com as outras, através
de equacdes matematicas. A lei de correlagdo inicialmente € geral, e a seguir impdem-se
as condicdes de conformidade.

no elipséide no plano

no elipsoide no plano
¢ X(N)
R e ,
d e S !
a ¢ A ds | Y(B)
dy *
Figura 3.3 Relagdes de conformidade.
di? = d¢® + dA% (1) ds? = dx* + dy* (2)
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Como se sabe, 0 que se quer encontrar sao fun¢des que permitam calcular xe y (N
e E ) a partir de A e ¢ . genericamente :

x=1(\¢) y=1 @A ¢)

O relacionamento entre essas varidveis pode ser obtido como na seqiiéncia, inicia-
se calculando as diferenciais totais de x e y com relacdo a A e ¢.

9 9 3)
dx =S dx+ - dg
dA dp
ay ay “4)
= — . -}-7-
dy = 5 dh+ oo do

Substituindo-se (3) e (4) em (2) e rearranjando os termos tem-se:

ds® = ad¢® + 2bde dA + cdA? (5)

(o) + ()
coma=|—] + |
dp dA

_ox ax oy ay
dp OA  dp OA

2 2
)
dA A
A seguir calcula-se o fator escala k ( ou seu quadrado ), tendo em conta (1), e (5) :

05> adg? " + 2bdedx + cd\? (6)
EY& de? + dN?

k2

Para a projecio conforme k? = constante, qualquer que seja o azimute A, com tgA

I . I
=30 Dividindo o numerador e denominador de (6) por de” e substituindo essa tgA,
¢

tem-se :
a + atg’A
2 = —me =
1+ tg’A
De maneira semelhante podem ser deduzidas outras relagdes, como se vera. Serd
necessario impor outras condigdes, como por exemplo que a coordenada x seja igual ao
comprimento do arco de meridiano, da origem até o ponto.
O que foi apresentado teve a intencdo de mostrar o caminho de como sao deduzi-
das as férmulas complexas que serdo apresentadas na seqiiéncia.
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IEEM Breve Historico e Especificacoes

O Sistema Universal Transverso de Mercator em sua forma moderna foi apresentado por
J. H. Lambert, mas ja havia sido utilizado por Gauss em 1866 para calcular a triangulagdo
de Hanover (Alemanha). As aproximagdes sobre a esfera, feitas na época, tem uma
expressdo matematica simples, mas as expressoes sdo mais complexas quando se utiliza o
elipsdide, ja que este deve ser resolvido por aproximagdes e desenvolvimentos em série.

J. H. Lambert

57
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Em 1912 surge um aperfeicoamento através do sistema Gauss-Kruger, em que os
calculos sdo logaritmicos, mas ainda necessitam de outros termos obtidos através de
tabelas incomodas. Entre as duas grandes guerras mundiais diversos paises da Europa e
a ex-URSS adotaram essa projecdo para a confeccio de seus mapas militares.

Em 1950, os EUA propuseram uma combinagdo para abranger a totalidade das lon-
gitudes, e o sistema recebeu a denominagdo atual: Projecdo Universal Transversa de
Mercator (U.T.M.).

As especificacdes desse sistema, valido universalmente, hoje em dia, podem ser
acompanhadas na Figura 4.1 e sdo as seguintes:

1)

2)

3)

4)

k=1.00N K=100
K =0,9996

a, ¢ — linhas de secéncia
b — meridiano central

Figura 4.1 Esquema da proje¢do UTM — esfera e cilindro secante.

Projecao cilindrica, conforme, de acordo com os principios de Mercator-Gauss,
com uma rotacio de 90° do eixo do cilindro, de maneira a ficar contido no plano
do equador (transversa). Essa configuracdo resultaria numa tangéncia entre o
cilindro e a esfera ao longo de um meridiano. Mas a seguir, adotam-se hipdte-
ses suplementares que alteram ligeiramente essa imagem geométrica.

A adogdo de um elipséide de referéncia (em vez da Terra esférica), que inicial-
mente foi um para cada pais ou grupo de paises, mas que agora se vem procu-
rando unificar através de um elipséide internacional cujos pardmetros vém
sendo determinados com maior precisdo (SAD-69, NWL-90, WGS-84, etc.).

Um fator de reducdo de escala Ko = 1 — = 0,9996 que corresponde a

2500
tomar um cilindro reduzido desse valor, de forma a tornar-se secante ao esfe-
réoide terrestre. Isso diminui o valor absoluto das deformacgdes, e em lugar
de termos uma s6 linha de verdadeira grandeza (K = 1) e deformagdes sempre
positivas (ampliagdes) passa-se a ter duas linhas de deformacéo nula (k = 1)
com redugio no interior (k < 1) e ampliagio no exterior (k > 1).

A adocido de 60 cilindros de eixo transverso, obtidos através da rotacdo do
mesmo no plano do equador de maneira que cada um cubra a longitude de 6°
(3° para cada lado do meridiano central), mantendo as deformagées dentro de
limites aceitdveis. Essa largura ja havia sido calculada pelo francés Tardi, em
torno de 1930. Os fusos sdo numerados de 1 a 60, a partir do antimeridiano de

——
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5)

OBS.:

Greewich, sendo que os correspondentes ao territorio brasileiro estdo represen-
tados na Figura 4.2. Pela simetria do elipséide de revolugao, os célculos sdo idén-
ticos para todos os cilindros/fusos e os resultados sdo vélidos para toda a terra.
Como observacdo pertinente, o sistema LTM (Local Transversa de Mer-
cator) segue todas essas especificagdes de 1) a 4), alterando somente o campo de
aplicagdo para 1° em longitude em vez de 6° e adotando portanto, 360 cilindros.

Em latitude os fusos sdo limitados ao paralelo de 80°N e S pois acima desse
valor as deformacdes se acentuam muito. As regides polares sdo representados
entdo por outro tipo de projecdo, a Estereogréfica Polar Universal.

1.Para calcular a longitude do meridiano central (MC) em funcdo do fuso (F),

pode-se utilizar a férmula MC = 183 — 6 - F. Para encontrar os limites do fuso,
basta somar e subtrair 3°.

2.Para calcular o meridiano central (MC) em fungio da longitude (1) de um ponto,

6)

pode-se utilizar a féormula MC = 6. INT(A/6 + 0,5) ou, 0 que é a mesma coisa,
MC = 6.INT ((A + 3)/6).

Na representagdo plana, que se obterd pela abertura e planificacao do cilindro,
a origem das coordenadas (cruzamento do equador com o meridiano central)
sera acrescida em cada fuso das constantes 10.000.000 metros (s6 para o hemis-
fério sul) no eixo das ordenadas (NS) e de + 500.000 metros no eixo das abcis-
sas (EW). Isto se faz para evitar coordenadas negativas que surgiriam na verti-
cal no hemisfério sul e na horizontal a esquerda de qualquer meridiano central.

FUSO 22

18 19 20 21 22 23 2425 g
NB

NA

SA

[ —
==
_
r"'"'
3

SB

sc TooA 1 /

SD '\‘Q j\'bj 2
5

1
B
L

-8°

-16°
SE N
™ 20
SF

24°

SG
SH @ 28
SI oy

78 72° 66° 60° 54° 48 42° 36" 30°

Figura 4.2 Fusos da projecio UTM no Brasil.
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¥ Relacies Fundamentais

Para resolver as equacoes praticas de transformacéo de coordenadas, de ¢ e parax,y (N,
E) e a inversa, necessitamos primeiro estabelecer algumas relacdes fundamentais, que
simplesmente indicaremos, sem entrar em detalhes de deducao.

a) No elipsoide
1.comprimento de um arco elementar de meridiano:

dB = dm = M - d¢ (obtido a partir da relagdo s = ¢ - R)

2. comprimento de um arco elementar de paralelo:

dp=r-d=N-cose-d

3.comprimento de um arco qualquer:

ds?* = dm” + dp?, donde:

Md 2
ds = N + cos go\/<¢> + dA?
N - cos ¢

b) Na representacio plana
? ds = Vdx* + dy?

c) Escala de ampliacao

2 2 2
K2 = as” _ dx” + dy onde
ds*>  N?- cos’¢ - (dL* + d\?)
M - do . . . . . s
dL. = —— foi obtida através da latitude isométrica L que vale:
N - cos g
M
L= ———
N - cos ¢

XN Deducio das Equacdes de Transformacao

Indicaremos, somente a grande rasgos, os passos fundamentais dessa dedugdo, para que
se tenha uma noc¢édo de sua origem.

a) Desenvolvimento em série

O primeiro artificio a que se recorre ¢ a teoria das varidveis complexas.(i="V — 1, etc.)
e se reescreve a escala de ampliagéo:

(dx + idy) - (dx — idy)

2 = =
N? - cos?¢ + (dL + id)) + (dL — id))
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d(x + iy) -d(x — iy)
N? - cos?¢ + d(L + id) - (L — i))

Como se trata de uma projecdo conforme, essa escala k deve independer do azimu-
te A, de uma direcio qualquer, e para isso devemos ter:

x + iy = f(L + iA) (f = funcdo de)

Desenvolvendo essa funcdo em séries de Taylor, teremos:
x +iy = f(L) + idA

+ f(L) +idA f + A)@az + 3A/\3a3 + A)\4‘94 - .A)\S Sf
X iy = l - 5 — i
ye aL? " 3177 oL? o Tt T
Tendo em conta o valor das diferentes poténcias de i e igualando separadamente as
partes reais e imagindrias chega-se a:
AN Pf AN AT AN A

1) x=f(L) A2 At al ar ar
M x=10) =5 2 T s 6 oL

2 Mif AN o AR @f AN ATA
y= 31 L7 | 5l aL° 71 Al

b) Calculo da funciao L e suas derivadas

Essas expressoes ficam resolvidas se conseguirmos uma expressao analitica para, f(L) pois

entdo podemos calcular as sucessivas derivadas de f(L) com relagdo a L : etc.

oL 9L

Isso pode ser feito impondo as demais condi¢des do Sistema: que x seja contado a
partir do equador, para o norte ou para o sul e que y seja contado a partir do meridiano
central, e entdo vemos que:

a) para¢ =0e AA = 0 devemoster x = 0ey = 0 (origem)

b) para ¢ # 0 e AX = 0 devemos ter x = B (arco de meridiano, contado a partir

do equador) ey =0

Que levadas a (1) e (2) fornecem que f(L) = B, 0 que em principio soluciona nosso
problema, ja que o arco de meridiano se calcula pela férmula

¢
B=Jdm
0

dm d N
Por outro lado, sabemos que dB = dm = Md ou E =Me dz 3‘3“0

que permitem calcular as sucessivas derivadas f(L). Por exemplo, a primeira derivada se
calcula:

, relacoes
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aof(L) 9B _dBdp dmae  Ncose
aL L dpdL  dpdL M
Calculando as sucessivas derivadas podemos introduzi-las nas expressoes (1) e (2),
sendo que antes fazemos as seguintes simplificacdes de notagdo:

= Ncose

Resulta entdo:

N
M:1+V=1+n, comn =-¢'cos¢g (n= v)
tg=t
X AZ 4
(N) k—zB —Nsempcos@T“LTNsengo cos’e (5 — %+ 9n” + 4n*) — ...
0

3

y AX 3 2 _ 2 AN 5 2 4 .4
(E) - AN cos ¢ +7Ncos (1l +n°—t) +ENCOS e(5 — 18t° + t*) +
0

+ 14n® — 58t’n* + 13n* + 2t*n?

c) Calculo do arco de meridiano B

¢
Para calcular B utilizamos a integral eliptica B = Jdm onde
0

? a(l — e?)de

dm = Mdg =
o ¢ (1 —e-sen¢)3/2

Essa integral ndo possui primitiva e do seu desenvolvimento em serie resulta a

seguinte expressao:
B =a(Aye — Aysen2¢ + Aysen 4p — Agsen 6¢)

com:
a — semi-eixo maior do elipséide

¢ —latitude em radianos

15(, 3 6)
A, = — + =
256 <e 4"

35
=——¢
3072
Essa formula, desenvolvida por Bomford, despreza os termos de ordem igual e
superior 8 (Ag e €®) e fornece a precisio de mm, que é mais do que suficiente. Os coe-
ficientes A, A,, Ase Ag dependem exclusivamente do valor de e, ou de e’ = 2-a)e
portanto sdo constantes para um determinado elipsdide.

Ag

] —@—
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Para determinar as equagdes finais, devemos lembrar que além de limitar o nimero
de termos das séries, deve-se utilizar o cilindro secante e nao tangente (multiplicar por
K, = 0,9996) e que se somam as constantes

500,000 em y e 10.000.000 em X (para ¢ < 0).
Entao:

E = 500.000 + 0,9996.y

N = 0,9996 X (+ 10.000.000)

Formulas de Transformacao de Coordenadas

Geodésicas (¢, A) em Plano Retangulares UTM
(N,E) — Problema Direto

As féormulas desenvolvidas anteriormente funcionam perfeitamente, mas para a progra-
magdo em calculadoras é prefserivel utilizar outras que simplificam a notacéo e facilitam
o calculo em cadeia. Por exemplo as férmulas utilizadas por manuais americanos, compi-
ladas por T. Vincenty (TM 5.241-18).

*N =S¢ + S (+10.000.000 para ¢ < 0)
*E = Eg + 500.000

onde S,= B - K (primeiro termo da série, arco de meridiano reduzido)
S = outros termos da série

So = A% Ko{e — Bcos’ptg ¢[1 + Ccos’¢(Dcos’e — 1)]}

-

Valores para o SAD-69

com:
a — semi-eixo maior do elipséide: 6.378.160,00m
a =1 — b/a achatamento f = 298,25 ;o = 1/f

Ko = fator escala no meridiano central 1 — 2500 0,999

¢ — latitude em radianos

A=1- %(12 +q- (31-q—21)) = 0,994976 985

B = %(12 +q(15 + 13q)) = 0,005048373
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5
C = —q(36 — 67q) = 0004211273265

D= 287(1 = 0,0052243679
q = (2f + 1)~ = 0,001679261125
N = Sy + AS (+10.000.000 para ¢ < 0)
E = E, + 500.000
com: a, &, ky e ¢ — ja definidos anteriormente
t=tgop
q = A\cos ¢
com AA = A — Ay em radianos
Ao = meridiano central do fuso

n? = e?cos’ g

com
2f -1
f2—2f + 1

v=V1+n?

12

4.4.1 Exemplo: Marco municipal do IGG
(Cidade Universitaria — SP)

Dados (SAD-69):
@ = —23°33'40,202077" (Sul)
A = —46° 44’ 02,0460" (WGr — a oeste de Greenwich)
Ao = —45° (WGr) (fuso 23)
Resultados:
N = 7.393.277,200 m
E = 323.030,998 m

442 Exemplo: Marco geodésico

Dados (SAD-69):
@ = —10°04' 38,748"
A = —65°18" 57,219"
A, = —63°
Resultados:
N = 8.885.124,771 m
E = 246.182,478 m
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4.4.3 Exemplo: Outro marco (exemplo fornecido pelo IBGE)
Dados (SAD-69):

¢ = —16°23' 30,7554"

N =54°51" 22,1918"

Ao = O7°
Resultados:

N = 8.186.501, 118 m

E = 728.965,993 m

X Formula de Transformacéo de Coordenadas —
UTM (planos retangulares, N, E) para Geodésicas
(¢, N\) — Problema Inverso

Seguindo uma deducio bastante andloga a anterior, chega-se a férmula final, apropria-
da para os cédlculos computacionais, e também elas derivadas dos manuais do U.S Army.

Deve-se proceder da seguinte maneira:

a) Calculo preliminar (latitude auxiliar f)
¢, =W+F cos’W (1 + g cos’W (1+ H cos’W)

(N-Ny(d —a)

de: W =
onde KoAa

, em radianos

N — coordenada norte, fornecida

N, = 10.000.000 (p/ o hemisfério sul)

0 (p/ o hemisfério norte) valores no SAD-69
K, = fator escala 0,9996

« = achatamento = 1/f 1/298,25

a = semi-eixo maior 6.378.160,00
A=1-q/4(12+q-(31-q-21) 0,994976985
F=1-A+0]14x10"° 0,0050230134

G=35-q (1 — q/0,3269) ou
79/2 (1 — 51g/156) 0,005847222098
H = 1,383.G 0,008115944272
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2 -1
q=@2f-1)""'ou (a - 1) 0,001679261125

b) Férmulas
Chamando aindat=tg ¢ e

vl -a)
Q=i THE-E)
V=Vt

com: n’ = e?cos?p; No SAD-69 n” = 0,0067396608
2
e

E — coordenada Este, fornecida
E, = 500.000 m

a, K, « ja definidos anteriormente

Temos finalmente, em radianos:

2 2
<D=<Df+t(2)(—1—n2+?2(5+3(t2(1—n2(2+3n2))
® o
+n?(2 — n?)) — > (4 + 3622 + %))
A= Q <1—QZ<1+2t2+n2—2(505+4t2(7+6t2))>>
oS @ 6 20 7

A=A + AA

451 Exemplos para testes

Marco 1 (SAD-69)
Dados
N = 7.469.610,04 m (hemisfério Sul)
E = 691.653,17 m
Ao = 45° (WGr)
Resultados
¢ = —22°52'13,227"
A = —43°07" 54,822"
Marco 2
Dados (SAD-69)
N = 464.281,61 m (hemisfério Norte)
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E = 745.159,24 m

Ay = —63°
Resultados

¢ =4°11' 50,214"

A = —60°47' 29',340"

X Observacio sobre Férmula e Precisao

As férmulas sdo genéricas, mas as constantes devem ser determinadas para cada elipsoéi-
de em funcdo de seus pardmetros (a e «). Alguns programas apresentados ao final pres-
supdem que se adota 0 SAD-69 e assim, caso se pretenda utilizar outro, é preciso tomar
o cuidado de recalcular as constantes.

As férmulas costumam variar bastante — também as que apresentaremos a seguir
em funcdo dos desenvolvimentos em série e do niimero de termos levados em conside-
racdo e também em funcdo de algumas simplificacdes que se fazem em determinadas
passagens, por exemplo.

A precisdo depende do ntimero de termos adotado e em geral é fortemente condi-
cionada pelo célculo do primeiro coeficiente, que € o mais significativo. Por exemplo, o
comprimento de arco de meridiano.

Faltando em termos gerais, e sem considerar as determinagdes por satélite e VLBI,
as coordenadas geogréficas (¢,A) sdo determinadas astronomicamente e estdo sujeitas a
desvios médios da ordem de 0,01 a 0,02, sem falar no acimulo de erros devido ao trans-
porte na rede geodésica. De maneira que esse valor equivale a um erro linear de aproxi-
madamente 50 centimetros na superficie da Terra, o que significa que as coordenadas
plano-retangulares (N, E) tem um significado convencional no que diz respeito as fragdes
de metro.

