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Resumo
A Era Espacial per mi tiu desen vol ver meto do lo gias de obser va ção que leva ram ao estu -
do de fenô me nos até então impos sí vel de ser rea li za do. Pode-se citar o des lo ca men to
das pla cas litos fé ri cas, as marés ter res tres e oceâ ni cas, os movi men tos do eixo de rota -
ção da Terra, as varia ções da velo ci da de de rota ção da mesma, o movi men to dos saté li -
tes arti fi ciais, etc. A qua li fi ca ção e a quan ti fi ca ção des tes fenô me nos exi gem o esta be le -
ci men to de refe ren ciais ade qua dos. Após anos de estu do e aná li se con cluiu-se que dois
refe ren ciais  seriam sufi cien tes para quan ti fi car todos os fenô me nos rela cio na dos com
os inte res ses da geo dé sia, da enge nha ria e da geo di nâ mi ca: um refe ren cial ter res tre e
um refe ren cial celes te. A con cei tua ção, a defi ni ção e a rea li za ção dos refe ren ciais cons -
ti tuem as eta pas natu rais para o seu esta be le ci men to e a sua manu ten ção. Através de
obser va ções espa ciais, seja a cor pos celes tes seja aos saté li tes arti fi ciais, os refe ren ciais
são mate ria li za dos. O pre sen te tra ba lho apre sen ta uma des cri ção geral da evo lu ção dos
refe ren ciais na era moder na, de seu esta be le ci men to e de sua manu ten ção, fun ção atri -
buí da atual men te ao IERS.

Abstract
The Space Era  brought the atten tion to metho do lo gies of obser va tion that allo wed the
study of phe no me na impos si ble to be con si de red a few years ago. The litos phe ric pla tes,
the earth and ocean tides, the move ments of the Earth rota tion axis, the chan ge in the
angu lar velo city, the move ments of arti fi cial satel li tes are some exam ples. The qua li fi ca -
tion and quan ti fi ca tion of these phe no me na are only pos si ble if con ve nient refe ren ce
 systems are esta blis hed. After many years of analy sis and  research the atten tion was
addres sed to two refe ren ce coor di na te  systems: a ter res trial refe ren ce  system and a
celes tial refe ren ce  system. They are suf fi cient to deal with all geo de tic, engi nee ring and
geody na mic phe no me na. The con cept, the defi ni tion and the mate ria li za tion are the
natu ral steps for the esta blis hment and the main te nan ce of the refe ren ce  systems. The
mate ria li za tion is car ried out  through the obser va tion of satel li tes as well as space
 objects. This paper is inten ded to pre sent a des crip tion on the evo lu tion of the refe ren ce
 systems and the pre sent main te nan ce on the res pon si bi lity of IERS.

3

A Evolução dos Referenciais
Usados em Geodésia —  
A Era ModernaI

1Cap01_1Cap01.qxd  23/08/11  13:39  Page 3



1.1 Introdução

Conforme o dicio ná rio Webster, “Geodésia é um ramo da mate má ti ca apli ca da que se
preo cu pa com a deter mi na ção do tama nho e da forma da Terra, com a exata posi ção de
pon tos sobre a sua super fí cie e com a des cri ção das varia ções do seu campo de gra vi da -
de”. Com cer te za a Geodésia atual vai muito além disso; não é sim ples mate má ti ca apli -
ca da e nem se dedi ca exclu si va men te a um pro ces so de obser va ções.

Entre mui tos exem plos de fenô me nos com os quais a Geodésia tem envol vi men to,
sabe-se que a atmos fe ra é a fonte prin ci pal de exci ta ção da rota ção da Terra em esca la
sazo nal e inte ra nual. Em con se qüên cia, o momen to angu lar da Terra (dura ção do dia), é
muito cor re la cio na do com o momen to angu lar atmos fé ri co (MAA) axial. Além disso,
incer te zas do vapor de água na atmos fe ra e os seus efei tos na pro pa ga ção de  sinais são
reco nhe ci da men te algo que mere ce a aten ção no uso do VLBI (Very Long Baseline
Interferometry), no GPS (Global Positioning System) ou mais gene ri ca men te no GNSS
(Global Navigation Satellite System) e no SLR (Satellite Laser Range). Estas carac te rís -
ti cas vêm inte gran do a Meteorologia com a Geodésia e são estu da dos e ana li sa dos atra -
vés de redes GNSS de moni to ra men to con tí nuo. A aná li se das obser va ções des tas redes
per mi te ainda a deter mi na ção do TEC (Total Electron Content) na ionos fe ra. Mas não
fica por aí as inte ra ções da geo dé sia com  outras ati vi da des. O obje ti vo pri mor dial do
GPS, posi cio na men to ins tan tâ neo com pre ci são de pou cos  metros, tem apli ca ção na
nave ga ção ter res tre, aérea e marí ti ma; no con tro le de fro tas com con se qüên cias posi ti -
vas na logís ti ca de trans por tes; na agri cul tu ra de pre ci são com bene fí cios na ava lia ção da
pro du ti vi da de e no uso racio nal dos insu mos agrí co las. Além disso, as medi das pre ci sas
(cen ti mé tri cas) do GPS, pos sí veis atra vés da téc ni ca de ‘Fase de Batimento da
Portadora’, per mi tem apli ca ções na área da enge nha ria tanto na loca ção de obras quan -
to no moni to ra men to de gran des estru tu ras.

O apri mo ra men to das redes GPS, as moder nas mis sões CHAMP (Challenging
Minisatellite Payload) e GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) e a futu -
ra mis são (2007/2008) GOCE (Gravity field and  steady-state Ocean Circulation
Experiment), per mi tem vis lum brar novos e desa fia do res inte res ses. Um ponto impor tan -
te a foca li zar é a varia ção no tempo do campo gra vi ta cio nal. Avaliações do refe ri do
campo atra vés de saté li tes já indi ca ram avan ços con si de rá veis no enten di men to da estru -
tu ra e da dinâ mi ca  núcleo/manto, da estru tu ra tér mi ca e dinâ mi ca na litos fe ra, da cir cu -
la ção oceâ ni ca e da tec tô ni ca de pla cas [Dickey, 2001].

Observa-se, desde o iní cio do últi mo sécu lo, um dese qui lí brio pro gres si vo do efei to
estu fa devi do a um aumen to de cer tos gases na atmos fe ra, em par ti cu lar, o CO2. A con -
se qüên cia dire ta é o aumen to cons tan te da tem pe ra tu ra da Terra. Um dos efei tos ime -
dia tos é a ele va ção do nível médio do mar que vem ocor ren do, em cará ter glo bal, à taxa
de 1 – 3 mm/ano no últi mo sécu lo. As fon tes para a ele va ção do nível do mar ainda são
incer tas. A expan são tér mi ca dos ocea nos é, com cer te za, a mais impor tan te. Mas, o der -
re ti men to das gelei ras nas altas mon ta nhas e das calo tas pola res cer ta men te con tri bui de
forma con si de rá vel. Isto acar re ta numa redis tri bui ção de mas sas cujo efei to é a varia ção,
no tempo, do campo gra vi ta cio nal e, por tan to, da super fí cie geoi dal.
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No pas sa do se divi dia a geo dé sia em físi ca, geo mé tri ca e espa cial. Esta divi são
per deu sua razão de ser em fun ção da inte ra ção que exis te entre as meto do lo gias que
envol vem as ati vi da des envol vi das nas três áreas. A ten dên cia atual é sepa rar três
obje tos dis tin tos da geo dé sia: a geo me tria da Terra, os parâ me tros de orien ta ção do
pla ne ta no espa ço e o campo de gra vi da de envol ven do o geói de. Enfim, pode-se con -
cluir que a Geodésia tem um envol vi men to muito gran de com  várias ati vi da des da
geo ciên cia.

1.2 A Geodésia e a Astronomia

A Geodésia tem uma estrei ta e anti ga rela ção com a Astronomia no que diz res pei to ao
esta be le ci men to de refe ren ciais. A Astronomia basi ca men te se dedi ca à obser va ção dos
cor pos celes tes: estre las, pla ne tas, come tas, qua sa res, etc., a par tir de suas radia ções lumi -
no sas. Ela pos sui três  razões para isso. Um dos pri mei ros inte res ses desde as anti gas civi -
li za ções pela obser va ção das estre las foi quan ti fi car a emis são de luz das mes mas, obje to
da foto me tria. Registros muito anti gos da astro no mia já clas si fi ca vam os cor pos celes tes
em ordem de gran de za em fun ção da inten si da de lumi no sa que che ga va ao obser va dor.
Por outro lado, obser van do uma estre la em dife ren tes épo cas, pode-se veri fi car se a lumi -
no si da de varia com o tempo. O estu do desta varia bi li da de leva a  vários fenô me nos asso -
cia dos às estre las: pul sa ção, sis te mas múl ti plos, explo sões, micro len tes gra vi ta cio nais, etc.
Um outro inte res se bas tan te anti go é pela posi ção do astro, obje to da astro me tria.
Embora o maior inte res se seja na posi ção espa cial, o não conhe ci men to das dis tân cias da
gran de maio ria dos  astros faz com que, quase sem pre, a pala vra posi ção sig ni fi que a dire -
ção de onde vem a luz, isto é, a posi ção do astro na esfe ra celes te. Neste aspec to, há diver -
sas pos si bi li da des de posi cio nar o astro, mas a que se mos trou mais con ve nien te, por
inde pen der do movi men to de rota ção da Terra, foi atra vés das coor de na das equa to riais
(ura no grá fi cas): ascen são reta e decli na ção. Esta apli ca ção une mais inti ma men te a
Geodésia e a Astronomia. Finalmente, a era mais moder na per mi tiu desen vol ver sen so res
para medir o espec tro das radia ções oriun das das estre las, carac te ri zan do a espec tros co pia.
Entre  outras pos si bi li da des, con se gue-se depreen der a exis tên cia de raias de com pri men -
tos dis tin tos de onda no espec tro. Isto leva a con clu sões sobre, por exem plo, a cons ti tui -
ção físi co-quí mi ca do astro.

Para a Geodésia, a astro me tria carac te ri za a apli ca ção mais fun da men tal uma vez
que este tipo de obser va ção, con du zi da atra vés de um equi pa men to ótico (lune ta) ou
mais recen te men te ele trô ni co (VLBI), per mi te a defi ni ção e a mate ria li za ção do sis te ma
celes te de refe rên cia.

Por outro lado, para enten der con cei tos a serem esta be le ci dos nos pará gra fos a
 seguir, é essen cial con si de rar cer tos fenô me nos asso cia dos com a obser va ção de um
astro. O pri mei ro deles é a para la xe. Trata-se da apa ren te mudan ça de posi ção (dire -
ção) do corpo celes te (des lo ca men to para lá ti co) que ocor re quan do se muda a posi ção
do obser va dor. Isto tem ori gem em dis tin tos aspec tos rela cio na dos ao obser va dor. A
obser va ção em ins tan tes dife ren tes resul ta numa para la xe cha ma da diá ria, fruto do
des lo ca men to do ponto de obser va ção, em con se qüên cia do movi men to de rota ção da
Terra. Por outro lado, se o obser va dor esti ver sobre a super fí cie da Terra ou for ima gi -
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na do no cen tro de massa da mesma, have rá uma para la xe devi do ao des lo ca men to cor -
res pon den te. Além disso, a Terra tem seu movi men to de trans la ção ao redor do Sol, o
que resul ta na cha ma da para la xe anual, com dife ren tes dire ções do astro em épo cas
dis tin tas do ano. Assim sendo, a obser va ção do astro a par tir da super fí cie físi ca da
Terra resul ta na deter mi na ção de dire ções vin cu la das a um refe ren cial topo cên tri co. Se
hou ver neces si da de de refe rir as dire ções ao geo cen tro ou ao bari cen tro do sis te ma solar
é pre ci so even tual men te cor ri gir a para la xe resul tan te da trans la ção cor res pon den te. Um
segun do fenô me no é a aber ra ção. A títu lo de ilus tra ção, obser ve-se o que ocor re com um
tran seun te em dia de chuva; para do, na pre sen ça de uma chuva sem vento, ele obser va
os pin gos cain do ver ti cal men te. Ao se des lo car, a sen sa ção é de que os pin gos caem incli -
na dos vin dos na dire ção con trá ria ao movi men to e, espon ta nea men te, incli na o guar da-
chuva. Como con se qüên cia dos movi men tos do obser va dor (rota ção e trans la ção) e do
fato da velo ci da de da luz ser fini ta, este mesmo fenô me no des lo ca rá a luz que é rece bi -
da dos  astros na dire ção do movi men to do obser va dor.

Em fun ção dos movi men tos de um obser va dor na super fí cie da Terra, even tual men -
te com ace le ra ções não des pre zí veis, a uti li za ção do bari cen tro do sis te ma solar como
ori gem de um sis te ma de refe rên cia, repre sen ta uma apro xi ma ção muito  melhor de um
refe ren cial iner cial. Isto é pos sí vel den tro da rela ti vi da de geral.

1.3 Coordenadas Geodésicas e Cartesianas

Segundo se lê em [Gemael, 1981] “até há bem pouco, os geo de sis tas se  valiam de dois
esca la res ⎯ a lati tu de (�G) e a lon gi tu de (�G) ⎯ para defi nir, não a posi ção de um ponto
P sobre a super fí cie físi ca da Terra, mas de sua pro je ção P’ sobre a super fí cie do mode lo
de refe rên cia ado ta do, o elip sói de de revo lu ção (Figura 1.1); um ter cei ro esca lar ⎯ a alti -
tu de orto mé tri ca (H) ⎯ rela cio na o ponto P com o geói de (super fí cie equi po ten cial fun -
da men tal do campo de gra vi da de). Este ter cei ro núme ro, de natu re za físi ca e não geo -
mé tri ca como os ante rio res, não cons ti tui com aque les um con jun to capaz de fixar a posi -
ção de um ponto no espa ço. Primeiramente as duas redes, hori zon tal (trian gu la ção, � e
�) e ver ti cal (nive la men to, H), são inde pen den tes. Em segun do lugar, a alti tu de orto mé -
tri ca não defi ne a posi ção do ponto em rela ção ao elip sói de, mas sim ao geói de”.
Finalmente, há que res sal tar que a deter mi na ção da alti tu de orto mé tri ca depen de do
conhe ci men to da dis tri bui ção de den si da des no inte rior da cros ta; os mode los exis ten tes
de dis tri bui ção de den si da de ainda são insu fi cien tes para o cál cu lo da alti tu de orto mé -
tri ca a par tir do nive la men to geo mé tri co, ao menos em cará ter con ti nen tal e den tro das
pre ci sões exi gi das, e.g., na geo dé sia e na enge nha ria.

A par tir da déca da de 60, o desen vol vi men to da Geodésia Celeste (tri di men sio -
nal), atra vés do posi cio na men to por saté li te, per mi tiu obter as coor de na das car te sia nas
(y1, y2, y3) do cen tro elé tri co da ante na numa esta ção de ras treio, refe ri das a um terno
car te sia no “geo cên tri co” (Y1,Y2,Y3). Tais coor de na das podem ser trans for ma das para
um terno car te sia no “quase-geo cên tri co” ou “local”, isto é, com ori gem no cen tro geo -
mé tri co do elip sói de, e con ver ti das em cur vi lí neas (�,��, h), h repre sen tan do a alti tu de
geo dé si ca ou elip soi dal, con sis ten te com as duas  outras coor de na das em fun ção do
elip sói de ado ta do (Figura 1.1).
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1.4 Referenciais: Moti va ção e Con cei tua ção

A Terra, seu meio ambien te e os cor pos celes tes em geral, não são está ti cos: des lo cam-
se, giram e podem se defor mar. Vários fenô me mos dinâ mi cos podem ser cita dos como
exem plos:

• movi men tos de pla cas da litos fe ra: inter-placa e intra-placa

• marés oceâ ni cas e ter res tres

• efei tos de carga sobre a cros ta (e.g., soer gui men to pós-gla cial)

• movi men to de rota ção

• des lo ca men to do eixo de rota ção

• com por ta men to dinâ mi co do sis te ma Terra-Lua

• movi men to dos pla ne tas e dos saté li tes, etc.

O estu do qua li ta ti vo e quan ti ta ti vo de tais fenô me nos exige o esta be le ci men to de
refe ren ciais ade qua dos. A Era Moderna, valen do-se das téc ni cas espa ciais, con se guiu
apro fun dar os estu dos e che gou a uma con clu são defi ni ti va em rela ção ao pro ble ma da
refe rên cia. As eta pas racio nais neces sá rias para o esta be le ci men to de um sis te ma de
refe rên cia estão equa cio na das em [Oliveira, 1998] e são assim enun cia das:

• Conceito

• Definição

• Materialização

• Densificação

P

H SF

G
eóide

IRM

IRP

O

P9

lG

wG

h

Figura 1.1 Representação das coor de na das geo dé si cas no elip sói de.
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Do ponto de vista con cei tual um refe ren cial ideal seria aque le em que a ori gem
seguis se a lei new to nia na da inér cia (se man ti ves see em repou so ou em movi men to reti -
lí neo uni for me). Um refe ren cial em que a ori gem seja o cen tro de massa da Terra não
pode ser defi ni do como iner cial por força do movi men to de trans la ção que impli ca
numa ace le ra ção da ori gem. Esta ace le ra ção é peque na e daí a razão para qua li fi car o
refe ren cial de “quase-iner cial”. Porém, se a ori gem for trans la da da para o bari cen tro do
sis te ma solar, o que é pos sí vel no con tex to da rela ti vi da de geral, o sis te ma passa a ser
iner cial. Além disso, é neces sá rio um refe ren cial cujos eixos coor de na dos sejam fixos no
espa ço, tanto em rela ção à ori gem quan to à orien ta ção, ou este jam sujei tos a varia ções
no tempo bem conhe ci das em rela ção a algo fixo. A ques tão rela cio na da com a orien ta -
ção dos eixos é com pli ca da até certo ponto, em fun ção dos fenô me nos que envol vem o
movi men to do eixo de rota ção da Terra, mas a era moder na per mi tiu um equa cio na -
men to ade qua do.

Por outro lado, para que seja pos sí vel a rea li za ção de com pa ra ções é neces sá rio ado -
tar “con ven cio nal men te” uma defi ni ção do refe ren cial. Para isso são esta be le ci dos prin -
cí pios que fixam a ori gem, a orien ta ção dos eixos e a esca la de sis te mas de coor de na das.

Através de obser va ções leva das a efei to a par tir de pon tos devi da men te mate ria li -
za dos sobre a super fí cie da Terra e con du zi dos sobre obje tos ade qua dos para o caso,
esta be le ce-se um con jun to de coor de na das de refe rên cia para os pon tos. Este con jun to
mate ria li za uma rede de refe rên cia, nor mal men te com cará ter glo bal, uti li za da para vin -
cu lar  outras deter mi na ções. Um exem plo de uma rede de refe rên cia mate ria li za da é a do
IGS (International GNSS Service) (Figura 1.2).

As redes com carac te rís ti cas glo bais impli cam numa dis tri bui ção de pon tos sepa ra -
dos por cen te nas e até milha res de qui lô me tros. As neces si da des prá ti cas, bem como, as
téc ni cas de obten ção de coor de na das vin cu la das a uma refe rên cia glo bal exi gem o esta -
be le ci men to de redes com um espa ça men to menor entre os pon tos mate ria li za dos (pou -
cas deze nas de qui lô me tros). Isto impli ca na implan ta ção de pon tos de den si fi ca ção, os
quais com põem as redes de refe rên cia con ti nen tais, nacio nais ou regio nais como, por
exem plo, a rede SIR GAS (Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas) que se
enqua dra no pri mei ro caso (Figura 1.3).
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Figura 1.2 Rede de refe rên cia do IGS.
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Três asso cia ções inter na cio nais, dire ta men te inte res sa das, têm envi da do esfor ços na
con cei tua ção, na defi ni ção e na mate ria li za ção de refe ren ciais: a Associação
Internacional de Geodésia, a União Astronômica Internacional e a União Geodésica e
Geofísica Internacional. Elas são conhe ci das pelas suas  siglas, res pec ti va men te: IAG,
IAU e IUGG. A den si fi ca ção tem fica do por conta de orga ni za ções nacio nais e  locais.

A Era Espacial,  depois de algu mas déca das de estu do e aná li se, per mi tiu con cluir
que dois refe ren ciais são sufi cien tes: o Referencial Celeste (RC) e o Referencial
Terrestre (RT). O RC tem sua ori gem no bari cen tro do sis te ma solar e seus eixos orien -
ta dos fixa men te no espa ço. O RT acom pa nha a Terra em seu movi men to de rota ção
entor no do eixo e de trans la ção ao redor do Sol e tem sua ori gem no cen tro de massa da
Terra.

A IUGG e a IAU cria ram em 1987, tendo ini cia do seu fun cio na men to em 1o janei -
ro de 1988, um ser vi ço espe cial deno mi na do, na época, “International Earth Rotation
Service” (IERS), hoje “International Earth Rotation and Reference Systems Service”,
man ti da a mesma sigla. O IERS subs ti tuiu o IPMS (International Polar Motion Service)
e a ses são de rota ção da Terra do BIH (Bureau International de l’Heure). O IERS é um
dos mem bros da cha ma da Federation of Astronomical and Geophysical Data Analysis
(FAGS) e é res pon sá vel pelas seguin tes fun ções:

• a defi ni ção e a manu ten ção de um sis te ma de refe rên cia ter res tre con ven cio nal
basea do em téc ni cas de obser va ções de alta pre ci são da geo dé sia espa cial;
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Figura 1.3 Rede de Referência do SIR GAS.
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• a defi ni ção e a manu ten ção de um sis te ma de refe rên cia celes te con ven cio nal
basea do em fon tes de rádio extra-galá ti cas e a rela ção do mesmo com  outros
sis te mas celes tes de refe rên cia;

• a deter mi na ção dos parâ me tros de orien ta ção da Terra (EOP — Earth
Orientation Parameters) que ser vem para conec tar os dois sis te mas, em con ju -
ga ção com um mode lo con ven cio nal da pre ces são/nuta ção;

• a orga ni za ção de ati vi da des ope ra cio nais para a obser va ção e a aná li se de
dados, cole tan do e arqui van do dados e resul ta dos apro pria dos, e dis se mi nan do
os mes mos para aten di men to às neces si da des dos usuá rios. [IERS, 1995].

1.5 Referencial Celeste

A ori gem e os eixos de um refe ren cial, em par ti cu lar o Referencial Celeste (RC), não
podem ser mate ria li za dos de forma dire ta. Eles são esta be le ci dos (defi ni dos) de uma
forma con ven cio nal e é neces sá rio esco lher uma estru tu ra físi ca que sirva de base para a
sua mate ria li za ção. Durante muito tempo uti li zou-se o con jun to de 1535 estre las do catá -
lo go FK4 cujas coor de na das ura no grá fi cas, ascen são reta e decli na ção, eram defi ni das.
Este sis te ma com ple ta va-se com os valo res de pre ces são e da obli qüi da de da eclíp ti ca de
Newcomb e a teo ria da nuta ção de Woollard [Seeber, 1993].

Em mea dos da déca da de 80 o Astronomiches Rechen Institut com pi lou um novo
catá lo go, o FK5 [Kovalevsky et al., 1989]. Resultado da cam pa ra ção de 100 novos catá -
lo gos com o FK4, o FK5 per mi tiu melho rar os movi men tos pró prios indi vi duais das
estre las de um fator 2. O sis te ma usou os valo res con ven cio nais de pre ces são IAU(1976),
uma nova deter mi na ção do equi nó cio, do equa dor e a rota ção do  padrão local de repou -
so [Kovalevsky et al., 1989]. Esta últi ma ino va ção intro du ziu o sis te ma par cial men te
cine má ti co e não pura men te dinâ mi co. A pre ci são média atin gi da no FK5 foi de �0,02�
em posi ção e �0,8 mas (miliar co se gun do) por ano no movi men to pró prio. As coor de na -
das dos catá lo gos estão refe ri das, por con ven ção, à época J2000, que cor res pon de à época
julia na em 1o de janei ro de 2000, 12hs TDB (Tempo Dinâmico Baricêntrico) [Torge,
2001, §2.2.2]. O calen dá rio Juliano foi esta be le ci do pelo impe ra dor roma no Júlio Cesar
e tem como ori gem o ano 4713 a.C., cons ti tuin do uma con ta gem con tí nua de dias. O ano
Juliano tem a mesma dura ção do ano civil, 365,25 dias sola res  médios. Assim, a cha ma da
época J2000, 1o de janei ro de 2000, cor res pon de a 2.451.545,0 dias Julianos.

Em 1991, nas reco men da ções sobre Sistemas de Referência, a IAU optou por obje -
tos extra ga lá ti cos dis tan tes, em subs ti tui ção às estre las, que defi nis sem de forma ade qua -
da um refe ren cial celes te e ado tou dire ções que fos sem fixas em rela ção a um con jun to
sele cio na do des tes obje tos [Gontier et al., 1997]. De con for mi da de com esta reco men da -
ção, o ICRS (International Celestial Reference System) é rea li za do pelo ICRF
(International Celestial Reference Frame) defi ni do atra vés de um catá lo go de coor de -
na das equa to riais (ura no grá fi cas), ascen são reta e decli na ção, de obje tos extra ga lá ti cos;
as coor de na das são obti das a par tir de obser va ções VLBI, rela ti vas ao equa dor médio
em J2000 [McCarthy, 1996]. Uma van ta gem fun da men tal dos obje tos extra ga lá ti cos é
que suas dis tân cias são tão gran des que seus movi men tos pró prios são inde tec tá veis,
mesmo com as téc ni cas  atuais mais pre ci sas, con tra ria men te ao que ocor re com as estre -
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las, o que garan te uma esta bi li da de rota cio nal ao refe ren cial. Além disso, ainda devi do à
dis tân cia que os sepa ra da Terra, as para la xes diur na e anual tam bém são imper cep tí veis.
Mesmo a para la xe oriun da de uma supos ta obser va ção a par tir do cen tro de massa da
Terra ou do bari cen tro do sis te ma solar é des pre zí vel. Daí afir mar-se que, den tro do con -
cei to da rela ti vi da de geral, a ori gem do ICRS é o bari cen tro do sis te ma solar. Esta carac -
te rís ti ca per mi te asse gu rar que, para todos os efei tos, o ICRS é um sis te ma iner cial. Na
trans for ma ção entre os refe ren ciais celes te e ter res tre não há neces si da de de con si de rar
a refe ri da trans la ção entre as ori gens, uma vez que o inte res se exclu si vo é pela orien ta -
ção dos eixos. Os obje tos refe ri dos acima são conhe ci dos como qua sa res, abre via ção da
expres são em  inglês: Quasi-Stellar Radio Source (Quasars). A pre ci são típi ca na posi ção
dos qua sa res é de �0,35 mas em ascen são reta e �0,40 mas em decli na ção.

A nova esco lha de obje tos extra ga lá ti cos para a rea li za ção de dire ções fidu ciais foi
pos sí vel gra ças à téc ni ca alta men te pre ci sa de obser va ção, o VLBI. Trata-se de uma téc ni -
ca geo mé tri ca que mede pre ci sa men te dire ções no espa ço e a dis tân cia entre as ante nas
na super fí cie. Usando um par de ante nas, que podem estar sepa ra das por até milha res de
qui lô me tros, a dife ren ça no tempo de che ga da nas duas esta ções de  sinais de alta fre qüên -
cia emi ti dos por fon tes estre la res é medi da com pre ci são de pou cos pico-segun dos (a luz
per cor re 1 mm em 3 pico-segun dos). O atra so no tempo e sua deri va da pri mei ra são
recons ti tuí das por cor re la ção dos  sinais gra va dos nas duas esta ções. Uma ques tão fun da -
men tal no VLBI é o reló gio que serve para datar os even tos. Ele deve ser muito está vel
em cur tos perío dos. O VLBI uti li za um  padrão de freqüência cons ti tuí do pelo maser de
hidro gê nio que tem esta bi li da de de 10�14 em 1000 segun dos [Gontier, et al. 1997]. As ban -
das de freqüência usa das nas apli ca ções geo dé si cas do VLBI são S e X, com freqüência
de 2,3 e 8,4 GHz e com pri men tos de onda de 13 cm e 3,6 cm, res pec ti va men te.

Em fun ção da evo lu ção des cri ta acima con clui-se que a esco lha da estru tu ra físi ca é
um tanto arbi trá ria o que leva a qua li fi car os refe ren ciais de “con ven cio nais”.

Quando da esco lha dos novos obje tos fidu ciais, os qua sa res, a IAU intro du ziu expli -
ci ta men te a teo ria da Relatividade Geral como fun da men to para todos os pro ble mas
teó ri cos e de aná li se de obser va ções rela cio na dos ao tempo e ao espa ço. De acor do com
as novas  regras, as dire ções fun da men tais do RC per ma ne ce rão fixas no espa ço; serão
inde pen den tes do mode la men to do movi men to dos obje tos do sis te ma solar. Os obje -
tos serão moni to ra dos e suas posi ções even tual men te re-esti ma das de acor do com a
qua li da de e a dis po ni bi li da de de infor ma ções, mas a dire ção dos eixos coor de na dos será
man ti da, para con sis tên cia com o FK5 [Gontier et al., 2006]. A ori gem é o bari cen tro do
sis te ma solar e o plano pri má rio é pró xi mo ao equa dor médio em J2000 [Arias et al.,
1995] [McCarthy, 1996]. Enfatize-se que o plano pri má rio do sis te ma IERS é vin cu la -
do à pre ces são con ven cio nal IAU(1976) e à teo ria da nuta ção IAU(1980). Sabe-se hoje
que estes mode los estão erra dos em  vários miliar co se gun dos, exi gin do, por tan to, o uso
de mode los de nuta ção e pre ces são mais acu ra dos para defi nir o equa dor médio em
J2000 rela ti vo ao sis te ma IERS. Este fato é leva do em con si de ra ção nas novas con ven -
ções da IAU2000 (IERS, 2004). Finalmente, a ori gem da ascen são reta deve ser pró xi -
ma do equi nó cio dinâ mi co em J2000, con sis ten te com o valor con ven cio nal do FK5 (12h
29m 6,6997s em J2000) [Arias et al., 1995]. Estas e  outras espe ci fi ca ções com põem as
reco men da ções do Grupo de Trabalho sobre Sistemas de Referência, pes qui sa das
duran te  vários anos e ado ta das pela IAU em 1997 [Kovalevsky et al., 1997]. Com isso
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ficou defi ni do, por con ven ção, o Sistema de Referência Celeste do IERS, o ICRS, tendo
as seguin tes carac te rís ti cas:

• a ori gem está no bari cen tro do sis te ma solar;

• o eixo OX1 é orien ta do segun do o equi nó cio ver nal do equa dor médio J2000;

• o eixo OX3 orien ta do para o polo con ven cio nal das efe mé ri ces na época J2000,
o CEP (Celestial Ephemeris Pole);

• o eixo OX2 com ple tan do um sis te ma dex tró gi ro;

por tan to, dire ções con sis ten tes com aque las do FK5.

1.6 Referencial Terrestre
O Sistema de Referência Terrestre do IERS, o ITRS (International Terrestrial Reference
System) é defi ni do con for me os cri té rios esta be le ci dos pelo IERS, sendo fixo na Terra.
Trata-se de um sis te ma geo cên tri co, isto é, ori gem no cen tro de massa da Terra, o que
 inclui a parte sóli da, líqui da (ocea nos — hidros fe ra) e gaso sa (atmos fe ra), e que foi
 melhor carac te ri za do recen te men te atra vés das téc ni cas SLR (Satellite Laser Range) e
LLR (Lunar Laser Range). A orien ta ção dos eixos foi defi ni da em 1984 pelo BIH e é
man ti da pelo IERS den tro de �3 mas (IERS 1997, pg. II-3). Durante muito tempo o eixo
OY3 do RT foi orien ta do segun do a posi ção média do polo no perío do 1900 — 1905, na
época cha ma do CIO (Conventional International Origin). Após a intro du ção da nova
orien ta ção em 1984, o que foi pos sí vel com a melho ria do mode lo de nuta ção, o mesmo
pas sou a ser deno mi na do IERS Reference Pole e repre sen ta do pela sigla IRP. Ainda
con sis ten te com o sis te ma BIH 1984 o eixo OX1 é orien ta do segun do o IERS Reference
Meridian (IRM). O eixo OX2, a 90o de OX1, com ple ta um sis te ma dex tró gi ro. O ITRS
acom pa nha o movi men to diá rio de rota ção da Terra. Com isso, as coor de na das de pon -
tos sobre a super fí cie da Terra  variam pouco com o tempo, exces são aos movi men tos
geo di nâ mi cos (movi men tos das pla cas tec tô ni cas) e de marés.

A mate ria li za ção de um Sistema de Referência Terrestre Internacional é uma das
atri bui ções do IERS, como já men cio na do. O sis te ma é usado tanto para ana li sar con jun -
tos indi vi duais de uma das téc ni cas dis po ní veis atual men te (VLBI, SLR, LLR, GPS,
DORIS, PRARE) ou a com bi na ção das obser va ções indi vi duais visan do um con jun to
único de infor ma ções (coor de na das de esta ções, parâ me tros de orien ta ção, UT1, velo ci -
da de dos pon tos). O ITRS satis faz aos seguin tes cri té rios [McCarthy, 1996], numa ten ta -
ti va de ade quar a defi ni ção à mate ria li za ção:

• É geo cên tri co, sendo o cen tro de massa defi ni do para a Terra total o que  inclui
tam bém os ocea nos e a atmos fe ra;

• sua esca la é com pa tí vel com um catá lo go local de coor de na das ter res tres, no
sen ti do rela ti vís ti co da teo ria da gra vi ta ção;

• sua orien ta ção é aque la defi ni da ini cial men te pelo BIH em 1984;

• a evo lu ção da orien ta ção da rede no tempo é garan ti da pela con di ção de “não
rota ção resi dual da rede” (no-net-rota tion) com rela ção aos movi men tos tec tô -
ni cos sobre toda a Terra, do ponto de vista glo bal. Em resu mo, a solu ção é obti -
da impon do a con di ção de que a inte gral dos movi men tos das pla cas, em tese
movi men tos angu la res ao redor do cen tro de massa, seja nula glo bal men te.
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A ado ção des tes cri té rios não deixa de ser con ven cio nal o que torna comum a deno -
mi na ção CTRS (Conventional Terrestrial Reference System) sendo mais comum a sigla
ITRS. O sis te ma é mate ria li za do atual men te atra vés de um catá lo go de coor de na das e
de velo ci da des, num dado momen to, para um con jun to de esta ções. Tais coor de na das são
espe ci fi ca das pelo terno car te sia no (X1, X2, X3), pre fe ren cial men te, e suas deri va das em
rela ção ao tempo. Quando do uso de coor de na das geo grá fi cas é reco men da do o GRS80
cujo elip sói de é dado pelos seguin tes parâ me tros:

a � 6 378 137,0 m (semi-eixo maior)

e2 � 0,00669438003 (qua dra do da excen tri ci da de)

Em suma, o CTRS esta be le ci do pelo IERS é conhe ci do pela sigla ITRS (IERS
Terrestrial Reference System) e é espe ci fi ca do pela reso lu ção no 2 da IUGG ado ta da na
XXa Assembléia Geral em 1991, Viena.

A títu lo de obser va ção cabe uma con si de ra ção sobre o cen tro de massa da Terra.
Em prin cí pio, o cen tro de massa da Terra é esta be le ci do pelas obser va ções laser e GNSS.
Entretanto, pai ram algu mas incer te zas no pro ble ma. Primeiramente, como saber se o
cen tro de massa varia em fun ção das redis tri bui ções de massa (as águas das gelei ras e
das calo tas pola res, o movi men to das pla cas tec tô ni cas) ou não. Há quem argu men te que
a con ser va ção do momen to angu lar impe de a mudan ça no cen tro de massa. Por outro
lado, as obser va ções que garan tem a ori gem do refe ren cial estão sujei tas a incer te zas na
manei ra de com bi nar e pon de rar as dife ren tes obser va ções na solu ção da rede IGS e nas
injun ções dos mode los de movi men to das pla cas. Isto tem leva do a uma dis tin ção no que
é o geo cen tro e no que é o cen tro de massa, asse gur an do que o refe ren cial tem ori gem
no geo cen tro, o qual imper fei ta men te coin ci de com o cen tro de massa.

1.7 Materializações do ITRS

Como foi enfa ti za do no §4, uma vez defi ni do, o sis te ma ITRS pre ci sa ser mate ria li za do.
Desde 1988 vem se evo luin do para mate ria li za ções cada vez mais com pa tí veis com a
defi ni ção. Por outro lado, as mate ria li za ções impli cam em solu ções glo bais para as coor -
de na das das esta ções de obser va ção da rede IGS. As solu ções atra vés do Método dos
Mínimos Quadrados tra zem inú me ras difi cul da des em fun ção da neces si da de de tra tar
dife ren tes tipos de obser va ções (VLBI, GPS, LLR, SLR, DORIS) e do equa cio na men to
das injun ções neces sá rias e pos sí veis. Um estu do a este res pei to pode ser encon tra do em
[Monico, 2005].

As mate ria li za ções do ITRS são pro du zi das pelo IERS sob a sigla ITRFyy
(International Terrestrial Reference Frame) sendo yy os dois últi mos dígi tos do últi mo
ano em que as obser va ções con tri buí ram na rea li za ção em apre ço (não são somen te
obser va ções de um ano que  entram na solu ção). Por exem plo, ITRF94 desig na a rea li za -
ção cons truí da em 1995 usan do todas as obser va ções leva das a efei to até o final de 1994.
A par tir do ano 2000 deci diu-se iden ti fi car pelos qua tro dígi tos do ano, e.g., [Boucher et
al., 2004] des cre ve os resul ta dos do ITRF2000. Nas diver sas rea li za ções o IERS publi ca
as coor de na das das esta ções, as varia ções no tempo (velo ci da des) e os parâ me tros de
trans for ma ção da rea li za ção em aprê ço para as ante rio res. Em [Boucher et al., 2004] a
Tabela 4.1 apre sen ta os parâ me tros de trans for ma ção e suas varia ções no tempo do
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ITRF2000 para as 9 rea li za ções ante rio res (1997, 1996, 1994, 1993, 1992, 1991, 1990, 1989
e 1988). A com pa ti bi li za ção das dife ren tes rea li za ções é feita usan do a trans for ma ção de
simi la ri da de atra vés de sete parâ me tros: três trans la ções, três rota ções e uma esca la.

As varia ções das coor de na das das esta ções no tempo são o resul ta do dos movi men -
tos tec tô ni cos que acar re tam des lo ca men to dos pon tos, por tan to, mudan ças nas coor de -
na das. Assim, a posi ção de um ponto sobre a super fí cie da Terra, para dis tin tas épo cas,
deve ser expres sa na forma:

(1)

onde�
—
Xj são correções devido aos vários efeitos de variação com o tempo e 

—
Xo e 

—
Vo são

a posição e a velocidade da época inicial t0. As correções  incluem o des lo ca men to de
maré da Terra sóli da, a carga do ocea no, a carga pós-gla cial e a carga da atmos fe ra. As
coor de na das são dadas num refe ren cial con ven cio nal onde os efei tos de todas as marés
são remo vi dos [McCarthy, 1996]. No pro ces sa men to das obser va ções leva das a efei to nos
 vários anos  

—
Xo e 

—
Vo devem entrar como incógnitas. Em particular, quando da ocorrên-

cia de um evento não linear (terremoto, evento vulcânico, etc.) um novo Xo é adotado.

A esca la do ITRS é obti da atra vés de um mode la men to rela ti vis ta ade qua do.
Especificamente, con for me reso lu ções da IAU e da IUGG, a esca la é con sis ten te com o
TCB (Coordenada Temporal Baricêntrica). Em rela ção à ori gem, somen te obser va ções
que  incluam téc ni cas dinâ mi cas (SLR, LLR, GPS, GLO NASS, DORIS) per mi tem deter -
mi nar o geo cen tro (cen tro de massa). O VLBI garan te a orien ta ção do sis te ma celes te e
con tri bui com a esca la do ITRS; ele só pode ser refe ri do à ori gem atra vés das coor de na -
das obti das para uma esta ção numa dada época atra vés de téc ni cas exter nas ao mesmo.

O Polo e o Meridiano de Referência, res pec ti va men te, IRP (International
Reference Pole) e IRM (International Reference Meridian) são con sis ten tes com as cor -
res pon den tes dire ções no Sistema Terrestre BIH (BTS) den tro de 0,005�. O Polo de
Referência do BIH foi ajus ta do ao CIO (Conventional International Origin) em 1967. A
incer te za do IRP em rela ção ao CIO é de �0,03�. A evo lu ção da orien ta ção no tempo é
asse gu ra da atra vés da cha ma da “con di ção de não rota ção da rede” em rela ção a movi -
men tos tec tô ni cos hori zon tais em toda a Terra. Para tanto, a refe rên cia é o NNR-
NUVEL1A.

A vin cu la ção entre os sis te mas celes te e ter res tre é feita atra vés dos parâ me tros de
orien ta ção da Terra — EOP. Estes parâ me tros des cre vem a orien ta ção de um dado refe -
ren cial ter res tre, em fun ção do tempo, em rela ção a um refe ren cial celes te. Consistem em
5 com po nen tes: x,y são as coor de na das do CEP (Polo Celeste das Efemérides) rela ti va -
men te ao polo do refe ren cial ter res tre (IRP); d�, dε são as dife ren ças em lon gi tu de e em
obli qüi da de res pec ti va men te, do polo celes te em rela ção à dire ção esta be le ci da no refe -
ren cial celes te pelos mode los con ven cio nais de pre ces são/nuta ção da IAU; tempo uni -
ver sal (UT1), que está vin cu la do ao Tempo Sideral Médio de Greenwich, per mi te o aces -
so ao ângu lo de rota ção do refe ren cial ter res tre rela ti va men te ao refe ren cial celes te,
ambos mate ria li za dos, con ta do ao redor do eixo do CEP. É expres so pela dife ren ça UT1
— TAI, sendo este últi mo o Tempo Atômico Internacional.

X(t) 5 Xo 1 Vo(t 2 to) 1 a
i
DXi(t)
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Finalmente, algu mas con si de ra ções devem ser enfa ti za das. O ITRS, tal como carac -
te ri za do pelo IERS, é ado ta do por defi ni ção e não deixa de ser uma con ven ção. A par tir
da defi ni ção é neces sá rio mate ria li zá-lo o que não pode ser feito de forma dire ta. Na prá -
ti ca, o sis te ma é mate ria li za do atra vés das coor de na das de um con jun to de esta ções, por
exem plo, a rede IGS, as quais são obti das por uma das téc ni cas espa ciais ou por uma
com bi na ção de  várias delas, isto quan do há téc ni cas co-loca das (loca das con jun ta men te).
Toma-se os cui da dos neces sá rios para que as coor de na das este jam per fei ta men te refe ri -
das ao ITRS. Na rea li da de, as coor de na das são obti das a par tir de obser va ções, que têm
sua mar gem de erro, e de mode los que levam em con si de ra ção fenô me nos da cros ta, e
que tam bém não são per fei tos. Por outro lado, vem se esti man do as coor de na das das
esta ções perio di ca men te. É o que cons ti tui o ITRFyy. Assim sendo, exis tem diver sas
mate ria li za ções (rea li za ções) do ITRS, por exem plo, ITRF90, ITRF91, ITRF95, etc., cada
um se pro pon do a ser a  melhor apro xi ma ção pos sí vel. A com pa ra ção das coor de na das
das dife ren tes rea li za ções resul ta em parâ me tros de trans for ma ção de Helmert, e até
mesmo sua varia ção no tempo, que são divul ga das con jun ta men te com as coor de na das.
Na divul ga ção é sem pre carac te ri za da a rea li za ção espe cí fi ca para a qual valem os
parâ me tros. Em resu mo, os parâ me tros admi nis tram o pro ble ma das dife ren ças entre
as rea li za ções.

Mas há uma outra ques tão que envol ve as coor de na das e não os parâ me tros de
trans for ma ção. Trata-se do fato de que as esta ções se movi men tam ao longo do tempo
em fun ção dos pro ces sos geo di nâ mi cos. Normalmente o des lo ca men to é  linear, mas há
casos em que ocor re um des lo ca men to ins tan tâ neo; isto pode ocor rer no momen to de
um ter re mo to. A aná li se con tí nua das obser va ções, sobre tu do GPS e agora GNSS, nas
esta ções IGS tem per mi ti do esti mar a varia ção das coor de na das com o tempo a par tir de
uma coor de na da ini cial Xo e de uma velo ci da de ini cial Vo (equa ção 1).

Portanto, há dois aspec tos a cui dar na trans for ma ção. Exemplificando, quan do se
tem as coor de na das de uma esta ção refe ri das à rea li za ção ITRF2000 e se dese ja as coor -
de na das da mesma refe ri das ao ITRF97, apli ca-se os res pec ti vos parâ me tros de trans for -
ma ção. Porém, se o obje ti vo for conhe cer as coor de na das da esta ção onde ela esta va em
1997, é pre ci so levar em con si de ra ção as velo ci da des de des lo ca men to, o que é mui tas
vezes deno mi na do de trans for ma ção com ple ta de Helmert. A América do Sul deci diu
ado tar como refe ren cial comum o SIR GAS2000, coin ci den te com o ITRF2000. A época
ado ta da no Brasil é 2000,4. Nos  demais paí ses varia a época.

1.8 Vinculação entre o TRS e CRS

A Terra não tem uma dis tri buí ção homo gê nea de massa, sendo a prin ci pal hete ro ge nei -
da de a pro tu be rân cia equa to rial. Além disso, a Terra tem par tes muito vis co sas, líqui das
até, como os ocea nos, e par tes menos vis co sas, o  núcleo exter no. Há tam bém a atmos fe -
ra que é gaso sa e que resul ta em pro ces sos de inte ra ção com as par tes líqui da e sóli da.
Há neces si da de de moni to rar as defor ma ções e des lo ca men tos da parte sóli da e as varia -
ções da parte líqui da (nível do mar, cama das de gelo, etc.). Por outro lado, quan do se con -
si de ra o sis te ma solar, todos os cor pos giram entor no do bari cen tro do sis te ma; mas este
na prá ti ca coin ci de com o cen tro de massa do Sol, uma vez que a massa do mesmo é pre -
do mi nan te no sis te ma. O sis te ma Terra-Lua é mais sim ples do que o sis te ma solar,
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porém, com uma carac te rís ti ca espe cí fi ca. A massa da Terra não é pre do mi nan te e o
cen tro de massa do sis te ma está em um ponto dis tan te do cen tro de massa da Terra de
apro xi ma da men te 2/3 do raio. Ou seja, pode-se dizer que os pla ne tas giram entor no do
cen tro de massa do Sol; mas, no caso do sis te ma Terra-Lua, os  astros envol vi dos giram
entor no do bari cen tro do sis te ma; por outro lado este sis te ma gira entor no do cen tro de
massa do Sol. O fato tem con se qüên cia na con si de ra ção da força de maré. Finalmente,
a Terra expe ri men ta des lo ca men tos de massa como, o movi men to das pla cas tec tô ni cas
(intra-placa e inter-placa), a varia ção do nível do mar fun ção do aumen to da tem pe ra tu -
ra média (expan são tér mi ca) e do der re ti men to das gelei ras e das calo tas pola res. Isto
tudo faz com que a Terra seja um corpo giran do no espa ço com diver sas osci la ções,  livres
e for ça das. O resul ta do é um eixo de rota ção sem pre em movi men to ao longo do tempo.
Em con se qüên cia, a trans for ma ção entre o refe ren cial celes te, fixo no espa ço, e o refe -
ren cial ter res tre, fixo na Terra, passa a não ser algo tri vial.

Em suma, con si de ran do um eixo (ima gi ná rio) de rota ção, ao obser vá-lo cons ta ta-se
osci la ções do mesmo no espa ço, tra du zi dos por 4 movi men tos prin ci pais: pre ces são, nuta -
ção (lon gos perío dos — milha res ou deze nas de anos res pec ti va men te), movi men to do
pólo (perío do mais curto) e a deri va para oeste. Numa ten ta ti va de expli ca ção sim ples
pode-se pen sar numa situa ção em que uma pes soa se fixas se no espa ço e pas sas se a
obser var con ti nua men te o pólo a par tir de um ins tan te. Após algu mas horas ape nas de
obser va ção veri fi ca ria um peque no movi men to do ponto. Persistindo um pouco mais na
obser va ção ( vários dias) o movi men to con ti nua ria de uma forma apa ren te men te irre gu -
lar. Mantendo-se a ober va ção por  alguns anos notar-se-ia uma ten dên cia de um movi -
men to em cír cu lo, porém, irre gu lar men te. É o que se conhe ce por “movi men to do pólo”
repre sen ta do na Figu ra 1.4 pela linha tra ce ja da (a poló dia). Porém, olhan do para este

Figura 1.4 Movimentos do eixo de rota ção: poló dia e deri va para oeste.
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movi men to num perío do maior ( vários anos) a cons ta ta ção vai além e nota-se uma deri -
va para oeste repre sen ta da pela linha de cír cu los na Figu ra 1.4. No con tex to des tes dois
movi men tos con ven cio nou-se esco lher um ponto num dado momen to e adotá-lo como
orien ta ção do Sistema de Referência Terrestre, o CIP (Conventional International Pole).
Indo além e exten den do a obser va ção ao polo por deze nas de anos fica ria clara a exis tên -
cia de um movi men to mais lento, a nuta ção, com um perío do de 18,6 anos (Figura 1.5). Se
hipo te ti ca men te o obser va dor ficas se milha res de anos obser van do ainda com pro va ria a
exis tên cia da pre ces são (perí do de 25 600 anos). Uma certa posi ção do pólo nes tes dois
movi men tos de perío dos mais lon gos foi con ven cio nal men te ado ta do como orien ta ção do
eixo Z do sis te ma celes te e deno mi na do CEO (Celestial Ephemeris Origin).

Os dife ren tes fenô me nos fazem com que o eixo de rota ção ter res tre não coin ci da
com o eixo de inér cia. O resul ta do é os movi men tos do eixo de rota ção entor no do eixo
da eclí ti ca. Assim, os refe ren ciais ter res tre e celes te se vin cu lam entre si atra vés dos parâ -
me tros de orien ta ção da Terra, que des cre vem os movi men tos do eixo de rota ção em
rela ção ao eixo da eclí ti ca, em asso cia ção com os mode los de pre ces são (com po nen te
secu lar) e de nuta ção (com po nen te perió di ca). A expres são de trans for ma ção para uma
data t é a seguin te:

(2)

sendo Q, R e W as matri zes de trans for ma ção oriun das do movi men to do polo celes te no
sis te ma celes te (pre ces são e nuta ção), da rota ção da Terra ao redor do eixo do polo, e do
movi men to do polo res pec ti va men te. As matri zes de pre ces são e de nuta ção são defi ni -
das atra vés dos mode los esta be le ci dos pela IAU em 1976 e em 1980 res pec ti va men te
[IERS, 1992], recen te men te cor ri gi dos pelo IERS atra vés de obser va ções VLBI.

X
S

C 5 Q(t)R(t)W(t)X
S

T

Figura 1.5 Movimento de pre ces são e de nuta ção.
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Os sis te mas de refe rên cia e os pro ce di men tos ine ren tes a eles, a cargo do IERS,
estão basea dos em reso lu ções apro va das e reco men da das por  uniões inter na cio nais.
Assim, o sis te ma celes te segue a Resolução A4 da IAU de 1991. O sis te ma foi ofi cial men -
te ini cia do e implan ta do pela Resolução B2 da IAU em 1997 e sua defi ni ção foi obje to
de um refi na men to atra vés da Resolução B1 da IAU em 2000. O sis te ma ter res tre se
 baseia na Resolução 2 da IUGG. Já a trans for ma ção entre os sis te mas celes te e ter res tre
é fun da men ta da pela Resolução B1 da IAU em 2000. [IERS, 2004], [Monico, 2004].

Observação: Para se defi nir a posi ção de um ente ou um even to no espa ço usa-se uma
coor de na da com pa tí vel. Assim, é usual se uti li zar coor de na das geo dé si cas, car te sia nas ou
 outras, como UTM. Para se posi cio nar o even to no tempo a coor de na da apro pria da é a
tem po ral (de tempo). Neste caso igual men te há mais de uma pos si bi li da de de esco lha da
coor de na da tem po ral depen den do de um cara ter rela ti vis ta da ori gem. Por exem plo,
pode-se refe rir ao geo cen tro ou ao bari cen tro do sis te ma solar. Neste aspec to refe re-se
a uma coor de na da tem po ral geo cên tri ca — TCB (Time Coordinate Geocentric) ou coor -
de na da tem po ral bari cên tri ca — TCB (Time Coordinate Baricentric). Há um certo vício
em con fun dir o enten di men to com o TUC (Tempo Universal Coordenado) que não
deixa de ser igual men te uma coor de na da tem po ral, mas por ser esta be le ci do por um
órgão inter na cio nal (BIH) pas sou a ser enten di do como um tempo coor de na do. No caso
do TCG e do TCB não se trata de um tempo coor de na do, mas de uma coor de na da tem -
po ral (de tempo).
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Resumo
A alti tu de con ti nua sendo um pro ble ma muito dis cu ti do em geo dé sia, sobre tu do pela
comu ni da de que está envol vi da com a sua deter mi na ção e uti li za ção. A dis cus são diz res -
pei to ao ponto de vista con cei tual e ao ponto de vista prá ti co quan do de sua deter mi na -
ção. Na ver da de, o con cei to de alti tu de está inti ma men te rela cio na do ao pro ble ma de
valor de con tor no da Geodésia Física. Em con se quên cia, a ques tão pre ci sa ser pen sa da
não somen te de um ponto de vista geo mé tri co mas sobre tu do de um ponto de vista físi -
co. É neces sá rio con si de rar a super fí cie esco lhi da como ori gem para as medi ções alti mé -
tri cas e olhar para o seu sig ni fi ca do como super fí cie de refe rên cia do campo de gra vi da -
de. Por outro lado, é comum o envol vi men to com pro ble mas que não exi gem o conhe ci -
men to de um valor abso lu to da alti tu de e  outros que exi gem, ou ainda, estu dos onde tão
somen te a dife ren ça de alti tu de é o fun da men tal. A varia ção da alti tu de com o tempo é
tam bém con si de ra da na enge nha ria e na geo di nâ mi ca. Finalmente, a mate ria li za ção da
super fi cie de refe rên cia para as alti tu des pre ci sa levar em con si de ra ção os efei tos secu -
la res e perió di cos sobre as obser va ções mare grá fi cas. Este tra ba lho se pro põe a rever
 alguns dos con cei tos e das difi cul da des rela ti vas à deter mi na ção da alti tu de.

Palavras-chave: Altimetria, Geóide, Geodésia

 Height: What does it Matter anda How to manage?

Abstract
There is still very much con cern in geo desy about the  height pro blem, in par ti cu lar, by
the com mu nity invol ved with its rea li za tion and use. The dis cus sions invol ve the con cept
as well as the deter mi na tion of the  height. The con cept is  strongly rela ted to the boun -
dary value pro blem of Physical Geodesy. As a con se quen ce, the pro blem must be con si -
de red not only on the geo me tri cal but also on the physi cal point of view. It is neces sary
to con si der the sur fa ce selec ted as an ori gin for the mea su re ments and look after its mea -
ning as a refe ren ce sur fa ce of the gra vity field. On the other hand, it is very usual to deal
with pro blems that  demand or not an abso lu te value for the  height and pro blems for
which a rela ti ve value is fun da men tal. The  height varia tion with time is also con si de red
for engi nee ring and geody na mics. This paper  intends to  review some of the con cepts and
dif fi cul ties rela ted to the  height.

Keywords: Altimetry, Geoid, Geodesy
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1.1 Introdução
A posi ção de pon tos no espa ço, sobre a super fí cie da Terra ou pró xi mo a ela, é esta be le -
ci da atra vés de três coor de na das: lati tu de, lon gi tu de e alti tu de. A lati tu de e a lon gi tu de
geo dé si cas ou elip soi dais defi nem o que colo quial men te se deno mi na coor de na das pla -
ni mé tri cas, embo ra não se refi ra a um plano pro pria men te dito. A com po nen te ver ti cal
é esta be le ci da em fun ção de con si de ra ções e con cei tos mais requin ta dos. No pas sa do,
quan do as coor de na das pla ni mé tri cas eram deter mi na das atra vés da trian gu la ção, pro -
cu ra va-se com ple men tar a infor ma ção alti mé tri ca atra vés do nive la men to geo mé tri co, a
des pei to dos pro ble mas envol vi dos com o mesmo. Na prá ti ca, as redes de trian gu la ção e
de nive la men to não eram coin ci den tes e, no geral, as infor ma ções pla ni mé tri cas e alti mé -
tri cas eram inde pen den tes entre si.

Desde o adven to das obser va ções por saté li te, as deter mi na ções de posi ção no espa -
ço vêm sendo resol vi das de forma sim ples e efi cien te; assim, pode-se facil men te deter mi -
nar coor de na das refe ri das a um elip sói de de refe rên cia. Na prá ti ca, atra vés do saté li te,
obtém-se coor de na das car te sia nas (X, Y, Z) que são trans for ma das no terno geo dé si co
(f, l, h), sendo h a alti tu de elip soi dal, uma gran de za geo mé tri ca sem sig ni fi ca do físi co. Ela
é refe ri da à super fí cie elip soi dal que não é uma super fí cie equi po ten cial do campo de
gra vi da de da Terra real, mas sim do mode lo ado ta do, o elip sói de. Por este moti vo, a alti -
tu de elip soi dal nem sem pre aten de a todas as exi gên cias e mui tas vezes neces si ta-se de
um tipo de alti tu de que satis fa ça con di ções espe cí fi cas.

A sele ção do tipo de alti tu de a ser usada e a esco lha da super fí cie de refe rên cia (ori -
gem) são fun da men tais em apli ca ções prá ti cas da alti me tria. Considerando estas  opções,
uma alti tu de pode ter sig ni fi ca do ape nas geo mé tri co ou ter um sen ti do físi co por cons ti -
tuir uma gran de za rela cio na da ao campo de gra vi da de. Saliente-se que o fluxo natu ral de
água é regi do pelo campo de gra vi da de e não por con di ções geo mé tri cas.

O pre sen te tra ba lho pro põe-se a des cre ver e a dis cu tir os con cei tos rela ti vos ao
pro ble ma da alti tu de e a rela cio ná-los aos pro ce di men tos ana lí ti cos empre ga dos na
deter mi na ção dos dife ren tes tipos de alti tu de. Assim, segun do o pro ce di men to de deter -
mi na ção, a esco lha da super fí cie de refe rên cia e os mode los mate má ti cos ou físi cos con -
si de ra dos no pro ces sa men to das obser va ções, dis tin gue-se as seguin tes alti tu des:

• Geométricas: elip soi dais e nive la das.

• Científicas: dinâ mi cas, orto mé tri cas, nor mais, etc.

No pri mei ro caso, é pos sí vel esta be le cer uma gran de za geo mé tri ca asso cia da com a
refe ri da alti tu de, em  outras pala vras, uma dis tân cia segun do uma dire ção que asso cia
duas super fí cies de refe rên cia. No segun do caso, a alti tu de está vin cu la da a um con cei to
físi co do campo de gra vi da de, poden do ou não ter tam bém uma inter pre ta ção geo mé tri -
ca asso cia da.

Além disso, levan ta-se as ques tões refe ren tes à neces si da de de obten ção do valor
abso lu to da alti tu de num ou mais pon tos, do conhe ci men to da sua even tual varia ção no
tempo ou, final men te, do conhe ci men to da sim ples dife ren ça de alti tu de. O pri mei ro caso
impli ca em sele cio nar uma super fí cie de refe rên cia como ori gem, esta be le cer pro ce di -
men tos de obser va ção, sele cio nar méto dos ana lí ti cos de cál cu lo e fazer a deter mi na ção
da alti tu de num ponto ou num con jun to de pon tos, em suma, implan tar uma rede alti mé -
tri ca. Por outro lado, é comum a neces si da de de con tro le e de moni to ra men to da alti tu -
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de, de um ou mais pon tos, no tempo, obje to da segun da ques tão. Isto ocor re em gran des
estru tu ras de enge nha ria e na cros ta ter res tre, onde movi men tos ver ti cais podem ocor -
rer. As estru tu ras  sofrem com des lo ca men tos ou defor ma ções e a cros ta tem movi men -
tos de sub duc ção (sub si dên cia), obduc ção e des lo ca men to das pla cas tec tô ni cas [Drewes
et al., 1998]. Neste caso, há sem pre a preo cu pa ção e a difi cul da de de obter uma refe rên -
cia que, con fia da men te, seja está vel, isto é, não sofra varia ção no tempo ou que a mesma
seja con tro la da. Finalmente, em mui tos casos, sobre tu do na enge nha ria, é satis fa tó rio
obter a dife ren ça de alti tu de num con jun to maior ou menor de pon tos, numa deter mi na -
da área, em rela ção a um valor de refe rên cia. No pas sa do, este era esco lhi do, em mui tos
casos, de forma arbi trá ria; porém, cada vez mais se foi encon tran do  razões para optar por
uma refe rên cia abso lu ta. É o caso, por exem plo, da implan ta ção de uma repre sa, seja
para abas te ci men to ou seja para a gera ção de ener gia (usi nas hidroe lé tri cas). O que se
pro cu ra é a dife ren ça de alti tu de, em rela ção a uma refe rên cia, numa série de pon tos na
 região da obra visan do deter mi nar a área inun da da e o volu me de água arma ze na da.

1.2 A Altimetria e o PVCG
A teo ria do poten cial apre sen ta três pro ble mas de valor de con tor no que assim se
enun ciam:

a) Problema de Dirichlet ou pri mei ro pro ble ma de valor de con tor no: conhe cen -
do-se os valo res de uma fun ção arbi trá ria V sobre uma super fí cie S, deter mi nar
essa fun ção V de tal forma que ela seja har mô ni ca inter na ou exter na men te a S
e que sobre a super fí cie S ela assu ma os valo res da fun ção esco lhi da.

b) Problema de Newmann ou segun do pro ble ma de valor de con tor no: conhe cen -
do-se os valo res da deri va da nor mal de uma fun ção V sobre uma super fí cie S,
deter mi nar a fun ção V que seja har mô ni ca inter na ou exter na men te a S.

c) Problema de Hilbert ou ter cei ro pro ble ma de valor de con tor no: conhe cen do-
se os valo res da com bi na ção  linear da fun ção V e da sua deri va da nor mal sobre
a super fí cie S, deter mi nar a fun ção V nas con di ções ante rio res.

Este últi mo pro ble ma tem espe cial impor tân cia para a geo dé sia, pois a deter mi na -
ção do poten cial per tur ba dor de certa forma se rela cio na a ele. Com efei to, a ano ma lia
da gra vi da de, que é obser va da, em geral sobre a super fí cie físi ca, é uma com bi na ção
 linear do poten cial per tur ba dor com a sua deri va da nor mal [Blitzkow, 2003, (2.29)]. O
pro ble ma na geo dé sia é que a super fí cie é des co nhe ci da e é ela exa ta men te uma das
ques tões que pre ci sam ser equa cio na das, pois ela serve de refe rên cia para a alti tu de.

A forma atri buí da à Terra, por con ven ção, é a do geói de. Este é limi ta do pela super -
fí cie geoi dal, enten di da até o momen to como sendo mate ria li za da pela super fí cie equi po -
ten cial que coin ci de com o nível médio não per tur ba do dos mares. Em últi ma ins tân cia, a
Geodésia está preo cu pa da com o estu do do geói de. Sabe-se que o geói de se asse me lha
muito a uma figu ra mate má ti ca regu lar, o elip sói de de revo lu ção ou Terra nor mal. Esta
é defi ni da como tendo a mesma massa da Terra real, a mesma velo ci da de de rota ção e
cujo esfe ro po ten cial de gra vi da de da Terra nor mal sobre sua super fí cie seja igual ao geo -
po ten cial de gra vi da de da Terra real sobre a super fí cie do geói de. A dife ren ça, peque na,
entre o geói de e o elip sói de em ter mos de forma é a altu ra geoi dal (N), medi da ao longo
da nor mal, e em ter mos de poten cial é o poten cial per tu ba dor (T) [Blitzkow, 2003 (2.20)].
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As duas gran de zas se rela cio nam entre si atra vés da fór mu la de Brüns. (H&M, p.85,
2.144). Este estu do bem como a deter mi na ção das cha ma das altu ras geoi dais, sepa ra ção
entre a super fí cie geoi dal e a elip soi dal ao longo da nor mal, podem ser fei tas a par tir do
conhe ci men to do campo de gra vi da de que mode la a dis tri bui ção de massa e o efei to
rota cio nal da Terra e, con se qüen te men te, per mi te dedu zir a forma. Na prá ti ca, o efei to
rota cio nal sendo conhe ci do, o que se pro cu ra é mode lar o poten cial de atra ção ou gra vi -
ta cio nal atra vés do poten cial per tur ba dor. Isto é o que se deno mi na “Problema de Valor
de Contorno da Geodésia (PVCG)”. Um mode lo do geo po ten cial, como é cha ma do um
con jun to de coe fi cien tes do desen vol vi men to do poten cial gra vi ta cio nal em série de fun -
ções har mô ni cas esfé ri cas, con tri bui deci si va men te no PVCG. Os mode los mais recen tes,
em par ti cu lar o EGM96, publi ca do duran te o GRA GEO MAR96 (Gravity, Geoid and
Marine Geodesy 1996) no Japão, e mais recen te men te, os mode los vin cu la dos às cha ma -
das mis sões moder nas, CHAMP e GRACE, resol ve ram satis fa to ria men te os lon gos e até
 médios com pri men tos de onda do campo gra vi ta cio nal. Resta, em geral, deter mi nar os
cur tos com pri men tos de onda. Eles são cal cu la dos, no con tex to da geo dé sia físi ca, atra -
vés de dados gra vi mé tri cos de super fí cie uti li zan do a inte gral modi fi ca da de Stokes
[Blitzkow, 2003], asso cian do ainda um mode lo digi tal do ter re no.