De tudo isso segue-se que o milimetro é absolutamente ilusério nos cdlculos. Podem
e devem ser levados em conta para evitar propagagdes de erros e com meio de verificar
a exatidao das férmulas, mas nunca como um indice de precisdo.

A correspondéncia entre a precisdo de (¢,\) e (N, E) pode ser avaliada sabendo que
um arco de 1” corresponde a aproximadamente 30 m (30,86) sobre a superficie da Terra.
Entdo, para obter 0,0001” precisamos a precisdo de 3 mm (e vice-versa). Mas afinal das
contas, como dizia alguém, “pode-se concluir que as coordenadas de vértices com preci-
sdo de milimetros, entdo erradas nos decimetros.

Finalmente, vale a pena dizer que foi publicada recentemente pelo IBGE uma tabe-
la para o cdlculo dessas coordenadas.

E um trabalho muito ttil para a verificacio e ajuste de férmulas — como o foram
as tabelas do passado — mas acreditamos que ja estamos entrando em outra era, e as
280 péaginas de nimeros poderiam ter sido substituidas por 6 (seis) de um programa
computacional adequado, que além disso ndo caird em desuso pela adogio futura de
outro elipsdide.
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Convergéncia de
Meridianos

BEXB Sentido Fisico

Na projecdo UTM, o meridiano central de cada fuso e o equador sédo retas, ao passo que
os meridianos e os paralelos sdo curvas, como se pode concluir examinando as equacdes
de transformacao.

AN Ax'
x =N = B(¢p) +7NSGHQDCOS(,D+TNSCHQDCOSS¢("‘) G-1)

AN 52
y=E=A/\Ncos<p+?Ncos3<p(...) (52)
Fazendo ¢ constante na primeira, N torna-se funcio de , sendo uma fung¢do parabé-
lica com termos em poténcias pares, e assim os paralelos transformados (¢ constante)
apresentam-se simétricos com relagdo ao equador. Basta ver que:

N (AX) = N (—AA) pois (A1)™ = (—Ar)*

Fazendo constante na segunda, E torna-se funcdo de cos, em poténcias impares, e 0s
meridianos transformados sdo simétricos com relagdo ao meridiano central, pois E(¢) =
—E(—¢).

A representacdo esquemdtica € a que se vé na Figura 5.1.

Como a projecdo € conforme, os dngulos se mantém e entdo as transformadas de
meridianos e de paralelos cruzam-se ortogonalmente.

A concavidade de cada curva € funcdo do quadrante em que se encontra e se pode
enunciar a regra de que a transformada geodésica do meridiano apresenta concavidade
voltada para o meridiano central e que a transformada do paralelo apresenta concavida-
de voltada para o pélo do hemisfério em que se encontra.

Chama-se entdo convergéncia de meridiano o dngulo que a tangente a um meridia-
no, num determinado ponto, faz com uma paralela ao meridiano central. Pode-se dizer
que é também o dngulo que o norte geografico (tangente a transformada de meridiano)
faz com o norte da quadricula (paralelo ao meridiano central, vertical da folha).

69
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de paralelos
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Meridiano Central

Equador

transformada
de meridiano

Figura 5.1 Convergéncia de meridiano (%) e rede transformada de meridianos e paralelos.

Por decorréncia o angulo € também o angulo que a tangente ao paralelo transfor-
mado faz com uma paralela ao equador.

BEFA Analise do Sinal da Convergéncia Meridiana ()

Pode-se analisé-lo facilmente tomando um vértice em cada quadrante e tracando o norte
da quadricula (NQ — vertical) e o norte geografico (NG — tangente a transformada de

meridiano). Veja a Figura 5.2.

o e N
NG NG
Y
- | +
NQ " _ NQ Equador
NG y y NG

Figura 5.2 Sinal de .

——
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Tomando como base o NG (Norte Geografico ou Verdadeiro) e sendo o sentido
positivo, tem-se o sinal de vy, que é o mesmo da tangente trigonométrica.

Quando NQ estiver a direita de NG (voltado para E, no sentido hordrio) sera
positivo e quando NG estiver a esquerda (voltado para W, sentido anti-horario) se-
ra negativo. Com relacdo aos quadrantes o sinal é contrario ao da tangente trigonomé-
trica; € o que se pode ver na Figura 5.2.

Ha uma distincao tedrica e também uma diferenca de valor numérico entre a con-
vergéncia de meridiano sobre o elipsdide e esta que se estd analisando, que a rigor se
denomina convergéncia plana de meridianos. No entanto, dentro dos limites usuais de
projecdo, as duas quantidades podem ser consideradas idénticas.

BEEB Equacoes da Convergéncia de Meridiano

Como anteriormente, sé serdo indicados os principais passos da dedugdo, que se inicia
pela consideragdo da Figura 3.3.

X(N)

transformada

de paralelo
transformada de dx
meridiano tgy=——

dy
-------------- - <>\ dy
’ Y(®)

Figura 5.3 Convergéncia de meridiano.

Assim, tem-se: tgy = de = dx/dA
’ I8 T4y T dy/da

(5.3)

Para calcular o numerador e o denominador basta derivar as equacdes de x e y (5.1
e 5.2) com relagdo a y; donde se tem:

" AANsengcosp + AN’/6 - Nsenpcose + (...) (54)
Y= 2
AN
Ncosgo—I—TNcosz‘qo—f— (...)

Expressao
essa que pode ser simplificada, dividindo tudo por N cos, reduzindo o nimero de termos
nas séries, etc.
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Além disso, desenvolvendo em série tem-se:

1 1
Y = tgy — gy + gy (5:3)

Combinando e rabalhando (5.4) e (5.5) vem finalmente a férmula pratica de calcu-
los,com expresso em radianos e em fungdo de e :

A/\3 2 2 4 AAS 4 2
v=AXsen ¢ + Tsencp cos“p(1 + 3n” + 2n*) + ?sengo cos*p(2 — 1)
comt = tge
n’ =e%cos’ ¢

A)\:)\_/\O

2 b2 2 _ 2
e? =2 S 1“ “)2 e'? = 0,0067396608 ( para 0 SAD-69)
-

Por outro lado, para o célculo de em fungdo das coordenadas planas (N; E;), recor-
re-se a outros artificios como exprimir AA em fun¢do das coordenadas planas desse
ponto e substituir sen por sen(¢; — ¢ (¢ 1— ¢)), e desenvolvé-lo em série.

Trabalhando matematicamente as expressdes chega-se a:

E’ E? E} (2 + 5t7 + 3t})
:7t1_71+t2_ 2_24+ 1 1 1
Y N, 1 SN%( 1~ 0 ni) N? 15
comt = tge
n® = e’? cos® ¢,
E'; = E; — 500,000
N, = a(l — ésen’p;,) 2
SAD-69:

e'? = 0,0067396608
a = 6.378.160,00
e? = 0,00669451491

BEXH Exemplo

Encontra-se abaixo a férmula vista anteriormente, reagrupada para facilitar o célculo e
conferir uma eventual implantacdo computacional
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Capitulo V Convergéncia de Meridianos 13

1
vy = AN sen o|1 + 1/3(A)\cos<p)2<1 + 3n* + 2n* + g(A)\COSqD)Z(Z - tz)ﬂ

Dados: ¢ = —16°23'30,7554"
A =54°51'22,1918" (W)

Ao = 57° (W)

Resultado: y = 0° 36’ 18,962
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VI Fator Escala

XM Sentido Fisico

Sendo a projecdo conforme, a escala de representagdo ou fator escala k, independe da
direcio, mas varia de ponto a ponto, j4 que ndo € possivel manter diversas propriedades
ao mesmo tempo.

No esquema de um cilindro transverso tangente a esfera, no meridiano central
(MCQ), o fator de escala é igual a unidade ao longo do meridiano de tangéncia (MT) e
cresce simetricamente para ambos os lados. E o que se esquematiza na Figura 6.1.

k = Fator escala

Distancia a borda
do fuso UTM

Figura 6.1 Variagdo do fator de escala k — cilindro tangente.

No esquema de um cilindro secante existem duas linhas de verdadeira grandeza,
sendo que o fator escala ¢ menor do que 1,0 na regido interna (reducdo) e maior do que
a unidade no exterior (amplia¢do), conforme se esquematiza na Figura 6.2.

75
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Fator de
escala

k

Meridiano de
Secancia

1,0

0,9996

S ——

Distancia do
meridiano central

Figura 6.2 Variago do fator de escala k — cilindro secante.

Como se pode notar, o segundo esquema minimiza as distor¢des em valor absoluto.
Um erro e que ocorre a uma distancia y do meridiano central na primeira hipétese, trans-
forma-se em g;= & — &,.

O fator escala k pode ser definido como sendo um numero (dado por uma
expressao calculada num ponto) que multiplicado pela distancia sobre o elipséide, (d)
d, = k - d fornece a distancia em planta (d,,).

E%)

k=ky1+-—

0(1 2MN
ou

2
y

com K, = 0,9996 (SAD-69)

y = E, afastamento do meridiano central

R, =VM:-N = 6371 km

Essa equagdo, uma pardbola do 22 grau, permite uma boa aproximagio do fator
escala. Para que se tenha uma sensibilidade fisica para a férmula, apresenta-se a seguinte
tabela com valores calculados:
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y (km) (km) aumento/reducao
por km
0 1 — 0,000400 — 0,400 m
100 1 — 0,000275 —0,275m
180 1,000000 0,000 m
200 1 + 0,000100 +0,100 m
300 1 + 0,000720 +0,720 m
400 1 + 0,001600 +1,600 m

XA Formulas a Serem Utilizadas em um Programa
Computacional

A seguir, sdo apresentadas formulas mais precisas que podem ser utilizadas para desen-
volver um programa de célculo para o fator de escala:

K =Ko f Ko = 09996
AAZ 2 A/\4 4
f=1+ 2020 1) + 2250 P54 4 14n? + 13n° —
2 24
A6 cos bp

— 28t’n® + 4n® — 48t°n* — 24t’n%) + (61 — 148t> + 16t)

720

ou em fungdo das coordenadas plano retangulares:

’ r \4
k=1+ 1<E 1)(1 +n}) + 1(E 1) (1 + 6n)

2\ N, 24\ N,
k =0,9996 X £
onde:
E’ = coordenada ESTE do Ponto 1
N’ = grande normal no Ponto 1
n’ = ja definida anteriormente ou simplificadamente
y?
k= 1+ -—=—
0,9996 ( 2Rm2>
onde:

y> = (E — 500,000 )?
R, = M.N = (6.371.000 )?

——
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VI I Problemas Tipicos

A Introducdo

Para que se tenha uma idéia de alguns problemas mais comuns, apresentam-se a seguir
casos tipicos, sem ter a pretensdo de esgota-los e, na maior parte dos casos, sem dar a
solucdo matemadtica, mas somente o sentido fisico dos problemas.

Sdo omitidas também, os levantamentos de campo, que também exigiriam mais de
um capitulo, para uma explicagéo razodvel.

Monografia de Pontos

Séo os problemas ja tratados e bem descritos:
? a) Transformacido de coordenadas

e problema direto: geodésicas (¢ e A) para UTM (N, E)
e problema inverso: UTM (N, E) para geodésicas (¢ e A)

b) Calculo da convergéncia meridiana
e através das coordenadas geodésicas (¢ € A)
e através das coordenadas UTM (N, E)

c) Cilculo do fator escala
e através das coordenadas geodésicas (¢ € A)
e através das coordenadas UTM (N,E)

Obs.: Existe, a rigor um fator escala para cada ponto. Em pequenas distincias pode-se
tomar um fator uniforme, o do centro da regido. Mas para bases longas, pode ser
necessdrio utilizar uma “média” de maior precisdo para determinar k:

1 1(1 4 1>
— = =4+ — 4+ —
k  6\k, ks k,

onde os k;, calculados pelas férmulas apresentadas, sdo os fatores de escala nos pontos:
k; — num dos extremos da base
k, — no outro extremo
k; — no ponto médio

79
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IEEB Mudanca de Elipsdide de Referéncia

a) mudanca de figura geométrica

Para a mesma rede de vértices, com coordenadas calculadas e ajustadas a partir de
um datum origem, pode-se substituir a figura geométrica primitiva (a;, a;) por uma
outra (a,, a,).

b) Mudanca de datum vertical

Corresponde a alterar o marégrafo de referéncia, por exemplo, passar da referéncia
Torres (RS) para Imbituba (SC). Alteram-se portanto os valores das cotas ortométri-
cas/dindmicas da rede geodésica.

Essa alteragdo costuma refletir-se indiretamente nos pardmetros de transformacgéo
de elipsoide.

¢) mudanca da datum horizontal

Dada uma rede de vértices com coordenadas calculadas a partir de um vértice
origem, uma série de medi¢des e um elipsdide determinado, trata-se de referir esse con-
junto de coordenadas ao novo sistema, com outro elipséide, outro ponto de origem, etc.
E necessério determinar previamente os parametros de transformacio..

O resultado final sdo novas coordenadas geodésicas, (¢ € A) para os marcos da rede.

Como podem conviever ao longo do tempo diversos data como: Chud, Astro-Chud,
Corrego Alegre, La Canoa, (SIRGAS 2000), é necessario contar com pardmetros de
transformacéo de cada par.

Nas mudangcas de elipséide em que s6 ocorrem translagdes, costumam-se utilizar as
equacdes deduzidas por Molodensky, onde os pardmetro de transformagido X,y e z
devem ser determinados por um estudo especial que utiliza o método dos minimos
quadrados aplicados a uma série de vértices em que se conhecem as coordenadas nos
dois sistemas.

IEXZH Reducdes nas Distancias

Tendo sido medida uma distancia s, em campo, através de trena, ou distancidmetro
eletronico, sdo necessdrias as seguintes transformacgdes para utilizagdo na proje¢do UTM:

a) correcao de fatores meteorologicos — para os distancidmetros. Alguns pos-
suem botdes para a introducio automdtica da correcio.

b) reducao ao horizonte — para as distancias medidas na inclinada. Corresponde
ao valor horizontal da distincia, considerando-se como tendo sido medida na
altitude média da base. Denomina-se também reducdo ao plano topografico.
Caso se tenha medido o angulo zenital (z) e a distancia inclinada (di), a distan-
cia horizontal (dh)se calcula:

dh = dicosz

* O mais normal € que o equipamento ja dé a distancia horizontal.
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¢) reducao ao nivel médio dos mares — Dada uma distancia medida sobre a terra
(arco curvo) na altitude hy, , corresponde a encontrar a distncia equivalente
na altitude h = 0 (nivel médio dos mares), que contém as mesmas verticais nos
extremos da base, (Figura 7.1a). O célculo se faz pela férmula:

Figura 7.1a Redugdes nas distancias.

d) reducio ao gedide e ao elipséide — Sio reducgdes semelhantes a anterior, em
que se passa de uma distancia sobre a superficie real para outras duas superfi-
cies (gedide e elipséide) situadas abaixo.

Implicam no conhecimento dessas duas outras superficies de referéncia, sua forma
geométrica e amarracdo com a superficie da terra, na regido de medicao.

O gedide, pode ser referido ao elipsdide através de cartas contendo as curvas de iso-
alturas do gedide sobre um elipséide de referéncia, também conhecidas como ondu-
lagdes do gedide ou ondulacdes geoidais.

Diferentes aproximagdes avaliam de forma diferenciada o raio da terra, por exem-
plo, calcula-se um raio médio do elipséide (VM - N) e toma-se a esfera média local com
esse raio.

Outra forma seria calcular o raio de curvatura na direcdo em que a base foi medi-
da, conforme visto no Capitulo 1.

e) reducdo corda — arco

Corresponde a passar da distdncia medida (um arco s sobre uma superficie) a corda
c que une os dois extremos em linha reta (Figura 7.1b).

3 3
s=goRc=2Rsen(§EZR<(’20—:fS>s—cE
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Figura 7.1b  Reducdo arco corda.

f) reducao a planta UTM

Corresponde a multiplicar a distancia (d) pelo fator de escala (k) para poder langa-
la na projecao plana UTM (d,)).

dp=k-d

IEEH Reducdes Angulares

Tendo sido determinado o azimute A de uma direcéo, por processo astron0mico ou por
transporte de direcdes, pode ser necessaria alguma das seguintes reducdes, conforme o
que se deseja:

a) azimute magnético

Relaciona-se com o azimute elipséidico através da declinagdo magnética. Um
tem como referéncia o norte verdadeiro e outro o magnético (variavel com o local e
com o tempo). Em geral, no uso mais comum, parte-se do magnético e soma-se a
declinagdo magnética para obter uma aproximacio do norte verdadeiro. E um proces-
so utilizado somente em levantamentos de pouca responsabilidade (Figura 7.2).

6 — declinagdo magnética

Figura 7.2 Indicacdo da declinagdo magnética.
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b) azimute da quadricula

Relaciona-se com o azimute elipséidico através da convergéncia de meridiano ().
Basta somar ou subtrair para passar de um a outro. O sinal de Y deve ser estudado caso
a caso em funcdo do quadrante (Item s.2), e o valor pode ser calculado por uma das for-
mulas apresentadas ou programa. Um esquema da situagdo ajuda muito (Figura 7.3).

NQ NG
A

Figura 7.3 Indicacdo da convergéncia meridiana.

c) azimute projetado ou da carta (t)

E o azimute que uma linha qualquer ab (projetada de AB) faz com o meridiano cen-
tral ou com o norte da quadricula, conforme a Figura 7.4 em que « € o angulo medido
em campo e A a convergéncia meridiana.

NQ NG

o

Figura 7.4 Redugdes angulares.

d) reducao angular (V) arco-corda

Em alguns casos de maior precisdo, € preciso levar em conta também a redugéo
(vide a figura anterior), que se calcula pela formula:

<N ) s’sen2 A

M ) 8N?

v=\m

em que N e M séo os raios principais do elipséide, A o azimute verdadeiro da direcio e
s o comprimento ou distdncia em quest3o.
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g o X 10* X AN(2E/, + E',)
MN

onde M e N sdo os raios do elipséide, AN a diferenca entre as coordenadas na diregédo
Nortem E; e E, as coordenadas Este, subtraidas da constante 500.000m.

IEXH Transporte de Coordenadas Elipséidicas

a) Problema direto

Dados ¢1,A1, Ay, € Si, (azimute e distancia elipsoidical), calcular as coordenadas ¢, A,

do ponto 2 (latitude e longitude) e A,;.

Solucio: a partir de ¢; e A; calcula-se N; e E; de acordo com 7.2; a partir de S;, calcula-
se a distancia na planta d através do fator escala e «

b) Problema inverso

Dados (¢1,A1) € (¢2,A;) calcular sy, Ay Ay €.
Solucio: a maneira méis simples € calcular inicialmente 3

Transporte de Coordenadas UTM

a) Problema direto
Dadas as coordenadas (N, E,) , 515, A, calcular as coordenadas N,, E, do ponto 2.

b) Problema inverso
Dadas as coordenadas (N, E;) e (N», E,), calcular s;,, A5, Ay € 7.

A solug@o dos dois casos ja foi apontada no item anterior.

* Estes problemas podem ser aplicados em pontos isolados ou, o que ¢ mais comum, em poligonais, realizan-
do-se os célculos em seqiiéncia. Para poligonais fechadas, volta-se ao ponto de partida. Planilhas especiais
facilitam o célculo.

Roteiro Simplificado para Instalacdo de Marcos
de Referéncia para Obras de Engenharia

e levantamento de plantas, mapas € marcos existentes junto aos 0rgaos respon-
saveis (EMPLASA, IGC, IBGE....);

e reconhecimento “in loco” dos marcos (de 12,22 ou 3% ordem) mais préximos da
obra em questdo e obtenc¢do de suas coordenadas;
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)

planejamento da instalagdo de marcos nas proximidades da obra e do trans-
porte de coordenadas. Esquema (triangulacéo, poligonacao, GPS);

implantacdo dos marcos, visadas, medicdes de dngulos e distancias; ou rastreio
conjunto;

tratamento dos dados de campo e transporte de coordenadas;

de posse de marcos conhecidos na obra (pelo menos dois para se ter azimute e
coordenadas), dispde-se de um sistema de coordenadas gerais ou locais para
locagdo de pontos e projetos.

calculam-se as coordenadas a partir de A,, calcula-se o azimute projetado
(descontando A e a do ponto 1). a seguir trabalhando na projecdo UTM (plano-
retangular) calculam-se as diferencas de coordenadas AN = d,seu A e AE =d,
cOs A, chegando-se as coordenadas N,, E,. Com o azimute A, calcula-se o con-
tra-azimute (somar ou subtrair 180°) e a seguir, com A e & no ponto 2, calcula-se
0 azimute A,;.

as coordenadas Ny, E; e N,, E,, bem como A e @ em cada ponto. Com isso calcu-
lam-se as azimutes projetados e os elipséidicos.
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Sistema Topografico Local

BEM Introducdo

Esta monografia tem por objetivo esclarecer aspectos pouco conhecidos do Sistema
Topografico Local. O conhecimento destes aspectos podem ajudar a desfazer os seguin-
tes equivocos:

Caracterizacdo dos pontos geodésicos por coordenadas planoretangulares
UTM (N, E) no lugar de suas coordenadas geodésicas (¢, A), embora haja uma
correspondéncia biunivoca entre as mesmas. O IBGE, quando ao lado das
coordenadas geodésicas dos pontos do Sistema Geodésico Brasileiro — SGB,
fornece suas correspondentes coordenadas UTM, assim procede porque o
Sistema Cartogréfico Brasileira adota o Sistema UTM para a representacdo
cartogréfica nas séries de cartas nas escalas 1:250.000, 1:100.000, 1:50.000 e
1:25.000. Este procedimento visa tdo somente a localizagdo dos pontos geodé-
sicos nas folhas de carta do Sistema Cartografico Brasileiro, nestas escalas.

Emprego generalizado do Sistema UTM, incluindo escalas maiores que
1:10.000, que deveria ficar restrito as escalas pequenas e médias e nunca como
base cartogréfica para projetos e locacdo de obras de engenharia, principal-
mente, em areas urbanas.

Os sistemas RTM (regional Transverso de Mercator) e LTM (Local Transverso
de Mercator), embora com mddulos de deformagio linear (Ko) muito préximo
de 1 (um), representam, cartograficamente, os pontos na superficie do elipsdi-
de de referéncia (figura geométrica da Terra), ou seja, o nivel do mar ndo per-
turbado prolongado através dos continentes. Na ocasido do emprego destes sis-
temas em projetos e locagdo de obras de engenharia, hd que se considerar o
fator de elevagdo que transporta os pontos representados, em planta, para as
suas efetivas localizagdes no terreno, o que altera as suas coordenadas plano
retangulares e, consequentemente, as distancias pelos mesmos determinadas. Se
esse procedimento ndo for realizado, desagradéveis surpresas poderdo ocorrer,
principalmente, em se tratando de projetos e locagdo de obras ferrovidrias e
metrovidrias. Como exemplo: distancias corrigidas do fator de deformacio
linear (K) obtidas, em planta, com valores de 100 m, 500 m e 1000 m, se estive-
rem na altitude de 500 m, terdo, ao serem locadas no terreno, corregdes, respec-

89
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tivamente, de + 0,008 m, + 0,039 e + 0,079. Na altitude de 1000 m, as correcdes
seriam respectivamente, de + 0,016 m, + 0.079 e + 0,157. O equivoco consiste
no argumento de que esses sistemas tém moddulos de deformagio linear (Ko)
muito préximos da unidade, omitindo a necessidade de correcdo do fator de

elevagdo, que é o mesmo para todos os Sistemas Transversos de Mercator
(UTM, RTM e LTM).

e Transformagdo de coordenadas UTM em Topograficas Locais, somente com
aplicacgdes, nas coordenadas UTM, das correcdes relativas ao fator de deforma-
¢do linear (K) e ao fator de elevagdo, sem o estabelecimento de uma origem.
Dependendo do tamanho e da conformacgao da 4drea do terreno ou da extensao
de uma faixa do terreno, a abstracdo da curvatura terrestre decorrente deste
procedimento pode conduzir a erros alem do limite de precisdo requerido pelo
levantamento topografico, ou seja, os erros decorrentes dessa abstragdo podem
superar os erros inerentes as operagdes topograficas, em campo.

BEFA Definicao do Plano Topografico Local

E o sistema de representacio, em planta, das posi¢des dos pontos de um levantamento
topografico em relagdo a uma origem de coordenadas geodésicas conhecidas. Neste sis-
tema, todos os angulos e distancias das operacdes topogréficas da determinacdo dos
pontos do levantamento topografico, sdo pressupostos como projetados em verdadeira
grandeza sobre o plano tangente a superficie de referéncia (elipséide de referéncia) do
sistema geodésico adotado, na origem, cujas coordenadas geodésicas sdo conhecidas.

Isto significa haver a coincidéncia da superficie de referéncia com a do plano tan-
gente a mesma na origem do sistema, ou seja a desconsideracdo da curvatura terrestre.
Esta abstracao s6 € vélida para levantamentos topograficos realizados em areas relativa-
mente pequenas da superficie terrestre, desde que os erros decorrentes da desconsidera-
¢do da curvatura terrestre ndo ultrapassem os erros inerentes as operagdes topogréaficas
de determinacgdo das posicdes dos pontos levantados.

BEEN Area de Abrangéncia do Sistema

A drea de abrangéncia do sistema topografico local serda fungdo da precisdo requerida
para a determinacédo das posi¢des dos pontos levantados pelo levantamento topogréfico
e do erro decorrente da desconsiderag@o da curvatura terrestre, que por sua vez, € funcio
da distancia do ponto mais afastado do levantamento em relacdo a origem do sistema.

e  os valores ideais para as dimensdes radiais a origem, determinantes da area de
abrangéncia do sistema sdo de um modo geral: 80 km para um erro relativo
maximo de 1:15.000;

e  para cartografia de &mbito municipal: 70 km para em erro relativo méximo de
1:20.000;
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® para cartografia, em dreas urbanas e especiais: 35 km para um erro relativo
maximo de 1:100.000;

Estes valores podem ser reduzidos em funcdo do relevo do terreno. As altitudes da
maioria dos pontos do terreno, na dependéncia da sua configuragdo e da finalidade do
levantamento topogréfico, ndo devem afastar-se de + 150 m da altitude média do terre-
no. Tanto no caso dos valores ideais para a determinacdo da area de abrangéncia do sis-
tema como no de suas reducdes em funcdo do relevo do terreno, novos planos tangentes
devem ser estabelecidos, caracterizando sistemas topograficos locais com origens distin-
tas, interligados entre si por pontos comuns com coordenadas geodésicas conhecidas.

Coordenadas Plano Retangulares

O posicionamento dos pontos do levantamento topogréfico ¢ dado por intermédio de
um sistema cartesiano ortogonal (ver figura 1.1), em duas dimensdes, onde:

e Oseixos X e Y jacentes no plano do horizonte local (plano tangente ao elipsdi-
de de referéncia) e portanto definidores deste plano, t¢ém origem na origem do
sistema topografico local.

* Oeixo Y coincide com a linha meridiana (norte-sul geografica) orientado, posi-
tivamente, para o norte geogréafico.

* O eixo X ¢é orientado, positivamente, para leste.

Y = Norte Geogréafico
NQ = Norte da quadricula

B
a
Ay >
~d A
Y8
Ya
0
Xa A X = Leste
Xp

\ Meridiana na origem.

Figura 1.1 Coordenadas plano retangulares.
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VERTICAL 7
GEOCENTRICA

PS

Meridiano Origem (IRM
Antigo Greenwich

meridiano
local

Figura 1.2 Indicagdo do plano topogréfico local.

BEER Concepcao do Sistema

A concepgdo do sistema topogréfico local, inicialmente, pode ser ilustrada na Figura 1.2,
onde, por se tratar de uma pequena porg¢do da superficie terrestre, a imagem geométrica
da terra deixa de ser um elipséide e passa a ser uma esfera (esfera de adaptagido de
Gauss), cujo raio € o raio médio do elipséide de referéncia no ponto de tangéncia do
plano do horizonte local (origem do sistema).

1.5.1 Distancias Projetadas

A fim de que as distdncias medidas no terreno sejam projetadas em verdadeira grande-
za no plano do horizonte local (plano tangente), este plano deve ser elevado a altitude
média do terreno na drea do levantamento topografico, transformando-se no plano topo-
grafico local.

Para que isto aconteca, as coordenadas plano retangulares dos pontos de apoio geodési-
co, utilizados no levantamento topogréfico, devem ser afetadas por um fator de elevacao,
dado pela seguinte expressdo:

e ¢ = (Rm + Ht)/Rm ou aproximadamente
e ¢c=1+157x10"7 X Ht
onde: ¢ € o fator de elevacdo, Ht € a altitude média do terreno e Rm € o Raio médio.

A Figura 1.3 mostra, esquematicamente, os conceitos de plano do horizonte local (ou
plano tangente, ou plano topografico), altitude média do terreno, plano topografico local

——
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e proje¢do em verdadeira grandeza de uma distdncia medida no terreno sobre o plano
topografico local.

1.5.2 Origem das Coordenadas

A fim de serem evitados valores negativos para as coordenadas plano retangulares nos
pontos do levantamento topogréfico, na drea de abrangéncia do sistema, devem ser adi-
cionados as coordenadas plano retangulares da origem do sistema O (X =0eY = 0),
termos constantes adequadas para a sua translacdo para fora da drea de abrangéncia do
sistema. Assim, as coordenadas plano retangulares da origem O do sistema passam a ser:

X =0+ Kx =Kx
Y =0+ Ky =Ky

onde, Kx e Ky sdo termos constantes acima mencionados.

Plano topografico local
Superficie fisica da terra | Vertical geocéntrica

/ o~ e

7

ST
§ 17
& T

Z\

Superficie do nivel médio
terreno

o
; A
i B’
Superficie da esfera de !
adaptagdo de Gauss E
Superficie de nivel zero !
E Ht = Altitude média do terreno
Centro da Esfera de Adaptagio E ab = distancia inclinada entre ae b
de Gauss (figura geométrica da terra) AB = distancia horizontal entre a e b
L AB>A'B
A''B"'=AB
C OA=OA’’
OA=0.
OB OB”

Figura 1.3 Distancias projetadas nos diferentes planos.

1.5.3 Orientacao

A orientagd@o, em planta, das distancias € dada pelo azimute plano de suas dire¢des, que
¢ o angulo formado por uma dire¢do considerada com o norte da quadricula (NQ), com
vértice no ponto inicial dessa distancia. As linhas do quadriculado das plantas dos levan-
tamentos topograficos correspondem as proje¢des de linhas (na esfera) paralelas ao
meridiano da origem (O) do sistema topogréfico local. Isto significa que os azimutes pla-
nos das dire¢des das distincias apresentadas em planta (plano topografico local) estdo
afetadas pela convergéncia meridiana (vy), que é o angulo, com vértice no ponto inicial
da distincia considerada, formado pela projecdo da linha paralela ao meridiano da ori-

——
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gem (O) sobre o plano topografico local, nesse vértice, com a tangente ao meridiano
desse vértice, também projetada neste plano. Convém salientar que a convergéncia meri-
diana (y) s6 deve ser levada em consideragio no caso dos elementos serem colhidos das
plantas para serem transportados ao terreno com a finalidade de aviventacdo de rumos
ou para elaboracdo de memoriais descritivos de perimetros de propriedades em registros
publicos ou em agdes judiciais. No emprego das plantas em projetos e obras de engenha-
ria, a consideracdo da convergéncia meridiana € irrelevante.

A Figura 1.4, exemplifica esquematicamente no hemisfério sul, os conceitos acima
expostos, onde os meridianos, nela mencionados, sdo, na realidade, as projecdes destes
meridianos sobre o plano tangente (plano topogréafico). As dire¢des NQ sdo as projegdes
de linhas na esfera paralelas, ao meridiano da origem (O) sobre o plano tangente e as
direcdes NG sdo projecdes, sobre o plano tangente, das tangentes aos meridianos dos
pontos, nestes pontos.

Na Figura 1.4, os azimutes planos (a) e seus correspondentes azimutes geodésicos

(@) das direcdes AB, CD, EF, GH e IH, com as indica¢des da convergéncia meridiana nos
seus pontos iniciais, estdo num sistema topografico local, situado no hemisfério sul.

Y ~NG Equador
Meridiano de G Meridiano de A
NG
Y
4% Quadrante 1 Quadrante
o
Meridiano de E Meridiano de C X=E
NQ
D
NG
a G
y \
a E a
3} Quadrante 2} Quadrante
Meridiano da origem

Figura 1.4 Redugoes angulares — Hemisfério sul.
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Observa-se que as convergéncias meridianas nos pontos A e C, situados a leste do meri-
diano da origem do sistema (O), tém valores negativos ¢ nos pontos E e G, situados a
oeste desse meridiano, tem valores positivos.

Nas direcdes AB e CD, @« = a — v; nas dire¢des EF e GH, o = a + y e na direc¢do
IH, @ = a, porque y = 0.

Num esquema semelhante para o hemisfério norte, os pontos A e C teriam valores
de vy positivos e os pontos E e G teriam valores negativos para 7. Se a origem (O) do sis-
tema estivesse no equador, os pontos situados no eixo dos X (linha do equador) teriam
v = 0; 0s pontos situados no primeiro quadrante teriam valores positivos para 7; os pon-
tos situados no segundo quadrante teriam valores negativos para 7; no terceiro quadran-
te os pontos teriam para vy valores positivos e no quarto quadrante os pontos teriam para
v valores negativos.

Nos dois hemisférios, os pontos situados no meridiano da origem do sistema tem
valores nulos para vy.

A Figura 1.5 exemplifica, esquematicamente no hemisfério norte e no caso da ori-
gem situar-se no equador, a orientac¢do da convergéncia Meridiana (A) em pontos situa-
dos nos primeiros, segundo, terceiro e quarto quadrantes topograficos.

Y =NG

Meridiano de G Meridiano de A

NQ NG / '/NG NQ

Y o v
A"\ H
B
_V‘
[
G A
4° Quadrante 12 Quadrante
Meridiano de E Meridiano de A X=E
NQ / /
NG NQ NG
y Y
A"\ o
F
a
<
E
32 Quadrante 22 Quadrante

EQUADOR

Figura 1.5 Redugdes angulares — Hemisfério norte.

——
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A Figuras 1.6 apresenta, esquematicamente, a direcao do norte de quadricula e do
Norte Verdadeiro (Geodésico) para o Hemisfério Norte e Sul.

Y =NG
Meridiano de G
NQ NG Meridiano de A
/ \ NG NQ
Y a
H
a
—\a B
J /
G
A
4° Quadrante 12 Quadrante
Meridiano de C
Meridiano de E / NQ
Y/
NG NQ NG
’y o
0% “ F D
,\a‘
C
E
32 Quadrante 22 Quadrante

Figura 1.6 Indicag@o da direcdo do norte geografico ou verdadeiro (NG).

IEEJ Estabelecimento do Sistema

O Estabelecimento do sistema comeca com o célculo das coordenadas plano retangula-
res dos pontos geodésicos utilizados como apoio geodésico ao levantamento topografi-
co considerado. Estas coordenadas sdo obtidas a partir das coordenadas geodésicas des-
tes pontos (¢, A) e das coordenadas geodésicas da origem (O) do sistema (¢, A,), por
intermédio das formulas da solugdo inversa do problema geodésico de transporte de
coordenadas geodésicas, ou seja, aquelas formulas aplicadas no cédlculo de azimutes e
lados geodésicos, sendo um dos pontos a origem do sistema, o (¢,,A,), €, 0 outro, o ponto
geodésico P(¢, A) cujas coordenadas plano retangulares sdo objetos de determinagéo.

A origem do sistema (O) pode ser, ou ndo, um ponto do apoio geodésico. Sendo um
ponto geodésico, é importante que o mesmo se localize nas proximidades do centro da
drea do levantamento.
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N3ao sendo um ponto geodésico, pode ser escolhido um ponto qualquer, ndo neces-
sariamente identificado e materializado no terreno, sendo as suas coordenadas geodési-
cas impostas, convenientemente, a fim de que o ponto mais afastado da drea de abran-
géncia do sistema ndo proporcione um erro devido a desconsideragdo da curvatura da
terrestre maior que o erro possivel de ser cometido pela operacdo topogréfica da deter-
minacdo deste ponto.

A partir dos pontos geodésicos com coordenadas plano retangulares no sistema
topografico local, sdo obtidas as coordenadas plano retangulares dos demais pontos
levantados topograficamente.

BEEA Vantagens do Sistema

O que difere o sistema topografico local dos sistemas de projecdo de Gauss e seus deri-
vados TM (UTM, RTM e LTM) ¢é a vantagem dos valores das distancias representadas
serem relativos as medigdes diretas no terreno. A utilizacdo de plantas de levantamentos
topograficos realizados no sistema topografico local nio envolve a preocupagio da ele-
vagdo das distincias da superficie do elipsdide de referéncia (nivel médio do mar néo
perturbado) para as suas efetivas posicdes no terreno, como também, das suas corre¢oes
quanto ao fator de deformagio de escala (K). O mesmo acontece com as listagens de
coordenadas plano retangulares de pontos notaveis para elaboracio de projetos de
engenharia e de sua locaciao, quando obtidas de levantamento topogréficos realizados
neste sistema, nao havendo a necessidade dos técnicos envolvidos nestes trabalhos terem
conhecimento especifico das técnicas empregadas no sistema de representagéo, em plan-
ta, dos detalhes levantados, ou seja, das corre¢des da deformacido da escala e do fator de
elevacdo ao nivel do terreno, caracteristicos dos sistemas de projecdo de Gauss e de seus
derivados TM (UTM, RTM e LTM).