Uma outra alter na ti va é estu dar dire ta men te a forma sem preo cu pa ção dire ta com
o poten cial. Isto é feito obten do-se as irre gu la ri da des da super fí cie geoi dal rela ti va men -
te a um mode lo teó ri co, o elip sói de de revo lu ção. A sepa ra ção entre as duas super fí cies,
como já men cio na do, são as cha ma das altu ras geoi dais. Elas podem ser obti das a par tir
de obser va ções sobre saté li tes arti fi ciais (GPS) quan do con du zi das sobre uma refe rên -
cia alti mé tri ca com pa tí vel.

A deter mi na ção das altu ras geoi dais no inte rior dos con ti nen tes, uti li zan do a inte -
gral de Stokes, envol ve uma difi cul da de fun da men tal: o conhe ci men to de um mode lo de
dis tri bui ção de den si da des no inte rior da cros ta entre a super fí cie físi ca e a geoi dal. A
razão é a neces si da de de redu zir os valo res da ace le ra ção da gra vi da de, obser va dos sobre
a super fí cie físi ca, ao geói de. A impos si bi li da de de conhe cer ade qua da men te a dis tri bui -
ção da massa torna a pro pos ta de Stokes para a solu ção do PVCG impra ti cá vel. Mais
recen te men te Molodenskyi pro pôs a super fí cie físi ca como super fí cie de con tor no. Com
esta alter na ti va foge-se do pro ble ma de conhe ci men to das den si da des. O resul ta do é a
deter mi na ção da ano ma lia de altu ra V ao invés da altu ra geoi dal N. A super fí cie que se
vin cu la ao elip sói de atra vés da ano ma lia de altu ra é o quase–geói de. Ou ainda, se a ano -
ma lia de altu ra for plo ta da a par tir da super fí cie físi ca obtém-se o telu rói de.
Contrariamente ao geói de, o quase-geói de e o telu rói de não são super fí cies equi po ten -
ciais. A Figu ra 1.1 apre sen ta as gran de zas e as super fi cies envol vi das no PVCG.

Em suma, é essen cial a coe rên cia entre a solu ção do PVCG e o sis te ma de alti tu de
sele cio na da. Neste aspec to, o mode lo geoi dal se coa du na com a alti tu de orto mé tri ca,
enquan to a ano ma lia de altu ra está vin cu la da ao quase-geói de e à alti tu de nor mal. Esta
é a com pa ti bi li da de que pre ci sa ser atin gi da nas obser va ções GPS sobre o nive la men to.
Através da Figu ra 1,1 deduz-se que:

(1)

h � H � N (2)

(3)N 5 z 1 HN 2 H

h 5 HN 1 z
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donde se  conclui que a  dif erença entre a  altura  geoidal (N) e a  a nomalia de  altura (z) é
igual à  dif erença entre a  altura  normal (HN) e a  al titude  or tom étrica (H).

1.3 O  Nivelamento  G eométrico
Será  de no minada  al titude  ni velada  aquela r esu ltante da  o peração de  ni vel amento  g eo -
m étrico. Este  co nsiste em  rea li zar lei tu ras em duas miras gra dua das, ré e vante, uti li zan -
do um nível de lune ta (Figura 1.2). O nível deve estar nive la do, por tan to, estar com seu
eixo ótico tan gen te à super fi cie equi po ten cial que passa pelo mesmo [Drewes et al. 1998]
e as miras devem estar na posi ção ver ti cal.

Diz-se que a dife ren ça de lei tu ra das duas miras repre sen ta a dife ren ça de alti tu de
dos pon tos. Uma pri mei ra ques tão a se per gun tar é de que alti tu de se trata. Mas, outro
ponto a enfa ti zar é que, na ver da de, o que se obtém é a sepa ra ção (dis tân cia) entre as
duas super fí cies equi po ten ciais, supos tas para le las, que pas sam pela base das duas miras.
O para le lis mo se veri fi ca para a dis tân cia de um lance (~100 m) ou de uma seção de nive -
la men to (~3 km). Em dis tân cias maio res as super fí cies equi po ten ciais não são para le las;
a razão é que a dis tri bui ção de massa da Terra não é homo gê nea [Freitas & Blitzkow,
1999]. A maior irre gu la ri da de de massa é pro vo ca da pelo acha ta men to nos polos. A Figu -
ra 1.3 ilus tra este pro ble ma, onde se con clui que o soma tó rio de Dhi (i � 1,2,3,4) é dife -
ren te de DhAB. Em tese, o que duas super fí cies equi po ten ciais têm de cons tan te entre

Figura 1.1 Quantidades e nv olvidas no PVCG.
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elas é a dife ren ça de poten cial e não a dis tân cia. Assim, con clui-se que o nive la men to
geo mé tri co for ne ce resul ta dos que depen dem do tra je to per cor ri do.

1.4 Altitude Científica
Para sanar a difi cul da de é neces sá rio intro du zir uma gran de za físi ca ao nive la men to o
que é feito atra vés da ace le ra ção de gra vi da de. Define-se, então, núme ro geo po ten cial
CAB como sendo:

(4)
WB 2 WA 5 CAB 5 2 3

B

A

gdH

Figura 1.3 Não para le lis mo das super fí cies equi po ten ciais.
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Trata-se de uma gr an deza fí sica c orr esp ond ente à di fer ença de pot encial de g ra vi -
dade W entre A e B e que, ao ser so mada al geb ri cam ente em um c irc úito fec hado, s em -
pre res ulta num so ma tório nulo, in dep end ente do t ra jeto p erc or rido. Na p rá tica não se
con hece a a ce le ração de g ra vi dade g de forma c on tínua sobre a sup er fície da Terra, mas
ela pode ser det er mi nada sobre as re fer ências de nível (RNs). Por outro lado, os d es -
níveis Dh são deter mi na dos atra vés do nive la men to geo mé tri co com espa ça men to, por
exem plo, equi va len te a duas RNs, da ordem de 3 km. Com isso, a inte gral trans for ma-se
num soma tó rio:

(5)

sendo a média dos  valores de  a ce leração da  g ra vidade entre  pontos i e i+1 e Dhi o  d esnível entre
os  mesmos.

O  número  g eop otencial r epr esenta uma  gr andeza  física, com d imensão  es pe cífica
(e.g.,m2xs-2), pouco usual nas  ap licações onde a  al titude é  e xigida. Daí a  c onve niência
em  t rabalhar com uma  gr andeza  c om patível com a dimen são usual men te empre ga da na
alti tu de, o metro. Isto é con se gui do divi din do o núme ro geo po ten cial por um deter mi na -
do valor da ace le ra ção de gra vi da de. Se este valor for a média gm entre a super fi cie físi -
ca e o geói de, tem-se a alti tu de orto mé tri ca: [Freitas & Blitzkow, 1999]

(6)

O valor médio do de no mi nador em (3) dep ende do con he cim ento da est ru tura da
cr os ta, ou seja, de um mo delo de d ist rib uição de d en si dades; p ort anto, sua obt enção é
 p ra   ti cam ente imp os sível. Trata-se do mesmo p rob lema que ocor re com a redu ção do
valor de g no PVCG (§ 2). A alter na ti va é subs ti tuir o valor da gra vi da de real pela gra -
vi da de nor mal obtendo a al ti tude n ormal como sendo:

(7)

sendo a  g ravida de normal média entre e  o e lipsóide e o ponto da  s uperfíci e física
[Freitas & Blitzkow, 1999, (11)].  A  altitu de normal  re presenta  a  separação entre  o e lipsóide
e  o t eluróide ou entre o quas e-geóide e a  s uperfíci e física (Figura 1.1).  A  vantagem d a
 altitu de normal é que el a i ndepende  do  traje to  pe rcorrido.  A  des van ta gem é que a super -
fí cie à qual ela é refe ri da, o quase-geói de ou o telu rói de, não são super fí cies de nível.
Logo, dois pon tos com a mesma alti tu de nor mal não esta rão neces sa ria men te sobre a
mesma super fí cie equi po ten cial.

Outras pos si bi li da des de esco lha do deno mi na dor resul tam em  outros dife ren tes
tipos de alti tu des como: Helmert, Vignal, Baranov [Freitas & Blitzkow, 1999]. Mas uma
alti tu de de par ti cu lar inte res se é a alti tu de dinâ mi ca. Ela é o resul ta do da esco lha de um
valor �o válido para uma da da lati tu de  padrão, e. g., 45º.

(8)
HD 5

CP

go

gm

HN 5
CP

gm

gm

Ho 5
CP

gm

g

WB 2 WA 5 CAB > 2 a
n

i51
gDhi
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A car ac ter ís tica da al ti tude di nâ mica é que ela é co nst ante ao longo da
mesma sup er  fície eq ui pot encial. Obviamente a al ti tude di nâ mica di fere do nú -
mero g eo po   t encial som ente de um fator de es cala ou na u ni dade. Ela não tem
um s en tido g eo mét rico como d ist ância entre duas sup er fícies. Mas com c er teza
a água flui de um ponto de maior al ti tude di nâ mica para outro de menor valor.

1.5 Considerações Finais

A al ti metria vem se de senh ando como uma nec es si dade da mais alta im por tân cia em
diver sas cam pos de apli ca ção. Ora um mode lo digi tal de ele va ção (MDE) como é cha -
ma do aten de satis fa to ria men te, ora o tipo de alti tu de não se apre sen ta tão fun da men tal
pois a dife ren ça de alti tu de é que se carac te ri za como essen cial. Na enge nha ria a alti tu -
de pre ci sa repre sen tar uma gran de za com sig ni fi ca do físi co quan do a apli ca ção
envol ve o arma ze na men to ou o trans por te de água. Sempre que isto ocor re e quan do as
dimen sões de uma repre sa ou de um canal são con si de rá veis, deze nas de qui lô me tros, a
con si de ra ção do núme ro geo po ten cial é neces sá rio. Neste caso, a ope ra ção de nive la -
men to geo mé tri co pre ci sa ser acom pa nha da da gra vi me tria.

Os paí ses da América do Sul ado ta ram como sis te ma de alti tu des, para efei tos do
refe ren cial alti mé tri co do con ti nen te, a alti tu de nor mal. A van ta gem é que a cone xão de
duas refe rên cias de nível neste sis te ma irá resul tar num fecha men to coe ren te do nive la -
men to. Isto não ocor re com as alti tu des nive la das.

1.6 Referências 
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1.1 Geodésia

A Geodésia pro cu ra, entre  outras coi sas, deter mi nar a geo me tria da super fí cie ter res tre.
Estuda o geói de e o elip sói de, bem como a amar ra ção entre ambos. Visa tam bém uma
des cri ção da super fí cie ter res tre para fins de car to gra fia e enge nha ria.

Uma boa ana lo gia da rela ção entre a Geodésia e a Topografia pode ser feita com a
cons tru ção de edi fí cios de con cre to, que pos suem uma estru tu ra resis ten te (lajes, vigas,
pila res, fun da ções) e as par tes com ple men ta res, de fecha men to e aca ba men to (pare des,
por tas, jane las). A Geodésia pro cu ra então deter mi nar vér ti ces de amar ra ção que
 cobrem todo o ter ri tó rio e que pos suem coor de na das bem deter mi na das e pre ci sas; a
topo gra fia e a car to gra fia preen chem os espa ços inter me diá rios, sus ten tan do-se nos vér -
ti ces geo dé si cos, e amar ran do todos os aci den tes geo grá fi cos e edi fi ca ções (rios, cami -
nhos, rodo vias, mon ta nhas,  lagoas) na rede exis ten te, de manei ra a poder pro du zir mapas
con fiá veis e sem defor ma ções exa ge ra das.

A Geodésia, ainda que seja uma ciên cia única, para fins didá ti cos pode ser divi di da em:

a) Geodésia geo mé tri ca — trata da geo me tria do geói de e do elip sói de.

b) Geodésia físi ca — trata da gra vi me tria, enquan to é útil para efe tuar a amar ra -
ção entre o geói de e o elip sói de, atra vés da deter mi na ção de pon tos de liga ção
(datum, plu ral: data).

c) Geodésia astro nô mi ca — trata dos méto dos de deter mi na ção da lati tu de, lon -
gi tu de e azi mu tes ver da dei ros.

d) Geodésia por saté li te — trata da deter mi na ção da forma da terra e da posi ção
de pon tos (coor de na das) atra vés de saté li tes, nota da men te o GPS.

Podem ser apon ta dos os seguin tes pro ble mas típi cos da Geodésia que aju dam a com -
preen der sua natu re za e obje ti vos:

1. o conhe ci men to da figu ra da terra (forma e dimen sões);

2. o estu do do elip sói de como super fí cie de refe rên cia;

3. o modo de resol ver pro ble mas geo mé tri cos sobre o elip sói de: méto dos, fór mu las,
apro xi ma ções;
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4. como repre sen tar o elip sói de no papel (plan tas, mapas): sis te mas de pro je ção
em levan ta men tos car to grá fi cos e topo grá fi cos;

5. uni fi ca ção de redes geo dé si cas para um ter ri tó rio e para todo o pla ne ta (elip -
sói de inter na cio nal);

6. estu do envol ven do o campo gra vi ta cio nal da terra, medi ção da força da gra vi -
da de e des vio da ver ti cal em pon tos con cre tos;

7. deter mi na ção de alti tu des e cotas e da dife ren ça de nível dos mares;

8. estu do de movi men to da cros ta ter res tre;

9. pro ce di men tos de campo para solu cio nar esses pro ble mas (tra ba lhos geo dé si -
cos fun da men tais);

10. atra vés dos sis te mas de pro je ção: esta be le cer refe ren ciais para pro je tos de
enge nha ria, nota da men te para as obras de gran de porte.

1.2 Forma da Terra, Geóide, Elipsóide

A super fí cie e a forma da Terra são ele men tos inde ter mi ná veis mate ma ti ca men te, pela
sua com ple xi da de e irre gu la ri da de  locais. No entan to, é neces sá rio tra ba lhar com apro -
xi ma ções para poder cons truir mapas e plan tas. Como se sabe, a hipó te se da Terra esfé -
ri ca é sufi cien te para os tra ba lhos topo grá fi cos. Em Geodésia cos tu mam-se uti li zar duas
 outras super fí cies: o geói de e o elip sói de.

O geói de é defi ni do como a super fí cie de nível que coin ci de com a super fí cie dos
ocea nos livre de per tur ba ções, esten di da ideal men te sob os con ti nen tes, de modo que as
 linhas ver ti cais cru zem per pen di cu lar men te esta super fí cie em todos os pon tos. Depende
por tan to do campo gra vi ta cio nal da Terra e da dis tri bui ção de mas sas no seu inte rior
modi fi ca-se sen si vel men te nas pro xi mi da des de mon ta nhas e depres sões; pode-se falar
então em ondu la ções do geói de. O tra ta men to mate má ti co do geói de é um pro ble ma
com ple xo. Para tra ba lhar com uma repre sen ta ção mate ma ti ca men te tra tá vel recor re-se
ao elip sói de.

O elip sói de é uma figu ra geo mé tri ca deter mi na da atra vés de parâ me tros e que se
uti li za como uma apro xi ma ção do geói de, median te as seguin tes con di ções:

a) a coin ci dên cia do cen tro do elip sói de com o cen tro de massa da terra;

b) a coin ci dên cia do plano equa to rial do elip sói de com o plano do equa dor ter res -
tre (ambos per pen di cu la res à linha dos pólos);

c) pro cu rar mini mi zar os des vios com rela ção ao geói de.

Para con se guir a con di ção indi ca da em c), efe tuam-se liga ções entre o geói de e o
elip sói de, que se veri fi cam em pon tos em que se efe tuam medi ções. Em cada um deles
deve-se deter mi nar a dis tân cia entre as duas super fí cies (em geral em torno de 30 m, com
um máxi mo de 150 m) e o des vio da ver ti cal, que é o ângu lo entre a ver ti cal (nor mal ao
geói de) e a nor mal ao elip sói de (ver Figu ra 1.1). Ajusta-se o elip sói de, toman do-se os
parâ me tros (a) e (�) como incóg ni tas a deter mi nar atra vés do pro ces so dos míni mos
qua dra dos com rela ção ao afas ta men to ver ti cal. Surgem dife ren tes figu ras de refe rên cia,
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e é por isso que se cons ta ta a exis tên cia de diver sos elip sói des, com dife ren tes parâ me -
tros. Atualmente tra ba lha-se na uni fi ca ção dos elip sói des, visan do deter mi nar um só para
todo o mundo, atra vés da uti li za ção de saté li tes e téc ni cas apro pria das (por exem plo,
VLBI, GPS).

1.3 Elipsóide de Refe rên cia

A terra pode então ser apro xi ma da por um elip sói de de revo lu ção ori gi na do por uma
elíp se que gira em torno do eixo dos pólos (Figu ra 1.2).

Figura 1.1 Superfícies de refe rên cia.

normal ao 
elipsóide

normal ao
geóide

superfície da terra

geóide

elipsóide

d — desvio da vertical

d

F = foco da elipse 

a

c

b
a

P

x

y

d

u

e9 5          5 tg u
c
b

e 5           5 sen u
c
a

a 5 12 cos u

Figura 1.2 Representação do elip sói de ter res tre com seus parâ me tros.
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Pode-se então defi nir os seguin tes parâ me tros:

1. semi-eixo maior (equa to rial): a

2. semi-eixo menor (polar) : b

3. acha ta men to: (1)

ou 1a excen tri ci da de (2)

ou 2a excen tri ci da de (3)

sendo c2 � a2 � b2 (4)

A par tir des sas rela ções fun da men tais podem ser obti das  outras, que cos tu mam ser
úteis nos cál cu los dedu ções mate má ti cas:

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

Através de medi ções sobre a super fí cie da terra, foram esta be le ci dos valo res para
os parâ me tros de refe rên cia, sendo que para carac te ri zar o elip sói de basta esco lher dois
valo res, em geral o semi-eixo maior � e o acha ta men to, que pode ser defi ni do pelo seu
inver so f � 1/�.

Newton, atra vés de dedu ções teó ri cas, con cluiu que a terra deve ria ser um elip sói de
acha ta do nos pólos. No sécu lo seguin te, os  irmãos Cassini, atra vés de medi ções incor re -
tas, pen sa ram que o acha ta men to se dava ao longo do equa dor.

O pro ce di men to para veri fi car o acha ta men to con sis te em medir um arco de meri -
dia no cor res pon den te a uma certa dife ren ça de lati tu de (um grau, por exem plo) e por
sim ples regra de três obter o raio da Terra na  região de medi ção. Para diri mir a ques tão, 

a 5
a 2 b

a
5 1 2

b
a

e 5
c
a

er 5
c
b

e2 5 1 2
b2

a2

er2 5
a2

b2 2 1

(1 2 e2) ? (1 1 er2) 5 1

(1 2 a)2 5 (1 2 e2) 5
1

(1 1 er2)

e2 5 2 ? a 2 a2

e2 5
er2

1 1 er2
ou er2 5

e2

1 2 e2

a 5
b

1 2 a
5 b ?"1 1 er2

b 5 a ? (1 2 a) 5 a ?"1 2 e2
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que aca bou con fir man do as pre di ções de Newton, orga ni za ram-se duas expe di ções que
medi ram arcos do meri dia no pró xi mo ao equa dor (Quito) e pró xi mo ao pólo (Lapônia). O
raio menor obti do no equa dor pro vou que a Terra é acha ta da nos pólos. Muitas  outras expe -
di ções cien tí fi cas medi ram arcos de meri dia no para deter mi nar os parâ me tros do elip sói de.

A  seguir, no Qua dro 1.1, apre sen tam-se  alguns dos valo res mais impor tan tes des ses
parâ me tros.

1.4 Elipsóides no Brasil

O elip sói de de Hayford (1) foi ado ta do em mui tas oca siões no Brasil, por exem plo na
repre sen ta ção que se deno mi na “Córrego Alegre”.

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

Em tem pos pos te rio res, pro cu rou-se a adap ta ção de um elip sói de para toda a
América do Sul, e os estu dos leva ram à ado ção do PSAD — 56 (Provisional South
American Datum of 1956), com ori gem no vér ti ce “LA CANOA”, na Venezuela, e os
parâ me tros con ti nua ram sendo os do elip sói de de Hayford.

Essa adap ta ção não ficou muito boa e se pas sou a um novo vér ti ce, o ASTRO-
CHUÁ, cor res pon den te ao vér ti ce CHUÁ, na mesma  cadeia do CÓRREGO ALE GRE,
e cujas coor de na das foram deter mi na dos astro no mi ca men te. Por con ven ção ado tou-se
para esse vér ti ce uma dis tân cia nula entre o geói de e o elip sói de (ondu la ção geoi dal),
bem como um des vio da ver ti cal nulo. Forçou-se assim a con di ção de tan gên cia entre o
geói de e o elip sói de, que con ti nuou sendo o de Hayford.

A  seguir, foi feito um deta lha do estu do gra vi mé ti co na  região do vér ti ce CHUÁ e
deter mi na ram-se tam bém as novas coor de na das desse mesmo ponto físi co, agora deno -
mi na do sim ples men te CHUÁ, e ado tou-se o elip sói de da Associação Geodésica
Internacional. O ajus te mos trou-se uma boa adap ta ção, não só para o Brasil mas para
toda a América do Sul, que em 1969 já havia ado ta do esse elip sói de, que rece beu o nome
de SAD-69 (South American Datum of 1969).

ano designação semi-eixo maior (a) achatamento
f = 1/�

(1) 1910 Hayford (Internacional) 6.378.388,00 1/297,00

(2) 1967 Associação 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 elip sói des usa dos no Brasil.
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Concluindo o ajus ta men to, em 1978, o SAD-69 com ori gem em CHUÁ, pas sou a ser
ado ta do ofi cial men te no Brasil como novo datum (Quadro 1.2). No entan to, são mui tos
os vér ti ces de trian gu la ção, de 1a, 2a e 3a ordem, mui tas as coor de na das e inclu si ve mapas
que con ti nuam sendo refe ren cia dos ao CÓRREGO ALE GRE (Hayford). Em decor rên -
cia disso, um dos pro ble mas que se encon tra com fre quên cia é o da mudan ça de datum
ou de elip sói de, isto é, pas sar todas as coor de na das de um sis te ma para outro.

Atualmente, com o adven to de saté li tes pro je ta dos para isso, defi niu-se um novo
elip sói de para todo o mundo, o Word Geodetic System, conhe ci do como WGS-84. Todas
as coor de na das obti das atra vés de saté li tes ficam refe ri das a esse novo elip sói de.

Em 2005 o IBGE ado tou ofi cial men te como sis te ma geo dé si co de refe rên cia o SIR -
GAS 2000, com o elip sói de indi ca do no Qua dro 1.1.

1.5 Elementos do Elip sói de

1.5.1  Sistema de coor de na das 
De acor do com a Figu ra 1.3 podem ser defi ni das as seguin tes  linhas e ângu los.

�
G

� 19º 41� 41,6527� S

�
G

� 48º 06� 04,0639� W

AG � 271º 30� 04,05� – azi mu te para o vér ti ce Uberaba

N � 0

a � 6.378.160 m

f � 1 : 298,25

Quadro 1.2 Parâmetros do Sistema SAD — 69, Vértice CHUÁ.

Q

O

P

G (IRM)

A

P
n

A

b

P
n

A�w

l

N

3

S

2

aG 1

R

Figura 1.3  Referências para as coordenadas.
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a) seção nor mal — é qual quer seção que con te nha a nor mal nn ao elip sói de no
ponto P. Em  outras pala vras, é a linha de inter sec ção entre o elip sói de e qual -
quer plano que con te nha a nor mal nn (esse plano pode girar em torno de (nn).

b) seção meri dia na — é uma par ti cu lar seção nor mal, aque la que con tém o eixo
menor b, ou seja, o eixo dos pólos PN PS.

c) gran de nor mal N — é o seg men to PQ da nor mal, que vai do ponto P na super -
fí cie da Terra até o encon tro Q da nor mal com o eixo dos pólos.

d) peque na nor mal N� — é o seg men to PR da nor mal, que vai do ponto P ao plano
do equa dor.

e) meri dia nos geo dé si cos — cor res pon dem aos meri dia nos da Terra, defi nin do-se
como as  seções per pen di cu la res ao equa dor que con tém o eixo dos pólos; são
 seções meri dia nas (elip ses) em diver sos pon tos, por exem plo, na Figu ra 1.3:
PNA1, PNA2, PNA3.

f) para le los geo dé si cos — são cír cu los defi ni dos por pla nos para le los ao equa dor
que cor tam o elip sói de.

g) lon gi tu de — é o ângu lo com ares ta PNPS, entre o meri dia no local e o meri dia -
no de ori gem (IRM — antigo Greenwich) PNA1 na Figu ra 1.3 e repre sen ta do
pela letra �.

h) lati tu de geo dé si ca ou elip soi dal — é o ângu lo da nor mal ao elip sói de no ponto,
com o plano do equa dor. Em geral é cal cu la do atra vés da equa ção do elip sói de
e se repre sen ta por G.

i) lati tu de geo grá fi ca ou astro nô mi ca — é o ângu lo da ver ti cal (nor mal ao geói -
de) com o equa dor. Em geral é deter mi na da por visa da a  astros e refe ren cia da
por ins tru men tos que se orien tam pelo fio de prumo (ver ti cal gra vi mé tri ca).
Não está repre sen ta da nesta figu ra mas sim na 1.1.

j) des vio da ver ti cal — é o ângu lo (�) entre a ver ti cal (ou nor mal ao geói de) e a
nor mal ao elip sói de, como mos tra do na Figu ra 1.1.

1.5.2  Raios de cur va tu ra sobre o elip sói de
De acor do com a Figu ra 1.4 podem ser apre sen ta das as seguin tes gran de zas:

O

P

E

AN

P

N

Figura 1.4  Raios de cur va tu ra no elip sói de.
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a) Raio de cur va tu ra na seção meri dia na — M

Como se viu, a seção meri dia na que con tém um ponto P qual quer, deno mi na da tam bém
meri dia no geo dé si co, é uma linha sobre o elip sói de que con tém a nor mal ao elip sói de no
ponto e passa pelos pólos. Contém a linha NS. É uma elip se cujo raio de cur va tu ra pode
ser defi ni do em cada ponto pela equa ção:

onde:

a � semi-eixo maior

(pri mei ra excen tri ci da de ao qua dra do)

�� lati tu de do local; para efei tos prá ti cos, pode-se con fun dir as lati tu des elip sói di cas
com as astro nô mi cas

b) Raio de cur va tu ra na seção trans ver sa — N

A seção trans ver sa é aque la que con tém a nor mal no ponto P e é per pen di cu lar à linha
NS; con tém por tan to a linha EW. É uma linha que pos sui em cada ponto um raio de cur -
va tu ra que pode ser defi ni do pela equa ção.

c) Relação entre M e N (N � M)

Dividindo-se N por M chega-se à seguin te rela ção:

com:

*como �2 � 0, tem-se sem pre N� M.

*no equa dor � � 0°, cos� � 1, N � a

sen�� 0 M � a (1 � e2)

* no pólo � � 90°, cos� � 0, 

sen��� 1

M 5
a ? (1 2 e2)

(1 2 e2 ? sen2w)
3
2

e2 5 1 2
b2

a2 5 2 ? a 2 a2

N 5
a

"1 2 e2 ? sen2w

N
M
5 1 1 er2 ? cos 2w 5 1 1 m2

v2 5 er2 cos 2w

N 5 M 5
a

"1 2 e2
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d) Raio de uma seção qual quer, de azi mu te A

Para uma seção nor mal qual quer, que faça um azi mu te A, com a linha NS, o raio de cur -
va tu ra pode ser cal cu la do pelo Teorema de Euler:

ou

O que for ne ce um resul ta do inter me diá rio entre o raio máxi mo (N) e o raio
míni mo (M).

e) Raio médio de cur va tu ra 
Tem o sen ti do físi co de uma média geo mé tri ca dos raios em todas as dire ções (0 a 360º)
e pode ser enten di do como o raio de uma esfe ra que tan gen cia o elip sói de no ponto.

Pode ser dedu zi do uti li zan do a fór mu la do raio de uma seção qual quer e rea li zan -
do uma ade qua da inte gra ção (0 a 2� ) com um incre men to de ângu lo �A , parte-se da
fór mu la:

e chega-se ao resul ta do :

ou

f) Raio de um para le lo RP � N � cos�

Pode ser dedu zi do facil men te da Figu ra 1.5, cal cu lan do :

1
RA

5
sen2A

N
1

cos 2A
M

RA 5
M ? N

N ? cos 2A 1 M ? sen2A

Rm 5"M ? N

Rm 5
1

2p 3
2p

0

M ? NdA
N ? cos 2A 1 M ? sen2A

Rm 5"M ? N

Rm 5
a ?"1 2 e2

1 2 e2 ? sen2w

donde  Rp 5 N ? coswcosw 5
Rp
N

,
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Obs.: Como obser va ção final des ta ca-se que os ele men tos defi ni dos acima depen -
dem do elip sói de esco lhi do (a, e2 ou �), e da lati tu de do ponto (�), que por sua vez pode
estar em fun ção da deter mi na ção astro nô mi ca da lati tu de no datum de ori gem (Chuá,
Córrego Alegre, WGS84, etc)

1.6 Exercícios Pro pos tos

Exercícios sobre a Geometria do elip sói de

Dados elip sói de
Parâmetros Córrego Alegre SAD-69 WGS-84 SIR GAS 2000

a � 6378388,00 6378160,00 6378137,00 6378137,00

f � 297,00000 298,25000 298,57223563 298,25722101

� � 1/f

1) Calcular os seguin tes parâ me tros auxi lia res para esses elip sói des

b �
c �
e2 �

e�2 �

2) Calcular, para o SAD-69, os raios M, N, Rm e Rp, nas lati tu des indi ca das 
caso lati tu de local
a) 0° 00� Equador

N

p

P

P

N

R

w

w

Figura 1.5  Raio de um para le lo.
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b) 23°27� São Paulo

c) 66°33� Círculo polar

d) 90°00� Polo sul

Cálculos auxi lia res

a) 0° 00� b) 23°27� c) 66°33� d) 90°00�

� (grau e fra ção) �

sen2(�) �

v2 � e2� sen2(�) �

1 � v2 �

Raiz (1 � v2) �

Cálculos
M �
N �
Rm �
Rp �
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2.1 Sistema de Projeção

Nem a esfe ra nem o elip sói de são pla ni fi cá veis. No entan to, para os pro je tos de enge nha -
ria, neces si ta-se de uma repre sen ta ção plana de figu ras exis ten tes sobre a super fí cie da
Terra. Trata-se pois de esta be le cer uma lei de cor res pon dên cia entre ele men tos do elip -
sói de e suas repre sen ta ções pla nas, e que mini mi ze, de acor do com algu mas  regras, as dis -
tor ções, ine vi tá veis pela pró pria natu re za do pro ble ma.

Sistema de pro je ção é então, neste con tex to, o modo como se cor re la cio nam os pon -
tos da super fí cie da terra com suas repre sen ta ções pla nas. Deve-se che gar a uma equa -
ção mate má ti ca, com ou sem uma repre sen ta ção geo mé tri ca, que esta be le ça uma forma
de cal cu lar x e y (N, E) em fun ção de �, e vice-versa, con for me apon ta mos esque ma ti ca -
men te na Figu ra 2.1.

f–(f, f�) e g–(g, g�) � leis mate má ti cas

Queremos obter, em resu mo, as fun ções, f, f�, g e g�.

trans for ma ção dire ta: trans for ma ção inver sa:
x � f (�, �) � � g (x, y)

y � f � (�, �) � � g� (x, y)

Figura 2.1 Sistema de pro je ção e leis de cor res pon dên cia.

(w, l)P P9 (x, y)
ELIPSÓIDE REPRESENTAÇÃO PLANA

P   (    ,    )w l1 1 1

P   (    ,    )w l2 2 2

f

g

P9  (x , y )1 1 1

P9  (x , y )2 2 2

45

II Sistema de Projeção
Cartográfica
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Informações Espaciais II46

2.2 Classificação das Pro je ções

Existem diver sas manei ras de clas si fi car as pro je ções, cada uma de acor do com um cri -
té rio ado ta do. Serão vis tas algu mas delas, na medi da em que são úteis para o obje ti vo de
enten der  melhor o assun to e as pro prie da des da UTM.

2.2.1  Classificação quan to à pro prie da de que con ser vam
Pelo pró prio pro ces so, não é pos sí vel con ser var todas as pro prie da des ao mesmo tempo.
Assim tem-se;

a) pro je ções equi dis tan tes — não apre sen tam defor ma ções linea res em uma ou
algu mas dire ções. Podem ser meri dia nas, trans ver sais ou azi mu tais caso a equi -
dis tân cia seja do longo dos meri dia nos, para le los ou ao longo de cír cu los máxi -
mos, res pec ti va men te.

b) pro je ções equi va len tes (ou equiá reas) — não defor mam as áreas, den tro de cer -
tos limi tes de exten são.

c) pro je ções con for mes (ou orto mór fi cas) — não defor mam ângu los e por tan to
man tém a forma, tam bém den tro de cer tos limi tes de exten são.

d) pro je ções afi lá ti cas — não con ser vam nenhu ma pro prie da de, mas mini mi zam
as defor ma ções em con jun to (ângu los, áreas, dis tân cias).