Pouco conhecido no Brasil, o Sistema Topografico Local, no entanto, foi implanta-
do nas cidades New York, Boston, Baltimore, Cincinnati, Rochester, Atlanta, Springfield,
entre outras, nos Estados Unidos e em Téquio, no Japao.

BEEN Formulas para Transformacao de Coordenadas
Geodésicas em Topograficas Locais e Vice-versa

1.8.1 Transformacao de coordenadas geodésicas em
planoretangulares — Sistema topografico local

1.8.1.1 Problema

Consiste no calculo das coordenadas planoretangulares (x,y) de um ponto P de coorde-
nadas geodésicas (¢, ), a partir das coordenadas geodésicas da origem do sistema topo-
gréfico local (¢, A,) cujas coordenadas planoretangulares sdo X,Y, (arbitrarias).
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1.8.1.2 Formulas

XO = XO + kx

Yo =y + ky

X0=yo=0
ky, ky = constantes arbitrérias

X =x + k,

Y=y+k
X = —A); - cosg, - N, - arcl” e Y
1

y==
[A(p1+E'x2+D-(Aq)1)2+E-(Agol)x2+E-C-x4]'c

A
A= (5))

Ax =x — Xy =X

Ay=y -y =y
AL = A — A
Ap=¢— ¢
1// 2
A)X; = AX" - correcdo arco-seno = AA” - {1 - % . (A)\”)z]
Ap, = Ap"” + correcdo arco-seno =
senl”)?
A(Pr{ :AQD”‘|:1_( . ) '(AQD”)Z:|:

= Ap" +[1 — 39173 - 1072+ (Ag")?]

2
A'=A + AA = 180°

A
AA = —[A/\” - seng,, - sec—> + F - (A)\”)ﬂ

Ny * senA - cosg, = =N, - senA’ - cos ¢ (prova)
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tg ¢o

C=
2+ My N, - arcl”

3 X e? - seng * cos g, arcl”
2V (1 — &+ sen’p)’

_1+3'tg2§00

E
6 - Nj

seng,, * cos @, * sen’1”
12

_ VMO°N0+H[
\/M()'NO

F =

C

_¢t e
Pm )
a+(1-¢%

M, =
’ V(1 — - sen’e)’

a
NO =
V1 — e? - sen’gp,
a
N, = >

onde:
N, — raio de curvatura da se¢do normal ao plano meridiano do elipséide em O
(origem);
N, — raio de curvatura da se¢do normal ao plano meridiano do elipséide em P;
M, — raio de curvatura das secdo meridiana do elipséide em O (origem);

a — semi-eixo maior do elipséide de referéncia;

b — semi-eixo menor do elipséide de referéncia;

e — primeira excentricidade do elipséide de referéncia;
f — achatamento do elipséide de referéncia;
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A — azimute topogréfico e geodésico da direcdo OP;
A’ — azimute geodésico reciproco de A (somente para utilizagdio na PROVA);
g — convergéncia meridiana em P;
¢ — fator de elevacao;

H, — altitude ortométrica do plano topografico.

1813

Na aplicagdo das férmulas considerar j negativo no hemisfério sul, 1 crescendo positiva-
mente para oeste.

1814

Os coeficientes C, D e F sdo negativos no hemisfério sul.

1815

O eixo das ordenadas € o eixo dos Y e o das abscissas € X.

1.8.1.6

O azimute A € topogréafico e também geodésico pois em O a convergéncia meridiana é

nula e A’ é elipséidico, estes azimutes servem para a prova (detecgdo de erros grosseiros
nos calculos).

O azimute reciproco no sistema topografico local ¢ igual a A * 180°, ndo levando em
conta a convergéncia meridiana.

BEEN Transformacdo de Coordenadas
Planoretangulares — Sistema Topografico Local
em Coordenadas Geodésicas

1.9.1 Problema

Consiste no cédlculo das coordenadas geodésicas ¢ e A de um ponto P dado por suas coor-
denadas planoretangulares X e Y, a partir destas e das coordenadas geodésicas ¢ e A e
planoretangulares X, e Y, da origem O do sistema topogréfico local.

1.9.2 Formulas

X0:X0+kx
Yo = yo + ks
X0=yo=0

ky, k, = constantes arbitrarias
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x =X — k,
y=Y -k,

bl

y:

0l< o |x

_ VM, N, + H,
\/Mo'NO

H, = altitude ortométrica do plano topografico

C

3 a-(1-¢%
"1 = € sen’py)’
a

V1 — e? - sen’p,

a
Np =
V1 — e? - sen’p

NOZ

s = distancia topografica OP

!

!

A = azimute topografico da dire¢io OP = tg ! o

¢ =¢+ Agp

Correcdo dedp” = Ap; = Ap, = 89", -+ correcdo arco seno

arcl”)?
_ AQD" — A@lﬂ . <1 + ( ) . (A<P1”)2)

6
dpf = —8¢” — D X (8¢")? (em segundos)
8¢ =B-:s-cosA+ C-s’-sen’A —B-E-s’-sen’A - cosA

1;/ 2
AN" = AMN{ - correcdo arco-seno AA] - (1 + % . (A)\]”)2>
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AN = _t +s - senA - seco
! N, - arcl”

+ A
—AA = A\ - sen 2 %0 5 o, secTQD + F - (AX")?

A'= A + AA * 180° = azimute geodésico da direcdo PO

PROVA: N, - senA - cos¢y, = =N, - sen A’ - cos¢

onde Ny, N, My, a, €, c tém as mesmas defini¢des apresentadas em 1.8.1.2. e os coefi-
cientes B, C, D, E e F tém também as mesmas expressoes.

1.9.3 Na aplicagdo das féormulas fazer as mesmas consideracdes contidas em 1.8.1.3,
1.8.14¢e1.8.15.

194 A prova serve apenas para detectar erros grosseiros no cdlculo dos valores de A
e A’ que sdo, neste caso, o azimute geodésico direto da direcdo OP e o seu azimute geo-
désico reciproco, respectivamente, cuja diferenga € a convergéncia meridiana em P.

1.95A convergéncia meridiana no sistema de coordenadas planoretangulares topogra-
ficas, obviamente, s6 € nula ao longo do meridiana do ponto origem do sistema Para os
demais pontos, no hemisfério sul, € negativa para os pontos situados nos quadrantes a
leste do meridiano de O (origem), ou seja, nos primeiro e segundo quadrantes e positi-
va para os pontos situados nos quadrantes a oeste de O (terceiro e quarto quadrantes).
No hemisfério norte a situacio se inverte. E importante nio confundir os quadrantes do
sistema topografico local com os quadrantes do sistema UTM (estes tém origem no
cruzamento do Equador com o meridiano central do fuso, enquanto aqueles tém sua
origem coincidindo com o ponto origem do sistema (ponto de tangéncia do plano
topografico na superficie de referéncia).

IEE[B Determinacao do Norte Geografico a Partir das
Coordenadas Planoretangulares no Sistema
Topografico Local de Pontos Definidores de
Azimutes Planos (Topograficos)

1.10.1 Problema

Consiste primordialmente no calculo da convergéncia meridiana no vértice do azimute
plano (topogréfico) de uma dire¢do, dado por suas coordenadas planoretangulares no
sistema topogréfico local e a partir deste azimute determinar a direcdo do norte geogra-
fico (verdadeiro) com a aplicagdo da convergéncia meridiana. O problema tem como
dados: as coordenadas planoretangulares dos pontos definidores da dire¢do conhecida
ou seja P (vértice do azimute) e Q (ponto visado); as coordendas planoretangulares e as

——
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coordenadas geodésicas da origem do sistema topogréfico local e a altitude do plano
topogréfico.

1.10.2 Formulas

P(Xp’ Yp) Q(Xq’ Yq) O(XO’ YO) O(‘PO, )\0)

X, — X
PQ), =tg ' —+—2F
(PQ), g [

(PQ)y = (PQ) + %
X=Yo=0
Xog=xg+tky k=X,
Yo =y +ky k=Y,

k,, k, = constantes arbitrarias

x> By
X, = X, = kg
Y =Y, —ky
— " 1 n3
Yp =~ A/\p - sen(ep) * (AQD) + (F - A)\p )
COS\ —
onde

(PQ), azimute topografico da dire¢do PQ;
(PQ), azimute geodésico da diregdo PQ;
Yp convergéncia meridiana em P com valor dado em segundos

EEEE Exemplo de Transformacao de Coordenadas
Geodeéesicas em Planoretangulares no Sistema
Topografico Local

1.11.1 Dados
e Origem O
@o= 22°48'03.88906" S

Ao = 42°28'03.25712" W
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Xo = 150.000,000 m

Y, = 250.000,000 m

— Altitude do plano topografico H,= 40,00 m
— Elementos do elips6ide de referéncia

a = 6378160.0
e = 0.081820180369054

1— e?= 0.93305458
e Ponto P
@ = —22°49'06.31781"S
A = 42°22'51.26834"W
1.11.2 Calculos preliminares

N, = a = 6381368.7155 m
0 2 2
1 — e” - sen‘yp,
N, = 2 = 63813733408 m

1 —e?- sen?p

. a2
My = 20 7C)  _ 6345007.655
V(1 — & - sen’g)®

Ap = ¢ — @, = 20.0173413388888903°
Ag" = Ag X 3600 = 2 62.42875"
AX =X — Ay = 0.0866635499999973°
AAX" = AX X 3600 = 311.98878"

+
o = % = 222.80975095°

arcl” = 4,8481368111 - 107°¢
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1
B = —— = 0.0325081020040341
M, - arcl’
tg @y -9
C= = —1.07076315807046 - 10
2+-M;-N;-arcl”
3.¢2- . . 1"
p=2"°"CRP 8% AL _ 1 74098695697278 - 107
2-V(1 - - sen’py)’
1+ 3-tg?
E=—" 8% _ (6067463693786 - 10715
6 . NO
sene,, * cos’p,, * sen’1”
F = = — 6.45214630294486 - 1071

12
AN = 311.9887752367"

Ap, = —62.428749046848

o= VM, N, + H,
\/Mo'NO

1.11.3 Calculo de x

= 1.00000628617276

X = —A)A; * cosg - N, -arcl” - c = 8896,8947

1.11.4 Calculo de x

X =x + k, = 158896,8947
1115 Calculodey

1

y=§[Ago1+c-x2+D-(A¢1)2+E-(Agol).xz—l—E-C-X“]-c

y = —1923,0282

1.11.6 Calculodey

Y =y + k, = 248076,9718
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1.11.7 Calculo de A (azimute topografico da direcao OP)

OBS.: Neste caso A é também o azimute geodésico da direcdo OP, porque a con-
vergéncia meridiana (y) em O ¢é nula.

.89148754904
A= tg‘1<x) _ 8896.8914875490 = 102.1966425 =102°11'47.914" 2° quadrante

y)  —1923.03031717311

1.11.8 Calculo de vy (convergéncia meridiana em P)

A
AA = — {A)\” - seng,, * sec <2¢> + F - (AA”)ﬂ
AA = —0°02'00.94948"

1.11.9 Calculo de A’ (somente para aplicacao na PROVA)

OBS.: A’ é o azimute geodésico da dire¢do PO
A=A + AA = 180° = 282°09'46.964"

OBS.: AA = 7,

1.11.10 Prova

Ny - cosg - senA = —N,, - cos¢ * senA’

Np = 6381368.71554169 N, = 6.381.373,34076133
@g = —22°48'03,88906" @ = —22°49'06',31781"
A =102°11'47,914" A’ =282°09'46,964"

Ny - cos ¢, * senA = 5.749.919,316 N, - cos¢ - senA’ = 5.749.919,323

A diferenca 0.007 se deve as aproximagdes nos calculos.

11111 Resumo

*  Coordenadas de P no sistema topografico local

X = 158896,891

——
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Y = 248076,972

e Azimute topogréfico da dire¢cdo OP

(OP) = 102°11'47.914"

e Convergéncia meridiana em P

Yp = 0°02'00.94948"

e Azimute geogréfico de qualquer dire¢do a partir de P, por exemplo, PQ

(PQ), = (PQ), £ y=102°11" 47.914" — (0° 02’ 00.94948" = 102° 09" 46,964"

Y
NQ=NG NG

NG

4Q 10

3Q 2Q P
(PQ), (PQ),

(PQ), = azimute topografico da dire¢do PQ
(PQ), = azimute geodésico da direcdo PQ

Q NQ = Norte da Qadricula

NG = Norte Geodésico ou Norte Geografico

Figura 1.7

1.11.12 Conclusoes

O ponto P estd no 2° quadrante do sistema topografico local, a leste do meridiano do
ponto O (origem-datum) do sistema, o que acarreta para v, o sinal negativo.
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IEEFA Exemplo de Transformacao de Coordenadas
Planoretangulares — Sistema Topografico Local
em Coordenadas Geodésicas

1121 Dados

e Origem O
@y = 22°48' 03.88906"S

Ao = 42°28' 03,25712"
X, = 150.000,000m

Y, = 250.000,000m

e  Altitude do plano topografico

H, = 40m
e Elementos do elipséide de referéncia
a = 6378160,0
e = 0,081820180369054
e Ponto P
X = 158.896,891 m

Y = 248076.972 m

1.12.2 Calculos Preliminares

Ny = a = 6.381.368,71554169

V1 = ¢ - sen’e,
M, = a*(1—¢é?
V(1 — e - sen’e)’
arcl” = 4,8481368 - 10°°

B = % = 0,032508102004041
M, - arcl

= 6.345.027,6556135

tg ¢y _9
C= = —1.07076315807046 - 10
2+-M;,-N,- arcl”
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3.¢2. . . arcl”
p =2 & "SNP COS " ATCL 4 4098695697278 - 10~
2-V(1 — € senp,)’

1+3- tg?
E=-"""E% _ 656067463693786 - 10715
6- N2
VM, - N, + H,
¢ = —— =———=— = 1.00000628617276

x = X — k, = 8896,8556
y=Y -k, = —1923,0280
, X

x' = — = 8896,779636

C

y =2 = —1923,015912

o <

s = Vx?2 + y? = 9102,28897100275

!

A=tg 1(;) = 102°11'47.864" ( 2° Quadrante topografico)

(azimute topografico da direcao OP)

1.12.3 Calculo de §¢”

8¢" =B:s-cosA+ C-s’-senA —B-E-s’-sen’A - cosA
AQD]N — _890" —-D- (8@")2 (em segundOS)
Ap, = —62,42873649

1.12.4 Correcédo de Agp

(arcl1”)?

- ) X (A¢")2] = 62.4287446828721

— Ap”" = Ap| X {(1 +

Ap = 0°01'02.42874"
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1125 Calculo de ¢

¢ =@y t+ Ap
@y = 22°48’ 03,88906"

@ = 22°48’ 03,88906" + 0° 01" 0242874 = 22°49" 06.31781"

@ = 22°49" 06.31781" S

1.12.6 Calculo de Np

p
1 — e?- sen’p

1.12.7 Calculo de AA,"

1

N = a — = 6.381.373,34075575

AN = ——-s-sen A - seco = —311.886389415"

N, - arcl”

1.12.8 Calculo de A\”
AN = —311,98876285529"
1129 Calculo de A

A=A + AX
X = 42°22' 51.268346"W

1.12.10 Calculo de F

F _ SeNgn * COSPy * sen’l”
12

F = —6,451463011349 - 103
11211 Calculo de AA

A
AA = —| A\ - seng,, * secT(p + F - (AX")?

= —(0° 02" 00.9448"
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11212 Calculo de A’

A'=A + AA = 180°

A' = 282°09' 46.915"

1.12.13

Ny - cos ¢y - sen A = —N, - cos¢ - senA’
Np - cos ¢, - sen A = 5749919,617

N, - cos¢ * senA’ = —5749919,617

11214 Resumo

@ = 22°49' 06.31781"S
Coordenadas geodésicas de P
A = 42°22' 51.26834"W
e Azimute geodésico da direcdo OP fiAg = A + g, porem,g = 0

Ag =102°11'47,864"
*  Azimute geodésico reciproco (direcio PO) = Ay = (A + y) * 180
Ay = (102°11" 47,864" — 0° 02" 00,94948") + 180°
Ag =1282°09" 46,915"
e Convergéncia meridiana em P

Yp = AA = —0°02' 00,94948"

IEEEN Conclusdes

Estando o ponto P no hemisfério sul verifica-se que estd no 2° quadrante do sistema
topografico com origem em O, a leste do meridiano deste ponto, o que acarreta para
¥p = AA o sinal negativo.
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Introducao

BEEM Geodésia — Definicao

A geodésia € definida classicamente como a ciéncia que estuda a forma e as dimensdes
da Terra. A palavra geodésia em si € de origem grega e significa “particionando a Terra”
(yn — Terra, darw — divido).

A era dos satélites artificiais imediatamente seguida pela revolucdo da eletronica,
proporcionaram novos e atraentes rumos a geodésia. Primeiramente, os métodos de
posicionamento ganharam muito em rapidez e precisdo. Em seguida, a geodésia pode se
langar em outros campos, ndo de seu interesse especifico, mas de valiosa utilidade, tais
como: monitoramento das marés terrestres, controle do movimento de placas tectOnicas,
detec¢do de movimentos verticais da crosta, controle de grandes estruturas de enge-
nharia, estudo do campo gravitacional, etc. Esta abrangéncia torna dificil definir exata-
mente geodésia e delimitar seus campos de aplicacdo, porém, mostra alguns de seus
envolvimentos atuais.

BEFA Evolucio Histérica do Posicionamento

O ser humano sentiu necessidade de se posicionar quando de suas primeiras viagens. Dai
a primazia do posicionamento cinemaético sobre o estatico.

Em palavras simples navegar significa saber onde se estd e onde se vai — saber ir e
voltar. Os recursos de que se necessita para navegar dependem das caracteristicas da
viagem como a distancia e o meio (terrestre, aéreo, aquatico, ...).

Sejam quais forem os recursos para a navegacdo, o conhecimento da forma da Terra
e a adocdo de um referencial adequado sdo imprescindiveis.

Pitdgoras (6° sec. a. C.) deu um grande passo na evolugio histdrica da forma da terra
ao atribuir ao planeta o modelo esférico alegando razdes de cardter estético e filosofico.
Coube ao grande fil6sofo Aristdteles (4° sec. a. C.) apresentar os primeiros argumentos
cientificos em prol daquela forma. As particulas tém uma tendéncia natural, assegurava
ele, de cair para o centro do mundo (uma dire¢do para baixo). Neste movimento todas
as partes competem entre si para se colocarem na regido inferior o que as leva a se com-
primirem em forma de uma bola. Além deste argumento de cardter gravitacional,
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Arist6teles lembrou dois outros fatores: a sombra circular da terra nos eclipses de lua e
a variacdo no aspecto do céu estrelado com a latitude.

A concepcao esférica atravessou incolume muitos séculos até esbarrar nas andlises
de carater teorico do genial Isaac Newton (séc. XVII). Segundo ele, a forma esférica era
incompativel com o movimento de rotagdo. Este, devido a forga centrifuga, impde um
achatamento nos polos. Estava aberta a fase elipsoidal que durou muito pouco se com-
parada com a esférica. O famoso matematico alemao, C. F. Gauss, concluiu, ap6s aplicar
o método dos minimos quadrados numa série de medicdes geodésicas em Hannover, que
os residuos obtidos estavam muito acima dos erros aleatdrios inerentes as observagdes.

Isto indicava que o modelo matematico adotado para a Terra, o elipséide de re-
volugdo, ndo era adequado. Sugeriu entdo uma forma levemente irregular mais tarde
denominada GEOIDE. Entretanto, como referéncia para o estabelecimento de sistemas
de coordenadas geodésicas continua-se utilizando o elipsédide.

Fixada e aceita a forma da terra, os métodos e técnicas de posicionar um ponto de
sua superficie em relacdo a um referencial, ganharam cada vez mais importancia e pre-
cisdo. Assim é que as chamadas TRIANGULACOES, em geral quadrilateros subdividi-
dos em tridngulos, iniciadas no século XVII na Franga, passaram a ter um grande desen-
volvimento. Aliadas as observagdes astrondmicas e eventualmente complementadas com
algumas variantes, como poligonais eletronicas, elas se constituiram, durante varios sécu-
los, no tnico método de determinagdo “precisa” das coordenadas em pontos (vértices)
da superficie.

A Era Espacial iniciada com o langamento do primeiro satélite artificial, o SPUT-
NIK I (4 de outubro de 1957), marcou uma mudanca radical em muitas ciéncias e em
particular nos métodos de posicionamento. A primeira idéia de utilizagdo do efeito
Doppler-Fizeau na determinacio de Orbitas dos satélites artificiais remonta a mesma
época e é devida a Guier e Weiffenbach. Posteriormente McClure sugeriu a operacio
inversa: utilizar a freqiiéncia Doppler de um satélite de érbita conhecida para posicionar
o observador. Desenvolvido pela Universidade John Hopkins o sistema denominado
Navy Navigation Satellite System (NNSS), também conhecido como TRANSIT, entrou
em operagdo em 1967. Até recentemente prestou um eficiente apoio para o posiciona-
mento geodésico e para a navegacdo maritima. Entretanto, razdes relacionadas com a
estrutura do sistema, ndo permitiam que o mesmo fosse usado para a navegagao aérea e
impunham restri¢des diversas aos posicionamentos acima referidos.

Isto levou o Departamento de Defesa dos Estados Unidos a investir na concepgao
de um novo sistema. Proveniente da fusdo em 1973 de dois projetos, TIMATION (Time
Navigation) da Marinha e 621B da Forca Aérea, nasceu o que veio a ser denominado
NAVSTAR/GPS.

O Navigation Satellite with Time and Ranging (NAVSTAR) ou Global Positioning
System (GPS), popularizado atualmente pela tltima sigla, foi projetado para fornecer a
posicdo instantdnea bem como a velocidade de um ponto sobre a superficie da Terra ou
proximo a ela, num referencial tridimensional. O sistema atende plenamente a nave-
gacdo em geral e vem oferecendo precisdes e facilidades cada vez maiores nos posi-
cionamentos estdtico e cinemadtico.
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I IConceitos e Definicdes

Antes de entrar no sistema GPS propriamente dito, serdo apresentados alguns con-
ceitos fundamentais imprescindiveis para o entendimento das diversas aplica¢des do
mesmo.

IEXE Superficies de Referéncia

Existem trés superficies que rotineiramente envolvem o geodesista ou quem necessite de
posicionamento. A primeira delas é a “superficie fisica” (SF) limitante do relevo topogra-
fico. A segunda é chamada “superficie elipsoidal”, limitante de um elipséide de revo-
lucdo, figura matemadtica gerada pela rotacdo de uma elipse entorno do eixo menor.
Finalmente, a terceira é a “superficie geoidal”, conceitualmente mais complicada e que
limita uma forma geométrica chamada GEOIDE. E definida como a superficie equipo-
tencial do campo de gravidade que coincide com o nivel médio ndo perturbado dos
mares (Fig. 2.1).

Figura 2.1 Conceito de vertical, de normal e das superficies associadas.
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Considere-se um ponto P sobre o gedide. A reta que passa por P perpendicular ao
mesmo define a dire¢do de uma linha de forca chamada vertical (v). A reta que passa por
P perpendicular ao elipséide define a dire¢do de uma linha de forca chamada normal (n).
A primeira € associada ao campo de gravidade da Terra real e a segunda da Terra nor-
mal. O angulo que a vertical forma com o normal é chamado “deflexdo da vertical” ou
“angulo de desvio da vertical” (i). Normalmente considera-se as componentes deste
angulo segundo dois planos perpendiculares: a componente meridiana (¢) (plano da
direcdo norte-sul) e a componente 1° vertical (1) (plano de direcéo leste-oeste).

A separacdo entre a superficie fisica e a superficie geoidal tomada ao longo da verti-
cal é chamada “altitude ortométrica” (H). E obtida através da operagdo de nivelamento
geométrico associado a gravimetria.

A separacdo entre as superficies geoidal e elipsoidal ao longo da normal € a “altura”
ou “ondulacéo geoidal” (N) (Figura 2.1). Seu calculo foi objeto tradicionalmente da geo-
désia fisica e hoje pode ser feito também a partir da observagéo de satélites artificiais.

IEXH Coordenadas Geodésicas ou Elipsoidais
e Cartesianas

Em se tratando de posicionamento € fundamental o conceito de coordenada. Bastante
familiar sdo as coordenadas geograficas: latitude e longitude. Denomina-se latitude
astrondmica ¢, ao angulo formado pela vertical e sua proje¢do sobre o plano do
equador. A latitude é medida de 0° a 90° com origem no equador, positiva no hemisfério
norte e negativa no hemisfério sul, por convencdo. A longitude astrondmica A 5 € 0 angu-
lo diedro formado pelo meridiano astrondmico médio de referéncia e pelo meridiano
astronomico do ponto. E contada positiva por leste de 0° a 360°.

A latitude geodésica ou elipsdidica ¢g € definida como o angulo que a normal
forma com sua projecdo sobre o plano do equador. O angulo diedro formado pelos
meridianos geodésicos de referéncia (IRM) e do ponto mede a longitude geodésica ou
elipséidica Ag. Para definir sem ambigiiidade a posicdo de um ponto P sobre a superfi-
cie da Terra necessita-se da distancia, ao longo da normal, entre o elipséide e o ponto, a
altitude geométrica (h) (Figura 2.2).

As coordenadas astrondmicas sdo referidas a dire¢@o da vertical, enquanto as coor-
denadas geodésicas ou elipsédidicas sdo referidas a direcdo da normal. As relacdes entre
elas sdo:

oA — g = &

(Ax = Ag) COs@g = 1 (2.1)

O Sistema de Referéncia Terrestre do IERS (International Earth Rotation and
Reference Systems Services) é conhecido pela sigla ITRS (IERS Terrestrial Reference
System) e definido conforme os critérios estabelecidos pelo IERS.

Trata-se de um sistema cartesiano geocéntrico, isto €, origem no centro de massa da
Terra como um todo, o que inclui os oceanos e a atmosfera. A origem foi melhor

——
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Figura 2.2 Coordenadas geodésicas ou elipsdidicas.

caracterizada recentemente através das técnicas SLR (Satellite Laser Ranging) e LLR
(Lunar Laser Ranging). A orientac¢do dos eixos foi aquela estabelecida em 1984 pelo
BIH e é mantida pelo IERS nas realiza¢des do ITRS dentro de =3 mas (miliarcosegun-
do) [Ma and Feissel, 1997, pg. I1-3]. Durante muito tempo o eixo OX> do Referencial
Terrestre era orientado segundo a posicdo média do polo no periodo de 1900 — 1905, na
época chamado CIO (Conventional International Origin). A partir de técnicas mais
modernas de observacdo o BIH ajustou a posi¢do do polo em 1984 e a partir dai man-
teve estdvel sob a sigla IRP (IERS Reference Pole). Trata-se de uma nova materializa-
¢do do CIO, consistente com as técnicas modernas mais precisas. Ainda em consisténcia
com o Sistema BIH 1984 o eixo OX' do ITRS ¢ orientado segundo o IRM (IERS
Reference Meridian). O eixo OX? a 90° de OX' completa um sistema dextrégiro.

As coordenadas (X, X,, X3) de um ponto da Terra rigida variam com o tempo neste
sistema em fun¢@o do “movimento do pdlo”.

Em resumo, o ITRS tem as seguintes caracteristicas:

e ¢ geocéntrico;

e 0 eixo OX' ¢ orientado na direcio do IRM;

e 0 eixo OX’ ¢ orientado na direcio do IRP;

e 0 eixo OX?a 90° de OX' completando um sistema dextrégiro (Figura. 2.3).

O posicionamento e a cartografia se valem sempre de coordenadas geodésicas ou
elipséidicas, ao invés de cartesianas, referidas a um elipséide de revolugio. Este fica

definido através de dois pardmetros, por exemplo, os dois semi-eixos: maior “a” e menor
“b”. Tem sido usual, entretanto, escolher o semi-eixo maior e o achatamento, este repre-

sentado por “f” e definido como:

f= (2.2)




J ‘50ap01aCapO7_SCap01aCap07.qxd 23/08/11 14:32 Page1%@

120 Informagdes Espaciais Il

Figura 2.3 Sistema Terrestre Convencional.

IEXl Datum

Escolhida a superficie de referéncia para as coordenadas geodésicas tém-se o que € deno-
minado “DATUM GEODESICO HORIZONTAL” (D.G.H.). Para que um sistema geo-
désico fique caracterizado € necessdrio fixar e orientar o elipséide no espaco. A fixacao
foi realizada no passado mediante a escolha de um ponto origem e a atribuicéo, de algu-
ma forma, de coordenadas geodésicas, g, A a0 mesmo, bem como, de um valor para a
altura geoidal N. A orientacdo era definida pelo azimute de uma direcdo inicial. Esta
caracterizacdo de um DGH conduzia ao conceito denominado sistema geodésico defini-
do. Os métodos geodésicos classicos, triangulagao e poligonagao, ou as técnicas modernas,
uso de satélites artificiais, permitem que se obtenham coordenadas em tantos pontos
quantos necessarios, devidamente materializados no terreno, vinculadas ao ponto origem.

O conjunto de marcos assim estabelecidos com as respectivas coordenadas leva ao
conceito de sisterna geodésico materializado. O que se desejou sempre foi uma perfeita coe-
réncia entre o sistema definido e o materializado; entretanto, os erros inerentes aos proces-
sos de medicdo ndo permitem geralmente uma completa identificacdo entre os mesmos.

A menos de alguns sistemas locais usados no passado em carater emergencial, o
Brasil adotou durante muitos anos o DATUM “Cérrego Alegre”. Este nome provém de
um vértice da triangulacio, localizado nas imediagdes de Uberaba, e que constituia a sua
origem. Os elementos caracteristicos deste DGH eram:

06 = @a = 19°50' 15,14" S

AG = ha = 48257 42.75" W (2.3)
N =0

Ag = 128°21" 48,96"

——



J ‘50ap01aCapO7_50ap01aCap07.qxd 23/08/11 14:32 Page1%@

Capitulo Il Conceitos e definigdes 121

sendo adotado como elipsdide o de Hayford cujos pardmetros sio:

a = 6378388 m (2.4)
f = 1:297,00

e Ag o azimute geodésico da direcdo Corrego Alegre — Chapada das Areias.

A partir de 1979, a Fundagio Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
através de seu Departamento de Geodésia, decidiu por uma mudanga. Adotou o sistema
conhecido como SAD-69 (SOUTH AMERICAN DATUM 1969), cuja origem € o vérti-
ce CHUA. Este DGH ¢ caracterizado pelos seguintes elementos:

og = 19°45' 41,6527" S

Ag = 48°06' 04,0639" W (2.5)
Ag = 271° 30" 04,05”
N=0

sendo & = 0,31" e n = —3,52", isto para o vértice Chud, tendo como elipséide aquele do

Sistema de Referéncia 1967 cujos parametros sdo:

a = 6.378.160 m (2.6)
f = 1:298,25

e sendo A o azimute da dire¢cdo Chua-Uberaba.

A partir da assinatura pelo Presidente do IBGE em 25 de fevereiro de 2005 da
Resolucdo 1/2005, ficou estabelecido como Sistema Geodésico Brasileiro o SIRGAS
2000, época 2000,4.

Isto tem implicado na existéncia de cartas referidas ao antigo sistema Coérrego
Alegre e cartas referidas ao recente SAD-69, com a possibilidade, a curto prazo, de sur-
girem mapeamentos novos vinculados ao SIRGAS2000, exigindo a devida aten¢do do
usudrio.

A partir da defini¢do da origem do sistema geodésico, e.g., Chua ou Cérrego Alegre,
eram conduzidas as redes de triangulacdo que visavam fornecer coordenadas aos vérti-
ces materializados no terreno, os quais serviam de referéncia para os trabalhos de carto-
grafia, de engenharia, etc.

Hoje o conceito de sistema geodésico mudou e nédo se estabelece mais uma origem.
Através das técnicas espaciais implanta-se uma rede de referéncia. Neste aspecto exis-
tem redes de diferentes amplitudes: rede mundial (IGS), redes continentais (SIRGAS),
redes nacionais (RBMC), redes estaduais (Rede GPS do Estado de Sdo Paulo) e até
regionais ou locais.

Por outro lado, vem se evoluindo para um referencial que constitua uma perfeita
materializacdo do Sistema de Referéncia Terrestre. Nesta tentativa surgiram, entre
outros, 0 WGS-72 (Word Geodetic System 1972), o NSWC (Naval Surface Weapon
Center) com algumas variantes. Estes ficam apenas citados a titulo de ilustragdo. E
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importante mencionar com mais pormenores o chamado WGS-84 (World Geodetic
System 1984) adotado como referencial nos satélites GPS. Na verdade, estes sistemas
constituem mais do que um simples referencial; estabelecem valores para uma série de
constantes, tais como: velocidade angular da Terra, velocidade da luz, constante univer-
sal da gravitacdo, etc. As principais constantes a salientar no sistema WGS-84 sao:

a = 6.378.137m = 0,5 m

f = 1:298,257223563 2.7)
¢ = 299792458 m - s~ ! (velocidade da luz)

J, = 0,108263 X 1072

E importante salientar que a materializacio de um sistema cartesiano geocéntrico
tem se beneficiado nos ultimos anos das observagdes interferométricas levadas a efeito
nas estagdes VLBI, bem como das observacdes “laser” tanto aos satélites artificiais quan-
to a lua. Em funcdo da alta precisdo das referidas observacdes e do cuidado no proces-
samento das mesmas, hoje se admite que o referencial terrestre estd satisfatoriamente
materializado através do que é denominado I'TRF. O WGS-84 por outro lado esta devi-
damente compatibilizado com o ITREF, versao 2000.

O Departamento de Geodésia do IBGE determinou hé alguns anos parametros de
transformacdo do sistema WGS-84 para o sistema SAD 69 que consistiu nas seguintes
translagdes:

TX = +66,87 m
TY = 04,37 m
TZ = +38,52 m

Os sistemas até aqui mencionados sdo de extrema importancia pratica. Mas a ulti-
ma década deu um grande passo para estabelecer os conceitos mais adequados em rela-
cdo a referenciais que atendessem as necessidades diversas das atividades humanas.
Neste aspecto concluiu-se que ha uma série de fendmenos que resultam em deslocamen-
tos de pontos e/ou alteragdes de movimento cuja quantificacdo é importante determinar:

e deslocamentos/deformacdes de obras de engenharia

e movimentos de placas da litosfera: inter-placa e intra-placa

*  marés ocednicas e terrestres

e efeitos de carga sobre a crosta

e movimento de rotacdo

e deslocamento do eixo de rotacido

e  comportamento dindmico do sistema Terra-Lua

e movimento dos planetas e dos satélites, etc.

Para quantificar as grandezas vinculadas a estes fendmenos € usado o Sistema de
Referéncia Terrestre Internacional (ITRS — International Terrestrial Reference
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System) definido pelo IERS (International Earth Rotation and Reference Systems
Service). O ITRS ¢€ fixo a Terra acompanhando-a em seus diferentes movimentos. Mas é
essencial estabelecer um referencial fixo no espago. O desenvolvimento da técnica VLBI
(Very Long Baseline Interferometry), aplicagdo da interferometria na observacio de
corpos celestes, em particular, dos Quasares, permitiu estabelecer o chamado
Referencial Celeste; sua origem € o baricentro do sistema solar e o plano primdrio € pro-
ximo ao equador médio em J2000 (ano Juliano 2000) [Arias et al., 1995] [McCarthy,
1996]. A origem da ascensao reta deve ser préxima do equinécio dindmico J2000, consis-
tente com o valor convencional do FK5 (12h 29m 6,6997s em J2000) [Arias et al., 1995].
Com isso fica definido o Sistema de Referéncia Celeste Internacional (ICRS —
International Celestial Reference System).
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I I Caracteristicas do

BEXM Estrutura dos Satélites e dos Sinais

A estrutura final do sistema compreende constelacio de 27 satélites (34 operacionais e
mais 3 reservas) distribuidos em 6 planos orbitais distintos (Figura 3.1). O objetivo pri-
mordial da configuragio era o dispor, em qualquer ponto sobre a superficie da Terra ou
proximo a ela, de um minimo de quatro satélites acima do horizonte 24 horas por dia. A
altura dos satélites é aproximadamente de 20.000 km e uma inclinac¢do do plano da 6rbi-
ta em relagdo ao plano do equador de 55°. Isto implica num periodo (duragdo de uma
revolucdo ao redor da Terra) de 12 horas (siderais).

Figura 3.1 Estrutura da 6rbita dos satélites GPS.