2.2.2  Classificação quan to ao méto do cons tru ti vo
a) geo mé tri cas — são as que se  baseiam em prin cí pios geo mé tri cos pro je ti vos e

exis te um sig ni fi ca do físi co para a pro je ção. Podem ser pers pec ti vas quan do ado -
tam um ponto de vista (PV) e tra çam raios  visuais pelos pon tos da super fí cie da
terra, que deter mi nam as pro je ções sobre o plano; ou pseu do-pers pec ti vas, quan -
do uti li zam o recur so de um arti fí cio, por exem plo, ado tar um PV móvel.

As pers pec ti vas por sua vez divi dem-se em gnô mi ca ou cen tral (quan do o PV é o
cen tro da terra), este reo grá fi ca (PV dia me tral men te opos to ao ponto a ser pro je ta do);
orto grá fi ca (PV dia me tral men te opos to ao ponto a ser pro je ta do) e ceno grá fi ca (PV é
um ponto qual quer, a uma dis tân cia fini ta). Esses casos são repre sen ta dos na Figu ra 2.2.

Um exem plo de pro je ção pseu do-pers pec ti va é a cilín dri ca equa to rial este reo grá fi -
ca, em que o PV se movi men ta ao longo do equa dor, situan do-se sem pre no anti-meri -
dia no do ponto a pro je tar.

b) ana lí ti cas — são as que se  baseiam em leis de cor res pon dên cia mate má ti ca, e
não pos suem um sig ni fi ca do geo mé tri co. Podem ser sim ples (regu la res) ou
modi fi ca das (irre gu la res).

As sim ples  baseiam-se em leis mate má ti cas pro ve nien tes de con di ções pre via men te
esta be le ci das. Por exem plo, a cilín dri ca equa to rial con for me, impõe as con di ções geo mé -
tri cas para man ter a forma dos ele men tos e a equi dis tan te azi mu tal impõe as rela ções
neces sá rias para que não haja defor ma ção nas dis tân cias.

As modi fi ca das sur gem por trans for ma ções a par tir das sim ples. Por exem plo, a
equi va len te de Bonne é deri va da da côni ca equi dis tan te meri dia na.
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Capítulo II Sistema de Projeção Cartográfica 47

c) con ven cio nais — são as que se  baseiam em prin cí pios pro je ti vos arbi trá rios, por
con ven ção, para dedu zir uma expres são mate má ti ca.

Por exem plo, a de Mollweide impõe que os para le los sejam retas, os meri dia nos,
elip ses e a qua drí cu la apre sen te equi va lên cia.

2.2.3  Classificação quan to ao tipo de super fí cie de pro je ção 
ado ta da

a) pla nas ou azi mu tais (zeni tais) — são aque las em que a super fí cie de pro je ção é
um plano, tan gen te ou secan te à super fí cie. O nome azi mu tal deri va-se do fato
de que os azi mu tes se man tém (con for me).

b) por desen vol vi men to — são as que ado tam uma super fí cie de pro je ção desen -
vol ví vel, e de acor do com esta divi dem-se em:

• côni cas (ou poli cô ni cas)

• cilín dri cas

• polié dri cas

Uma super fí cie desen vol ví vel é aque la que cor ta da por uma ares ta pode ser pla ni -
fi ca da sem defor ma ção.

Figura 2.2 Projeções perspectivas.

Esquema 1
Projeção Gnômica
PV ... Centro da Terra

Esquema 2
Projeção Estereográfica
PV ... Ponto Diametral Oposto

Esquema 3
Projeção Ortográfica
PV ... No Infinito

Esquema 4
Projeção Cenográfica
PV ... A uma distância qualquer, finita

PV PV
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2.2.4  A clas si fi ca ção quan to à posi ção rela ti va da super fí cie de
pro je ção ou à orien ta ção do eixo dessa super fí cie

As figu ras a seguir (2.3a, 2.3b e 2.3c) escla re cem as clas si fi ca ções quanto à posição rela-
tiva da superfície de projeção ou à orientação do eixo dessa superfície.

Planas
Polar — Plano tangente no pólo

Equatorial — Plano tangente no equador

Horizontal — Plano tangente em um ponto qualquer

Figura 2.3a Projeções planas.

 

pN

pS

p

 

pN

pS

p

 

pN

pS

p
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Capítulo II Sistema de Projeção Cartográfica 49

Cônicas

Normal — Eixo do cone paralelo ao eixo da Terra

Transversa — Eixo do cone perpendicular ao eixo da Terra

Horizontal — Eixo do cone em relação ao eixo da Terra

Figura 2.3b Projeções cônicas.

 

pN

pS

V

 

pN

pS

V

 

pN

pS

V
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Cilíndricas

Equatorial — Eixo do cilindro paralelo ao eixo da Terra

Transversa — Eixo do cilindro perpendicular ao eixo da Terra

Oblíqua — Eixo do cilindro inclinado em relação ao eixo da Terra

Figura 2.3c Projeções cilíndricas.

 

pN

pS

 

pN

pS

 

pN

pS
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Nas super fí cies pla nas a posi ção do ponto de tan gên cia pode ori gi nar as seguin tes
deno mi na ções, pola res (tan gên cia no pólo), equa to riais ou meri dia nas (no equa dor) e
hori zon tais ou oblí quas (num ponto qual quer).

Nas super fí cies por desen vol vi men to, o eixo ver ti cal, coin ci den te com a linha dos
pólos, dará ori gem à desig na ção nor mal para as côni cas e equa to rial para as cilín dri cas.
O eixo hori zon tal dará ori gem às desig na ções trans ver sa (ou meri dia na) tanto para as
côni cas como para as cilín dri cas. O eixo situa do numa posi ção qual quer dará ori gem aos
nomes hori zon tal, para as côni cas e oblí qua para as cilín dri cas.

2.3 Designação

Para dar nomes as pro je ções deve-se  seguir, em prin cí pio, as seguin tes  regras:

1) enun ciar em pri mei ro lugar a natu re za da super fí cie de pro je ção (plana, côni ca,
cilín dri ca).

2) a  seguir a posi ção do eixo (ponto) com rela ção à linha dos pólos (polar, nor mal,
trans ver sa).

3) final men te, acres cen tar a pro prie da de que con ser vam, se for ana lí ti ca (con for -
me, equi dis tan te, equiá rea) ou a posi ção do ponto de vista, se for geo mé tri ca
(gnô mi ca, esteo grá fi ca, orto grá fi ca).

Por exem plo tem-se: cilín dri ca equa to rial con for me ou ainda côni ca azi mu tal equi -
va len te, e assim por dian te.

No entan to, por sim pli fi ca ção e por força do uso, mui tas vezes a pro je ção é mais
conhe ci da pelo nome do autor do que pela desig na ção cien tí fi ca. Assim, a cilín dri ca
equa to rial con for me é conhe ci da como de Mercator e a côni ca azi mu tal equi va len te leva
o nome de Lambert.

A isso acres cen ta-se o fato de que as irre gu la res sem pre rece bem o nome de seu
cria dor.

2.4 Seleção do Sis te ma de Pro je ção

A esco lha de uma ou outra forma de pro je ção depen de rá fun da men tal men te da fina li da -
de que se pre ten de, da  região a repre sen tar (incluin do sua forma), e dos erros acei tá veis.

Assim os pla nis fé rios (mapas mundi) para estu do de paí ses e seus limi tes, visua li za ção
geral do rele vo, repre sen ta ção de cli mas, cor ren tes marí ti mas, vege ta ção, cida des, etc., não
neces si tam de uma exa ti dão muito gran de, o que pos si bi li ta um amplo leque de esco lha.

Países alon ga dos numa dire ção podem esco lher super fí cies de tan gên cia ao longo
dessa linha, para mini mi zar as defor ma ções.

Cartas para nave ga ção (mari nha, aero náu ti ca) exi gem maior pre ci são e fun da men -
tal men te a manu ten ção de ângu los para o esta be le ci men to dos pla nos de vôo/rumo e por
isso podem ado tar uma pro je ção con for me.

Os atlas celes tes devem con ser var as for mas, para que se reco nhe çam as cons te la -
ções com faci li da des; daí sur gem pro je ções con for mes, geral men te este reo grá fi cas.
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Os pro je tos e ante-pro je tos de enge nha ria, em que se neces si ta conhe cer a esca la, e
onde a pre ci são é algo impor tan te, ado tam sis te mas con for mes, prin ci pal men te o UTM
(Universal Transverso de Mercator) e o LTM (Local Transverso de Mercator) que é uma
varian te do pri mei ro.

Concluindo, o sis te ma UTM é Universal já que é apli cá vel em toda a exten são do
globo ter res tre; é Transverso por que o eixo do cilin dro é per pen di cu lar à linha dos pólos,
e rece be o nome de Mercator em honra ao pri mei ro idea li za dor desse tipo de pro je ção,
Gerhard Kremer (1512 — 1594), cujo nome lati ni za do é Gerardus Mercator.

Trata-se pois de uma pro je ção cilín dri ca de eixo equa to rial (trans ver sa), que man -
tém a forma das figu ras (con for me), sendo que a tan gên cia do cilin dro se dá ao longo dos
meri dia nos. Isso numa pri mei ra apro xi ma ção já que, para mini mi zar os erros, adota-se
um cilin dro secan te, como se verá mais adian te.

Informações Espaciais II52
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Como se viu, rece be o nome de pro je ção con for me toda aque la que man tém a forma
de peque nas figu ras, isto é, dado um ele men to geo mé tri co (um cír cu lo, um qua dra do)

sobre a super fí cie da Terra, sua repre sen ta ção na carta con ser va rá a mesma forma sem
alte rar, por tan to, os ângu los. Pode haver, no entan to, uma alte ra ção de esca la.

3.1 Indicatriz de Tissot (sen ti do físi co)

A exis tên cia de defor ma ções era conhe ci da desde os iní cios da car to gra fia, já que não se
pode pla ni fi car uma esfe ra sem defor mar a super fí cie. No entan to, a deter mi na ção mate -
má ti ca envol ve o cál cu lo dife ren cial que só foi desen vol vi do por Newton e Leibniz em
fins do sécu lo XVII.

Tissot, cien tis ta fran cês de sécu lo XIX, foi o pri mei ro que clas si fi cou as defor ma ções
de manei ra racio nal. Examinou, para isso, as varia ções de um peque no cír cu lo dese nha -
do sobre a super fí cie da Terra e sua trans for ma da em um sis te ma de pro je ção. O resul -
ta do dessa trans for ma ção será gene ri ca men te uma elíp se.

De acor do com a pro prie da de que cada tipo de pro je ção apre sen ta, a elíp se assu mi -
rá uma deter mi na da forma, de acor do com a Figu ra 3.1.

Figura 3.1 Representação grá fi ca da elíp se de Tissot.

    

círculo de raio r círculo de raio a

círculo de raio b

     

r a

b

conforme, com
a ≠ r

conforme (outra)
com b ≠ a

      

 
     

     

1.

2.

53
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Na pro je ção con for me, para a manu ten ção das for mas, os ângu los devem-se con ser -
var, como se vê na Figu ra 3.2

Essa pro je ção rece beu tam bém  outros nomes de acor do com quem as estu dou:
orto mór fi cas (Germain), auto go nais (Tissot) e iso gô ni cas (Fiorini). Ao longo de  linhas
pri vi le gia das as dis tân cias podem ser man ti das, sendo que nas  outras dire ções sur gem
defor ma ções que podem ser conhe ci das e con tro la das. Conhecendo-se o fator de esca -
la pode-se intro du zir as cor re ções apro pria das para o com pri men to de cada dis tân cia.

Figura 3.2 Projeção con for me.

O O9

u B

r

A9

B9

r9

f 5 f9

2

1 3

29

19 39

u

a

b

g

a

b

g

A

Mundo Real Projeção

Figura 3.1 Representação grá fi ca da elíp se de Tissot. (Continuação)

    

      

   

elipse de semi-eixos a e b

a
b

c d

 
  

 
   

equivalente
p  ab 5 p r 2

equivalente (outra)
p  ad 5 p r2

elipse de semi-eixos c e d

3.

4.
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Os meri dia nos e para le los trans for ma dos cru zam-se orto go nal men te, como se pode
dedu zir da manu ten ção das for mas.

As van ta gens desse tipo de repre sen ta ção sobre os  demais sis te mas para mui tas
apli ca ções é tão níti da que seu uso vem sendo cada vez mais gene ra li za do.

3.2 Equações de Repre sen ta ção Con for me

Uma vez visto o sen ti do físi co da trans for ma ção de um cír cu lo numa elíp se, pode-se pas -
sar ao estu do de sua expres são mate má ti ca. Para isso recor re-se ao cál cu lo dife ren cial,
da manei ra que se esbo ça rá a  seguir.

Tomam-se figu ras e cur vas ele men ta res sobre o elip sói de e suas cor res pon den tes na
repre sen ta ção plana (Figu ra 3.3) e pro cu ra-se cor re la cio nar umas com as  outras, atra vés
de equa ções mate má ti cas. A lei de cor re la ção ini cial men te é geral, e a  seguir  impõem-se
as con di ções de con for mi da de.

no elip sói de no plano

no elip sói de no plano

dl2 � d�2 � d�2 (1) ds2 � dx2 � dy2 (2)

Figura 3.3 Relações de con for mi da de.

dw

w

l

A

dl

dx

X(N)

A9

ds

dy

Y(E)

ds

dv

du

u

v

u

u 5 u9

dx

dy

y

X

ds

u
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Como se sabe, o que se quer encon trar são fun ções que per mi tam cal cu lar x e y ( N
e E ) a par tir de ��e � . gene ri ca men te :

x � f ( �, � )      y � f� (�, � )

O rela cio na men to entre essas variá veis pode ser obti do como na seqüên cia, ini cia-
se cal cu lan do as dife ren ciais  totais de x e y com rela ção a � e �.

(3)

(4)

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

ds2 � ad�2 � 2b d� d� � c d�2 (5)

com 

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

(6)

Para a projeção conforme k2 � constante, qualquer que seja o azimute �, com tgA

= . Dividindo o numerador e denominador de (6) por d�2 e substituindo essa tgA,

tem-se :

De maneira semelhante podem ser deduzidas outras relações, como se verá. Será
necessário impor outras condições, 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 intenção de mostrar o caminho de como são deduzi-
das as fórmulas complexas que serão apresentadas na seqüência.

k2 5
's2

'/2
5

adw2 1 1 2bdwdx 1 cdl2

dw2 1 dl2

dy 5
'y
'l
? dl 1

'y
'f

? df

dx 5
'x
'l
? dl 1

'x
'w
? dw

c 5 a'x
'l
b2 1 a'y

'w
b2

b 5
'x
'w
?
'x
'l
1
'y
'w
?
'y
'l

a 5 a'x
'w
b2 1 a'y

'l
b2

'l
'w

k2 5
a 1 atg2A
1 1 tg2A

5 a
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 4.1 Breve His tó ri co e Espe ci fi ca ções

O Sistema Universal Transverso de Mercator em sua forma moder na foi apre sen ta do por
J. H. Lambert, mas já havia sido uti li za do por Gauss em 1866 para cal cu lar a trian gu la ção
de Hanover (Alemanha). As apro xi ma ções sobre a esfe ra, fei tas na época, tem uma
expres são mate má ti ca sim ples, mas as expres sões são mais com ple xas quan do se uti li za o
elip sói de, já que este deve ser resol vi do por apro xi ma ções e desen vol vi men tos em série.

J. H. Lambert

Gerardus Mercator

57

IV Sistema UTM
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Em 1912 surge um aper fei çoa men to atra vés do sis te ma Gauss-Kruger, em que os
cál cu los são loga rít mi cos, mas ainda neces si tam de  outros ter mos obti dos atra vés de
tabe las incô mo das. Entre as duas gran des guer ras mun diais diver sos paí ses da Europa e
a ex-URSS ado ta ram essa pro je ção para a con fec ção de seus mapas mili ta res.

Em 1950, os EUA pro pu se ram uma com bi na ção para abran ger a tota li da de das lon -
gi tu des, e o sis te ma rece beu a deno mi na ção atual: Projeção Universal Transversa de
Mercator (U.T.M.).

As espe ci fi ca ções desse sis te ma, váli do uni ver sal men te, hoje em dia, podem ser
acom pa nha das na Figu ra 4.1 e são as seguin tes:

1) Projeção cilín dri ca, con for me, de acor do com os prin cí pios de Mercator-Gauss,
com uma rota ção de 90º do eixo do cilin dro, de manei ra a ficar con ti do no plano
do equa dor (trans ver sa). Essa con fi gu ra ção resul ta ria numa tan gên cia entre o
cilin dro e a esfe ra ao longo de um meri dia no. Mas a  seguir, ado tam-se hipó te -
ses suple men ta res que alte ram ligei ra men te essa ima gem geo mé tri ca.

2) A ado ção de um elip sói de de refe rên cia (em vez da Terra esfé ri ca), que ini cial -
men te foi um para cada país ou grupo de paí ses, mas que agora se vem pro cu -
ran do uni fi car atra vés de um elip sói de inter na cio nal cujos parâ me tros vêm
sendo deter mi na dos com maior pre ci são (SAD-69, NWL-90, WGS-84, etc.).

3) Um fator de redu ção de esca la Ko � 1 � � 0,9996 que cor res pon de a

tomar um cilin dro redu zi do desse valor, de forma a tor nar-se secan te ao esfe -
rói de ter res tre. Isso dimi nui o valor abso lu to das defor ma ções, e em lugar
de ter mos uma só linha de ver da dei ra gran de za (K � 1) e defor ma ções sem pre
posi ti vas (amplia ções) passa-se a ter duas  linhas de defor ma ção nula (k � 1)
com redu ção no inte rior (k � 1) e amplia ção no exte rior (k � 1).

4) A ado ção de 60 cilin dros de eixo trans ver so, obti dos atra vés da rota ção do
mesmo no plano do equa dor de manei ra que cada um cubra a lon gi tu de de 6º
(3º para cada lado do meri dia no cen tral), man ten do as defor ma ções den tro de
limi tes acei tá veis. Essa lar gu ra já havia sido cal cu la da pelo fran cês Tardi, em
torno de 1930. Os fusos são nume ra dos de 1 a 60, a par tir do anti me ri dia no de

1
2500

Figura 4.1 Esquema da pro je ção UTM — esfe ra e cilin dro secan te.

Pólo

a b c

K = 1,00
K = 0,9996   

k = 1,00

a, c — linhas de secância
b — meridiano central
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Capítulo IV Sistema UTM 59

Greewich, sendo que os cor res pon den tes ao ter ri tó rio bra si lei ro estão repre sen -
ta dos na Figu ra 4.2. Pela sime tria do elip sói de de revo lu ção, os cál cu los são idên -
ti cos para todos os cilin dros/fusos e os resul ta dos são váli dos para toda a terra.
Como obser va ção per ti nen te, o sis te ma LTM (Local Transversa de Mer -
cator) segue todas essas espe ci fi ca ções de 1) a 4), alte ran do somen te o campo de
apli ca ção para 1º em lon gi tu de em vez de 6º e ado tan do por tan to, 360 cilin dros.

5) Em lati tu de os fusos são limi ta dos ao para le lo de 80ºN e S pois acima desse
valor as defor ma ções se acen tuam muito. As  regiões pola res são repre sen ta dos
então por outro tipo de pro je ção, a Estereográfica Polar Universal.

OBS.:
1.Para cal cu lar a lon gi tu de do meri dia no cen tral (MC) em fun ção do fuso (F),

pode-se uti li zar a fór mu la MC = 183 � 6 	 F. Para encon trar os limi tes do fuso,
basta somar e sub trair 3º.

2.Para cal cu lar o meri dia no cen tral (MC) em fun ção da lon gi tu de (�) de um ponto,
pode-se uti li zar a fór mu la MC � 6. INT(�/6 � 0,5) ou, o que é a mesma coisa,
MC � 6. INT ((� � 3)/6).

6) Na repre sen ta ção plana, que se obte rá pela aber tu ra e pla ni fi ca ção do cilin dro,
a ori gem das coor de na das (cru za men to do equa dor com o meri dia no cen tral)
será acres ci da em cada fuso das cons tan tes 10.000.000  metros (só para o hemis -
fé rio sul) no eixo das orde na das (NS) e de � 500.000  metros no eixo das abcis -
sas (EW). Isto se faz para evi tar coor de na das nega ti vas que sur gi riam na ver ti -
cal no hemis fé rio sul e na hori zon tal à esquer da de qual quer meri dia no cen tral.

Figura 4.2 Fusos da projeção UTM no Brasil.

78˚ 72˚ 66˚ 60˚ 54˚ 48˚ 42˚ 36˚ 30˚
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4.2 Relações Fun da men tais
Para resol ver as equa ções prá ti cas de trans for ma ção de coor de na das, de � e para x, y (N,
E) e a inver sa, neces si ta mos pri mei ro esta be le cer algu mas rela ções fun da men tais, que
sim ples men te indi ca re mos, sem  entrar em deta lhes de dedu ção.

a) No elip sói de
1.com pri men to de um arco ele men tar de meri dia no:

dB � dm � M 	 d� (obti do a par tir da rela ção s � � 	 R)

2. com pri men to de um arco ele men tar de para le lo:

dp � r 	 d � N 	 cos � 	 d

3.com pri men to de um arco qual quer:

ds2 � dm2 � dp2, donde:

b) Na repre sen ta ção plana

c) Esca la de amplia ção

, onde

foi obti da atra vés da lati tu de iso mé tri ca L que vale:

4.3 Dedução das Equa ções de Trans for ma ção

Indicaremos, somen te a gran de ras gos, os pas sos fun da men tais dessa dedu ção, para que
se tenha uma noção de sua ori gem.

a) Desenvolvimento em série
O pri mei ro arti fí cio a que se recor re é à teo ria das variá veis com ple xas.(i = , etc.)
e se rees cre ve a esca la de amplia ção:

k2 5
(dx 1 i dy) ? (dx 2 idy)

N2 ? cos 2w ? (dL 1 idl) ? (dL 2 idl)
5

k2 5
dS2

ds2 5
dx2 1 dy2

N2 ? cos 2w ? (dL2 1 dl 2)

" 2 1

L 5
M

N ? cos w

dL 5
M ? dw

N ? cos w

ds 5 "dx2 1 dy2

ds 5 N ? cos wÅa M dw
N ? cos w

b2

1 dl 2
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Capítulo IV Sistema UTM 61

Como se trata de uma pro je ção con for me, essa esca la k deve inde pen der do azi mu -
te A, de uma dire ção qual quer, e para isso deve mos ter:

(f = fun ção de)

Desenvolvendo essa fun ção em  séries de Taylor, tere mos:

Tendo em conta o valor das diferen tes potên cias de i e igua lan do sepa ra da men te as
par tes reais e ima gi ná rias chega-se a:

(1)

(2)

b) Cálculo da fun ção L e suas deri va das

Essas expres sões ficam resol vi das se con se guir mos uma expres são ana lí ti ca para f(L) pois

então pode mos cal cu lar as suces si vas deri va das de f(L) com rela ção a L : , , etc.

Isso pode ser feito impon do as  demais con di ções do Sistema: que x seja con ta do a
par tir do equa dor, para o norte ou para o sul e que y seja con ta do a par tir do meri dia no
cen tral, e então vemos que:

a) para � � 0 e 
� � 0 deve mos ter x � 0 e y � 0 (ori gem)

b) para � � 0 e 
� � 0 deve mos ter x � B (arco de meri dia no, con ta do a par tir
do equa dor) e y � 0

Que leva das a (1) e (2) for ne cem que f(L) � B, o que em prin cí pio solu cio na nosso
pro ble ma, já que o arco de meri dia no se cal cu la pela fór mu la

Por outro lado, sabe mos que dB � dm � Md ou e , rela ções

que per mi tem cal cu lar as suces si vas deri va das f(L). Por exem plo, a pri mei ra deri va da se
cal cu la:

5
d(x 1 iy) ? d(x 2 iy)

N2 ? cos 2w ? d(L 1 il) ? (L 2 il)

dw
dL

5
N cosw

M
dm
dw

5 M

B 5 3

w

0

dm

'f
'L

'2f
'L2

y 5 Dl
'f
'L

2
Dl3

3!
 
'3f
'L3 1

Dl5

5!
 
'5f
'L5 2

Dl7

7!
 
D7l

D!

x 5 f(L) 2
Dl2

2!
 
'2f
'L2 1

Dl4

4!
 
D4f
'L4 2

Dl6

6!
 
D6f
'L6 1c

x 1 iy 5 f(L) 1 iDl
'f
'L

1
i2

2!
Dl2'

2f
'L2 1

i3

3!
Dl3'

3f
'L3 1

i4

4!
Dl4'

4f
'L4 1

i5

5!
Dl5'

5f
'L5 1c

x 1 iy 5 f(L) 1 idl

x 1 iy 5 f ( L 1 il )
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Calculando as suces si vas deri va das pode mos intro du zí-las nas expres sões (1) e (2),
sendo que antes faze mos as seguin tes sim pli fi ca ções de nota ção:

Resulta então:

tg � t

(N) 

(E) 

c) Cálculo do arco de meri dia no B

Para cal cu lar B uti li za mos a inte gral elíp ti ca onde

Essa inte gral não pos sui pri mi ti va e do seu desen vol vi men to em serie resul ta a
seguin te expres são:

com:

a — semi-eixo maior do elip sói de

��—lati tu de em radia nos

Essa fór mu la, desen vol vi da por Bomford, des pre za os ter mos de ordem igual e
supe rior 8 (A8 e e8) e for ne ce a pre ci são de mm, que é mais do que sufi cien te. Os coe -
fi cien tes Ao, A2, A4e A6 depen dem exclu si va men te do valor de e, ou de e2 � (2 � �) e
por tan to são cons tan tes para um deter mi na do elip sói de.

A6 5
35

3072
 e6

A4 5
15

256
 ae4 1

3
4

n6b
A2 5

3
8

 ae2 1
1
4

e4 2
15
256

e6b
A0 5 1 2

1
4

e2 2
3
64

e4 2
5

256
e6

'f(L)
'L

5
'B
'L

5
'B
'w
'w
'L

5
'm
'w
'w
'L

5 M
N cosw

M
5 N cosw

y
k0
5 DlN cosw 1

Dl3

6
 N cos3 w(1 1 n2 2 t2) 1

Dl5

120
 N cos5 w(5 2 18t2 1 t4) 1

B 5 a(A0 w 2 A2 sen 2w 1 A4 sen 4w 2 A6 sen 6w)

dm 5 Mdw 5
a(1 2 e2)dw

(1 2 e ? sen w)3>2

B 5 3

w

0

dm

1 14n2 2 58t2n2 1 13n4 1 2t4n2

N
M
5 1 1 v 5 1 1 n,  com n 5 er cos w (n 5 v)

x
k0
5 B 2 N sen w cosw

Dl2

2
1
Dl4

4
 N senw cos3w (5 2 t2 1 9n2 1 4n4) 2c
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Capítulo IV Sistema UTM 63

Para deter mi nar as equa ções  finais, deve mos lem brar que além de limi tar o núme ro
de ter mos das  séries, deve-se uti li zar o cilin dro secan te e não tan gen te (mul ti pli car por
Ko = 0,9996) e que se somam as cons tan tes 

500,000 em y e 10.000.000 em � (para � � 0).

Então:

E � 500.000 � 0,9996.y

N � 0,9996 � (� 10.000.000)

4.4 Fórmulas de Trans for ma ção de Coor de na das 
Geo dé si cas (�, �) em Plano Retan gu la res UTM
(N,E) — Problema Dire to

As fór mu las desen vol vi das ante rior men te fun cio nam per fei ta men te, mas para a pro gra -
ma ção em cal cu la do ras é pre fse rí vel uti li zar  outras que sim pli fi cam a nota ção e faci li tam
o cál cu lo em  cadeia. Por exem plo as fór mu las uti li za das por  manuais ame ri ca nos, com pi -
la das por T. Vincenty (TM 5.241-18).

* N � So � S (+ 10.000.000 para � � 0)

* E � Eo � 500.000

onde So� B 	 Ko (pri mei ro termo da série, arco de meri dia no redu zi do)

S �  outros ter mos da série

Valores para o SAD-69
com:

a — semi-eixo maior do elip sói de: 6.378.160,00m

� = 1 � b/a acha ta men to f � 298,25 ; � = 1/f

Ko � fator esca la no meri dia no cen tral 1 � � 0,999

� — lati tu de em radia nos

� 0,994976 985

� 0,005048373B 5
q
4

(12 1 q(15 1 13q))

A 5 1 2
q
4

(12 1 q ? (31 ? q 2 21))

1
2500

S0 5 A
a

1 2 a
K05w 2 B cos2 w tg w31 1 C cos2 w(D cos2 w 2 1) 46
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� 0,004211273265

� 0,0052243679

q � (2f � 1)�1 � 0,001679261125

N � S0 � 
S (�10.000.000 para � � 0)

E � E0 � 500.000

com: a, �, k0 e � — já defi ni dos ante rior men te

t � tg�

q � 
� cos �

com 
� � � � �0 em radia nos

�0 � meri dia no cen tral do fuso

com

4.4.1  Exemplo: Marco muni ci pal do IGG 
(Cidade Universitária — SP)

Dados (SAD-69):

� � �23º 33� 40,202077� (Sul)

� � �46º 44� 02,0460� (WGr — a oeste de Greenwich)

�0
� �45º (WGr) (fuso 23)

Resultados:

N � 7.393.277,200 m

E � 323.030,998 m

4.4.2  Exemplo: Marco geo dé si co
Dados (SAD-69):

� � �10º 04� 38,748�

� � �65º 18� 57,219�

�
0

� �63º

Resultados:

N � 8.885.124,771 m

E � 246.182,478 m

v 5"1 1 n2

er2 5
2f 2 1

f2 2 2f 1 1

n2 5 er2 cos2 w

D 5
28q

9

C 5
5

72
q(36 2 67q)
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4.4.3  Exemplo: Outro marco (exem plo for ne ci do pelo IBGE)
Dados (SAD-69):

� � �16º 23� 30,7554�

� �54º 51� 22,1918�

�0
� 57º

Resultados:

N � 8.186.501, 118 m

E � 728.965, 993 m

4.5 Fórmula de Trans for ma ção de Coor de na das —
UTM (pla nos retan gu la res, N, E) para Geo dé si cas
(�, �) — Problema Inver so

Seguindo uma dedu ção bas tan te aná lo ga à ante rior, chega-se a fór mu la final, apro pria -
da para os cál cu los com pu ta cio nais, e tam bém elas deri va das dos  manuais do U.S Army.

Deve-se pro ce der da seguin te manei ra:

a) Cálculo pre li mi nar (lati tu de auxi liar f)

�
f

� W � F cos2W (1 � g cos2W (1� H cos2W)

onde: , em radia nos

N — coor de na da norte, for ne ci da

No � 10.000.000 (p/ o hemis fé rio sul)

0 (p/ o hemis fé rio norte) valo res no SAD-69

Ko � fator esca la 0,9996

� � acha ta men to � 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 � 0,14 � 10�9 0,0050230134

G � 3,5 	 q 	 (1 � q/0,3269) ou

7q/2 (1 � 51q/156) 0,005847222098

H � 1,388.G 0,008115944272

W 5
(N 2 N0) (1 2 a)

K0Aa
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q � (2f � 1)�1 ou 0,001679261125

b) Fórmulas
Chamando ainda t = tg � e

com: No SAD-69 n2 � 0,0067396608

E — coor de na da Este, for ne ci da

Eo � 500.000 m

a, Ko, � já defi ni dos ante rior men te

Temos final men te, em radia nos:

4.5.1  Exemplos para tes tes
Marco 1 (SAD-69)

Dados

N � 7.469.610,04 m (hemis fé rio Sul)

E � 691.653,17 m

�0 � 45º (WGr)

Resultados

� � �22º 52� 13,227�

� � �43º 07� 54,822�

Marco 2

Dados (SAD-69)

N � 464.281,61 m (hemis fé rio Norte)

Q 5
v
a

(1 2 a)
k0

(E 2 E0)

a2
a
2 1b21

w 5 wf 1
tQ2

2
 a 2 1 2 n2 1

Q2

12
(5 1 3(t2(1 2 n2(2 1 3n2) )

1 n2(2 2 n2) ) 2
Q2

2
 (4 1 3t2(2 1 t2) ) ) )

l 5 l0 1 Dl

Dl 5
Q

coswf
a1 2

Q2

6
 a1 1 2t2 1 n2 2

Q2

20
 (5,05 1 4t2(7 1 6t2) )bb

v 5"1 1 n2

n2 5 er2 cos 2wfr

er2 5
e2

1 1 e2
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E � 745.159,24 m

�0 � �63º

Resultados

� � 4º 11� 50,214�

� � �60º 47� 29�,340�

4.6 Observação sobre Fór mu la e Pre ci são

As fór mu las são gené ri cas, mas as cons tan tes devem ser deter mi na das para cada elip sói -
de em fun ção de seus parâ me tros (a e �). Alguns pro gra mas apre sen ta dos ao final pres -
su põem que se adota o SAD-69 e assim, caso se pre ten da uti li zar outro, é pre ci so tomar
o cui da do de recal cu lar as cons tan tes.

As fór mu las cos tu mam  variar bas tan te — tam bém as que apre sen ta re mos a  seguir
em fun ção dos desen vol vi men tos em série e do núme ro de ter mos leva dos em con si de -
ra ção e tam bém em fun ção de algu mas sim pli fi ca ções que se fazem em deter mi na das
pas sa gens, por exemplo.

A pre ci são depen de do núme ro de ter mos ado ta do e em geral é for te men te con di -
cio na da pelo cál cu lo do pri mei ro coe fi cien te, que é o mais sig ni fi ca ti vo. Por exem plo, o
com pri men to de arco de meri dia no.

Faltando em ter mos  gerais, e sem con si de rar as deter mi na ções por saté li te e VLBI,
as coor de na das geo grá fi cas (�, �) são deter mi na das astro no mi ca men te e estão sujei tas a
des vios  médios da ordem de 0,01 a 0,02�, sem falar no acú mu lo de erros devi do ao trans -
por te na rede geo dé si ca. De manei ra que esse valor equi va le a um erro  linear de apro xi -
ma da men te 50 cen tí me tros na super fí cie da Terra, o que sig ni fi ca que as coor de na das
plano-retan gu la res (N, E) tem um sig ni fi ca do con ven cio nal no que diz res pei to às fra ções
de metro.

De tudo isso segue-se que o milí me tro é abso lu ta men te ilu só rio nos cál cu los. Podem
e devem ser leva dos em conta para evi tar pro pa ga ções de erros e com meio de veri fi car
a exa ti dão das fór mu las, mas nunca como um índi ce de pre ci são.

A cor res pon dên cia entre a pre ci são de (�, �) e (N, E) pode ser ava lia da saben do que
um arco de 1� cor res pon de a apro xi ma da men te 30 m (30,86) sobre a super fí cie da Terra.
Então, para obter 0,0001� pre ci sa mos a pre ci são de 3 mm (e vice-versa). Mas afi nal das
con tas, como dizia  alguém, “pode-se con cluir que as coor de na das de vér ti ces com pre ci -
são de milí me tros, então erra das nos decí me tros.

Finalmente, vale a pena dizer que foi publi ca da recen te men te pelo IBGE uma tabe -
la para o cál cu lo des sas coor de na das.

É um tra ba lho muito útil para a veri fi ca ção e ajus te de fór mu las — como o foram
as tabe las do pas sa do — mas acre di ta mos que já esta mos entran do em outra era, e as
280 pági nas de núme ros pode riam ter sido subs ti tuí das por 6 (seis) de um pro gra ma
com pu ta cio nal ade qua do, que além disso não cairá em desu so pela ado ção futu ra de
outro elip sói de.
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5.1 Sentido Físi co

Na pro je ção UTM, o meri dia no cen tral de cada fuso e o equa dor são retas, ao passo que
os meri dia nos e os para le los são cur vas, como se pode con cluir exa mi nan do as equa ções
de trans for ma ção.

(5.1)

(5.2)

Fazendo � cons tan te na pri mei ra, N torna-se fun ção de , sendo uma fun ção para bó -
li ca com ter mos em potên cias pares, e assim os para le los trans for ma dos (� cons tan te)
apre sen tam-se simé tri cos com rela ção ao equa dor. Basta ver que:

N (��) � N (���) pois (��)2n
� (���)2n

Fazendo  cons tan te na segun da, E torna-se fun ção de cos, em potên cias ímpa res, e os
meri dia nos trans for ma dos são simé tri cos com rela ção ao meri dia no cen tral, pois E(�) �
�E(��).

A repre sen ta ção esque má ti ca é a que se vê na Figu ra 5.1.

Como a pro je ção é con for me, os ângu los se man tém e então as trans for ma das de
meri dia nos e de para le los cru zam-se orto go nal men te.

A con ca vi da de de cada curva é fun ção do qua dran te em que se encon tra e se pode
enun ciar a regra de que a trans for ma da geo dé si ca do meri dia no apre sen ta con ca vi da de
vol ta da para o meri dia no cen tral e que a trans for ma da do para le lo apre sen ta con ca vi da -
de vol ta da para o pólo do hemis fé rio em que se encon tra.

Chama-se então con ver gên cia de meri dia no o ângu lo  que a tan gen te a um meri dia -
no, num deter mi na do ponto, faz com uma para le la ao meri dia no cen tral. Pode-se dizer
que é tam bém o ângu lo que o norte geo grá fi co (tan gen te à trans for ma da de meri dia no)
faz com o norte da qua drí cu la (para le lo ao meri dia no cen tral, ver ti cal da folha).

x 5 N 5 B(w) 1
Dl2

2!
 N senw cosw 1

Dl4

4!
 N senw cos3 w(c)

y 5 E 5 DlN cosw 1
Dl3

3!
 N cos 3w(c)

69

V Convergência de
Meridianos
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Por decor rên cia o ângu lo é tam bém o ângu lo que a tan gen te ao para le lo trans for -
ma do faz com uma para le la ao equa dor.

5.2 Análise do Sinal da Con ver gên cia Meri dia na (�)

Pode-se ana li sá-lo facil men te toman do um vér ti ce em cada qua dran te e tra çan do o norte
da qua drí cu la (NQ — ver ti cal) e o norte geo grá fi co (NG — tan gen te à trans for ma da de
meri dia no). Veja a Figu ra 5.2.

Figura 5.2 Sinal de �.

g
g

g g

2

2

1

1

NQ

NG

NQ

NG

NQ
NG

NQ

NG

Equador

Meridiano
Central

Figura 5.1 Convergência de meri dia no (�) e rede trans for ma da de meri dia nos e para le los.

Meridiano Central

transformadas
de paralelos

NQNG

g

Equador

transformada
de meridiano

g
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Tomando como base o NG (Norte Geográfico ou Verdadeiro) e sendo o sen ti do
posi ti vo, tem-se o sinal de �, que é o mesmo da tan gen te tri go no mé tri ca.

Quando NQ esti ver à direi ta de NG (vol ta do para E, no sen ti do horá rio) será
posi ti vo e quan do NG esti ver à esquer da (vol ta do para W, sen ti do anti-horá rio) se-
rá nega ti vo. Com rela ção aos qua dran tes o sinal é con trá rio ao da tan gen te tri go no mé -
tri ca; é o que se pode ver na Figu ra 5.2.

Há uma dis tin ção teó ri ca e tam bém uma dife ren ça de valor numé ri co entre a con -
ver gên cia de meri dia no sobre o elip sói de e esta que se está ana li san do, que a rigor se
deno mi na con ver gên cia plana de meri dia nos. No entan to, den tro dos limi tes  usuais de
pro je ção, as duas quan ti da des podem ser con si de ra das idên ti cas.

5.3 Equações da Con ver gên cia de Meri dia no

Como ante rior men te, só serão indi ca dos os prin ci pais pas sos da dedu ção, que se ini cia
pela con si de ra ção da Figu ra 3.3.

Assim, tem-se:  (5.3)

Para cal cu lar o nume ra dor e o deno mi na dor basta deri var as equa ções de x e y (5.1
e 5.2) com rela ção a �; donde se tem:

(5.4)

Expressão
essa que pode ser sim pli fi ca da, divi din do tudo por N cos, redu zin do o núme ro de ter mos
nas  séries, etc.

tgg 5
DlNsenw cosw 1 Dl3>6 ? Nsenw cosw 1 (c)

N cosw 1
Dl2

2
 N cos 3w 1 (c)

tgg 5
dx
dy
5

dx>dl
dy>dl

Figura 5.3 Convergência de meri dia no.

X(N)

Y(E)

transformada de
meridiano

transformada 
de paralelo

A

dy
dx

g
tg g 5

dx

dy
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Além disso, desen vol ven do  em série tem-se:

(5.5)

Combinando e raba lhan do (5.4) e (5.5) vem final men te a fór mu la prá ti ca de cál cu -
los, com  expres so em radia nos e em fun ção de  e :

com t � tg�

n2 � e�2 cos2  �

�� � � � �0

e�2 � 0,0067396608 ( para o SAD-69)

Por outro lado, para o cál cu lo de  em fun ção das coor de na das pla nas (N1 E1), recor -
re-se a  outros arti fí cios como expri mir �� em fun ção das coor de na das pla nas desse
ponto e subs ti tuir sen por sen(�1 � � (� 1� �)), e desen vol vê-lo em série.

Trabalhando mate ma ti ca men te as expres sões chega-se a:

com t � tg�

n2 � e�2 cos2 �1

E�1 � E1 � 500,000

SAD-69:

e�2 � 0,0067396608

a � 6.378.160,00

e2 � 0,00669451491

5.4 Exemplo

Encontra-se abai xo a fór mu la vista ante rior men te, rea gru pa da para faci li tar o cál cu lo e
con fe rir uma even tual implan ta ção com pu ta cio nal

g 5 tgg 2
1
3

tg3g 1
1
5

tg5gc

er2 5
a2 2 b2

b2 5
2a 2 a2

(1 2 a)2

g 5 Dl sen w 1
Dl3

3
 senw cos 2w(1 1 3n2 1 2n4) 1

Dl5

15
 senw cos4 w(2 2 t2)

N1 5 a(1 2 e2sen2w1)21>2

g 5
Er
N1

t1 c1 2 E2
1

3N2
1
(1 1 t2

1 2 n2
1 2 2n4

1) 1
E4

1

N4
1

(2 1 5t2
1 1 3t4

1)
15

d
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Dados: � � �16º 23�30,7554�
� � 54º 51�22,1918� (W)

�0 � 57º (W)

Resultado: � � 0º 36� 18,962�

grd 5 Dlrd sen w c1 1 1>3(Dl cosw)2a1 1 3n2 1 2n4 1
1
5

(Dl cosw)2(2 2 t2)b d
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6.1 Sentido Físico

Sendo a projeção conforme, a escala de representação ou fator escala k, independe da
direção, mas varia de ponto a ponto, já que não é possível manter diversas propriedades
ao mesmo tempo.

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

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

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

«

5 Fator escala

1,0

y

Distância à borda 
do fuso UTM

k

M
C

 ;
 M

T
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Como se pode notar, o segundo esquema minimiza as distorções em valor absoluto.
Um erro e que ocorre a uma distância y do meridiano central na primeira hipótese, trans-
forma-se em �1� � � �2.

O fator escala k pode ser definido como sendo um número (dado por uma
expressão calculada num ponto) que multiplicado pela distância sobre o elipsóide, (d)

fornece a distância em planta (dp).

ou

com K0 � 0,9996 (SAD-69)

y � E1 afastamento do meridiano central

Essa equação, uma parábola do 2o grau, permite uma boa aproximação do fator
escala. Para que se tenha uma sensibilidade física para a fórmula, apresenta-se a seguinte
tabela com valores calculados:

Rm 5"M ? N 5 6.371 km

k 5 k0a1 1
y2

2R2
m
b

k 5 k0a1 1
E2

1

2MN
b

dp 5 k ? d

Fator de 
escala

Distância do
meridiano central

1,0

0,9996

k

1

2

«

«

y

M
er

id
ia

no
 d

e
Se

câ
nc

ia

Figura 6.2 Variação do fator de escala k— cilindro secante.
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Capítulo VI Fator escala 77

6.2 Fórmulas a Serem Utilizadas em um Programa
Computacional

A seguir, são apresentadas fórmulas mais precisas que podem ser utilizadas para desen-
volver um programa de cálculo para o fator de escala:

K � K0 � f K0 � 0,9996

ou em função das coordenadas plano retangulares:

k � 0,9996 � f
onde:

E� � coordenada ESTE do Ponto 1

N� � grande normal no Ponto 1

n� � já definida anteriormente ou simplificadamente

k � 0,9996 

onde:

y2 � ( E � 500,000 )2

Rm2 � M . N ( 6.371.000 )2>

a1 1
y2

2Rm2b

k 5 1 1
1
2
aEr1

N1
b (1 1 n1

2) 1
1
24
aEr1

N1
b4

(1 1 6n1
2)

2 28t2n2 1 4n6 2 48t2n4 2 24t2n6) 1
Dl6 cos 6w

720
(61 2 148t2 1 16t4)

f 5 1 1
Dl2 cos 2w

2
(1 1 n2) 1

Dl4 cos 4w

24
(5 2 4t2 1 14n2 1 13n4 2

y (km) (km) aumento/redução
por km

0 1 � 0,000400 � 0,400 m

100 1 � 0,000275 � 0,275 m

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
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7.1 Introdução

Para que se tenha uma idéia de alguns problemas mais comuns, apresentam-se a seguir
casos típicos, sem ter a pretensão de esgotá-los e, na maior parte dos casos, sem dar a
solução matemática, mas somente o sentido físico dos problemas.

São omitidas também, os levantamentos de campo, que também exigiriam mais de
um capítulo, para uma explicação razoável.

7.2 Monografia de Pontos

São os problemas já tratados e bem descritos:

a) Transformação de coordenadas
• problema direto: geodésicas (� e �) para UTM (N, E)
• problema inverso: UTM (N, E) para geodésicas (� e �)

b) Cálculo da convergência meridiana
• através das coordenadas geodésicas (� e �)
• através das coordenadas UTM (N, E)

c) Cálculo do fator escala
• através das coordenadas geodésicas (� e �)
• através das coordenadas UTM (N,E)

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

onde os ki, calculados pelas fórmulas apresentadas, são os fatores de escala nos pontos:

k1 — num dos extremos da base

k2 — no outro extremo

k3 — no ponto médio

1
k
5

1
6
a 1

k1
1

4
k3
1

1
k2
b
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7.3 Mudança de Elipsóide de Referência

a) mudança 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 (a1, �1) por uma
outra (a2, �2).

b) Mudança de datum vertical
Corresponde a alterar o marégrafo de referência, por exemplo, passar da referência

Torres (RS) para Imbituba (SC). Alteram-se portanto os valores das cotas ortométri -
cas/dinâmicas da rede geodésica.

Essa alteração costuma refletir-se indiretamente nos parâmetros de transformação
de elipsóide.

c) mudança da datum horizontal
Dada uma rede de vértices com coordenadas calculadas a partir de um vértice

origem, uma série de medições e um elipsóide determinado, trata-se de referir esse con-
junto de coordenadas ao novo sistema, com outro elipsóide, outro ponto de origem, etc.
É necessário determinar previamente os parâmetros de transformação..

O resultado final são novas coordenadas geodésicas, (� e �) para os marcos da rede.

Como podem conviever ao longo do tempo diversos data como: Chuá, Astro-Chuá,
Córrego Alegre, La Canoa, (SIRGAS 2000), é necessário contar com parâmetros de
transformação de cada par.

Nas mudanças de elipsóide em que só ocorrem translações, costumam-se utilizar as
equações deduzidas por Molodensky, onde os parâmetro de transformação x, y e z
devem ser determinados por um estudo especial que utiliza o método dos mínimos
quadrados aplicados a uma série de vértices em que se conhecem as coordenadas nos
dois sistemas.

7.4 Reduções nas Distâncias

Tendo sido medida uma distância s, em campo, através de trena, ou distanciômetro
eletrônico, são necessárias as seguintes transformações para utilização na projeção UTM:

a) correção de fatores meteorológicos — para os distanciômetros. Alguns pos-
suem botões para a introdução automática da correção.

b) redução ao horizonte — para as distâncias medidas na inclinada. Corresponde
ao valor horizontal da distância, considerando-se como tendo sido medida na
altitude média da base. Denomina-se também redução ao plano topográfico.
Caso se tenha medido o ângulo zenital (z) e a distância inclinada (di), a distân-
cia horizontal (dh)se calcula:

* O mais normal é que o equipamento já dê a distância horizontal.

dh 5 di cos z
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c) redução ao nível médio dos mares — Dada uma distância medida sobre a terra
(arco curvo) na altitude hm , corresponde a encontrar a distância equivalente
na altitude h � 0 (nível médio dos mares), que contém as mesmas verticais nos
extremos da base, (Figura 7.1a). O cálculo se faz pela fórmula:

d) redução ao geóide e ao elipsóide — São reduções semelhantes à anterior, em
que se passa de uma distância sobre a superfície real para outras duas superfí-
cies (geóide e elipsóide) situadas abaixo.

Implicam no conhecimento dessas duas outras superfícies de referência, sua forma
geométrica e amarração com a superfície da terra, na região de medição.

O geóide, pode ser referido ao elipsóide através de cartas contendo as curvas de iso-
alturas do geóide sobre um elipsóide de referência, também conhecidas como ondu-
lações do geóide ou ondulações geoidais.

Diferentes aproximações avaliam de forma diferenciada o raio da terra, por exem-
plo, calcula-se um raio médio do elipsóide e toma-se a esfera média local com
esse raio.

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

e) redução corda — arco
Corresponde a passar da distância medida (um arco s sobre uma superfície) à corda

c que une os dois extremos em linha reta (Figura 7.1b).

s 5 wR c 5 2R sen
w

2
> 2Raw

2
2
w3

48
b s 2 c >

s3

24.R2

("M ? N)

Figura 7.1a Reduções nas distâncias.

s

R

u

s
0

hm

s 5 so ?
R 1 hm

R
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f) redução à planta UTM
Corresponde a multiplicar a distância (d) pelo fator de escala (k) para poder lançá-

la na projeção plana UTM (dp).

7.5 Reduções Angulares
Tendo sido determinado o azimute A de uma direção, por processo astronômico ou por
transporte de direções, pode ser necessária alguma das seguintes reduções, conforme o
que se deseja:

a) azimute magnético
Relaciona-se com o azimute elipsóidico através da declinação magnética. Um

tem como referência o norte verdadeiro e outro o magnético (variável com o local e
com o tempo). Em geral, no uso mais comum, parte-se do magnético e soma-se a
decli nação magnética para obter uma aproximação do norte verdadeiro. É um proces-
so utilizado somente em levantamentos de pouca responsabilidade (Figura 7.2).

Figura 7.2 Indicação da declinação magnética.

d

N NGm

d — declinação magnética

Figura 7.1b Redução arco corda.

w

s

c

dp 5 k ? d
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b) azimute da quadrícula
Relaciona-se com o azimute elipsóidico através da convergência de meridiano (�).

Basta somar ou subtrair  para passar de um a outro. O sinal de � deve ser estudado caso
a caso em função do quadrante (Item s.2), e o valor pode ser calculado por uma das fór-
mulas apresentadas ou programa. Um esquema da situação ajuda muito (Figura 7.3).

c) azimute projetado ou da carta (t)
É o azimute que uma linha qualquer ab (projetada de AB) faz com o meridiano cen-

tral ou com o norte da quadrícula, conforme a Figura 7.4 em que � é o ângulo medido
em campo e � a convergência meridiana.

d) redução angular (�) arco-corda
Em alguns casos de maior precisão, é preciso levar em conta também a redução

(vide a figura anterior), que se calcula pela fórmula:

em que N e M são os raios principais do elipsóide, A o azimute verdadeiro da direção e
s o comprimento ou distância em questão.

c 5 aN
M
2 1b s2sen2A

8N2

Figura 7.4 Reduções angulares.

g t 5 g 1 a

c

a

t

NQ NG

b

a

Figura 7.3 Indicação da convergência meridiana.

NQ NG

g

Capítulo VII Problemas Típicos 83

3Cap07_3Cap07.qxd  23/08/11  14:00  Page 83



ou

onde M e N são os raios do elipsóide, �N a diferença entre as coordenadas na direção
Nortem E1 e E2 as coordenadas Este, subtraídas da constante 500.000m.

7.6 Transporte de Coordenadas Elipsóidicas

a) Problema direto

Dados �1, �1, A12 e S12 (azimute e distância elipsoidical), calcular as coordenadas �2, �2

do ponto 2 (latitude e longitude) e A21.

Solução: a partir de �1 e �1 calcula-se N1 e E1 de acordo com 7.2; a partir de S12 calcula-

se a distância na planta d através do fator escala e �

b) Problema inverso

Dados (�1, �1) e (�2, �2) calcular s12, A12, A21 e �.

Solução: a maneira méis simples é calcular inicialmente �

7.7 Transporte de Coordenadas UTM

a) Problema direto
Dadas as coordenadas (N1, E1) , s12,  A12, calcular as coordenadas N2, E2 do ponto 2.

b) Problema inverso
Dadas as coordenadas (N1, E1) e (N2, E2), calcular s12, A12, A21 e �.

A solução dos dois casos já foi apontada no item anterior.

* Estes problemas podem ser aplicados em pontos isolados ou, o que é mais comum, em poligonais, realizan-

do-se os cálculos em seqüência. Para poligonais fechadas, volta-se ao ponto de partida. Planilhas especiais

facilitam o cálculo.

7.8 Roteiro Simplificado para Instalação de Marcos
de Referência para Obras de Engenharia

• levantamento de plantas, mapas e marcos existentes junto aos órgãos respon-
sáveis (EMPLASA, IGC, IBGE,...);

• reconhecimento “in loco” dos marcos (de 1a, 2a ou 3a ordem) mais próximos da
obra em questão e obtenção de suas coordenadas;

c 5
3,44s 3 104 3 DN(2Er1 1 Er2)

MN
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• planejamento da instalação de marcos nas proximidades da obra e do trans-
porte de coordenadas. Esquema (triangulação, poligonação, GPS);

• implantação dos marcos, visadas, medições de ângulos e distâncias; 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), dispõe-se de um sistema de coordenadas gerais ou locais para
locação de pontos e projetos.

calculam-se as coordenadas a partir de A12, calcula-se o azimute projetado
(descontando � e � do ponto 1). a seguir trabalhando na projeção UTM (plano-
retangular) calculam-se as diferenças de coordenadas �N � d, seu A e �E � d,
cós A, chegando-se as coordenadas N2, E2. Com o azimute A, calcula-se o con-
tra-azimute (somar ou subtrair 180º) e a seguir, com ��e � no ponto 2, calcula-se
o azimute A21.

as coordenadas N1, E1 e N2, E2, bem como � e � em cada ponto. Com isso calcu-
lam-se as azimutes projetados e os elipsóidicos.
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1.1 Introdução

Esta mono gra fia tem por obje ti vo escla re cer aspec tos pouco conhe ci dos do Sistema
Topográfico Local. O conhe ci men to des tes aspec tos podem aju dar a des fa zer os seguin -
tes equí vo cos:

• Caracterização dos pon tos geo dé si cos por coor de na das pla no re tan gu la res
UTM (N, E) no lugar de suas coor de na das geo dé si cas (�, �), embo ra haja uma
cor res pon dên cia biu ní vo ca entre as mes mas. O IBGE, quan do ao lado das
coor de na das geo dé si cas dos pon tos do Sistema Geodésico Brasileiro — SGB,
for ne ce suas cor res pon den tes coor de na das UTM, assim pro ce de por que o
Sistema Cartográfico Brasileira adota o Sistema UTM para a repre sen ta ção
car to grá fi ca nas  séries de car tas nas esca las 1:250.000, 1:100.000, 1:50.000 e
1:25.000. Este pro ce di men to visa tão somen te a loca li za ção dos pon tos geo dé -
si cos nas  folhas de carta do Sistema Cartográfico Brasileiro, nes tas esca las.

• Emprego gene ra li za do do Sistema UTM, incluin do esca las maio res que
1:10.000, que deve ria ficar res tri to às esca las peque nas e  médias e nunca como
base car to grá fi ca para pro je tos e loca ção de obras de enge nha ria, prin ci pal -
men te, em áreas urba nas.

• Os sis te mas RTM (regio nal Transverso de Mercator) e LTM (Local Transverso
de Mercator), embo ra com módu los de defor ma ção  linear (Ko) muito pró xi mo
de 1 (um), repre sen tam, car to gra fi ca men te, os pon tos na super fí cie do elip sói -
de de refe rên cia (figu ra geo mé tri ca da Terra), ou seja, o nível do mar não per -
tur ba do pro lon ga do atra vés dos con ti nen tes. Na oca sião do empre go des tes sis -
te mas em pro je tos e loca ção de obras de enge nha ria, há que se con si de rar o
fator de ele va ção que trans por ta os pon tos repre sen ta dos, em plan ta, para as
suas efe ti vas loca li za ções no ter re no, o que alte ra as suas coor de na das plano
retan gu la res e, con se quen te men te, as dis tân cias pelos mes mos deter mi na das. Se
esse pro ce di men to não for rea li za do, desa gra dá veis sur pre sas pode rão ocor rer,
prin ci pal men te, em se tra tan do de pro je tos e loca ção de obras fer ro viá rias e
metro viá rias. Como exem plo: dis tân cias cor ri gi das do fator de defor ma ção
 linear (K) obti das, em plan ta, com valo res de 100 m, 500 m e 1000 m, se esti ve -
rem na alti tu de de 500 m, terão, ao serem loca das no ter re no, cor re ções, res pec -
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ti va men te, de � 0,008 m, � 0,039 e � 0,079. Na alti tu de de 1000 m, as cor re ções
 seriam res pec ti va men te, de � 0,016 m, + 0.079 e + 0,157. O equi vo co con sis te
no argu men to de que esses sis te mas têm módu los de defor ma ção  linear (Ko)
muito pró xi mos da uni da de, omi tin do a neces si da de de cor re ção do fator de
ele va ção, que é o mesmo para todos os Sistemas Transversos de Mercator
(UTM, RTM e LTM).

• Transformação de coor de na das UTM em Topográficas Locais, somen te com
apli ca ções, nas coor de na das UTM, das cor re ções rela ti vas ao fator de defor ma -
ção  linear (K) e ao fator de ele va ção, sem o esta be le ci men to de uma ori gem.
Dependendo do tama nho e da con for ma ção da área do ter re no ou da exten são
de uma faixa do ter re no, a abs tra ção da cur va tu ra ter res tre decor ren te deste
pro ce di men to pode con du zir à erros alem do limi te de pre ci são reque ri do pelo
levan ta men to topo grá fi co, ou seja, os erros decor ren tes dessa abs tra ção podem
supe rar os erros ine ren tes às ope ra ções topo grá fi cas, em campo.

1.2 Definição do Plano Topográfico Local

É o sis te ma de repre sen ta ção, em plan ta, das posi ções dos pon tos de um levan ta men to
topo grá fi co em rela ção a uma ori gem de coor de na das geo dé si cas conhe ci das. Neste sis -
te ma, todos os ângu los e dis tân cias das ope ra ções topo grá fi cas da deter mi na ção dos
pon tos do levan ta men to topo grá fi co, são pres su pos tos como pro je ta dos em ver da dei ra
gran de za sobre o plano tan gen te à super fí cie de refe rên cia (elip sói de de refe rên cia) do
sis te ma geo dé si co ado ta do, na ori gem, cujas coor de na das geo dé si cas são conhe ci das.

Isto sig ni fi ca haver a coin ci dên cia da super fí cie de refe rên cia com a do plano tan -
gen te à mesma na ori gem do sis te ma, ou seja a des con si de ra ção da cur va tu ra ter res tre.
Esta abs tra ção só é váli da para levan ta men tos topo grá fi cos rea li za dos em áreas rela ti va -
men te peque nas da super fí cie ter res tre, desde que os erros decor ren tes da des con si de ra -
ção da cur va tu ra ter res tre não ultra pas sem os erros ine ren tes às ope ra ções topo grá fi cas
de deter mi na ção das posi ções dos pon tos levan ta dos.

1.3 Área de Abrangência do Sistema

A área de abran gên cia do sis te ma topo grá fi co local será fun ção da pre ci são reque ri da
para a deter mi na ção das posi ções dos pon tos levan ta dos pelo levan ta men to topo grá fi co
e do erro decor ren te da des con si de ra ção da cur va tu ra ter res tre, que por sua vez, é fun ção
da dis tân cia do ponto mais afas ta do do levan ta men to em rela ção a ori gem do sis te ma.

• os valo res  ideais para as dimen sões  radiais à ori gem, deter mi nan tes da área de
abran gên cia do sis te ma são de um modo geral: 80 km para um erro rela ti vo
máxi mo de 1:15.000;

• para car to gra fia de âmbi to muni ci pal: 70 km para em erro rela ti vo máxi mo de
1:20.000;
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• para car to gra fia, em áreas urba nas e espe ciais: 35 km para um erro rela ti vo
máxi mo de 1:100.000;

Estes valo res podem ser redu zi dos em fun ção do rele vo do ter re no. As alti tu des da
maio ria dos pon tos do ter re no, na depen dên cia da sua con fi gu ra ção e da fina li da de do
levan ta men to topo grá fi co, não devem afas tar-se de ± 150 m da alti tu de média do ter re -
no. Tanto no caso dos valo res  ideais para a deter mi na ção da área de abran gên cia do sis -
te ma como no de suas redu ções em fun ção do rele vo do ter re no, novos pla nos tan gen tes
devem ser esta be le ci dos, carac te ri zan do sis te mas topo grá fi cos  locais com ori gens dis tin -
tas, inter li ga dos entre si por pon tos  comuns com coor de na das geo dé si cas conhe ci das.

1.4 Coordenadas Plano Retangulares

O posi cio na men to dos pon tos do levan ta men to topo grá fi co é dado por inter mé dio de
um sis te ma car te sia no orto go nal (ver figu ra 1.1), em duas dimen sões, onde:

• Os eixos X e Y jacen tes no plano do hori zon te local (plano tan gen te ao elip sói -
de de refe rên cia) e por tan to defi ni do res deste plano, têm ori gem na ori gem do
sis te ma topo grá fi co local.

• O eixo Y coin ci de com a linha meri dia na (norte-sul geo grá fi ca) orien ta do, posi -
ti va men te, para o norte geo grá fi co.

• O eixo X é orien ta do, posi ti va men te, para leste.

Figura 1.1  Coordenadas plano retangulares.
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1.5 Concepção do Sistema
A con cep ção do sis te ma topo grá fi co local, ini cial men te, pode ser ilus tra da na Figu ra 1.2,
onde, por se tra tar de uma peque na por ção da super fí cie ter res tre, a ima gem geo mé tri ca
da terra deixa de ser um elip sói de e passa a ser uma esfe ra (esfe ra de adap ta ção de
Gauss), cujo raio é o raio médio do elip sói de de refe rên cia no ponto de tan gên cia do
plano do hori zon te local (ori gem do sis te ma).

1.5.1  Distâncias Projetadas
A fim de que as dis tân cias medi das no ter re no sejam pro je ta das em ver da dei ra gran de -
za no plano do hori zon te local (plano tan gen te), este plano deve ser ele va do à alti tu de
média do ter re no na área do levan ta men to topo grá fi co, trans for man do-se no plano topo -
grá fi co local.
Para que isto acon te ça, as coor de na das plano retan gu la res dos pon tos de apoio geo dé si -
co, uti li za dos no levan ta men to topo grá fi co, devem ser afe ta das por um fator de ele va ção,
dado pela seguin te expres são:

• c � (Rm � Ht)/Rm ou apro xi ma da men te

• c � 1 � 1,57 � 10�7 � Ht

onde: c é o fator de ele va ção, Ht é a alti tu de média do ter re no e Rm é o Raio médio.

A Figu ra 1.3 mos tra, esque ma ti ca men te, os con cei tos de plano do hori zon te local (ou
plano tan gen te, ou plano topo grá fi co), alti tu de média do ter re no, plano topo grá fi co local

Figura 1.2  Indicação do plano topográfico local.
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e pro je ção em ver da dei ra gran de za de uma dis tân cia medi da no ter re no sobre o plano
topo grá fi co local.

1.5.2  Origem das Coordenadas
A fim de serem evi ta dos valo res nega ti vos para as coor de na das plano retan gu la res nos
pon tos do levan ta men to topo grá fi co, na área de abran gên cia do sis te ma, devem ser adi -
cio na dos às coor de na das plano retan gu la res da ori gem do sis te ma O (X � 0 e Y � 0),
ter mos cons tan tes ade qua das para a sua trans la ção para fora da área de abran gên cia do
sis te ma. Assim, as coor de na das plano retan gu la res da ori gem O do sis te ma pas sam a ser:

X � 0 � Kx � Kx

Y � 0 � Ky � Ky

onde, Kx e Ky são ter mos cons tan tes acima men cio na dos.

1.5.3  Orientação
A orien ta ção, em plan ta, das dis tân cias é dada pelo azi mu te plano de suas dire ções, que
é o ângu lo for ma do por uma dire ção con si de ra da com o norte da qua drí cu la (NQ), com
vér ti ce no ponto ini cial dessa dis tân cia. As  linhas do qua dri cu la do das plan tas dos levan -
ta men tos topo grá fi cos cor res pon dem às pro je ções de  linhas (na esfe ra) para le las ao
meri dia no da ori gem (O) do sis te ma topo grá fi co local. Isto sig ni fi ca que os azi mu tes pla -
nos das dire ções das dis tân cias apre sen ta das em plan ta (plano topo grá fi co local) estão
afe ta das pela con ver gên cia meri dia na (�), que é o ângu lo, com vér ti ce no ponto ini cial
da dis tân cia con si de ra da, for ma do pela pro je ção da linha para le la ao meri dia no da ori -

Figura 1.3  Distâncias projetadas nos diferentes planos.

Plano topográfico local
Superfície física da terra

O

Vertical geocêntrica

a

b

A

B

A99 B99

A9
B9

O9

Superfície da esfera de
adaptação de Gauss

Superfície de nível zero

Centro da Esfera de Adaptação 
de Gauss (figura geométrica da terra)

C

Ht = Altitude média do terreno
ab = distância inclinada entre a e b
AB = distância horizontal entre a e b
AB     A9B9 . 