Os sinais emitidos pelos veiculos espaciais (VE) sdo caracterizados por um certo
nimero de componentes todas baseadas numa freqiiéncia fundamental de 10,23 MHz
controlada por osciladores atdomicos de césio e de rubidio. Os satélites transmitem dois
sinais L; e L, com freqiiéncias respectivas:
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TEMPO !
PORTADORA ! , . : ' . .
b0 i1 b1 b0 P10 01 00
CcODIGO | i E E
-1 : : !
SINAL

Figura 3.2 Concepg¢ao da modulagéo em fase.

w; = 154 X 10,23 = 1575,42 MHz
w, =120 X 10,23 = 1227,60 MHz

(3.1)

Os comprimentos de onda destas portadoras sdo respectivamente 19,05 cm e 24,45
cm. Os diferentes tipos de modulagdes sobrepostas a estas portadoras podem ser tradu-
zidos pelas equacgdes:

Li(t) = ApPi(t)Di(t)cos [y + @(1)] + A,Gi()D;(t) sen [w; + ¢(1)] (3.2a)
Ly(t) = BpPi(1) Di(t) cos[w, + ¢(1)] (3.2b)

cujos termos serdo explicados a seguir.

As duas portadoras sdo moduladas em fase, com distin¢@o entre as fases cosenoidal e
senoidal, por uma funcdo degrau. A Figura 3.2 mostra a concep¢io da modulacdo em fase.

A fase cosenoidal de ambas as portadoras ¢ modulada por uma seqiiéncia de pulsos
(da funcdo degrau) conhecida como cédigo P (preciso ou protegido) e representado em
(3.2a) e (3.2b) por P; (t).

O cédigo P € gerado por um algoritmo que se repete a cada 267 dias. Observado ao
longo deste periodo a seqiiéncia ndo apresenta nenhuma simetria, razdo pela qual se
denomina “pseudo aleatéria”. Cada satélite, na pratica, transmite um segmento especifi-
co de 7 dias do cédigo P. Isto caracteriza cada VE permitindo que se selecione um saté-
lite particular para rastrear entre os que estdo acima do horizonte. As Oh TU (Tempo
Universal) da noite de sdbado para domingo ¢ reiniciada em cada satélite a geragdo de
seu segmento do cédigo P. A freqiiéncia do cédigo P € de 10,23 MHz.

——
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E impossivel a um receptor varrer rapidamente o comprimento de 7 dias do cédigo
P de modo a sintonizé-lo. Para tanto, o satélite transmite uma informacdo complemen-
tar, chamada c6digo HOW (Hand-Over Word) que permite conhecer um intervalo espe-
cifico do cédigo transmitido naquele instante. Esta informacdo é modulada junto com o
coédigo C/A e é conhecida como contagem Z.

A fase senoidal da portadora L; é modulada por uma seqiiéncia de pulsos (funcao
degrdau) chamada cédigo C/A (Clear Access) representada na equagio (3.2a) por Gj(t).
O cdodigo C/A € gerado pelo algoritmo de Gold em cada satélite, se repete a cada 1 mili-
segundo e tem uma freqiiéncia de 1,023 Mhz.

BE¥A Formato e Conteitdo da Mensagem

Além dos dois codigos, ambas as fases da portadora L; e uma das fases da portadora L,
sdo moduladas por uma seqiiéncia de baixa freqiiéncia (50 bps) de dados representada
nas equagodes (3.2) por Dj(t). Compreendem um conjunto de informagdes necessarias ao
usudrio, conhecido como “mensagem”, e que constitui o que é denominado “quadro”.

O conjunto de informacdes de um quadro estd dividido em 5 subquadros, cada um
composto de 300 bits, sendo que cada conjunto de 30 bits forma uma palavra. O quadro
todo totaliza 1500 bits. Cada bit da mensagem tem a duracido de 20 ms. Portanto, um
subquadro € composto de 10 palavras e tem a duragdo de 6 segundos, sendo de 30
segundos a duragdo do quadro. A Figura 3.3 mostra, esquematicamente, o formato da
mensagem GPS.

30s

1 Quadro =5 Subquadros 1 2 3

1 Subquadro = 10 Palavras K |

1 Palavra = 30Bits | |

A mensagem total incluindo as 25 paginas

. ; Os subquadros 4 e 5
tem 37.500 Bits e dura 12,5 minutos

tem 25 paginas

Figura 3.3 Formato da mensagem GPS.

“As duas primeiras palavras de cada subquadro contém a palavra de Telemetria
TLM e a palavra HOW. A TLM contém um preadmbulo de 8 bits que funciona como
padrao de sincronizagdo, facilitando o acesso aos dados de navegagdao. HOW contém o
contador Z e muda a cada 6 segundos. O contador Z representa o ndmero inteiro de 1,5
segundos de tempo decorridos desde o inicio da semana (inicio do segmento de 7 dias

——
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do cédigo P). Deste modo, o contador Z varia de 0, no inicio da semana, a 403.199 ime-
diatamente antes do final da semana (24hs x 3.600 X 7 dias/1.5s = 403.200). Através do
contador Z, é possivel saber a faixa do cddigo P que deve ser varrida dentro da extensdo
de 7 dias, permitindo que o receptor sintonize este codigo. A palavra HOW contém um
nimero, que multiplicado por quatro, fornece o contador Z do préximo subquadro”
[Santos, 1990].

O conteddo dos subquadros foi assim idealizado:

Subquadro 1
e numero da semana GPS;
e ndmero do satélite;
e idade dos dados;
e  “sande” do satélite;

e coeficientes para corre¢do do reldgio do satélite.

Subquadro2e 3

e  pardmetros orbitais (efemérides transmitidas)

Subquadro 4

* modelo para a corre¢do da refracio ionosférica;

e diferencas de tempo GPS-TUC;

e almanaque para os satélites 25 a 32, no caso de mais do que 24 satélites estarem
em Orbita;

e estado de funcionamento (saide) destes satélites.

Subquadro 5
e almanaque para os primeiros 24 satélites em Orbita.
e estado de funcionamento (saide) dos mesmos.

A satde do satélite ¢ uma experssio consagrada no GPS para informar as con-
dicdes de funcionamento do mesmo, da transmissao das efemérides e das com-
ponentes do sinal.

A idade dos dados indica o intervalo de tempo decorrido desde a tltima atua-
lizagdo dos mesmos.

Os coeficientes para a corre¢do do relégio permitem o modelamento da deriva
do oscilador do satélite, a partir de um polind6mio de segunda ordem.

Os parametros orbitais ou efemérides descrevem o movimento Kepleriano do
satélite e sdo usados para o cédlculo de sua posicio.

Os almanaques dos satélites consistem nas efemérides dos mesmos, permitindo
a obtencdo menos precisa da posi¢do para efeito de planejamento do rastreio.

O modelo para correcdo da ionosfera ¢ composto por um conjunto de 8 coefi-
cientes, sendo essencial aos usudrios com receptores de uma s freqiiéncia.



J ‘50ap01aCapO7_50ap01aCap07.qxd 23/08/11 14:32 Page1%@

Capitulo Il Caracteristicas do sistema GPS 129

“Os subquadros 1 a 3 sdo repetidos em cada quadro, até que seus valores sejam
renovados. J4 os subquadros 4 e 5 fornecem dados distintos, através de 25 sequéncias
consecutivas, apds o que se repetem. Por isso, diz-se que estes dois tltimos subquadros
sdo divididos em 25 “péaginas”. Cada pagina contém informagdes (mencionadas anterior-
mente) para um satélite. Como cada quadro tem a duracdo de 30 segundos, sera neces-
sério esperar 12,5 minutos (30s X 25 = 750s), para a obten¢do do contetido completo dos

subquadros 4 e 5, supondo 25 satélites” [Santos, 1990].

O contetido do subquadro 1, e dos subquadros 2 e 3, é detalhado a seguir, com o sim-

bolo adotado,

Subquadro 1

SV-PRN
WN
URA
AODC
t

ag, 4, Ay

significado e unidade:

numero do satélite (sem unidade)

nimero da semana GPS (sem unidade)

exatiddo do satélite (sem unidade)

idade dos dados do relégio (segundos)

tempo de referéncia para os pardmetros do reldgio (segundos)

coeficientes do polindmio para corre¢do do relégio do satélite, repre-
sentando, respectivamente, o estado, a marcha e a variacdo da mar-
cha (s,s/s,5/s%)

Subquadro 2 e 3 (efemérides transmitidas)

M,
€
Va
Q
iy

w

AODE

toe

An

Cuc, Cus
Cicv Cis

CI'C’ CI'E

anomalia média no tempo de referéncia das efemérides (semi-circulo)
excentricidade (sem dimensao)
raiz quadrada do semi-eixo maior (metros)

ascensdo reta do nodo ascendente no tempo de referéncia das efeméri-
des (semi-circulo)

inclinacdo da drbita no tempo de referéncia das efemérides (semi-circulo)
argumento do perigeo

idade dos dados das efemérides (segundos)

tempo de referéncia das efemérides (segundos)

correcdo do movimento médio (semi-circulo)

amplitude dos termos harmonicos coseno e seno para correcdodo argu-
mento da latitude (radianos)

amplitude dos termos harmonicos coseno e seno para corre¢do da incli-
nacdo da 6rbita (radianos)

amplitude dos termos harmonicos coseno e seno para corre¢do do raio
vetor (metro)

variagdo temporal da ascensdo reta (semi-circulo/segundo)
variagdo temporal da inclinagdo (semi-circulo/segundo) (Santos, 1990).
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Os seis primeiros pardmetros referentes aos subquadros 2 e 3 sdo chamados elemen-
tos Keplerianos. Definem o movimento orbital dos satélites quando sujeitos somente a
parte central da atracdo gravitacional. Referem-se a uma dada época tog. A Figura 3.4
mostra os elementos Keplerianos, aparecendo na mesma a anomalia verdadeira (f) em
lugar da anomalia média (M).

Satélite

perigeo

equindcio

nodo
vernal

equador ascendente

Figura 3.4 Elementos orbitais.

Os parametros restantes que aparecem neste subquadro (excluidos tog ¢ AODE)
descrevem as variacoes de determinados elementos da érbita dos satélites, como resulta-
do da acdo de forgas perturbadoras que agem sobre eles, tais como: o campo gravitacio-
nal da Terra, a atracdo luni-solar, a pressdo da radiagio solar e o atrito com a atmosfera.

BEEN Sistema de Tempo GPS

O tempo GPS € um Sistema de Tempo Atdmico, controlado por dois osciladores de césio
e dois de rubidio a bordo dos satélites. Sua escala teve inicio as Ohs TUC, do dia 6 de
janeiro de 1980 (meia noite do dia 5 para o dia 6). O tempo GPS nio sofre a corregio de
segundo inteiro que periodicamente € aplicada ao TUC. Com isso, passou a existir uma
diferenca crescente entre eles a qual € informada pelos satélites no subquadro 4. Por
exemplo, a partir de 01/01/1999 a diferenca em questdo passou a ser de 13 segundos
(USNO), permanecendo até a seguinte correcdo ao TUC.

O tempo GPS € dado através do ndmero da semana e do contador Z. O niimero de
semanas GPS estava previsto para variar de 0 a 1.023, o que corresponderia a aproxima-
damente 20 anos. No dia 21 de agosto de 1999 a meia noite (Ohs do dia 22) a contagem
venceu e voltou a zero.

O tempo mantido pelos osciladores a bordo dos satélites sofre muito pouca oscilagdo
em fungdo da estabilidade daqueles osciladores. Entretanto, hd também a dificuldade de
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manter uma perfeita sincroniza¢do no tempo dos diferentes satélites, o que acarreta a
necessidade de observar e predizer o comportamento dos reldgios. Isto é feito pelo
Sistema de Controle. Este comportamento é modelado por um polindmio de 2° grau. Os
coeficientes do polindmio estao contidos no subquadro 1 da mensagem transmitida pelo
satélite. A correcdo do tempo do satélite para o tempo GPS ¢ feita por:

tGPS = ts - At (33)
sendo
At = ay + a;(teps — toc) + ar(teps — toc)’ (3.4)
onde:
At representa a correcio do relégio do satélite em relagdo ao tempo GPS;
taps tempo do sistema GPS;
ts tempo no satélite;
toc tempo de referéncia para os coeficientes ay, a;, a,.

“No célculo de (3.4), tgps pode ser substituido por tg sem perda de precisdo. No cal-
culo de tgps — toc deve-se atentar para o fato do tempo GPS ter extensdo de uma sema-
na. Assim, se tgps — toc for maior do que 302.400, subtrai-se 604.800 de tgps. Se tGps —
toc for menor do que —302.400, soma-se 604.800 a tgps ” [Santos, 1990].

Diferenciando (3.4) obtém-se a deriva do reldgio do satélite
At = a + 232 (tGPS - toc) (35)
O parametro AODC (“Age of Data Clock”), idade dos dados do relégio, fornece o

intervalo de tempo desde a dltima atualizagdo da mensagem, possibilitando uma ponde-
racdo do reldgio dentro de um algoritmo de ajustamento.
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principal finalidade do sistema NAVSTAR/GPS ¢ o de utilizar os sinais (c6digos)

recebidos do satélite para o posicionamento, ou seja, para obter as coordenadas do
observador (antena do receptor) num determinado referencial. Alternativamente o sis-
tema pode ser usado para determinar a velocidade (caso de um observador em movi-
mento-veiculo) ou obter informagio precisa de tempo.

XM Observacies do Codigo — Distancia

No caso especifico do posicionamento, a grandeza fundamental que teoricamente deri-
va das observagdes € a distancia estacdo-satélite. Originalmente o sistema previa a
obtencdo desta distancia através de um dos cédigos P ou C/A. Para tanto, o receptor
tendo o relégio perfeitamente sincronizado com o relégio do satélite, deve gerar uma
réplica do sinal (c6digo) transmitido pelo mesmo. O sinal gerado é deslocado (atrasado)
no tempo e comparado com o sinal recebido até se obter uma correlagio (alinhamento)
maéxima entre os mesmos. O intervalo de tempo necessdrio para atingir a correlacdo cor-
responde ao tempo de percurso do sinal transmitido entre o satélite e o receptor. O
mesmo multiplicado pela velocidade da luz resulta na referida distancia. Na prética, exis-
tem trés fatores que afetam esta determinacio. Primeiramente néo é possivel obter uma
perfeita sincronizacdo entre os relogios da estagio e do satélite. Além disso, existem atra-
sos na propagacio do sinal através da atmosfera. Por fim, hd um erro de sincronizagio
dos reldgios nos diversos satélites. A relacdo entre a distancia “observada” R e a distan-
cia real p € a seguinte:

R; = p; + cAt, + c(At, — Aty) (i = 1,2,3,4 satélites) 4.1)
sendo
pi = [(Xsi - X)Z + (Ysi - Y)2 + (Zs, - Z)2]1/2 (42)

a distancia estagdo-satélite. (A grandeza observada R; é com freqiiéncia impropriamen-
te denominada pseudo-distancia).

133
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Os dados transmitidos pelos satélites, como j4 foi descrito, permitem calcular as
coordenadas cartesianas dos mesmos, bem como a correcdo do relégio At,. O atraso Aty
devido a atmosfera € calculado a partir dos modelos. Assim, as incégnitas sdo as coorde-
nadas cartesianas da estacdo X, Y, Z e o erro de sincronizagao do reldgio do receptor At,,.
Elas podem ser determinadas a partir da observacdo de um minimo de quatro satélites.
As observacdes podem ser simultdneas ou seqiienciais; se 0 observador estiver em movi-
mento ha necessidade de que elas sejam simultaneas.

Esta aplicacdo basica do GPS pode utilizar o cédigo P ou C/A. A escolha de um
ou outro cédigo tem caracteristicas distintas. Devido a freqiiéncia mais alta, o c6édigo
P fornece mais precisdo na determinacdo da distancia e em conseqiiéncia das coorde-
nadas. Por outro lado, o fato do cédigo P ser transmitido nas duas freqiiéncias permi-
te que se obtenha uma adequada corre¢do para o efeito da refracdo na ionosfera.
Existe, porém, uma dificuldade vinculada com a extensdo deste cédigo. E impossivel
a um receptor varrer rapidamente o comprimento de 7 dias do cédigo de modo a
identificd-lo. E necessario que o satélite transmita uma informacgdo complementar
que permita conhecer o intervalo especifico do cédigo transmitido num determinado
instante. Isto € feito junto com o cédigo C/A e é chamado c6digo HOW. Deste modo,
mesmo que se pretenda utilizar somente o cédigo P, é sempre necessario discriminar
inicialmente o cddigo C/A. Este por sua vez, além da freqii€éncia mais baixa o que
aumenta a indefinicdo do tempo de percurso satélite-estagdo, é transmitido somente
numa portadora. Isto impede de corrigir adequadamente o retardo devido a refracao
ionosférica.

A intengéo inicial do Departamento de Defesa (DoD) dos Estados Unidos foi res-
tringir o cédigo P para o uso civil codificando a informacdo HOW. A idéia evoluiu e o
DoD decidiu encriptografar o c6digo P sobrepondo ao mesmo uma nova modulagéo, o
c6digo Y. E o que se conhece por AS (Anti Spoofing). Isto faz com que o cédigo P ndo
possa ser utilizado nas aplicagdes civis em geral. Esta alternativa teve duas finalidades:
primeiro, evitar que o c6digo P seja usado; segundo, impedir que alguém, com intdito de
perturbar o sistema, gere e transmita o codigo P de algum ponto na superficie da terra
ou fora dela e que nada tenha a haver com a posi¢do de um satélite. Isto resultaria numa
posi¢do esptria.

Baseado na disposicdo preliminar do DoD de limitar o uso do cdédigo P e conside-
rando que o cédigo C/A néo atende as necessidades geodésicas, a comunidade cientifica
estudou outras alternativas. Com a experiéncia do sistema Doppler e do VLBI néo foi
dificil imaginar uma técnica que fizesse uso da portadora.

¥ Medidas da Fase

A alternativa de uso da portadora consiste em efetuar medidas de fase na frequéncia de
batimento, no método conhecido por “fase de batimento da portadora”. Corresponde a
diferenca de fase entre o sinal de referéncia gerado pelo oscilador do receptor e o sinal
por este recebido, transmitido pelo satélite, cuja expressdo matemaética é:

¢ = ¢'(t) — ¢(T) (4.3)
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onde ¢} ¢ a fase da freqiiéncia de batimento da portadora obtida no j-ésimo receptor
para o i-ésimo satélite, ¢;(T) € a fase do sinal gerado pelo j-ésimo receptor no instante
‘T’ em que o sinal transmitido pelo satélite chega ao receptor, e ¢'(t) € a fase do sinal
recebido, transmitido pelo i-ésimo satélite no instante ‘t’.