Ht

A99B99    AB5

OA OA995

OB OB99 

Superfície do nível médio
terreno

Capítulo I Sistema Topográfico Local 93

4Cap01.qxd _4Cap01.qxd   23/08/11  15:08  Page 93



gem (O) sobre o plano topo grá fi co local, nesse vér ti ce, com a tan gen te ao meri dia no
desse vér ti ce, tam bém pro je ta da neste plano. Convém salien tar que a con ver gên cia meri -
dia na (�) só deve ser leva da em con si de ra ção no caso dos ele men tos serem colhi dos das
plan tas para serem trans por ta dos ao ter re no com a fina li da de de avi ven ta ção de rumos
ou para ela bo ra ção de memo riais des cri ti vos de perí me tros de pro prie da des em regis tros
públi cos ou em ações judi ciais. No empre go das plan tas em pro je tos e obras de enge nha -
ria, a con si de ra ção da con ver gên cia meri dia na é irre le van te.

A Figu ra 1.4, exem pli fi ca esque ma ti ca men te no hemis fé rio sul, os con cei tos acima
expos tos, onde os meri dia nos, nela men cio na dos, são, na rea li da de, as pro je ções des tes
meri dia nos sobre o plano tan gen te (plano topo grá fi co). As dire ções NQ são as pro je ções
de  linhas na esfe ra para le las, ao meri dia no da ori gem (O) sobre o plano tan gen te e as
dire ções NG são pro je ções, sobre o plano tan gen te, das tan gen tes aos meri dia nos dos
pon tos, nes tes pon tos.

Na Figu ra 1.4, os azi mu tes pla nos (a) e seus cor res pon den tes azi mu tes geo dé si cos
(�) das dire ções AB, CD, EF, GH e IH, com as indi ca ções da con ver gên cia meri dia na nos
seus pon tos ini ciais, estão num sis te ma topo grá fi co local, situa do no hemis fé rio sul. 

Figura 1.4  Reduções angulares — Hemisfério sul.
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Observa-se que as con ver gên cias meri dia nas nos pon tos A e C, situa dos à leste do meri -
dia no da ori gem do sis te ma (O), têm valo res nega ti vos e nos pon tos E e G, situa dos à
oeste desse meri dia no, tem valo res posi ti vos.

Nas dire ções AB e CD, � � a � �; nas dire ções EF e GH, � � a � � e na dire ção
IH, � � a, por que � � 0.

Num esque ma seme lhan te para o hemis fé rio norte, os pon tos A e C  teriam valo res
de � posi ti vos e os pon tos E e G  teriam valo res nega ti vos para �. Se a ori gem (O) do sis -
te ma esti ves se no equa dor, os pon tos situa dos no eixo dos X (linha do equa dor)  teriam
� � 0; os pon tos situa dos no pri mei ro qua dran te  teriam valo res posi ti vos para �; os pon -
tos situa dos no segun do qua dran te  teriam valo res nega ti vos para �; no ter cei ro qua dran -
te os pon tos  teriam para � valo res posi ti vos e no quar to qua dran te os pon tos  teriam para
� valo res nega ti vos.

Nos dois hemis fé rios, os pon tos situa dos no meri dia no da ori gem do sis te ma tem
valo res nulos para �.

A Figu ra 1.5 exem pli fi ca, esque ma ti ca men te no hemis fé rio norte e no caso da ori -
gem  situar-se no equa dor, a orien ta ção da con ver gên cia Meridiana (�) em pon tos situa -
dos nos pri mei ros, segun do, ter cei ro e quar to qua dran tes topo grá fi cos.

Figura 1.5  Reduções angulares — Hemisfério norte.
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A Figu ras 1.6 apre sen ta, esque ma ti ca men te, a dire ção do norte de qua drí cu la e do
Norte Verdadeiro (Geodésico) para o Hemisfério Norte e Sul.

1.6 Estabelecimento do Sistema

O Estabelecimento do sis te ma come ça com o cál cu lo das coor de na das plano retan gu la -
res dos pon tos geo dé si cos uti li za dos como apoio geo dé si co ao levan ta men to topo grá fi -
co con si de ra do. Estas coor de na das são obti das a par tir das coor de na das geo dé si cas des -
tes pon tos (�, �) e das coor de na das geo dé si cas da ori gem (O) do sis te ma (�o, �o), por
inter mé dio das fór mu las da solu ção inver sa do pro ble ma geo dé si co de trans por te de
coor de na das geo dé si cas, ou seja, aque las fór mu las apli ca das no cál cu lo de azi mu tes e
lados geo dé si cos, sendo um dos pon tos a ori gem do sis te ma, o (�o, �o), e, o outro, o ponto
geo dé si co P(�, �) cujas coor de na das plano retan gu la res são obje tos de deter mi na ção.

A ori gem do sis te ma (O) pode ser, ou não, um ponto do apoio geo dé si co. Sendo um
ponto geo dé si co, é impor tan te que o mesmo se loca li ze nas pro xi mi da des do cen tro da
área do levan ta men to.

Figura 1.6  Indicação da direção do norte geográfico ou verdadeiro (NG).
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Não sendo um ponto geo dé si co, pode ser esco lhi do um ponto qual quer, não neces -
sa ria men te iden ti fi ca do e mate ria li za do no ter re no, sendo as suas coor de na das geo dé si -
cas impos tas, con ve nien te men te, a fim de que o ponto mais afas ta do da área de abran -
gên cia do sis te ma não pro por cio ne um erro devi do à des con si de ra ção da cur va tu ra da
ter res tre maior que o erro pos sí vel de ser come ti do pela ope ra ção topo grá fi ca da deter -
mi na ção deste ponto.

A par tir dos pon tos geo dé si cos com coor de na das plano retan gu la res no sis te ma
topo grá fi co local, são obti das as coor de na das plano retan gu la res dos  demais pon tos
levan ta dos topo gra fi ca men te.

1.7 Vantagens do Sistema

O que dife re o sis te ma topo grá fi co local dos sis te mas de pro je ção de Gauss e seus deri -
va dos TM (UTM, RTM e LTM) é a van ta gem dos valo res das dis tân cias repre sen ta das
serem rela ti vos às medi ções dire tas no ter re no. A uti li za ção de plan tas de levan ta men tos
topo grá fi cos rea li za dos no sis te ma topo grá fi co local não envol ve a preo cu pa ção da ele -
va ção das dis tân cias da super fí cie do elip sói de de refe rên cia (nível médio do mar não
per tur ba do) para as suas efe ti vas posi ções no ter re no, como tam bém, das suas cor re ções
quan to ao fator de defor ma ção de esca la (K). O mesmo acon te ce com as lis ta gens de
coor de na das plano retan gu la res de pon tos notá veis para ela bo ra ção de pro je tos de
enge nha ria e de sua loca ção, quan do obti das de levan ta men to topo grá fi cos rea li za dos
neste sis te ma, não haven do a neces si da de dos téc ni cos envol vi dos nes tes tra ba lhos terem
conhe ci men to espe cí fi co das téc ni cas empre ga das no sis te ma de repre sen ta ção, em plan -
ta, dos deta lhes levan ta dos, ou seja, das cor re ções da defor ma ção da esca la e do fator de
ele va ção ao nível do ter re no, carac te rís ti cos dos sis te mas de pro je ção de Gauss e de seus
deri va dos TM (UTM, RTM e LTM).

Pouco conhe ci do no Brasil, o Sistema Topográfico Local, no entan to, foi implan ta -
do nas cida des New York, Boston, Baltimore, Cincinnati, Rochester, Atlanta, Springfield,
entre  outras, nos Estados Unidos e em Tóquio, no Japão.

1.8 Fórmulas para Trans for ma ção de Coor de na das
Geo dé si cas em Topo grá fi cas Locais e Vice-versa

1.8.1  Transformação de coor de na das geo dé si cas em 
planoretangulares — Sistema topográfico local

1.8.1.1  Problema
Consiste no cál cu lo das coor de na das pla no re tan gu la res (x, y) de um ponto P de coor de -
na das geo dé si cas (�, ), a par tir das coor de na das geo dé si cas da ori gem do sis te ma topo -
grá fi co local (�o, �o) cujas coor denadas planoretangulares são (arbitrárias).X0,Y0
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1.8.1.2  Fórmulas

, � constantes arbitrárias

correção arco-seno �

correção arco-seno �

(prova)

B 5
1

M0 ? arc1s

x 5 2Dl1 ? cosw0 ? Np ? arc1s 3 c                                                       

y 5
1
B3Dw1 1 C ? x2 1 D ? (Dw1)2 1 E ? (Dw1)x2 1 E ? C ? x44 ? c

N0 ? senA ? cosw0 5 2Np ? senAr ? cosw

DA 5 2 cDls ? senwm ? sec
Dw

2
1 F ? (Dls)3 d

Ar 5 A 1 DA 6 180o

x0 5 y0 5 0

X0 5 x0 1 kx

Y0 5 y0 1 ky

kx ky

X 5 x 1 kx

Y 5 y 1 ky

5 Dws ? 31 2 3,9173 ? 10212 ? (Dws)24
Dw1s 5 Dws ? c1 2 (sen1s)2

6
? (Dws)2 d 5

Dw1 5 Dws ?

Dl1 5 Dls ? Dls ? c1 2 (sen1s)2

6
? (Dls)2 d

Dl 5 l 2 l0

Dw 5 w 2 w0

Dx 5 x 2 x0 5 x
Dy 5 y 2 y0 5 y

A 5 tg 21aDx
Dy
b
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onde:

— raio de curvatura da seção normal ao plano meridiano do elipsóide em O
(origem);

— raio de curvatura da seção normal ao plano meridiano do elipsóide em P;

— raio de curvatura das seção meridiana do elipsóide em O (origem);

a — semi-eixo maior do elipsóide de referência;

b — semi-eixo menor do elipsóide de referência;

e — primeira excentricidade do elipsóide de referência;

f — achatamento do elipsóide de referência;

M0

Np

N0

f 5
a 2 b

a
5 1 2

b
a

e 5 Åa2 2 b2

a2 5"f ? (2 2 f)

Np 5
a

"1 2 e2 ? sen2w

N0 5
a

"1 2 e2 ? sen2w0

M0 5
a ? (1 2 e2)

"(1 2 e2 ? sen2w0)3

wm 5
w 1 w0

2

c 5
"M0 ? N0 1 Ht"M0 ? N0

F 5
senwm ? coswm ? sen21s

12

E 5
1 1 3 ? tg 2w0

6 ? N0
2

D 5
3 3 e2 ? senw0 ? cosw0 ? arc1s

2 ?"(1 2 e2 ? sen2w0)3

C 5
tgw0

2 ? M0 ? N0 ? arc1s
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A — azimute topográfico e geodésico da direção OP;

A� — azimute geodésico recíproco de A (somente para utilização na PROVA);

g — convergência meridiana em P;

c — fator de elevação;

— altitude ortométrica do plano topográfico.

1.8.1.3
Na aplicação das fórmulas considerar j negativo no hemisfério sul, l crescendo positiva-
mente para oeste.

1.8.1.4
Os coeficientes C, D e F são negativos no hemisfério sul.

1.8.1.5
O eixo das ordenadas é o eixo dos Y e o das abscissas é X.

1.8.1.6
O azimute A é topográfico e também geodésico pois em O a convergência meridiana é
nula e A� é elipsóidico, estes azimutes servem para a prova (detecção de erros grosseiros
nos cálculos).

O azimute recíproco no sistema topográfico local é igual a A � 180º, não levando em
conta a convergência meridiana.

1.9 Transformação de Coordenadas 
Planoretangulares — Sistema Topográfico Local 
em Coordenadas Geodésicas

1.9.1  Problema
Consiste no cálculo das coordenadas geodésicas � e�� de um ponto P dado por suas coor-
denadas planoretangulares X e Y, a partir destas e das coordenadas geodésicas �0 e �0 e
planoretangulares e da origem O do sistema topográfico local.

1.9.2  Fórmulas

, � constantes arbitráriaskx ky

Ht

x0 5 y0 5 0

X0 5 x0 1 kx

Y0 5 y0 1 kx

Y0X0
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� altitude ortométrica do plano topográfico

⇒ s � distância topográfica OP

A � azimute topográfico da direção OP �

Correção de ⇒ correção arco seno

(em segundos)

correção arco-seno Dls 5 Dl1s ? Dl1s ? a1 1
(arc1s)2

6
? (Dl1s)

2b

x 5 X 2 kx

y 5 Y 2 ky

x’ 5
x
c

y’ 5
y
c

c 5
"M0 ? N0 1 Ht"M0 ? N0

Ht

M0 5
a ? (1 2 e2)

"(1 2 e2 ? sen2w0)3

Np 5
a

"1 2 e2 ? sen2w

N0 5
a

"1 2 e2 ? sen2w0

s 5"xr2 1 yr2

w 5 w0 1 Dw

tg21 xr
yr

2 Dws 5 Dw1s ? a1 1
(arc1s)2

6
? (Dw1s)

2b
Dw1 5 dws1 ?dws 5 Dw1

l 5 l0 1 Dl

dw1s 5 B ? s ? cos A 1 C ? s2 ? sen2A 2 B ? E ? s3 ? sen2A ? cos A

dw1s 5 2dws 2 D 3 (dws)2
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� azimute geodésico da direção PO

PROVA: 

onde têm as mesmas definições apresentadas em 1.8.1.2. e os coefi-
cientes B, C, D, E e F têm também as mesmas expressões.

1.9.3 Na aplicação das fórmulas fazer as mesmas considerações contidas em 1.8.1.3,
1.8.1.4 e 1.8.1.5.

1.9.4 A prova serve apenas para detectar erros grosseiros no cálculo dos valores de A
e A� que são, neste caso, o azimute geodésico direto da direção OP e o seu azimute geo-
désico recíproco, respectivamente, cuja diferença é a convergência meridiana em P.

1.9.5 A convergência meridiana no sistema de coordenadas planoretangulares topográ-
ficas, obviamente, só é nula ao longo do meridiana do ponto origem do sistema Para os
demais pontos, no hemisfério sul, é negativa para os pontos situados nos quadrantes à
leste do meridiano de O (origem), ou seja, nos primeiro e segundo quadrantes e positi-
va para os pontos situados nos quadrantes à oeste de O (terceiro e quarto quadrantes).
No hemisfério norte a situação se inverte. É importante não confundir os quadrantes do
sistema topográfico local com os quadrantes do sistema UTM (estes têm origem no
cruzamento do Equador com o meridiano central do fuso, enquanto aqueles têm sua
origem coincidindo com o ponto origem do sistema (ponto de tangência do plano
topográfico na superfície de referência).

1.10 Determinação do Norte Geográfico a Partir das
Coordenadas Planoretangulares no Sistema
Topográfico Local de Pontos Definidores de
Azimutes Planos (Topográficos)

1.10.1  Problema
Consiste primordialmente no cálculo da convergência meridiana no vértice do azimute
plano (topográfico) de uma direção, dado por suas coordenadas planoretangulares no
sistema topográfico local e a partir deste azimute determinar a direção do norte geográ-
fico (verdadeiro) com a aplicação da convergência meridiana. O problema tem como
dados: as coordenadas planoretangulares dos pontos definidores da direção conhecida
ou seja P (vértice do azimute) e Q (ponto visado); as coordendas planoretangulares e as

Dl1s 5
1

Np ? arc1s
? s ? senA ? secw

2DA 5 Dls ? sen 
w 1 w0

2
? sec

Dw

2
1 F ? (Dls)3

N0 ? senA ? cosw0 5 2Np ? sen Ar ? cosw

Ar 5 A 1 DA 6 180o

N0, Np, M0, a, e, c
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coordenadas geodésicas da origem do sistema topográfico local e a altitude do plano
topográfico.

1.10.2  Fórmulas

, � constantes arbitrárias

onde

azimute topográfico da direção PQ;

azimute geodésico da direção PQ;

convergência meridiana em P com valor dado em segundos

1.11 Exemplo de Transformação de Coordenadas 
Geodésicas em Planoretangulares no Sistema 
Topográfico Local

1.11.1  Dados
• Origem O

�0� 22º 48�03.88906� S

�0 � 42º 28�03.25712� W

P(xp, yp) Q(xq, yq) O(x0, y0) O(w0, l0)

(PQ)t 5 tg21 xq 2 xp

yq 2 yp

6 ky 5 Y0Y0 5 y0 1 ky

6 kx 5 X0X0 5 x0 1 kx

x0 5 y0 5 0

(PQ)g 5 (PQ)t 1 gp

xp 5 Xp 2 kx

kx ky

gp

(PQ)g

(PQ)t

gp 5 2 °Dlps ? sen(wm) ? ° 1

cos aDw
2
b 1 (F ? Dlps

3) ¢

yp 5 Yp 2 ky
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X0 � 150.000,000 m

Y0 � 250.000,000 m

— Altitude do plano topográfico Ht� 40,00 m

— Elementos do elipsóide de referência

a � 6378160.0

e � 0.081820180369054

1� e2� 0.93305458

• Ponto P

� � �22º 49�06.31781�S

� � 42º 22�51.26834�W

1.11.2  Cálculos preliminares

arc1s 5 4,8481368111 ? 1026

wm 5
w 1 w0

2
5 2 22.80975095º

Dls 5 Dl 3 3600 5 311.98878s

Dl 5 l 2 l0 5 0.0866635499999973º

Dws 5 Dw 3 3600 5 2 62.42875s

Dw 5 w 2 w0 5 2 0.0173413388888903º

M0 5
a ? (1 2 e2)

"(1 2 e2 ? sen2w0)3
5 6345027.6556

Np 5
a

"1 2 e2 ? sen2w
5 6381373.3408 m

N0 5
a

"1 2 e2 ? sen2w0

5 6381368.7155 m
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1.11.3  Cálculo de x

1.11.4  Cálculo de x

158896,8947

1.11.5  Cálculo de y

y � �1923,0282

1.11.6  Cálculo de y

248076,9718Y 5 y 1 ky 5

F 5
senwm ? cos2wm ? sen21s

12
5 2 6.45214630294486 ? 10213

E 5
1 1 3 ? tg 2w0

6 ? N2
0

5 6.26267463693786 ? 10215

D 5
3 ? e2 ? senw0 ? cosw0 ? arc1s

2 ?"(1 2 e2 ? sen2w0)3
5 2 1.74098695697278 ? 1028

C 5
tg w0

2 ? M0 ? N0 ? arc 1s
5 21.07076315807046 ? 1029

B 5
1

M0 ? arc1s
5 0.0325081020040341

Dl1 5 311.9887752367s

Dw1 5 262.428749046848

c 5
"M0 ? N0 1 Ht"M0 ? N0

5 1.00000628617276

x 5 2Dl1 ? cosw ? Np ? arc1s ? c 5 8896,8947

y 5
1
B

 3Dw1 1 c ? x2 1 D ? (Dw1)2 1 E ? (Dw1).x2 1 E ? C ? x44 ? c

X 5 x 1 kx 5
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1.11.7  Cálculo de A (azimute topográfico da direção OP)
OBS.: Neste caso A é também o azimute geodésico da direção OP, porque a con-
vergência meridiana (�) em O é nula.

2o quadrante

1.11.8  Cálculo de � (convergência meridiana em P)

1.11.9  Cálculo de A� (somente para aplicação na PROVA)
OBS.: A� é o azimute geodésico da direção PO

OBS.: 

1.11.10  Prova

�22º 48�03,88906� �22º 49�06�,31781�

A � 102º 11�47,914� A� � 282º 09�46,964�

A diferença 0.007 se deve às aproximações nos cálculos.

1.11.11  Resumo
• Coordenadas de P no sistema topográfico local

X � 158896,891

Np ? cosw ? senAr 5 5.749.919,323N0 ? cosw0 ? senA 5 5.749.919,316

N0 ? cosw0 ? senA 5 2Np ? cosw ? senAr

A 5 tg 21ax
y
b 5 8896.89148754904

21923.03031717311
5 102.1966425 1 102º11r47.914s

DA 5 2 cDls ? senwm ? sec aDw
2
b 1 F ? (Dls)3 d

DA 5 20º02r00.94948s

Ar 5 A 1 DA 6 180o 5 282º09r46.964s

DA 5 gP

w 5w0 5

Np 5 6.381.373,34076133N0 5 6381368.71554169
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Y � 248076,972

• Azimute topográfico da direção OP

102º 11�47.914�

• Convergência meridiana em P

0º 02�00.94948�

• Azimute geográfico de qualquer direção a partir de P, por exemplo, PQ

102º 09� 46,964�

1.11.12  Conclusões
O ponto P está no 2o quadrante do sistema topográfico local, a leste do meridiano do
ponto O (origem-datum) do sistema, o que acarreta para o sinal negativo.gp

Figura 1.7

Y

NQ = NG NG

NG

1 Q4 Q

O

3 Q 2 Q

Q

P

X

(PQ)t

(PQ)  = azimute topográfico da direção PQ
(PQ)  = azimute geodésico da direção PQ
NQ = Norte da Qadrícula
NG = Norte Geodésico ou Norte Geográfico

g

t

(PQ)g

p
g

(PQ)g 5 (PQ)t 6 g1 102º 11r 47.914s 2 0º 02’ 00.94948s 5

gp 5

(OP) 5
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1.12 Exemplo de Transformação de Coordenadas
Planoretangulares — Sistema Topográfico Local 
em Coordenadas Geodésicas

1.12.1  Dados
• Origem O

• Altitude do plano topográfico

• Elementos do elipsóide de referência

a = 6378160,0

e = 0,081820180369054

• Ponto P

X � 158.896,891 m

Y � 248076.972 m

1.12.2  Cálculos Preliminares

C 5
tgw0

2 ? M0 ? N0 ? arc1s
5 21.07076315807046 ? 1029

B 5
1

M0 ? arc1s
5 0,032508102004041

arc1s 5 4,8481368 ? 1026

M0 5
a ? (1 2 e2)

"(1 2 e2 ? sen2w0)3
5 6.345.027,6556135

N0 5
a

"1 2 e2 ? sen2w0

5 6.381.368,71554169

Y0 5 250.000,000m

X0 5 150.000,000m

l0 5 42o 28r 03,25712s

w0 5 22o 48r 03.88906sS

Ht 5 40m
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( 2o Quadrante topográfico)

(azimute topográfico da direção OP)

1.12.3  Cálculo de ���

(em segundos)

1.12.4  Correção de ��

�� � 0º 01�02.42874�

2 Dws 5 Dws1 3 c a1 1
(arc1s)2

6
b 3 (Dws)2 d 5 62.4287446828721

Dw1 5 262,42873649

Dw1s 5 2dws 2 D ? (dws)2

dws 5 B ? s ? cos A 1 C ? s2 ? senA 2 B ? E ? s3 ? sen2A ? cos A

A 5 tg 21axr
yr
b 5 102º 11r47.864s

s 5"xr2 1 yr2 5 9102,28897100275

xr 5
x
c
5 8896,779636

yr 5
y
c
5 21923,015912

x 5 X 2 kx 5 8896,8556    

y 5 Y 2 ky 5 21923,0280

c 5
"M0 ? N0 1 Ht"M0 ? N0

5 1.00000628617276

E 5
1 1 3 ? tg 2w0

6 ? N2
0

5 6,26267463693786 ? 10215

D 5
3 ? e2 ? senw0 ? cosw0 ? arc1s

2 ?"(1 2 e2 ? sen2w0)3
5 21,74098695697278 ? 1028
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1.12.5  Cálculo de �

� � �0 � ��

�0 � 22º48� 03,88906�

� � 22º48� 03,88906� � 0º 01� 0242874 � 22º49� 06.31781�

� � 22º49� 06.31781� S

1.12.6  Cálculo de Np

1.12.7  Cálculo de ��1�

1.12.8  Cálculo de ���

1.12.9  Cálculo de �

1.12.10  Cálculo de F

1.12.11  Cálculo de �A

l 5 42º 22r 51.268346sW

l 5 l0 1 Dl

Dls 5 2311,98876285529s

Dl1s 5
1

Np ? arc1s
? s ? sen A ? secw 5 2311.886389415s

Np 5
a

"1 2 e2 ? sen2w
5 6.381.373,34075575

F 5 26,451463011349 ? 10213

F 5
senwm ? coswm ? sen21s

12
5

DA 5 2 cDls ? senwm ? sec
Dw

2
1 F ? (Dls)3 d 5 20º 02r 00.9448s
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1.12.12  Cálculo de A’

1.12.13

1.12.14  Resumo

Coordenadas geodésicas de P

• Azimute geodésico da direção OP fi Ag � A � g, porem, g � 0

Ag = 102º 11�47,864�

• Azimute geodésico recíproco (direção PO) ⇒ A�g � (A � �) � 180

A�g � (102º 11� 47,864� � 0º 02� 00,94948�) � 180º

A�g = 282º 09� 46,915�

• Convergência meridiana em P

1.13 Conclusões

Estando o ponto P no hemisfério sul verifica-se que está no 2o quadrante do sistema
topográfico com origem em O, a leste do meridiano deste ponto, o que acarreta para

o sinal negativo.

Ar 5 282º 09r 46.915s

N0 ? cos w0 ? sen A 5 2Np ? cosw ? senAr

N0 ? cos w0 ? sen A 5 5749919,617

gp 5 DA 5 20º 02r 00,94948s

w 5 22º 49r 06.31781sS

l 5 42º 22r 51.26834sW

Np ? cosw ? senAr 5 25749919,617

Ar 5 A 1 DA 6 180o

gp 5 DA
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Figura 1.8
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1.1 Geodésia — Definição

A geodésia é definida classicamente como a ciência que estuda a forma e as dimensões
da Terra. A palavra geodésia em si é de origem grega e significa “particionando a Terra”
(�� — Terra, ���	 — divido).

A era dos satélites artificiais imediatamente seguida pela revolução da eletrônica,
proporcionaram novos e atraentes rumos à geodésia. Primeiramente, os métodos de
posicionamento ganharam muito em rapidez e precisão. Em seguida, a geodésia pode se
lançar em outros campos, não de seu interesse específico, mas de valiosa utilidade, tais
como: monitoramento das marés terrestres, controle do movimento de placas tectônicas,
detecção de movimentos verticais da crosta, controle de grandes estruturas de enge -
nharia, estudo do campo gravitacional, etc. Esta abrangência torna difícil definir exata-
mente geodésia e delimitar seus campos de aplicação, porém, mostra alguns de seus
envolvimentos atuais.

1.2 Evolução Histórica do Posicionamento

O ser humano sentiu necessidade de se posicionar quando de suas primeiras viagens. Daí
a primazia do posicionamento cinemático sobre o estático.

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

Sejam quais forem os recursos para a navegação, o conhecimento da forma da Terra
e a adoção de um referencial adequado são imprescindíveis.

Pitágoras (6o sec. a. C.) deu um grande passo na evolução histórica da forma da terra
ao atribuir ao planeta o modelo esférico alegando razões de caráter estético e filosófico.
Coube ao grande filósofo Aristóteles (4o sec. a. C.) apresentar os primeiros argumentos
científicos em prol daquela forma. As partículas têm uma tendência natural, assegurava
ele, de cair para o centro do mundo (uma direção para baixo). Neste movimento todas
as partes competem entre si para se colocarem na região inferior o que as leva a se com-
primirem em forma de uma bola. Além deste argumento de caráter gravitacional,
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Aristóteles lembrou dois outros fatores: a sombra circular da terra nos eclípses de lua e
a variação no aspecto do céu estrelado com a latitude.

A concepção esférica atravessou incólume muitos séculos até esbarrar nas análises
de caráter teórico do genial Isaac Newton (séc. XVII). Segundo ele, a forma esférica era
incompatível com o movimento de rotação. Este, devido à força centrífuga, impõe um
achatamento nos pólos. Estava aberta a fase elipsoidal que durou muito pouco se com-
parada com a esférica. O famoso matemático alemão, C. F. Gauss, concluiu, após aplicar
o método dos mínimos quadrados numa série de medições geodésicas em Hannover, que
os resíduos obtidos estavam muito acima dos erros aleatórios inerentes às observações.

Isto indicava que o modelo matemático adotado para a Terra, o elipsóide de re -
volução, não era adequado. Sugeriu então uma forma levemente irregular mais tarde
denominada GEÓIDE. Entretanto, como referência para o estabelecimento de sistemas
de coordenadas geodésicas continua-se utilizando o elipsóide.

Fixada e aceita a forma da terra, os métodos e técnicas de posicionar um ponto de
sua superfície em relação a um referencial, ganharam cada vez mais importância e pre-
cisão. Assim é que as chamadas TRIANGULAÇÕES, em geral quadriláteros subdividi-
dos em triângulos, iniciadas no século XVII na França, passaram a ter um grande desen-
volvimento. Aliadas às observações astronômicas e eventualmente complementadas com
algumas variantes, como poligonais eletrônicas, elas se constituiram, durante vários sécu-
los, no único método de determinação “precisa” das coordenadas em pontos (vértices)
da superfície.

A Era Espacial iniciada com o lançamento do primeiro satélite artificial, o SPUT-
NIK I (4 de outubro de 1957), marcou uma mudança radical em muitas ciências e em
particular nos métodos de posicionamento. A primeira idéia de utilização do efeito
Doppler-Fizeau na determinação de órbitas dos satélites artificiais remonta à mesma
época e é devida a Guier e Weiffenbach. Posteriormente McClure sugeriu a operação
inversa: utilizar a freqüência Doppler de um satélite de órbita conhecida para posicionar
o observador. Desenvolvido pela Universidade John Hopkins o sistema denominado
Navy Navigation Satellite System (NNSS), também conhecido como TRANSIT, entrou
em operação em 1967. Até recentemente prestou um eficiente apoio para o posiciona-
mento geodésico e para a navegação marítima. Entretanto, razões relacionadas com a
estrutura do sistema, não permitiam que o mesmo fosse usado para a navegação aérea e
impunham restrições diversas aos posicionamentos acima referidos.

Isto levou o Departamento de Defesa dos Estados Unidos a investir na concepção
de um novo sistema. Proveniente da fusão em 1973 de dois projetos, TIMATION (Time
Navigation) da Marinha e 621B da Força 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 última sigla, foi projetado para fornecer a
posição instantânea bem como a velocidade de um ponto sobre a superfície da Terra ou
próximo a ela, num referencial tridimensional. O sistema atende plenamente a nave -
gação em geral e vem oferecendo precisões e facilidades cada vez maiores nos posi-
cionamentos estático e cinemático.
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Antes de entrar no sistema GPS propriamente dito, serão apresentados alguns con-
ceitos fundamentais imprescindíveis para o entendimento das diversas aplicações do

mesmo.

2.1 Superfícies de Referência

Existem três superfícies que rotineiramente envolvem o geodesista ou quem necessite de
posicionamento. A primeira delas é a “superfície física” (SF) limitante do relevo topográ-
fico. A segunda é chamada “superfície elipsoidal”, limitante de um elipsóide de revo -
lução, figura matemática gerada pela rotação de uma elípse entorno do eixo menor.
Finalmente, a terceira é a “superfície geoidal”, conceitualmente mais complicada e que
limita uma forma geométrica chamada GEÓIDE. É definida como a superfície equipo-
tencial do campo de gravidade que coincide com o nível médio não perturbado dos
mares (Fig. 2.1).

Figura 2.1 Conceito de vertical, de normal e das superfícies associadas.

n i V

H

P

N

Q

Super. Física

Geó
id

e

Elipsóide
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Considere-se um ponto P sobre o geóide. A reta que passa por P perpendicular ao
mesmo define a direção de uma linha de força chamada vertical (v). A reta que passa por
P perpendicular ao elipsóide define a direção de uma linha de força chamada normal (n).
A primeira é associada ao campo de gravidade da Terra real e a segunda da Terra nor-
mal. O ângulo que a vertical forma com o normal é chamado “deflexão da vertical” ou
“ângulo de desvio da vertical” (i). Normalmente considera-se as componentes deste
ângulo segundo dois planos perpendiculares: a componente meridiana (�) (plano da
direção norte-sul) e a componente 1º vertical (�) (plano de direção leste-oeste).

A separação entre a superfície física e a superfície geoidal tomada ao longo da verti-
cal é chamada “altitude ortométrica” (H). É obtida através da operação de nivelamento
geométrico associado à gravimetria.

A separação entre as superfícies geoidal e elipsoidal ao longo da normal é a “altura”
ou “ondulação geoidal” (N) (Figura 2.1). Seu cálculo foi objeto tradicionalmente da geo-
désia física e hoje pode ser feito também a partir da observação de satélites artificiais.

2.2 Coordenadas Geodésicas ou Elipsoidais 
e Cartesianas

Em se tratando de posicionamento é fundamental o conceito de coordenada. Bastante
familiar são as coordenadas geográficas: latitude e longitude. Denomina-se latitude
astronômica 
A ao ângulo formado pela vertical e sua projeção sobre o plano do
equador. A latitude é medida de 0º a 90º com origem no equador, positiva no hemisfério
norte e negativa no hemisfério sul, por convenção. A longitude astronômica �A é o ângu-
lo diedro formado pelo meridiano astronômico médio de referência e pelo meridiano
astronômico do ponto. É contada positiva por leste de 0º a 360º.

A latitude geodésica ou elipsóidica 
G é definida como o ângulo que a normal
forma com sua projeção sobre o plano do equador. O ângulo diedro formado pelos
meridianos geodésicos de referência (IRM) e do ponto mede a longitude geodésica ou
elipsóidica �G. Para definir sem ambigüidade a posição de um ponto P sobre a superfí-
cie da Terra necessita-se da distância, ao longo da normal, entre o elipsóide e o ponto, a
altitude geométrica (h) (Figura  2.2).

As coordenadas astronômicas são referidas à direção da vertical, enquanto as coor-
denadas geodésicas ou elipsóidicas são referidas à direção da normal. As relações entre
elas são:

(2.1)

O Sistema de Referência 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 geocêntrico, isto é, origem no centro de massa da
Terra como um todo, o que inclui os oceanos e a atmosfera. A origem foi melhor 

wA 2 wG 5 j

(lA 2 lG) coswG 5 h
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caracterizada recentemente através das técnicas SLR (Satellite Laser Ranging) e LLR
(Lunar Laser Ranging). A orientação dos eixos foi aquela estabelecida em 1984 pelo
BIH e é mantida pelo IERS nas realizações do ITRS dentro de �3 mas (miliarcosegun-
do) [Ma and Feissel, 1997, pg. II-3]. Durante muito tempo o eixo OX3 do Referencial
Terrestre era orientado segundo a posição média do polo no período de 1900 — 1905, na
época chamado CIO (Conventional International Origin). A partir de técnicas mais
modernas de observação o BIH ajustou a posição do polo em 1984 e a partir daí man-
teve estável sob a sigla IRP (IERS Reference Pole). Trata-se de uma nova materializa-
ção do CIO, consistente com as técnicas modernas mais precisas. Ainda em consistência
com o Sistema BIH 1984 o eixo OX1 do ITRS é orientado segundo o IRM (IERS
Reference Meridian). O eixo OX2 a 90° de OX1 completa um sistema dextrógiro.

As coordenadas (x1, x2, x3) de um ponto da Terra rígida variam com o tempo neste
sistema em função do “movimento do pólo”.

Em resumo, o ITRS tem as seguintes características:

• é geocêntrico;

• o eixo OX1 é orientado na direção do IRM;

• o eixo OX3 é orientado na direção do IRP;

• o eixo OX2 a 90° de OX1 completando um sistema dextrógiro (Figura. 2.3).

O posicionamento e a cartografia se valem sempre de coordenadas geodésicas ou
elipsóidicas, ao invés de cartesianas, referidas a um elipsóide de revolução. Este fica
definido através de dois parâmetros, 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:

(2.2)f 5
a 2 b

a

Figura 2.2 Coordenadas geodésicas ou elipsóidicas.
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Capítulo II Conceitos e Definições 119

5Cap01aCap07_5Cap01aCap07.qxd  23/08/11  14:32  Page 119



2.3 Datum

Escolhida a super fí cie de refe rên cia para as coor de na das geo dé si cas têm-se o que é deno -
mi na do “DATUM GEO DÉ SI CO HORI ZON TAL” (D.G.H.). Para que um sis te ma geo -
dé si co fique carac te ri za do é neces sá rio fixar e orien tar o elip sói de no espa ço. A fixa ção
foi rea li za da no pas sa do median te a esco lha de um ponto ori gem e a atri bui ção, de algu -
ma forma, de coor de na das geo dé si cas, 
G, �G ao mesmo, bem como, de um valor para a
altu ra geoi dal N. A orien ta ção era defi ni da pelo azi mu te de uma dire ção ini cial. Esta
carac te ri za ção de um DGH con du zia ao con cei to deno mi na do sis te ma geo dé si co defi ni -
do. Os méto dos geo dé si cos clás si cos, trian gu la ção e poli go na ção, ou as téc ni cas moder nas,
uso de saté li tes arti fi ciais, per mi tem que se obte nham coor de na das em tan tos pon tos
quan tos neces sá rios, devi da men te mate ria li za dos no ter re no, vin cu la das ao ponto ori gem.

O con jun to de mar cos assim esta be le ci dos com as res pec ti vas coor de na das leva ao
con cei to de sis te ma geo dé si co mate ria li za do. O que se dese jou sem pre foi uma per fei ta coe -
rên cia entre o sis te ma defi ni do e o mate ria li za do; entre tan to, os erros ine ren tes aos pro ces -
sos de medi ção não per mi tem geral men te uma com ple ta iden ti fi ca ção entre os mes mos.

A menos de  alguns sis te mas  locais usa dos no pas sa do em cará ter emer gen cial, o
Brasil ado tou duran te mui tos anos o DATUM “Córrego Alegre”. Este nome pro vém de
um vér ti ce da trian gu la ção, loca li za do nas ime dia ções de Uberaba, e que cons ti tuía a sua
ori gem. Os ele men tos carac te rís ti cos deste DGH eram:

(2.3)


G � 
A � 19º 50� 15,14� S

�G � �A � 48º 57� 42,75� W 

N � 0

AG � 128º 21� 48,96�

Figura 2.3 Sistema Terrestre Convencional.

IRP

IRM

O

X1

X
3

Informações Espaciais II120

5Cap01aCap07_5Cap01aCap07.qxd  23/08/11  14:32  Page 120



sendo ado ta do como elip sói de o de Hayford cujos parâ me tros são:

a � 6.378.388 m (2.4)

f � 1:297,00

e AG o azi mu te geo dé si co da dire ção Córrego Alegre — Chapada das Areias.

A par tir de 1979, a Fundação Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE),
atra vés de seu Departamento de Geodésia, deci diu por uma mudan ça. Adotou o sis te ma
conhe ci do como SAD-69 (SOUTH AME RI CAN DATUM 1969), cuja ori gem é o vér ti -
ce CHUÁ. Este DGH é carac te ri za do pelos seguin tes ele men tos:

(2.5)

sendo � � 0,31� e � � �3,52�, isto para o vér ti ce Chuá, tendo como elip sói de aque le do
Sistema de Referência 1967 cujos parâ me tros são:

a � 6.378.160 m (2.6)

f � 1:298,25

e sendo AG o azi mu te da dire ção Chuá-Uberaba.

A par tir da assi na tu ra pelo Presidente do IBGE em 25 de feve rei ro de 2005 da
Resolução 1/2005, ficou esta be le ci do como Sistema Geodésico Brasileiro o SIR GAS
2000, época 2000,4.

Isto tem impli ca do na exis tên cia de car tas refe ri das ao anti go sis te ma Córrego
Alegre e car tas refe ri das ao recen te SAD-69, com a pos si bi li da de, a curto prazo, de sur -
gi rem mapea men tos novos vin cu la dos ao SIR GAS2000, exi gin do a devi da aten ção do
usuá rio.

A par tir da defi ni ção da ori gem do sis te ma geo dé si co, e.g., Chuá ou Córrego Alegre,
eram con du zi das as redes de trian gu la ção que visa vam for ne cer coor de na das aos vér ti -
ces mate ria li za dos no ter re no, os quais ser viam de refe rên cia para os tra ba lhos de car to -
gra fia, de enge nha ria, etc.

Hoje o con cei to de sis te ma geo dé si co mudou e não se esta be le ce mais uma ori gem.
Através das téc ni cas espa ciais implan ta-se uma rede de refe rên cia. Neste aspec to exis -
tem redes de dife ren tes ampli tu des: rede mun dial (IGS), redes con ti nen tais (SIR GAS),
redes nacio nais (RBMC), redes esta duais (Rede GPS do Estado de São Paulo) e até
regio nais ou  locais.

Por outro lado, vem se evo luin do para um refe ren cial que cons ti tua uma per fei ta
mate ria li za ção do Sistema de Referência Terrestre. Nesta ten ta ti va sur gi ram, entre
 outros, o WGS-72 (Word Geodetic System 1972), o NSWC (Naval Surface Weapon
Center) com algu mas varian tes. Estes ficam ape nas cita dos a títu lo de ilus tra ção. É


G � 19º 45� 41,6527� S

�G � 48º 06� 04,0639� W

AG � 271º 30� 04,05�

N � 0
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impor tan te men cio nar com mais por me no res o cha ma do WGS-84 (World Geodetic
System 1984) ado ta do como refe ren cial nos saté li tes GPS. Na ver da de, estes sis te mas
cons ti tuem mais do que um sim ples refe ren cial; esta be le cem valo res para uma série de
cons tan tes, tais como: velo ci da de angu lar da Terra, velo ci da de da luz, cons tan te uni ver -
sal da gra vi ta ção, etc. As prin ci pais cons tan tes a salien tar no sis te ma WGS-84 são:

(2.7)

É impor tan te salien tar que a mate ria li za ção de um sis te ma car te sia no geo cên tri co
tem se bene fi cia do nos últi mos anos das obser va ções inter fe ro mé tri cas leva das a efei to
nas esta ções VLBI, bem como das obser va ções “laser” tanto aos saté li tes arti fi ciais quan -
to à lua. Em fun ção da alta pre ci são das refe ri das obser va ções e do cui da do no pro ces -
sa men to das mes mas, hoje se admi te que o refe ren cial ter res tre está satis fa to ria men te
mate ria li za do atra vés do que é deno mi na do ITRF. O WGS-84 por outro lado está devi -
da men te com pa ti bi li za do com o ITRF, ver são 2000.

O Departamento de Geodésia do IBGE deter mi nou há  alguns anos parâ me tros de
trans for ma ção do sis te ma WGS-84 para o sis te ma SAD 69 que con sis tiu nas seguin tes
trans la ções:

TX � �66,87 m

TY � �0 4,37 m

TZ � �38,52 m

Os sis te mas até aqui men cio na dos são de extre ma impor tân cia prá ti ca. Mas a últi -
ma déca da deu um gran de passo para esta be le cer os con cei tos mais ade qua dos em rela -
ção a refe ren ciais que aten des sem às neces si da des diver sas das ati vi da des huma nas.
Neste aspec to con cluiu-se que há uma série de fenô me nos que resul tam em des lo ca men -
tos de pon tos e/ou alte ra ções de movi men to cuja quan ti fi ca ção é impor tan te deter mi nar:

• des lo ca men tos/defor ma ções de obras de enge nha ria

• movi men tos de pla cas da litos fe ra: inter-placa e intra-placa

• marés oceâ ni cas e ter res tres

• efei tos de carga sobre a cros ta

• movi men to de rota ção

• des lo ca men to do eixo de rota ção

• com por ta men to dinâ mi co do sis te ma Terra-Lua

• movi men to dos pla ne tas e dos saté li tes, etc.

Para quan ti fi car as gran de zas vin cu la das a estes fenô me nos é usado o Sistema de
Referência Terrestre Internacional (ITRS — International Terrestrial Reference

a � 6.378.137m � 0,5 m

f � 1:298,257223563

c � 299792458 m � s�1 (velo ci da de da luz)

J2 � 0,108263 � 10�2
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System) defi ni do pelo IERS (International Earth Rotation and Reference Systems
Service). O ITRS é fixo à Terra acom pa nhan do-a em seus dife ren tes movi men tos. Mas é
essen cial esta be le cer um refe ren cial fixo no espa ço. O desen vol vi men to da téc ni ca VLBI
(Very Long Baseline Interferometry), apli ca ção da inter fe ro me tria na obser va ção de
cor pos celes tes, em par ti cu lar, dos Quasares, per mi tiu esta be le cer o cha ma do
Referencial Celeste; sua ori gem é o bari cen tro do sis te ma solar e o plano pri má rio é pró -
xi mo ao equa dor médio em J2000 (ano Juliano 2000) [Arias et al., 1995] [McCarthy,
1996]. A ori gem da ascen são reta deve ser pró xi ma do equi nó cio dinâ mi co J2000, con sis -
ten te com o valor con ven cio nal do FK5 (12h 29m 6,6997s em J2000) [Arias et al., 1995].
Com isso fica defi ni do o Sistema de Referência Celeste Internacional (ICRS —
International Celestial Reference System).
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3.1 Estrutura dos Saté li tes e dos  Sinais

A estru tu ra final do sis te ma com preen de cons te la ção de 27 saté li tes (34 ope ra cio nais e
mais 3 reser vas) dis tri buí dos em 6 pla nos orbi tais dis tin tos (Figura 3.1). O obje ti vo pri -
mor dial da con fi gu ra ção era o dis por, em qual quer ponto sobre a super fí cie da Terra ou
pró xi mo a ela, de um míni mo de qua tro saté li tes acima do hori zon te 24 horas por dia. A
altu ra dos saté li tes é apro xi ma da men te de 20.000 km e uma incli na ção do plano da órbi -
ta em rela ção ao plano do equa dor de 55o. Isto impli ca num perío do (dura ção de uma
revo lu ção ao redor da Terra) de 12 horas (side rais).

Os  sinais emi ti dos pelos veí cu los espa ciais (VE) são carac te ri za dos por um certo
núme ro de com po nen tes todas basea das numa fre qüên cia fun da men tal de 10,23 MHz
con tro la da por osci la do res atô mi cos de césio e de rubí dio. Os saté li tes trans mi tem dois
 sinais L1 e L2 com fre qüên cias res pec ti vas:

Figura 3.1 Estrutura da órbi ta dos saté li tes GPS.
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(3.1)

Os com pri men tos de onda des tas por ta do ras são res pec ti va men te 19,05 cm e 24,45
cm. Os dife ren tes tipos de modu la ções sobre pos tas a estas por ta do ras podem ser tra du -
zi dos pelas equa ções:

(3.2a)

(3.2b)

cujos ter mos serão expli ca dos a  seguir.

As duas por ta do ras são modu la das em fase, com dis tin ção entre as fases cose noi dal e
senoi dal, por uma fun ção  degráu. A Figura 3.2 mos tra a con cep ção da modu la ção em fase.

A fase cose noi dal de ambas as por ta do ras é modu la da por uma seqüên cia de pul sos
(da fun ção  degráu) conhe ci da como códi go P (pre ci so ou pro te gi do) e repre sen ta do em
(3.2a) e (3.2b) por Pi (t).

O códi go P é gera do por um algo rít mo que se repe te a cada 267 dias. Observado ao
longo deste perío do a seqüên cia não apre sen ta nenhu ma sime tria, razão pela qual se
deno mi na “pseu do alea tó ria”. Cada saté li te, na prá ti ca, trans mi te um seg men to espe cí fi -
co de 7 dias do códi go P. Isto carac te ri za cada VE per mi tin do que se sele cio ne um saté -
li te par ti cu lar para ras trear entre os que estão acima do hori zon te. Às 0h TU (Tempo
Universal) da noite de sába do para domin go é rei ni cia da em cada saté li te a gera ção de
seu seg men to do códi go P. A fre qüên cia do códi go P é de 10,23 MHz.

SINAL

21

+1
CÓDIGO

PORTADORA 

TEMPO

 0 1 1 1 1 0  0  0  0  0 

L2(t) 5 BPPi(t)Di(t) cos 3v2 1 w(t) 4
L1(t) 5 APPi(t)Di(t)cos 3v1 1 w(t) 4 1 AgGi(t)Di(t) sen 3v1 1 w(t) 4

v2 5 120 3 10,23 5 1227,60 MHz

v1 5 154 3 10,23 5 1575,42 MHz

Figura 3.2 Concepção da modu la ção em fase.
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É impos sí vel a um recep tor var rer rapi da men te o com pri men to de 7 dias do códi go
P de modo a sin to ni zá-lo. Para tanto, o saté li te trans mi te uma infor ma ção com ple men -
tar, cha ma da códi go HOW (Hand-Over Word) que per mi te conhe cer um inter va lo espe -
cí fi co do códi go trans mi ti do naque le ins tan te. Esta infor ma ção é modu la da junto com o
códi go C/A e é conhe ci da como con ta gem Z.

A fase senoi dal da por ta do ra L1 é modu la da por uma seqüên cia de pul sos (fun ção
 degráu) cha ma da códi go C/A (Clear Access) repre sen ta da na equa ção (3.2a) por Gi(t).
O códi go C/A é gera do pelo algo rit mo de Gold em cada saté li te, se repe te a cada 1 mili -
se gun do e tem uma fre qüên cia de 1,023 Mhz.

3.2 Formato e Con teú do da Men sa gem

Além dos dois códi gos, ambas as fases da por ta do ra L1 e uma das fases da por ta do ra L2

são modu la das por uma seqüên cia de baixa fre qüên cia (50 bps) de dados repre sen ta da
nas equa ções (3.2) por Di(t). Compreendem um con jun to de infor ma ções neces sá rias ao
usuá rio, conhe ci do como “men sa gem”, e que cons ti tui o que é deno mi na do “qua dro”.

O con jun to de infor ma ções de um qua dro está divi di do em 5 sub qua dros, cada um
com pos to de 300 bits, sendo que cada con jun to de 30 bits forma uma pala vra. O qua dro
todo tota li za 1500 bits. Cada bit da men sa gem tem a dura ção de 20 ms. Portanto, um
sub qua dro é com pos to de 10 pala vras e tem a dura ção de 6 segun dos, sendo de 30
segun dos a dura ção do qua dro. A Figura 3.3 mos tra, esque ma ti ca men te, o for ma to da
men sa gem GPS.

“As duas pri mei ras pala vras de cada sub qua dro con tém a pala vra de Telemetria
TLM e a pala vra HOW. A TLM con tém um preâm bu lo de 8 bits que fun cio na como
 padrão de sin cro ni za ção, faci li tan do o aces so aos dados de nave ga ção. HOW con tém o
con ta dor Z e muda a cada 6 segun dos. O con ta dor Z repre sen ta o núme ro intei ro de 1,5
segun dos de tempo decor ri dos desde o iní cio da sema na (iní cio do seg men to de 7 dias

Figura 3.3 Formato da men sa gem GPS.

A mensagem total incluindo as 25 páginas
tem 37.500 Bits e dura 12,5 minutos

1 Palavra = 30Bits

1 Subquadro = 10 Palavras

1 Quadro = 5 Subquadros

Os subquadros 4 e 5
tem 25 páginas

1 2 3

4 5

30 s

Capítulo III Característica do Sistema GPS 127

5Cap01aCap07_5Cap01aCap07.qxd  23/08/11  14:32  Page 127



do códi go P). Deste modo, o con ta dor Z varia de 0, no iní cio da sema na, a 403.199 ime -
dia ta men te antes do final da sema na (24hs x 3.600 � 7 dias/1.5s � 403.200). Através do
con ta dor Z, é pos sí vel saber a faixa do códi go P que deve ser var ri da den tro da exten são
de 7 dias, per mi tin do que o recep tor sin to ni ze este códi go. A pala vra HOW con tém um
núme ro, que mul ti pli ca do por qua tro, for ne ce o con ta dor Z do pró xi mo sub qua dro”
[Santos, 1990].

O con teú do dos sub qua dros foi assim idea li za do:

Subquadro 1
• núme ro da sema na GPS;

• núme ro do saté li te;

• idade dos dados;

• “saúde” do saté li te;

• coe fi cien tes para cor re ção do reló gio do saté li te.

Subquadro 2 e 3
• parâ me tros orbi tais (efe mé ri des trans mi ti das)

Subquadro 4
• mode lo para a cor re ção da refra ção ionos fé ri ca;

• dife ren ças de tempo GPS-TUC;

• alma na que para os saté li tes 25 a 32, no caso de mais do que 24 saté li tes esta rem
em órbi ta;

• esta do de fun cio na men to (saúde) des tes saté li tes.

Subquadro 5
• alma na que para os pri mei ros 24 saté li tes em órbi ta.

• esta do de fun cio na men to (saúde) dos mes mos.

A saúde do saté li te é uma expers são con sa gra da no GPS para infor mar as con -
di ções de fun cio na men to do mesmo, da trans mis são das efe mé ri des e das com -
po nen tes do sinal.

A idade dos dados indi ca o inter va lo de tempo decor ri do desde a últi ma atua -
li za ção dos mes mos.

Os coe fi cien tes para a cor re ção do reló gio per mi tem o mode la men to da deri va
do osci la dor do saté li te, a par tir de um poli nô mio de segun da ordem.

Os parâ me tros orbi tais ou efe mé ri des des cre vem o movi men to Kepleriano do
saté li te e são usa dos para o cál cu lo de sua posi ção.

Os alma na ques dos saté li tes con sis tem nas efe mé ri des dos mes mos, per mi tin do
a obten ção menos pre ci sa da posi ção para efei to de pla ne ja men to do ras treio.

O mode lo para cor re ção da ionos fe ra é com pos to por um con jun to de 8 coe fi -
cien tes, sendo essen cial aos usuá rios com recep to res de uma só fre qüên cia.

Informações Espaciais II128

5Cap01aCap07_5Cap01aCap07.qxd  23/08/11  14:32  Page 128



“Os sub qua dros 1 a 3 são repe ti dos em cada qua dro, até que seus valo res sejam
reno va dos. Já os sub qua dros 4 e 5 for ne cem dados dis tin tos, atra vés de 25 sequên cias
con se cu ti vas, após o que se repe tem. Por isso, diz-se que estes dois últi mos sub qua dros
são divi di dos em 25 “pági nas”. Cada pági na con tém infor ma ções (men cio na das ante rior -
men te) para um saté li te. Como cada qua dro tem a dura ção de 30 segun dos, será neces -
sá rio espe rar 12,5 minu tos (30s � 25 � 750s), para a obten ção do con teú do com ple to dos
sub qua dros 4 e 5, supon do 25 saté li tes” [Santos, 1990].

O con teú do do sub qua dro 1, e dos sub qua dros 2 e 3, é deta lha do a  seguir, com o sím -
bo lo ado ta do, sig ni fi ca do e uni da de:

Subquadro 1

Subquadro 2 e 3 (efe mé ri des trans mi ti das)

Cic, Cis ampli tu de dos ter mos har mô ni cos cose no e seno para cor re ção da incli -
na ção da órbi ta (radia nos)

Crc, Cr� ampli tu de dos ter mos har mô ni cos cose no e seno para cor re ção do raio
vetor (metro)



�

varia ção tem po ral da ascen são reta (semi-cír cu lo/segun do)

i varia ção tem po ral da incli na ção (semi-cír cu lo/segun do) (Santos, 1990).

Mo ano ma lia média no tempo de refe rên cia das efe mé ri des (semi-cír cu lo)

e excen tri ci da de (sem dimen são)

√a raiz qua dra da do semi-eixo maior ( metros)


o ascen são reta do nodo ascen den te no tempo de refe rên cia das efe mé ri -
des (semi-cír cu lo)

i0 incli na ção da órbi ta no tempo de refe rên cia das efe mé ri des (semi-cír cu lo)

	 argu men to do peri geo

AODE idade dos dados das efe mé ri des (segun dos)

toe tempo de refe rên cia das efe mé ri des (segun dos)

	n cor re ção do movi men to médio (semi-cír cu lo)

Cuc, Cus ampli tu de dos ter mos har mô ni cos cose no e seno para cor re çãodo argu -
men to da lati tu de (radia nos)

SV-PRN núme ro do saté li te (sem uni da de)

WN núme ro da sema na GPS (sem uni da de)

URA exa ti dão do saté li te (sem uni da de)

AODC idade dos dados do reló gio (segun dos)

to tempo de refe rên cia para os parâ me tros do reló gio (segun dos)

a0, a1, a2 coe fi cien tes do poli nô mio para cor re ção do reló gio do saté li te, repre -
sen tan do, res pec ti va men te, o esta do, a mar cha e a varia ção da mar -
cha (s,s/s,s/s2)
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Os seis pri mei ros parâ me tros refe ren tes aos sub qua dros 2 e 3 são cha ma dos ele men -
tos Keplerianos. Definem o movi men to orbi tal dos saté li tes quan do sujei tos somen te à
parte cen tral da atra ção gra vi ta cio nal. Referem-se a uma dada época tOE. A Figura 3.4
mos tra os ele men tos Keplerianos, apa re cen do na mesma a ano ma lia ver da dei ra (f) em
lugar da ano ma lia média (M).

Os parâ me tros res tan tes que apa re cem neste sub qua dro (excluí dos tOE e AODE)
des cre vem as varia ções de deter mi na dos ele men tos da órbi ta dos saté li tes, como resul ta -
do da ação de for ças per tur ba do ras que agem sobre eles, tais como: o campo gra vi ta cio -
nal da Terra, a atra ção luni-solar, a pres são da radia ção solar e o atri to com a atmos fe ra.

3.3 Sistema de Tempo GPS
O tempo GPS é um Sistema de Tempo Atômico, con tro la do por dois osci la do res de césio
e dois de rubí dio a bordo dos saté li tes. Sua esca la teve iní cio às 0hs TUC, do dia 6 de
janei ro de 1980 (meia noite do dia 5 para o dia 6). O tempo GPS não sofre a cor re ção de
segun do intei ro que perio di ca men te é apli ca da ao TUC. Com isso, pas sou a exis tir uma
dife ren ça cres cen te entre eles a qual é infor ma da pelos saté li tes no sub qua dro 4. Por
exem plo, a par tir de 01/01/1999 a dife ren ça em ques tão pas sou a ser de 13 segun dos
(USNO), per ma ne cen do até a seguin te cor re ção ao TUC.

O tempo GPS é dado atra vés do núme ro da sema na e do con ta dor Z. O núme ro de
sema nas GPS esta va pre vis to para  variar de 0 à 1.023, o que cor res pon de ria a apro xi ma -
da men te 20 anos. No dia 21 de agos to de 1999 à meia noite (0hs do dia 22) a con ta gem
ven ceu e vol tou a zero.

O tempo man ti do pelos osci la do res a bordo dos saté li tes sofre muito pouca osci la ção
em fun ção da esta bi li da de daque les osci la do res. Entretanto, há tam bém a difi cul da de de

Figura 3.4 Elementos orbi tais.
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man ter uma per fei ta sin cro ni za ção no tempo dos dife ren tes saté li tes, o que acar re ta a
neces si da de de obser var e pre di zer o com por ta men to dos reló gios. Isto é feito pelo
Sistema de Controle. Este com por ta men to é mode la do por um poli nô mio de 2o grau. Os
coe fi cien tes do poli nô mio estão con ti dos no sub qua dro 1 da men sa gem trans mi ti da pelo
saté li te. A cor re ção do tempo do saté li te para o tempo GPS é feita por:

(3.3)

sendo

(3.4)

onde:

	t repre sen ta a cor re ção do reló gio do saté li te em rela ção ao tempo GPS;

tGPS tempo do sis te ma GPS;

tS tempo no saté li te;

tOC tempo de refe rên cia para os coe fi cien tes a0, a1, a2.

“No cál cu lo de (3.4), tGPS pode ser subs ti tuí do por tS sem perda de pre ci são. No cál -
cu lo de tGPS � tOC deve-se aten tar para o fato do tempo GPS ter exten são de uma sema -
na. Assim, se tGPS � tOC for maior do que 302.400, sub trai-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 deri va do reló gio do saté li te

	t � a1 � 2a2 (tGPS � tOC) (3.5)

O parâ me tro AODC (“Age of Data Clock”), idade dos dados do reló gio, for ne ce o
inter va lo de tempo desde a últi ma atua li za ção da men sa gem, pos si bi li tan do uma pon de -
ra ção do reló gio den tro de um algo rít mo de ajus ta men to.

Dt 5 a0 1 a1(tGPS 2 tOC) 1 a2(tGPS 2 tOC)2

tGPS 5 tS 2 Dt
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Aprin ci pal fina li da de do sis te ma NAVS TAR/GPS é o de uti li zar os  sinais (códi gos)
rece bi dos do saté li te para o posi cio na men to, ou seja, para obter as coor de na das do

obser va dor (ante na do recep tor) num deter mi na do refe ren cial. Alternativamente o sis -
te ma pode ser usado para deter mi nar a velo ci da de (caso de um obser va dor em movi -
men to-veí cu lo) ou obter infor ma ção pre ci sa de tempo.

4.1 Observações do Códi go — Dis tân cia

No caso espe cí fi co do posi cio na men to, a gran de za fun da men tal que teo ri ca men te deri -
va das obser va ções é a dis tân cia esta ção-saté li te. Originalmente o sis te ma pre via a
obten ção desta dis tân cia atra vés de um dos códi gos P ou C/A. Para tanto, o recep tor
tendo o reló gio per fei ta men te sin cro ni za do com o reló gio do saté li te, deve gerar uma
répli ca do sinal (códi go) trans mi ti do pelo mesmo. O sinal gera do é des lo ca do (atra sa do)
no tempo e com pa ra do com o sinal rece bi do até se obter uma cor re la ção (ali nha men to)
máxi ma entre os mes mos. O inter va lo de tempo neces sá rio para atin gir a cor re la ção cor -
res pon de ao tempo de per cur so do sinal trans mi ti do entre o saté li te e o recep tor. O
mesmo mul ti pli ca do pela velo ci da de da luz resul ta na refe ri da dis tân cia. Na prá ti ca, exis -
tem três fato res que afe tam esta deter mi na ção. Primeiramente não é pos sí vel obter uma
per fei ta sin cro ni za ção entre os reló gios da esta ção e do saté li te. Além disso, exis tem atra -
sos na pro pa ga ção do sinal atra vés da atmos fe ra. Por fim, há um erro de sin cro ni za ção
dos reló gios nos diver sos saté li tes. A rela ção entre a dis tân cia “obser va da” R e a dis tân -
cia real � é a seguin te:

(i � 1,2,3,4 saté li tes) (4.1)

sendo

(4.2)

a dis tân cia esta ção-saté li te. (A gran de za obser va da Ri é com fre qüên cia impro pria men -
te deno mi na da pseu do-dis tân cia).

ri 5 3(Xsi
2 X)2 1 (Ysi

2 Y)2 1 (Zsi
2 Z)241>2

Ri 5 ri 1 cDtAi
1 c(Dtu 2 Dtsi

)
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Os dados trans mi ti dos pelos saté li tes, como já foi des cri to, per mi tem cal cu lar as
coor de na das car te sia nas dos mes mos, bem como a cor re ção do reló gio 	ts. O atra so 	tA

devi do à atmos fe ra é cal cu la do a par tir dos mode los. Assim, as incóg ni tas são as coor de -
na das car te sia nas da esta ção X, Y, Z e o erro de sin cro ni za ção do reló gio do recep tor 	tu.
Elas podem ser deter mi na das a par tir da obser va ção de um míni mo de qua tro saté li tes.
As obser va ções podem ser simul tâ neas ou seqüen ciais; se o obser va dor esti ver em movi -
men to há neces si da de de que elas sejam simul tâ neas.

Esta apli ca ção bási ca do GPS pode uti li zar o códi go P ou C/A. A esco lha de um
ou outro códi go tem carac te rís ti cas dis tin tas. Devido à fre qüên cia mais alta, o códi go
P for ne ce mais pre ci são na deter mi na ção da dis tân cia e em con se qüên cia das coor de -
na das. Por outro lado, o fato do códi go P ser trans mi ti do nas duas fre qüên cias per mi -
te que se obte nha uma ade qua da cor re ção para o efei to da refra ção na ionos fe ra.
Existe, porém, uma difi cul da de vin cu la da com a exten são deste códi go. É impos sí vel
a um recep tor var rer rapi da men te o com pri men to de 7 dias do códi go de modo a
iden ti fi cá-lo. É neces sá rio que o saté li te trans mi ta uma infor ma ção com ple men tar
que per mi ta conhe cer o inter va lo espe cí fi co do códi go trans mi ti do num deter mi na do
ins tan te. Isto é feito junto com o códi go C/A e é cha ma do códi go HOW. Deste modo,
mesmo que se pre ten da uti li zar somen te o códi go P, é sem pre neces sá rio dis cri mi nar
ini cial men te o códi go C/A. Este por sua vez, além da fre qüên cia mais baixa o que
aumen ta a inde fi ni ção do tempo de per cur so saté li te-esta ção, é trans mi ti do somen te
numa por ta do ra. Isto impe de de cor ri gir ade qua da men te o retar do devi do à refra ção
ionos fé ri ca.

A inten ção ini cial do Departamento de Defesa (DoD) dos Estados Unidos foi res -
trin gir o códi go P para o uso cívil codi fi can do a infor ma ção HOW. A idéia evo luiu e o
DoD deci diu encrip to gra far o códi go P sobre pon do ao mesmo uma nova modu la ção, o
códi go Y. É o que se conhe ce por AS (Anti Spoofing). Isto faz com que o códi go P não
possa ser uti li za do nas apli ca ções civis em geral. Esta alter na ti va teve duas fina li da des:
pri mei ro, evi tar que o códi go P seja usado; segun do, impe dir que  alguém, com intúi to de
per tur bar o sis te ma, gere e trans mi ta o códi go P de algum ponto na super fí cie da terra
ou fora dela e que nada tenha a haver com a posi ção de um saté li te. Isto resul ta ria numa
posi ção espú ria.

Baseado na dis po si ção pre li mi nar do DoD de limi tar o uso do códi go P e con si de -
ran do que o códi go C/A não aten de às neces si da des geo dé si cas, a comu ni da de cien tí fi ca
estu dou  outras alter na ti vas. Com a expe riên cia do sis te ma Doppler e do VLBI não foi
difí cil ima gi nar uma téc ni ca que fizes se uso da por ta do ra.