Como a fase do sinal recebido ¢'(t) ¢ idéntica a fase do sinal transmitido no instante
da transmissao, este Gltimo pode ser modelado como:

t=T— &7 4.4)

onde &7 corresponde ao tempo de percurso do sinal entre o satélite e o receptor, sendo
eXpresso por:

87 = (pi/c) + (8Aj/c) (4.5)

Na equagdo acima, p; representa a distancia entre as antenas do i-ésimo satélite e do
j-ésimo receptor, e A} representa o efeito conjunto da refracio ionosférica e troposféri-
ca (8A = —Aign + Agop)-

A partir da equacio (4.4), ¢'(t) pode ser expresso por:
¢'(t) = /(T — 87) (4.6)
Utilizando a linearizac¢do por Taylor, tem-se:
F(1) = §(T) = =L o7 = §i(T) ~ for 47)
Substituindo as equagdes (4.7) e (4.5) na (4.3), obtém-se uma nova expressio para cp}:
¢ = ¢'(T) — ¢(T) — (t/c)p} — (f/c)dA] (4.8)

A medida de fase go}, primeiro membro da equagdo acima, € feita de maneira conti-
nua pelo receptor desde o instante inicial T, da primeira medida go}(To), sendo registra-
dos valores em intervalos pré-fixados. Este monitoramento da fase € feito sem conhecer
o ndmero inteiro de ciclos entre o satélite e o receptor no referido instante. Visando dar
um sentido geométrico a equacdo (4.8) deve ser adicionada a incégnita Nij , conhecida
por ambigiiidade, que representa o ndmero inteiro de ciclos no instante inicial Ty

¢l = ¢/(T) — ¢ (T) — (f/c) pj + N} — (f/c) SA] (4.9)

A equac@o (4.9) é conhecida na literatura como modelo da “pura fase”. A solucdo
da mesma esbarra na dificuldade do nimero excessivo de incognitas, composto das coor-
denadas cartesianas do receptor, das fragdes de ciclo no satélite ¢'(T) e no receptor ¢,
(T) e na ambigiiidade Nj.
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E conveniente representar a (4.9) em unidades de comprimento o que se consegue
multiplicando seus termos pelo comprimento de onda A =c/f, obtendo-se:

¢ =p+c(AT — At) + AN — A, + Ay (4.10)

onde ¢ = Agj e os indices foram negligenciados. O sinal negativo do termo correspon-
dente a refracio ionosférica deve-se ao fato do sinal sofrer um retardo durante sua pas-
sagem por esta camada.

A equacdo (4.10) é comparavel a equacdo de distancia (4.10). A diferenga funda-
mental entre as duas equacdes estd na existéncia da incégnita N, razdo pela qual se diz
que a distancia dada pela equacdo (4.10) é ambigiia. A menos que alguma interrupgio
do sinal ocorra durante o rastreio, a ambigiiidade incégnita permaneceréd invaridvel, isto
é, existird apenas uma ambigiiidade para cada par receptor-satélite.

Os maiores desenvolvimentos na drea do GPS nos tltimos anos estio relacionados
com as técnicas de resolucdo das ambigiiidades. Inicialmente se constatou que uma boa
geometria dos satélites facilitava a resolugdo, o que implica em efetuar observagdes por
um periodo longo (horas). Mesmo assim, o sucesso do resultado é totalmente dependen-
te da continuidade no monitoramento da fase, ou seja, na inexisténcia de eventuais per-
das de ciclo ou perda da contagem dos ciclos inteiros durante o rastreio.

Efeitos sistematicos presentes nas observagdes exibem correlacdo entre sinais rece-
bidos simultaneamente por diferentes receptores que observam os mesmos satélites, em
diferentes instantes. O posicionamento relativo explora estas correlacdes, conseguindo
um aumento da precisdo, eliminando ou reduzindo efeitos sistemdticos e diminuindo o
nimero de incognitas.

A precisdo possivel com medidas de fase da portadora levou a comunidade geodé-
sica ao desenvolvimento de modelos matematicos baseados em combinacgdes lineares de
observagdes. Os modelos e combinacdes lineares sdo apresentados a seguir.

421 Diferenca de pura fase com o tempo

O modelo da pura fase, representado pela equagdo (4.9), implica num nimero excessivo
de incognitas, somente contornavel com um aumento grande das observagdes. Para sanar
o problema, algumas alternativas sdo utilizadas. Uma primeira op¢ao consiste em fazer a
diferenca da pura fase observada para um mesmo satélite em dois instantes distintos 1 e
2, resultando nas seguintes equacdes:

¢i(T1) = ¢'(Ty) — ¢(T1) — (£/)pi(Ty) + Ni(Ty) — (£/¢)3A{(T)) (4.11)
para o instante T; e

@i(T,) = ¢'(T,) — ¢;(Ty) — (f/c)pi{(T,) + Ni(T,) — (f/c)8AI(T,) (4.12)
para o instante T,. A diferenca da (4.12) para (4.11) resulta:

GD}(TLz) = GD}(Tz) - 90}(T1) = [GDi(Tz) - (Pi(T1)] - ‘Pj[(TZ) - ‘Pj(T1)] - [‘Pj (Tz) -
¢(T)] = (£/¢) [p}(To) — pj(T1)] — (f/c)[SA{(T,) — SA(T))] (4.13)
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fazendo:
éDi(Tl,z) = €0i(Tz) - @i(Tl)
¢j(T1,2) = <Pj(T1) - <Pj(T2)
P}(Tl,z) = P}(Tl) - P}(Tz)
6A}(T1,2) = SAJ@(Tl) - SA}(TZ)
obtém-se:

@l(T12) = @{(Ty) — ¢{(T)) = ¢'(T1,) + ¢;(Ti,) + (£/¢)[8p}(T1,) + SA{(T,,)]
(4.14)

supondo que néo haja perda de sintonia entre os instantes 1 e 2. A caracteristica da equa-
¢do (4.14) é a isengdo de qualquer ambigiiidade. Um bom resultado € alcangado quando
se extende as observagdes por vdrias horas, exigéncia esta relacionada com a lenta varia-
¢do da distancia receptor-satélite.

422 Simples diferenca de fase

Aplicando a equacdo (4.9) a dois receptores A e B, sintonizados no mesmo satélite i,
obtém-se (4.15)

oap = @ — @ = @ap(T) + (f/c)plsp + Nip + (f/c)5ALs (4.15)

onde:  Nig =N — Ni,

i

PAB — PEA — PB
GDAB(T) = ‘PA(T) - @B(T) (4-16)
ALy = 8Al — SAL

O termo ¢@p(T) na equacio (4.15) representa o efeito de ndo-alinhamento entre os
osciladores dos receptores e N'55 a ambigiiidade inteira inicial entre os receptores A e
B. Na referida equacdo desparece a fase no satélite por ser a mesma para as duas esta-
¢cOes, uma vez que se trata do mesmo satélite no mesmo instante.

“O modelo expresso pela equacdo (4.15) indica a remocdo dos efeitos dos erros
associados com o reldgio do satélite. Mas ainda percebe-se um nimero maior de incég-
nitas do que equagdes.

A simples diferenca de fase ainda possibilita uma expressiva reducio dos erros cau-
sados pela refracdo atmosférica, desde que a distancia entre os receptores seja pequena
em comparacdo com os 20.000 km de altitude dos satélites. Assume-se que, neste caso,
como os sinais percorrem a camada atmosférica em regides bem préximas, os efeitos cau-
sados pelas refracdes ionosférica e troposférica sejam iguais, anulando-se” [Santos, 1990].
Estima-se como aceitdvel uma base maxima de 100 km.
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A simples diferenca de fase ainda possibilita uma reducio nos erros causados pela
incerteza dos parametros orbitais transmitidos.

4.2.3 Dupla diferenca de fase

Aplicando a equacgio (4.15) a dois satélites i e k, obtém-se

Php = ¢hp — ¢hap = NiAp + (f/c)piks + (f/c)8ARs (4.17)
onde Nixs = Nk — Nizg
PRB = PA — Pb = Pa t Pi (4.18)

SAKy = 8AK — SAk — A}, + 8A}

Este modelo acarreta na remog¢ado dos erros provenientes dos reldgios do satélite e
do receptor. O efeito da atmosfera é, na pior hipétese, minimizado bem como os para-
metros orbitais.

A posi¢do de um dos receptores deverd ser conhecida.

4.2.4 Tripla diferenca de fase

Este método resulta da aplicagdo da (4.17) a dois instantes T; e T,, implicando na
seguinte equagdo:

@iAkB(Tl,Z) = @iAkB(Tz) - @iAkB(Tl) =

= (£/0)[pka(T2) — PRe(T))] = (£/c)/[8ARE(T2) — 8AKR(T)]  (4.19)

onde:  pis(Tz) = p(T2) = pb(T2) = piu(T2) + pi(T2)
piAkB(Tl) = PIZ.(Tl) - Plﬁ(Tl) - pi%(Tl) + P%(Tl)
8ARs(Ty) = 8AK(Ty) — 8A}(Ty) — SAL(T2) + 8AR(T)
8ARe(T1) = 8AK(T:) — SAE(T)) — SAL(T)) + 8AL(Ty)

A grande vantagem do modelo € a eliminac¢do das ambigiiidades. Assim como na
Dupla Diferenga, as coordenadas de um ponto devem ser conhecidas na solucido. A
exemplo dos modelos anteriores, a Tripla Diferenca de Fase possibilita uma expressiva
reducdo dos efeitos da atmosfera e dos parametros orbitais.
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Em resumo, as simultaneas diferencas contribuem de duas maneiras na solugédo:
reduzindo o nimero de incdgnitas e eliminando ou minimizando o efeito dos erros sis-
tematicos. Porém, criam uma dificuldade complementar, pois, aumentam as correlagdes.

IEEH Combinacdes Lineares das Observacoes

Combinagdes lineares entre observagdes de mesmo tipo podem ser formadas tanto entre
as fases da portadora quanto dos cédigos. Elas foram inicialmente usadas para eliminar
o atraso da ionosfera; entretanto, mostraram-se teis na solucdo da ambigiiidade.

Uma combinagdo arbitraria das fases da portadoraem L, e L, tem a forma:

@nm (1) = ngy(t) + me,(1)

com n, m inteiros arbitrdrios. Existem infinitas combinac¢des dependendo da escolha ili-
mitada de n e m. Entretanto as op¢des tteis devem satisfazer as seguintes condigdes:

e coeficientes inteiros para resultar em ambigiiidades inteiras

e comprimento de onda razoavelmente longo para facilitar a fixagdo da ambi-
giidade

e  baixa influéncia da ionosfera

e ruido limitado na observacdo

Duas combinagdes especificas sdo particularmente importantes: uma chamada
bandalargaemquen=1em = —1:

LBL = Ll - L2 )\'BL = 86,2 cm (420)
e a outra banda estreitacomn=m =1
Lge=L; +L, Age = 10,7 cm (4.21)

A vantagem da observagdo de banda larga, comparada com a observagédo original
da Ly, é que a ambigiiidade a ser fixada refere-se a um sinal com um comprimento de
onda quatro vezes maior. A desvantagem é que o ruido também serd amplificado. A
observacdo de banda estreita tem o menor ruido, mas € dificil fixar a ambigiiidade em
razdo do menor comprimento de onda do que o sinal original. E usada em pequenas dis-
tancias.

A maginitude do efeito nas duas combinagdes citadas é a mesma, porém, de sinal
oposto. A média aritmética da banda larga e da banda estreita resulta num sinal livre da
ionosfera:

— LBL + LBE

L
0 2

(4.22)
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As ambigiiidades das bandas larga e estreita sao:

Np. =N, — N, (4.232)
NBE = Nl + N2 (423b)

Ha uma dependéncia entre elas. Quando uma delas € par a outra tem que ser par: da
mesma forma, se uma for impar a outra sera igualmente impar. E a conhecida “condi¢io
par-impar” cujo efeito é uma “reacdo em cadeia” no sentido de que, quando uma das ambi-
giiidades € fixada as solucOes indicam de maneira mais clara as demais ambigiiidades.

X Solucdo da Ambigiiidade

Como foi mencionado, as medidas da fase sdo realizadas no receptor a partir de um dado
instante T, passando-se a monitorar a variagdo da fase a partir do instante inicial. Porém,
desconhece-se qual o nimero inteiro de ciclos que ocorreu na portadora entre o satélite
e o receptor. E por isso que a contagem que se obtém em qualquer momento t, + At é
um valor ambigilio. A “solucdo da ambigiiidade”, expressdo usada para indicar a deter-
minag¢do do ndmero inteiro de ciclos entre o satélite e o receptor no instante t, , € essen-
cial quando se deseja obter a diferenca de coordenadas entre as antenas dos receptores,
supondo o uso do método diferencial caracteristico das aplicagdes geodésicas do GPS,
com precisdo da ordem do centimetro. Saliente-se que haverd uma ambigiiidade para
cada satélite observado por um receptor.

O problema da ambigiiidade tornou-se a maior dificuldade do GPS para a geodésia
e muitas estratégias foram pesquisadas para uma solucdo confidvel e rdpida. As princi-
pais sdo:

e geométrica

e combinacdes das fases do codigo e da portadora
e procura da ambigiiidade

e métodos combinados.

A alternativa da geometria se aproveita da variacdo da relagdo geométrica entre o
satélite e o receptor com o tempo. Observando o satélite durante um periodo longo e
mantendo uma contagem continua durante o mesmo, a ambigiiidade inicial ndo muda.
Por outro lado, obtém-se uma diferenca de coordenadas oriunda do efeito Doppler, tal
como no sistema TRANSIT, permitindo a determina¢io das coordenadas do ponto. Com
estas coordenadas pode-se calcular a distincia estagdo-satélite e comparar com a distan-
cia observada ambigiia (eivada da ambigiiidade). Da comparacido deriva-se diretamente
a ambigiiidade.

Esta técnica funciona bem se o periodo de observacao for longo (= 2 hs.), se o niime-
ro de satélites for no minimo quatro e se ndo houver interrup¢do da sintonia com os saté-
lites. Se houver perda de um satélite e os restantes forem menos do que quatro € neces-
sario introduzir uma nova ambigiiidade de um novo satélite. Os valores da ambigiiidade
assim estimados sdo nimeros fraciondrios. Eles poderdo ser fixados como inteiros se
forem muito préximos de um nimero inteiro, ou seja, se o erro relativo na direcio saté-

——
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lite-receptor for menor do que meio ciclo (<12 cm). Este particular exige um tempo
longo de observacdo. Uma determinacdo errdnea da ambigiiidade resulta em erros siste-
maéticos nas coordenadas.

A combinacgio das fases do cddigo e da portador vale-se do cardter ndo ambigiio das
medidas de fase sobre o cédigo uma vez que sua estrutura é conhecida. Este método
independe da geometria, mas exige um baixo nivel de ruido nas medidas do cédigo. Isto
somente € possivel com o cédigo P. Em func¢do das restricdes ao mesmo esta alternativa
geralmente € dificil de ser aplicada.

A “procura da ambigiiidade” consiste em iniciar por um valor aproximado resultan-
te, por exemplo, da solucdo fraciondria e a partir dai restringir o vetor solucdo a valores
inteiros aplicando técnicas de otimizagdo. O problema bdésico é que o niimerio de opera-
¢des aritméticas aumenta drasticamente com o ntimero de elementos das possiveis solu-
¢oes. Este processo vem sendo aperfeicoado e parece ser a alternativa mais promissora
permitindo a fixacdo “instantdnea” da ambigiiidade, viabilizando as aplicagdes cinemati-
cas do GPS, particularmente aéreas. E a chamada solucio da ambigiiidade “em movi-
mento” (“on the fly”’ou “on the way”).

O método combinado utiliza de uma forma ou de outra diversas das técnicas ante-
riores e outras. A idéia basica € que uma ambigiiidade fixada estabiliza a solu¢do num
passo seguinte.

E importante salientar que se houver uma base conhecida, iniciando as observagoes
nos extremos da mesma, as ambigiiidades podem ser fixadas com poucos minutos de
observacao.

XA Métodos Rapidos de Posicionamento

A partir da euforia inicial de resolver a ambigiiidade em duas horas de observagdes e
com isso obter uma posi¢do com precisdo centimétrica, nasceu a aspira¢do de diminuir
a espera para poucos minutos de rastreio ou até obter a posi¢do instantadnea sem per-
der a precisdo. Daf surgiram os métodos rédpidos de posicionamento cujo problema bési-
co estd ligado a resolucdo da ambigiiidade. Vdarios autores ligaram os seus nomes as ten-
tativas de diminuir o tempo de observacdo ou mesmo observar somente numa época
fixando as ambigiiidades. Sdo eles: B. W. Rimondi, G. Wiibenna, G. L. Mader, G. Beutler
entre outros. A proliferacio das idéias levou também a uma diversidade de denomina-
¢oes, tais como: cinematico, pseudo-cinematico, ‘stop and go’, pseudo-estatico, rdpido
estdtico; nem sempre caracterizando uma técnica independente. Talvez o autor que pri-
meiro conseguiu estabelecer uma l6gica nos conceitos e sugerir uma nomenclatura coe-
rente foi [Seeber, 1993]. Segundo o autor os métodos rapidos podem ser classificados
em trés tipos:

e  Cinematico
e  Pseudo-cinematico
e Ripido Estatico

O método cinematico pressupde que um veiculo ou aeronave em movimento, a partir de
um dado instante, inicie o rastreamento dos satélites disponiveis, resolva instantanea-
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mente as ambigiiidades e continue seu movimento, determinando a sua posi¢ao a inter-
valos pequenos de tempo (e.g. 1s). Esta alternativa pressupde a aplicagdo de métodos
rapidos de resolucdo das ambigiiidades (‘on the fly’). O método € aplicado em levanta-
mentos marinhos de precisdo, em aerofotogrametria, etc.

H4 casos em que pode-se inicialmente resolver as ambigiiidades através de um
método estético qualquer e, a partir dai, deslocar uma das antenas ocupando os pontos
que se fizerem necessdrios, sem perder a sintonia aos mesmos satélites. A permanéncia
em cada ponto pode ser muito curta (1 min.). O método é conhecido como ‘pseudo
cinemdtico’ e se presta a levantamentos locais de precisdo como controle de uma estru-
tura de engenharia, por exemplo, uma barragem.

A idéia basica do método conhecido como ‘rdpido estitico’ é de permanecer por
pouco tempo em cada ponto (5 — 10 min.) sem a preocupacgio de resolver preliminar-
mente as ambigiiidades. Ha duas alternativas normalmente usadas: primeiramente uma
simples ocupagdo dos pontos. Os receptores podem ser desligados durante o trajeto e as
ambigiiidades precisam ser resolvidas em cada ponto com as observacdes disponiveis. O
método funciona satisfatoriamente se a geometria for boa, o que implica em um ntime-
ro maior possivel de satélites. A segunda alternativa utilizada é planejar o levantamento
de tal modo que as estacdes sejam reocupadas depois de algo entorno de 1h. A idéia fun-
damental que justifica a estratégia € a ciéncia de que uma boa geometria se consegue,
ndo necessariamente rastreando por uma hora, mas retornando ao ponto depois de uma
hora. Assim, a antena ¢é estacionada num ponto inicial por 5 min., deslocada para o ponto
seguinte sem necessidade de manter a sintonia aos satélites, estacionado por outros 5
min. e assim sucessivamente até completar 1h.; volta-se entdao ao ponto inicial repetindo
o procedimento. O arquivo é tratado como um conjunto tnico de observagdes (dai a con-
veniéncia em ndo desligar o receptor durante a operagao) e a falta de sintonia durante o
deslocamento de um ponto ao outro é considerada perda de ciclos, recebendo o trata-
mento normalmente empregado para esta deficiéncia do sistema GPS.

HXE DGPS

O posicionamento geodésico usando observacdes da fase € feito no método relativo ou
diferencial. As vdrias possibilidades de correlacionar diferentes estacdes, diferentes
satélites e diferentes instantes conduz aos métodos descritos no paragrafo 4.2. Mas ha
uma técnica especifica de posicionamento relativo com o uso do cédigo C/A que vem
sendo bastante utilizada e é conhecida por DGPS (Differential Global Positioning
System). Além do AS, até 1° de maio de 2000 havia uma outra restri¢ao no sistema GPS
conhecida como SA (Selective Availability). Tratava-se de um erro proposital introdu-
zido no tempo do satélite. A idéia do DGPS era eliminar os efeitos sistemdticos causa-
dos pelo SA e por outros fatores. O SA causava um erro de até 100 m na posigdo abso-
luta com o dédigo C/A . Com a desativag@o daquela restricao o erro ficou reduzido para
25 m no maximo. Utilizando a técnica do DGPS o erro cai para 1-5 m. Para tanto, um
receptor € colocado fixo num ponto com coordenadas previamente determinadas e
assim sdo obtidas corregdes a serem aplicadas por um usuério (veiculo). Podem ser deri-
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vadas corregdes para a posi¢do ou para a distancia. No primeiro caso sdo comparadas
as coordenadas conhecidas na estacdo fixa com aquelas obtidas do rastreio dos satéli-
tes. As diferencas serdo as corre¢des a serem aplicadas ao usudrio mével. No segundo
caso, sdo comparadas as distancias aos satélites rastreados; sdo calculadas diferencas
entre as distincias obtidas a partir das coordenadas da estagdo e do satélite com as dis-
tancias obtidas pelo rastreio.

Neste caso, sdo corrigidas as distdncias aos satélites rastreados simultaneamente
na estacdo fixa e na movel. Esta dltima alternativa € mais recomendavel pois as coor-
denadas nas duas estacgdes, fixa e mével, podem nao resultar do rastreio dos mesmos
satélites.(Figura 4.1).

Uma possibilidade é armazenar os dados nos dois receptores para posterior proces-
samento. Quando se exige a posi¢do em tempo real do receptor mével € necessirio que
a estagdo-base transmita via rddio as correcdes para que sejam recebidas e aplicadas.
Este é o caso mais comum na navegagdo. J4 existem iniciativas neste sentido inclusive
com uma padronizagdo das corre¢des transmitidas numa taxa de 50 bps pela “Radio
Technical Committee for Marine Services” (RTCM).

. Transmissor

N

“
Estacdo de
Referéncia

Figura 4.1 Aplica¢do do DGPS.

Além do AS, o DoD implementou, durante vdrios anos, uma outra restri¢do conhecida
com Selective Availability (SA). Através da mesma era introduzido um erro proposital e
conhecido, podendo ser nas efemérides e/ou no reldgio do satélite. Durante a sua vigén-
cia a restri¢do ocorreu somente no reldgio. A partir de 2 de maio de 2000, por decreto
presidencial, o DoD dos Estados Unidos desativou o SA. A idéia do DGPS foi eliminar

——
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os efeitos sistematicos, em particular, aquele resultante do SA nas aplicacées do GPS em
navegacdo. Evidentemente que outros efeitos sisteméticos também sdo eliminados,
desde que ocorram nas duas estagdes.

O erro tipico na posi¢do absoluta de um receptor que usa o codigo C/A € de + 30 m.
Com o SA ligado este erro aumentava para + 100 m. Com a alternativa do DGPS o erro
fica na ordem de 1 a 5 m no posicionamento do receptor mével.

As possibilidades de aplicacgao séo:

a) navegagdo mais precisa em dguas costeiras

b) aproximacio ao porto

¢) mapeamento do fundo ocednico

d) hidrografia

e) levantamentos sismicos e gravimétricos

f) posicionamento de sensores submersos na prospec¢do mineral no mar

g) calibragdo de sistemas de retransmissao.

IEXH Posicionamento Preciso por Ponto

A expressdo posicionamento preciso por ponto (PPP) significa a determinacio de coor-
denadas com precisdo de centimetros, ou mesmo milimetros, utilizando somente um
receptor, portanto, posicionamento absoluto. Contrapde-se ao uso de dois receptores
através da dupla diferenca de fase; este também oferece precisdo centimétrica. Por outro
lado, difere ainda da alternativa de uso do cédigo, seja no modo absoluto como no rela-
tivo, cuja precisdo é da ordem de metros. O posicionamento PPP se vale do conhecimen-
to da drbita dos satélites com alta precisdo e da perfeita sincronizacdo entre os reldgios
dos satélites através de correcdes adequadas. Estes dois aspectos justificam a denomina-
¢do preciso por tratar-se de produtos de alta qualidade no processamento. Por outro
lado, a alta precisdo exige o uso de receptores geodésicos com dupla freqiiéncia e a
opcao de medidas de fase de batimento da portadora.
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O GPS e a Altimetria

H 4 uma expectativa de usar o sistema GPS para determinar a altitude ortométrica, evi-
tando assim a onerosa operacdo do nivelamento geométrico. Ao nivel de precisdo
que normalmente se requer a altimetria, isto ndo pode ser feito com o cédigo C/A. Seria
possivel usar o cédigo P e com certeza a fase de batimento da portadora.

Através das observacdes GPS no método diferencial, obtém-se as coordenadas car-
tesianas X, Y, Z de um ponto desconhecido em funcdo das diferencas de coordenadas
fornecidas pelo GPS e das coordenadas supostamente conhecidas do ponto de partida.
A relagdo entre as coordenadas cartesianas e as geodésicas é:

X = (N + h) cosg cosr (5.1)
Y = (N + h) cose senA
Z = [N(1 — &%) + h] seng

a partir das quais o terno geodésico (¢, A, h) é obtido em fungao de (X, Y, Z). A longitu-
de ¢é derivada diretamente enquanto a latitude e a altura geométrica sdo calculadas por
um processo iterativo. A grandeza altimétrica que compde o terno geodésico € a altura
geométrica h. Esta se relaciona com a altitude ortométrica H de maneira aproximada,
através da altura geoidal N:

h=N+H (5.2)

A aproximacio ¢ devida ao fato das trés grandezas ndo serem co-lineares. Assim, a
determinacgdo de H utilizando o GPS implica no conhecimento da altura geoidal.

Contribuem atualmente para a determinagdo das alturas geoidais os modelos do geo-
potencial, os levantamentos gravimétricos e as observacdes sobre os satélites artificiais
quando conduzidas sobre o rede de nivelamento. No primeiro caso é obtida a componen-
te de longo comprimento de onda da altura geoidal. No segundo, as anomalias da gravida-
de sdo utilizadas na integral modificada de Stokes para obter a componente de curto com-
primento de onda da altura geoidal. Finalmente, observagdes aos satélites artificiais, seja
com o antigo sistema TRANSIT ou atualmente com o GPS, sobre a rede de nivelamento,
permitem o uso de (5.2) para determinar N, uma vez que H é conhecido do nivelamento.

A Fundagdo IBGE e a Universidade de Sdo Paulo tém trabalhado ao longo dos ulti-
mos dez anos num projeto de melhoria da carta geoidal no Brasil. Neste sentido, um
intenso programa de observagdes com o sistema TRANSIT foi conduzido sobre a rede
de nivelamento de 12 ordem resultando em um total de mais de 200 pontos. Este traba-
lho foi realizado na década de 70. No momento, a atencdo esta voltada para o GPS e ja

145



J ‘50ap01aCapO7_50ap01aCap07.qxd 23/08/11 14:32 Pageué@

146 Informagdes Espaciais Il

se dispde de mais de uma centena de alturas geoidais derivadas. Levantamentos gravi-
métricos também tém sido intensificados de modo a melhorar a cobertura, sobretudo em
regides vazias. Estes dados e o mais recente modelo do geopotencial, EGM96, permiti-
ram obter uma versdo recente da carta geoidal (Figura 5.1). O erro absoluto esperado
desta carta € inferior a 2 m e o relativo de 2 cm/km (20 PPM).

Em muitas aplicagdes da cartografia e sobretudo da engenharia as precisdes exigi-
das sdo bem superiores as da carta geoidal disponivel. Dai a razdo que justifica novos
esforcos para a melhoria da carta geoidal.

Por outro lado, o sistema GPS sempre trabalha no modo diferencial quando as
precisdes exigidas sdo altas. Se na estagdo de referéncia do GPS a altura geoidal for
conhecida de alguma forma e a estacdo a determinar ndo estiver muito distante (pou-
cas dezenas de kildmetros) o uso da diferenca de altura geoidal entre os dois pontos
pode oferecer uma maior confianga na determinagéo da altitude ortométrica com o sis-
tema GPS. Assim, sejam os pontos 1 e 2 com as respectivas coordenadas geodésicas, altu-
ra geoidal e altitude ortométrica:

Ponto 1: o1, A, hy, Ny, Hy

Ponto 2: ©2,A2,hy, Ny, Hy

Considere-se a diferenca de altitude geométrica entre os dois pontos:

hz_hlzdh ou H2+N2_H1_N]:dh

H,=H, - N, + N, + dh
ainda:
H2:H1+(N1 _N2)+dh

Finalmente: H, = H; + dN + dh

Admitindo que o ponto 1 seja inteiramente conhecido, obtém-se a altitude ortométri-
ca de 2 em funcio da diferenca de altura geoidal e da diferenca de altitude geométrica
entre os dois pontos. A vantagem € que a carta geoidal necessita de uma precisdo relativa
e ndo absoluta compativel com a exigéncia do levantamento, o que é sempre mais vidvel.
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Capitulo V 0 GPS e a Altimetria

Carta Geoidal do Brasil
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Figura 5.1 Modelo geoidal do Brasil.
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VI 0 GPS e a Engenharia

Osistema GPS traz importantes beneficios e avangos para a engenharia. Em grandes
obras civis o sistema facilita a implantagdo de apoio topografico para a locacdo da obra,
permite levantar planimetricamente uma obra existente, contribui no monitoramento e no
controle de grandes estruturas e finalmente auxilia no cadastro e no controle de entidades
as mais diversas. O transporte aéreo, maritimo e terrestre receberam igualmente um bene-
ficio surpreendente com a facilidade de posicionamento do sistema GPS. O resultado € a
melhoria do planejamento e da logistica no transporte e na entrega de mercadorias.

XM Apoio Topografico

Os trabalhos de apoio conduzidos através dos processos topograficos, hoje valendo-se de
estagdes totais eletrdnicas, exigem o conhecimento de um ponto de partida com coorde-
nadas conhecidas e de uma direcdo com um azimute estabelecido. Esta tarefa ficou tre-
mendamente facilitada com o sistema GPS. Utilizando receptores geodésicos de uma ou
duas frequéncias as coordenadas podem ser transportadas em distancias de centenas ou
até milhares de quildmetros com precisdo de poucos centimetros em um intervalo de 2
hs. ou até menos. Desta forma, € facil implantar dois pontos de apoio numa 4rea de
intersse transportando as coodenadas desde uma estagido pertencente a uma rede qual-
quer de referéncia. Isto satisfaz a exigéncia da topogrfia em relacio as coordenadas e ao
azimute. A condicdo fundamental para a perfeita operacdo do GPS é um horizonte
razoavelmente desobstruido relativo a antena do receptor. Com isso, o préprio levanta-
mento topografico na drea de interesse fica restrito aos pontos que apresentem deficién-
cia de visibilidade aos satélites devido a obstaculos como: vegetagao, edificagdo, etc. O
levantamento total de uma obra j4 existente também se vale da combinacdo do sistema
GPS com os métodos topograficos. Neste caso o GPS supre igualmente a tarefa para
todos os pontos com uma visibilidade favoravel.

O monitoramento de grandes estruturas é fundamental para a seguranca. Diversos
controles sdo necessdrios, entre eles a deformacéo e o deslocamento. O controle do des-
locamento implica em utilizar como referéncia um ponto com uma estabilidade confidvel
de modo que uma possivel variagdo nas coordenadas ou na distancia em relagéo a refe-
réncia possa realmente ser atribuida a um deslocamento da estrutura. Quando o ponto de
referéncia estd proximo a estrutura e, portanto, na area de influéncia da mesma, ele pode
estar sofrendo algum tipo de deslocamento simultdneo com a estrutura. O GPS traz um
grande aporte para este problema permitindo observagdes desde um ponto remoto com
uma estabilidade recomenddvel.
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Em diversos processos na drea operacional faz-se necessdrio proceder a um cadas-
tro de entidades que, ou precisam ser periodicamente monitoradas ou entram na avalia-
¢do para implementagdo de mudancas, atualizacdes ou mesmo implantagido de novas tec-
nologias. Exemplos praticos sdo as torres ou postes de transmissdo de energia, estagdes
de retransmissdo de sinais de micro-ondas (telefonia), residéncias para implementagio
de novas tecnologias (TV a cabo), etc. A obtencdo de coordenadas nestes entes para
eventual implementacdo um um sistema de informacao geografica (SIG) é possivel e
rapida com um receptor GPS. Igualmente ai a precisao exigida ird apontar a técnica reco-
mendavel e o equipamento adequado.

¥ 0 GPS no Transporte

O sistema GPS foi desenvolvido com um objetivo bdsico: atender a navegacio aérea.
Com isso ele realiza basicamente todo o tipo de posicionamento de veiculos em movi-
mento. A precisdo exigida varia em funcio do objetivo do posicionamento do ente em
movimento. O uso simples do cédigo C/A fornece um erro méaximo de + 30 m. Isto € sufi-
ciente para posicionar uma aeronave em rota ou um navio em um cruzeiro em alto mar.
Mas hé inimeros casos que um erro de 30 m pode ndo ser desejavel. Por exemplo, uma
aeronave no procedimento de aproximagdo para pouso, uma navegagiao costeira mais
cuidadosa, um levantamento marinho para fins de pesquisa e estudo, etc. Neste caso o
DGPS constitui uma alternativa promissora.

O sistema GPS vem se constituindo numa componente importante do transporte
rodovidrio de cargas. Um veiculo de carga equipado com um receptor GPS e um sistema
de transmissdo pode ter seu movimento monitorado por uma central de controle. Esta
facilidade tem reflexo no planejamento do transporte, no monitoramento das condigdes
de operacdo do veiculo e na seguranca da operagdo. Nas aplicagdes mais gerais o recep-
tor GPS pode operar simplesmente com o cédigo C/A. A transmissdo das informacoes,
do veiculo para uma central de controle, pode ser via um “link” de radio ou utilizando
um satélite de comunicagdo. No primeiro caso, fica-se restrito a drea ou corredor atendi-
do pelo “link”. O satélite viabiliza transmissdes em longas distancias, possibilitando ope-
racdes de carater nacional e até continental.

Os sistemas de monitoramento de carga, numa versdo mais simples, contemplam a
transmissdo da posicdo do veiculo para uma central de controle, sem numhuma interfe-
réncia do motorista, que mantém uma conveniente vigilancia sobre o seu deslocamento.
Um passo mais avangado € dado quando o veiculo dispde de uma unidade de controle
com algumas teclas que, quando acionadas, ddo conhecimento a central de simples men-
sagens pré-formatadas, tais como: emergéncia, acidente, trafego interrompido, etc. A cen-
tral pode, eventualmente, transmitir mensagens mais completas para o motorista que as
1€ na unidade do veiculo. Uma interacdo maior entre o motorista e o veiculo é consegui-
da se a unidade de controle do veiculo for mais completa e permitir que o motorista digi-
te informacdes e as transmita para a central, assim como, receba respostas da central. A
sofisticagdo do sistema como um todo pode aumentar se o mesmo contemplar a coloca-
cdo de sensores no veiculo, tais como: temperatura e rotacdo do motor, velocidade do
veiculo, consumo de combustivel, abertura do compartimento de carga, etc. Estas infor-
magodes, sendo transmitidas para a central com uma freqiiéncia desejavel, resultam numa
maior assisténcia e monitoramento. A abertura do compartimento de carga pode inclu-
sive ter a op¢do de ser acionada somente pela central de controle.



J ‘50ap01aCapO7_SCap01aCapO7.qxd 23/08/11 14:32 Page1%

Consideracoes
Finais

restricdo ao codigo P, acenado desde o inicio pelo Departamento de Defesa dos

Estados Unidos determinou uma busca de novas alternativas de uso do GPS para o
posicionamento de alta precisdo. Com isso nasceu a técnica de uso da portadora com
medidas da fase, descritas no Capitulo I'V.

A portadora pode ser obtida de duas maneiras distintas. A primeira, mais logica e
direta, consiste em subtrair os cddigos (e evidentemente as mensagens). Como os dois
cédigos sdo modulados em fases distintas, a tarefa pode ser conseguida com o cédigo P
ou C/A independentemente. Porém, mantida a restri¢do ao primeiro, resta somente a
alternativa do segundo. Neste caso fica-se restrito somente a uma freqiiéncia, aquela em
que o cédigo C/A € modulado, com a consequente impossibilidade de corrigir o efeito
da refracdo ionosférica. A segunda alternativa € quadrar o sinal recebido. Neste caso eli-
mina-se tanto um como outro cédigo, tendo em vista que eles assumem sempre os valo-
res +1 ou —1, podendo-se dispor das duas freqiiéncias. Porém a conseqiiéncia é que
haverd um aumento no ruido com uma perda na qualidade do sinal a ser utilizado nas
observacgdes. Nao obstante este fato, em anos passados os fabricantes colocaram a dis-
posicao receptores que utilizavam a referida técnica.

Hoje, porém, existe uma nova geracdo de receptores que usam uma tecnologia
especial de recuperacgdo do cédigo P a partir do Y. Como este tem uma frequéncia muito
baixa (50 bps ) o fato é aproveitado para reconstituir o cédigo P através de um proces-
so de correlacao.

O posicionamento por satélite genericamente pode ser feito de modo absoluto ou
relativo. No primeiro caso, sdo determinadas as coordenadas de um ponto (receptor) de
maneira independente. Isto é conseguido instantaneamente pelo GPS usando um dos
codigos. No segundo caso, sdo determinadas as diferencas de coordenadas entre dois
pontos. Isto exige que as observacdes sejam simultdneas e neste caso pode-se usar o
codigo ou a fase.

O uso do GPS que sempre ofereceu uma alta precisao € a fase de batimento da por-
tadora no método relativo. Atualmente o PPP vem ganhando uma grande énfase.
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