4.2 Medidas da Fase

A alter na ti va de uso da por ta do ra con sis te em efe tuar medi das de fase na fre quên cia de
bati men to, no méto do conhe ci do por “fase de bati men to da por ta do ra”. Corresponde à
dife ren ça de fase entre o sinal de refe rên cia gera do pelo osci la dor do recep tor e o sinal
por este rece bi do, trans mi ti do pelo saté li te, cuja expres são mate má ti ca é:

(4.3)wi
j 5 wi(t) 2 wj(T)
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onde é a fase da fre qüên cia de bati men to da por ta do ra obti da no j-ésimo recep tor
para o i-ésimo saté li te, é a fase do sinal gera do pelo j-ésimo recep tor no ins tan te
‘T’ em que o sinal trans mi ti do pelo saté li te chega ao recep tor, e é a fase do sinal
rece bi do, trans mi ti do pelo i-ésimo saté li te no ins tan te ‘t’.

Como a fase do sinal rece bi do é idên ti ca à fase do sinal trans mi ti do no ins tan te
da trans mis são, este últi mo pode ser mode la do como:

t � T � �� (4.4)

onde �� cor res pon de ao tempo de per cur so do sinal entre o saté li te e o recep tor, sendo
expres so por:

�� � (ρj
i / c) � (�Ai

j / c) (4.5)

Na equa ção acima, ρj
i repre sen ta a dis tân cia entre as ante nas do i-ésimo saté li te e do

j-ésimo recep tor, e �Ai
j repre sen ta o efei to con jun to da refra ção ionos fé ri ca e tro pos fé ri -

ca (�A � �	ion � 	trop).

A par tir da equa ção (4.4), 
i(t) pode ser expres so por:


i(t) � 
i(T � ��) (4.6)

Utilizando a linea ri za ção por Taylor, tem-se:

(4.7)

Substituindo as equa ções (4.7) e (4.5) na (4.3), obtém-se uma nova expres são para 
i
j:

(4.8)

A medi da de fase , pri mei ro mem bro da equa ção acima, é feita de manei ra con tí -
nua pelo recep tor desde o ins tan te ini cial T0 da pri mei ra medi da , sendo regis tra -
dos valo res em inter va los pré-fixa dos. Este moni to ra men to da fase é feito sem conhe cer
o núme ro intei ro de  ciclos entre o saté li te e o recep tor no refe ri do ins tan te. Visando dar
um sen ti do geo mé tri co à equa ção (4.8) deve ser adi cio na da a incóg ni ta Ni

j , conhe ci da
por ambi güi da de, que repre sen ta o núme ro intei ro de  ciclos no ins tan te ini cial T0:

(T) � (f/c) ρi
j � Ni

j � (f/c) �Ai
j (4.9)

A equa ção (4.9) é conhe ci da na lite ra tu ra como mode lo da “pura fase”. A solu ção
da mesma esbar ra na difi cul da de do núme ro exces si vo de incóg ni tas, com pos to das coor -
de na das car te sia nas do recep tor, das fra ções de ciclo no saté li te 
i(T) e no recep tor 
j

(T) e na ambi güi da de Ni
j .

wi(t)

wi(t)

wi
j 5 wi(T) 2 wj

wi
j(T0)

wi
j

wi
j 5 wi(T) 2 wj(T) 2 (f>c)ri

j 2 (f>c)dAi
j

wi(t) 5 wi(T) 2
'w
't

 dt 5 wi(T) 2 fdt

wi
j

wj(T)
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É con ve nien te repre sen tar a (4.9) em uni da des de com pri men to o que se con se gue
mul ti pli can do seus ter mos pelo com pri men to de onda ��c/f, obten do-se:

(4.10)

onde e os índi ces foram negli gen cia dos. O sinal nega ti vo do termo cor res pon -
den te à refra ção ionos fé ri ca deve-se ao fato do sinal  sofrer um retar do duran te sua pas -
sa gem por esta cama da.

A equa ção (4.10) é com pa rá vel à equa ção de dis tân cia (4.10). A dife ren ça fun da -
men tal entre as duas equa ções está na exis tên cia da incóg ni ta N, razão pela qual se diz
que a dis tân cia dada pela equa ção (4.10) é ambi güa. A menos que algu ma inter rup ção
do sinal ocor ra duran te o ras treio, a ambi güi da de incóg ni ta per ma ne ce rá inva riá vel, isto
é, exis ti rá ape nas uma ambi güi da de para cada par recep tor-saté li te.

Os maio res desen vol vi men tos na área do GPS nos últi mos anos estão rela cio na dos
com as téc ni cas de reso lu ção das ambi güi da des. Inicialmente se cons ta tou que uma boa
geo me tria dos saté li tes faci li ta va a reso lu ção, o que impli ca em efe tuar obser va ções por
um perío do longo (horas). Mesmo assim, o suces so do resul ta do é total men te depen den -
te da con ti nui da de no moni to ra men to da fase, ou seja, na ine xis tên cia de even tuais per -
das de ciclo ou perda da con ta gem dos  ciclos intei ros duran te o ras treio.

Efeitos sis te má ti cos pre sen tes nas obser va ções exi bem cor re la ção entre  sinais rece -
bi dos simul ta nea men te por dife ren tes recep to res que obser vam os mes mos saté li tes, em
dife ren tes ins tan tes. O posi cio na men to rela ti vo explo ra estas cor re la ções, con se guin do
um aumen to da pre ci são, eli mi nan do ou redu zin do efei tos sis te má ti cos e dimi nuin do o
núme ro de incóg ni tas.

A pre ci são pos sí vel com medi das de fase da por ta do ra levou a comu ni da de geo dé -
si ca ao desen vol vi men to de mode los mate má ti cos basea dos em com bi na ções linea res de
obser va ções. Os mode los e com bi na ções linea res são apre sen ta dos a  seguir.

4.2.1  Diferença de pura fase com o tempo
O mode lo da pura fase, repre sen ta do pela equa ção (4.9), impli ca num núme ro exces si vo
de incóg ni tas, somen te con tor ná vel com um aumen to gran de das obser va ções. Para sanar
o pro ble ma, algu mas alter na ti vas são uti li za das. Uma pri mei ra opção con sis te em fazer a
dife ren ça da pura fase obser va da para um mesmo saté li te em dois ins tan tes dis tin tos 1 e
2, resul tan do nas seguin tes equa ções:

(4.11)

para o ins tan te T1 e

(4.12)

para o ins tan te T2. A dife ren ça da (4.12) para (4.11) resul ta:

� [
j (T2) �


j(T1)] � (f / c) (4.13)3ri
j(T2) 2 ri

j(T1) 4 2 (f>c) 3dAi
j(T2) 2 dAi

j(T1) 4

w 5 r 1 c(DT 2 Dt) 1 lN 2 Dion 1 Dtrop

w 5 lwi
j

wi
j(T1,2) 5 wi

j(T2) 2 wi
j(T1) 5 3wi(T2) 2 wi(T1) 4 2 wj3(T2) 2 wj(T1) 4

wi
j(T2) 5 wi(T2) 2 wj(T2) 2 (f>c)ri

j(T2) 1 Ni
j(T2) 2 (f>c)dAi

j(T2)

wi
j(T1) 5 wi(T1) 2 wj(T1) 2 (f>c)ri

j(T1) 1 Ni
j(T1) 2 (f>c)dAi

j(T1)
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fazen do:

obtém-se:

(4.14)

supon do que não haja perda de sin to nia entre os ins tan tes 1 e 2. A carac te rís ti ca da equa -
ção (4.14) é a isen ção de qual quer ambi güi da de. Um bom resul ta do é alcan ça do quan do
se exten de as obser va ções por  várias horas, exi gên cia esta rela cio na da com a lenta varia -
ção da dis tân cia recep tor-saté li te.

4.2.2  Simples dife ren ça de fase
Aplicando a equa ção (4.9) a dois recep to res A e B, sin to ni za dos no mesmo saté li te i,
obtém-se (4.15)

(4.15)

onde:

(4.16)

O termo 
ΑΒ(T) na equa ção (4.15) repre sen ta o efei to de não-ali nha men to entre os
osci la do res dos recep to res e Νi

ΑΒ a ambi güi da de intei ra ini cial entre os recep to res A e
B. Na refe ri da equa ção des pa re ce a fase no saté li te por ser a mesma para as duas esta -
ções, uma vez que se trata do mesmo saté li te no mesmo ins tan te.

“O mode lo expres so pela equa ção (4.15) indi ca a remo ção dos efei tos dos erros
asso cia dos com o reló gio do saté li te. Mas ainda per ce be-se um núme ro maior de incóg -
ni tas do que equa ções.

A sim ples dife ren ça de fase ainda pos si bi li ta uma expres si va redu ção dos erros cau -
sa dos pela refra ção atmos fé ri ca, desde que a dis tân cia entre os recep to res seja peque na
em com pa ra ção com os 20.000 km de alti tu de dos saté li tes. Assume-se que, neste caso,
como os  sinais per cor rem a cama da atmos fé ri ca em  regiões bem pró xi mas, os efei tos cau -
sa dos pelas refra ções ionos fé ri ca e tro pos fé ri ca sejam  iguais, anu lan do-se” [Santos, 1990].
Estima-se como acei tá vel uma base máxi ma de 100 km.

wi
j(T1,2) 5 wi

j(T2) 2 wi
j(T1) 5 wi(T1,2) 1 wj(T1,2) 1 (f>c) 3dri

j(T1,2) 1 dAi
j(T1,2) 4

dAi
j(T1,2) 5 dAi

j(T1) 2 dAi
j(T2)

ri
j(T1,2) 5 ri

j(T1) 2 ri
j(T2)

wj(T1,2) 5 wj(T1) 2 wj(T2)

wi(T1,2) 5 wi(T2) 2 wi(T1)

dAi
AB 5 dAi

A 2 dAi
B

Ni
AB 5 Ni

B 2 Ni
A

wAB(T) 5 wA(T) 2 wB(T)

rAB 5 ri
A 2 ri

B

wi
AB 5 wi

B 2 wi
A 5 wAB(T) 1 (f>c)ri

AB 1 Ni
AB 1 (f>c)dAi

AB
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A sim ples dife ren ça de fase ainda pos si bi li ta uma redu ção nos erros cau sa dos pela
incer te za dos parâ me tros orbi tais trans mi ti dos.

4.2.3  Dupla dife ren ça de fase
Aplicando a equa ção (4.15) a dois saté li tes i e k, obtém-se

(4.17)

onde

(4.18)

Este mode lo acar re ta na remo ção dos erros pro ve nien tes dos reló gios do saté li te e
do recep tor. O efei to da atmos fe ra é, na pior hipó te se, mini mi za do bem como os parâ -
me tros orbi tais.

A posi ção de um dos recep to res deve rá ser conhe ci da.

4.2.4  Tripla dife ren ça de fase
Este méto do resul ta da apli ca ção da (4.17) a dois ins tan tes T1 e T2, impli can do na
seguin te equa ção:

(4.19)

onde:

A gran de van ta gem do mode lo é a eli mi na ção das ambi güi da des. Assim como na
Dupla Diferença, as coor de na das de um ponto devem ser conhe ci das na solu ção. A
exem plo dos mode los ante rio res, a Tripla Diferença de Fase pos si bi li ta uma expres si va
redu ção dos efei tos da atmos fe ra e dos parâ me tros orbi tais.

Nik
AB 5 Nk

AB 2 Ni
AB

wik
AB 5 wk

AB 2 wi
AB 5 Nik

AB 1 (f>c)rik
AB 1 (f>c)dAik

AB

dAik
AB(T1) 5 dAk

A(T1) 2 dAk
B(T1) 2 dAi

A(T1) 1 dAi
B(T1)

dAik
AB(T2) 5 dAk

A(T2) 2 dAk
B(T2) 2 dAi

A(T2) 1 dAi
B(T2)

rik
AB(T1) 5 rk

A(T1) 2 rk
B(T1) 2 ri

A(T1) 1 ri
B(T1)

rik
AB(T2) 5 rk

A(T2) 2 rk
B(T2) 2 ri

A(T2) 1 ri
B(T2)

5 (f>c) 3rik
AB(T2) 2 rik

AB(T1) 4 2 (f>c)> 3dAik
AB(T2) 2 dAik

AB(T1) 4
wik

AB(T1,2) 5 wik
AB(T2) 2 wik

AB(T1) 5

dAik
AB 5 dAk

A 2 dAk
B 2 dAi

A 1 dAi
B

rik
AB 5 rk

A 2 rk
B 2 ri

A 1 ri
B
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Em resu mo, as simul tâ neas dife ren ças con tri buem de duas manei ras na solu ção:
redu zin do o núme ro de incóg ni tas e eli mi nan do ou mini mi zan do o efei to dos erros sis -
te má ti cos. Porém, criam uma difi cul da de com ple men tar, pois, aumen tam as cor re la ções.

4.3 Combinações Lineares das Observações

Combinações linea res entre obser va ções de mesmo tipo podem ser for ma das tanto entre
as fases da por ta do ra quan to dos códi gos. Elas foram ini cial men te usa das para eli mi nar
o atra so da ionos fe ra; entre tan to, mos tra ram-se úteis na solu ção da ambi güi da de.

Uma com bi na ção arbi trá ria das fases da por ta do ra em L1 e L2 tem a forma:

com n, m intei ros arbi trá rios. Existem infi ni tas com bi na ções depen den do da esco lha ili -
mi ta da de n e m. Entretanto as  opções úteis devem satis fa zer as seguin tes con di ções:

• coe fi cien tes intei ros para resul tar em ambi güi da des intei ras

• com pri men to de onda razoa vel men te longo para faci li tar a fixa ção da ambi -
güi da de

• baixa influên cia da ionos fe ra

• ruído limi ta do na obser va ção

Duas com bi na ções espe cí fi cas são par ti cu lar men te impor tan tes: uma cha ma da
banda larga em que n � 1 e m � �1:

LBL � L1 � L2 λBL � 86,2 cm (4.20)

e a outra banda estrei ta com n � m � 1

LBE � L1 � L2 λBE � 10,7 cm (4.21)

A van ta gem da obser va ção de banda larga, com pa ra da com a obser va ção ori gi nal
da L1, é que a ambi güi da de a ser fixa da refe re-se a um sinal com um com pri men to de
onda qua tro vezes maior. A des van ta gem é que o ruído tam bém será ampli fi ca do. A
obser va ção de banda estrei ta tem o menor ruído, mas é difí cil fixar a ambi güi da de em
razão do menor com pri men to de onda do que o sinal ori gi nal. É usada em peque nas dis -
tân cias.

A magi ni tu de do efei to nas duas com bi na ções cita das é a mesma, porém, de sinal
opos to. A média arit mé ti ca da banda larga e da banda estrei ta resul ta num sinal livre da
ionos fe ra:

(4.22)

wnm(t) 5 nw1(t) 1 mw2(t)

L0 5
LBL 1 LBE

2

Capítulo IV Métodos e Modelo Matemáticos 139

5Cap01aCap07_5Cap01aCap07.qxd  23/08/11  14:32  Page 139



As ambi güi da des das ban das larga e estrei ta são:

NBL � N1 � N2 (4.23a)

NBE � N1 � N2 (4.23b)

Há uma depen dên cia entre elas. Quando uma delas é par a outra tem que ser par: da
mesma forma, se uma for impar a outra será igual men te impar. É a conhe ci da “con di ção
par-impar” cujo efei to é uma “rea ção em  cadeia” no sen ti do de que, quan do uma das ambi -
güi da des é fixa da as solu ções indi cam de manei ra mais clara as  demais ambi güi da des.

4.4 Solução da Ambi güi da de

Como foi men cio na do, as medi das da fase são rea li za das no recep tor a par tir de um dado
ins tan te To pas san do-se a moni to rar a varia ção da fase a par tir do ins tan te ini cial. Porém,
des co nhe ce-se qual o núme ro intei ro de  ciclos que ocor reu na por ta do ra entre o saté li te
e o recep tor. É por isso que a con ta gem que se obtém em qual quer momen to to � 	t é
um valor ambi güo. A “solu ção da ambi güi da de”, expres são usada para indi car a deter -
mi na ção do núme ro intei ro de  ciclos entre o saté li te e o recep tor no ins tan te to , é essen -
cial quan do se dese ja obter a dife ren ça de coor de na das entre as ante nas dos recep to res,
supon do o uso do méto do dife ren cial carac te rís ti co das apli ca ções geo dé si cas do GPS,
com pre ci são da ordem do cen tí me tro. Saliente-se que have rá uma ambi güi da de para
cada saté li te obser va do por um recep tor.

O pro ble ma da ambi güi da de tor nou-se a maior difi cul da de do GPS para a geo dé sia
e mui tas estra té gias foram pes qui sa das para uma solu ção con fiá vel e rápi da. As prin ci -
pais são:

• geo mé tri ca

• com bi na ções das fases do códi go e da por ta do ra

• pro cu ra da ambi güi da de

• méto dos com bi na dos.

A alter na ti va da geo me tria se apro vei ta da varia ção da rela ção geo mé tri ca entre o
saté li te e o recep tor com o tempo. Observando o saté li te duran te um perío do longo e
man ten do uma con ta gem con tí nua duran te o mesmo, a ambi güi da de ini cial não muda.
Por outro lado, obtém-se uma dife ren ça de coor de na das oriun da do efei to Doppler, tal
como no sis te ma TRAN SIT, per mi tin do a deter mi na ção das coor de na das do ponto. Com
estas coor de na das pode-se cal cu lar a dis tân cia esta ção-saté li te e com pa rar com a dis tân -
cia obser va da ambi güa (eiva da da ambi güi da de). Da com pa ra ção deri va-se dire ta men te
a ambi güi da de.

Esta téc ni ca fun cio na bem se o perío do de obser va ção for longo (≥ 2 hs.), se o núme -
ro de saté li tes for no míni mo qua tro e se não hou ver inter rup ção da sin to nia com os saté -
li tes. Se hou ver perda de um saté li te e os res tan tes forem menos do que qua tro é neces -
sá rio intro du zir uma nova ambi güi da de de um novo saté li te. Os valo res da ambi güi da de
assim esti ma dos são núme ros fra cio ná rios. Eles pode rão ser fixa dos como intei ros se
forem muito pró xi mos de um núme ro intei ro, ou seja, se o erro rela ti vo na dire ção saté -
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li te-recep tor for menor do que meio ciclo (<12 cm). Este par ti cu lar exige um tempo
longo de obser va ção. Uma deter mi na ção errô nea da ambi güi da de resul ta em erros sis te -
má ti cos nas coor de na das.

A com bi na ção das fases do códi go e da por ta dor vale-se do cará ter não ambi güo das
medi das de fase sobre o códi go uma vez que sua estru tu ra é conhe ci da. Este méto do
inde pen de da geo me tria, mas exige um baixo nível de ruído nas medi das do códi go. Isto
somen te é pos sí vel com o códi go P. Em fun ção das res tri ções ao mesmo esta alter na ti va
geral men te é difí cil de ser apli ca da.

A “pro cu ra da ambi güi da de” con sis te em ini ciar por um valor apro xi ma do resul tan -
te, por exem plo, da solu ção fra cio ná ria e a par tir daí res trin gir o vetor solu ção a valo res
intei ros apli can do téc ni cas de oti mi za ção. O pro ble ma bási co é que o núme rio de ope ra -
ções arit mé ti cas aumen ta dras ti ca men te com o núme ro de ele men tos das pos sí veis solu -
ções. Este pro ces so vem sendo aper fei çoa do e pare ce ser a alter na ti va mais pro mis so ra
per mi tin do a fixa ção “ins tan tâ nea” da ambi güi da de, via bi li zan do as apli ca ções cine má ti -
cas do GPS, par ti cu lar men te  aéreas. É a cha ma da solu ção da ambi güi da de “em movi -
men to” (“on the fly”ou “on the way”).

O méto do com bi na do uti li za de uma forma ou de outra diver sas das téc ni cas ante -
rio res e  outras. A idéia bási ca é que uma ambi güi da de fixa da esta bi li za a solu ção num
passo seguin te.

É impor tan te salien tar que se hou ver uma base conhe ci da, ini cian do as obser va ções
nos extre mos da mesma, as ambi güi da des podem ser fixa das com pou cos minu tos de
obser va ção.

4.5 Métodos Rápi dos de Posi cio na men to

A par tir da eufo ria ini cial de resol ver a ambi güi da de em duas horas de obser va ções e
com isso obter uma posi ção com pre ci são cen ti mé tri ca, nas ceu a aspi ra ção de dimi nuir
a espe ra para pou cos minu tos de ras treio ou até obter a posi ção ins tan tâ nea sem per -
der a pre ci são. Daí sur gi ram os méto dos rápi dos de posi cio na men to cujo pro ble ma bási -
co está liga do à reso lu ção da ambi güi da de. Vários auto res liga ram os seus nomes às ten -
ta ti vas de dimi nuir o tempo de obser va ção ou mesmo obser var somen te numa época
fixan do as ambi güi da des. São eles: B. W. Rimondi, G. Wübenna, G. L. Mader, G. Beutler
entre  outros. A pro li fe ra ção das  idéias levou tam bém a uma diver si da de de deno mi na -
ções, tais como: cine má ti co, pseu do-cine má ti co, ‘stop and go’, pseu do-está ti co, rápi do
está ti co; nem sem pre carac te ri zan do uma téc ni ca inde pen den te. Talvez o autor que pri -
mei ro con se guiu esta be le cer uma lógi ca nos con cei tos e suge rir uma nomen cla tu ra coe -
ren te foi [Seeber, 1993]. Segundo o autor os méto dos rápi dos podem ser clas si fi ca dos
em três tipos:

• Cinemático

• Pseudo-cine má ti co

• Rápido Estático

O méto do cine má ti co pres su põe que um veí cu lo ou aero na ve em movi men to, a par tir de
um dado ins tan te, ini cie o ras trea men to dos saté li tes dis po ní veis, resol va ins tan ta nea -
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men te as ambi güi da des e con ti nue seu movi men to, deter mi nan do a sua posi ção a inter -
va los peque nos de tempo (e.g. 1s). Esta alter na ti va pres su põe a apli ca ção de méto dos
rápi dos de reso lu ção das ambi güi da des (‘on the fly’). O méto do é apli ca do em levan ta -
men tos mari nhos de pre ci são, em aero fo to gra me tria, etc.

Há casos em que pode-se ini cial men te resol ver as ambi güi da des atra vés de um
méto do está ti co qual quer e, a par tir daí, des lo car uma das ante nas ocu pan do os pon tos
que se fize rem neces sá rios, sem per der a sin to nia aos mes mos saté li tes. A per ma nên cia
em cada ponto pode ser muito curta (1 min.). O méto do é conhe ci do como ‘pseu do
 cinemático’ e se pres ta a levan ta men tos  locais de pre ci são como con tro le de uma estru -
tu ra de enge nha ria, por exem plo, uma bar ra gem.

A idéia bási ca do méto do conhe ci do como ‘rápi do  estático’ é de per ma ne cer por
pouco tempo em cada ponto (5 – 10 min.) sem a preo cu pa ção de resol ver pre li mi nar -
men te as ambi güi da des. Há duas alter na ti vas nor mal men te usa das: pri mei ra men te uma
sim ples ocu pa ção dos pon tos. Os recep to res podem ser des li ga dos duran te o tra je to e as
ambi güi da des pre ci sam ser resol vi das em cada ponto com as obser va ções dis po ní veis. O
méto do fun cio na satis fa to ria men te se a geo me tria for boa, o que impli ca em um núme -
ro maior pos sí vel de saté li tes. A segun da alter na ti va uti li za da é pla ne jar o levan ta men to
de tal modo que as esta ções sejam reo cu pa das  depois de algo entor no de 1h. A idéia fun -
da men tal que jus ti fi ca a estra té gia é a ciên cia de que uma boa geo me tria se con se gue,
não neces sa ria men te ras trean do por uma hora, mas retor nan do ao ponto  depois de uma
hora. Assim, a ante na é esta cio na da num ponto ini cial por 5 min., des lo ca da para o ponto
seguin te sem neces si da de de man ter a sin to nia aos saté li tes, esta cio na do por  outros 5
min. e assim suces si va men te até com ple tar 1h.; volta-se então ao ponto ini cial repe tin do
o pro ce di men to. O arqui vo é tra ta do como um con jun to único de obser va ções (daí a con -
ve niên cia em não des li gar o recep tor duran te a ope ra ção) e a falta de sin to nia duran te o
des lo ca men to de um ponto ao outro é con si de ra da perda de  ciclos, rece ben do o tra ta -
men to nor mal men te empre ga do para esta defi ciên cia do sis te ma GPS.

4.6 DGPS

O posi cio na men to geo dé si co usan do obser va ções da fase é feito no méto do rela ti vo ou
dife ren cial. As  várias pos si bi li da des de cor re la cio nar dife ren tes esta ções, dife ren tes
saté li tes e dife ren tes ins tan tes con duz aos méto dos des cri tos no pará gra fo 4.2. Mas há
uma téc ni ca espe cí fi ca de posi cio na men to rela ti vo com o uso do códi go C/A que vem
sendo bas tan te uti li za da e é conhe ci da por DGPS (Differential Global Positioning
System). Além do AS, até 1o de maio de 2000 havia uma outra res tri ção no sis te ma GPS
conhe ci da como SA (Selective Availability). Tratava-se de um erro pro po si tal intro du -
zi do no tempo do saté li te. A idéia do DGPS era eli mi nar os efei tos sis te má ti cos cau sa -
dos pelo SA e por  outros fato res. O SA cau sa va um erro de até 100 m na posi ção abso -
lu ta com o dódi go C/A . Com a desa ti va ção daque la res tri ção o erro ficou redu zi do para
25 m no máxi mo. Utilizando a téc ni ca do DGPS o erro cai para 1-5 m. Para tanto, um
recep tor é colo ca do fixo num ponto com coor de na das pre via men te deter mi na das e
assim são obti das cor re ções a serem apli ca das por um usuá rio (veí cu lo). Podem ser deri -
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va das cor re ções para a posi ção ou para a dis tân cia. No pri mei ro caso são com pa ra das
as coor de na das conhe ci das na esta ção fixa com aque las obti das do ras treio dos saté li -
tes. As dife ren ças serão as cor re ções a serem apli ca das ao usuá rio móvel. No segun do
caso, são com pa ra das as dis tân cias aos saté li tes ras trea dos; são cal cu la das dife ren ças
entre as dis tân cias obti das a par tir das coor de na das da esta ção e do saté li te com as dis -
tân cias obti das pelo ras treio.

Neste caso, são cor ri gi das as dis tân cias aos saté li tes ras trea dos simul ta nea men te
na esta ção fixa e na móvel. Esta últi ma alter na ti va é mais reco men dá vel pois as coor -
de na das nas duas esta ções, fixa e móvel, podem não resul tar do ras treio dos mes mos
saté li tes.(Figura 4.1).

Uma pos si bi li da de é arma ze nar os dados nos dois recep to res para pos te rior pro ces -
sa men to. Quando se exige a posi ção em tempo real do recep tor móvel é neces sá rio que
a esta ção-base trans mi ta via rádio as cor re ções para que sejam rece bi das e apli ca das.
Este é o caso mais comum na nave ga ção. Já exis tem ini cia ti vas neste sen ti do inclu si ve
com uma padro ni za ção das cor re ções trans mi ti das numa taxa de 50 bps pela “Radio
Technical Committee for Marine Services” (RTCM).

Além do AS, o DoD imple men tou, duran te  vários anos, uma outra res tri ção conhe ci da
com Selective Availability (SA). Através da mesma era intro du zi do um erro pro po si tal e
conhe ci do, poden do ser nas efe mé ri des e/ou no reló gio do saté li te. Durante a sua vigên -
cia a res tri ção ocor reu somen te no reló gio. A par tir de 2 de maio de 2000, por decre to
pre si den cial, o DoD dos Estados Unidos desa ti vou o SA. A idéia do DGPS foi eli mi nar

Figura 4.1 Aplicação do DGPS.

Navio

Estação de
Referência

Transmissor

5Cap01aCap07_5Cap01aCap07.qxd  23/08/11  14:32  Page 143



os efei tos sis te má ti cos, em par ti cu lar, aque le resul tan te do SA nas apli ca ções do GPS em
nave ga ção. Evidentemente que  outros efei tos sis te má ti cos tam bém são eli mi na dos,
desde que ocor ram nas duas esta ções.

O erro típi co na posi ção abso lu ta de um recep tor que usa o códi go C/A é de ± 30 m.
Com o SA liga do este erro aumen ta va para ± 100 m. Com a alter na ti va do DGPS o erro
fica na ordem de 1 a 5 m no posi cio na men to do recep tor móvel.

As pos si bi li da des de apli ca ção são:

a) nave ga ção mais pre ci sa em águas cos tei ras

b) apro xi ma ção ao porto

c) mapea men to do fundo oceâ ni co

d) hidro gra fia

e) levan ta men tos sís mi cos e gra vi mé tri cos

f) posi cio na men to de sen so res sub mer sos na pros pec ção mine ral no mar

g) cali bra ção de sis te mas de retrans mis são.

4.7 Posicionamento Pre ci so por Ponto

A expres são posi cio na men to pre ci so por ponto (PPP) sig ni fi ca a deter mi na ção de coor -
de na das com pre ci são de cen tí me tros, ou mesmo milí me tros, uti li zan do somen te um
recep tor, por tan to, posi cio na men to abso lu to. Contrapõe-se ao uso de dois recep to res
atra vés da dupla dife ren ça de fase; este tam bém ofe re ce pre ci são cen ti mé tri ca. Por outro
lado, dife re ainda da alter na ti va de uso do códi go, seja no modo abso lu to como no rela -
ti vo, cuja pre ci são é da ordem de  metros. O posi cio na men to PPP se vale do conhe ci men -
to da órbi ta dos saté li tes com alta pre ci são e da per fei ta sin cro ni za ção entre os reló gios
dos saté li tes atra vés de cor re ções ade qua das. Estes dois aspec tos jus ti fi cam a deno mi na -
ção �pre ci so� por tra tar-se de pro du tos de alta qua li da de no pro ces sa men to. Por outro
lado, a alta pre ci são exige o uso de recep to res geo dé si cos com dupla fre qüên cia e a
opção de medi das de fase de bati men to da por ta do ra.
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Há uma expec ta ti va de usar o sis te ma GPS para deter mi nar a alti tu de orto mé tri ca, evi -
tan do assim a one ro sa ope ra ção do nive la men to geo mé tri co. Ao nível de pre ci são

que nor mal men te se  requer a alti me tria, isto não pode ser feito com o códi go C/A. Seria
pos sí vel usar o códi go P e com cer te za a fase de bati men to da por ta do ra.

Através das obser va ções GPS no méto do dife ren cial, obtém-se as coor de na das car -
te sia nas X, Y, Z de um ponto des co nhe ci do em fun ção das dife ren ças de coor de na das
for ne ci das pelo GPS e das coor de na das supos ta men te conhe ci das do ponto de par ti da.
A rela ção entre as coor de na das car te sia nas e as geo dé si cas é:

X � (N � h) cos
 cos� (5.1)
Y � (N � h) cos
 sen�

Z � [N(1 � e2) � h] sen


a par tir das quais o terno geo dé si co (
, �, h) é obti do em fun ção de (X, Y, Z). A lon gi tu -
de é deri va da dire ta men te enquan to a lati tu de e a altu ra geo mé tri ca são cal cu la das por
um pro ces so ite ra ti vo. A gran de za alti mé tri ca que com põe o terno geo dé si co é a altu ra
geo mé tri ca h. Esta se rela cio na com a alti tu de orto mé tri ca H de manei ra apro xi ma da,
atra vés da altu ra geoi dal N:

h � N � H (5.2)

A apro xi ma ção é devi da ao fato das três gran de zas não serem co-linea res. Assim, a
deter mi na ção de H uti li zan do o GPS impli ca no conhe ci men to da altu ra geoi dal.

Contribuem atual men te para a deter mi na ção das altu ras geoi dais os mode los do geo -
po ten cial, os levan ta men tos gra vi mé tri cos e as obser va ções sobre os saté li tes arti fi ciais
quan do con du zi das sobre o rede de nive la men to. No pri mei ro caso é obti da a com po nen -
te de longo com pri men to de onda da altu ra geoi dal. No segun do, as ano ma lias da gra vi da -
de são uti li za das na inte gral modi fi ca da de Stokes para obter a com po nen te de curto com -
pri men to de onda da altu ra geoi dal. Finalmente, obser va ções aos saté li tes arti fi ciais, seja
com o anti go sis te ma TRAN SIT ou atual men te com o GPS, sobre a rede de nive la men to,
per mi tem o uso de (5.2) para deter mi nar N, uma vez que H é conhe ci do do nive la men to.

A Fundação IBGE e a Universidade de São Paulo têm tra ba lha do ao longo dos últi -
mos dez anos num pro je to de melho ria da carta geoi dal no Brasil. Neste sen ti do, um
inten so pro gra ma de obser va ções com o sis te ma TRAN SIT foi con du zi do sobre a rede
de nive la men to de 1a ordem resul tan do em um total de mais de 200 pon tos. Este tra ba -
lho foi rea li za do na déca da de 70. No momen to, a aten ção está vol ta da para o GPS e já
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se dis põe de mais de uma cen te na de altu ras geoi dais deri va das. Levantamentos gra vi -
mé tri cos tam bém têm sido inten si fi ca dos de modo a melho rar a cober tu ra, sobre tu do em
 regiões  vazias. Estes dados e o mais recen te mode lo do geo po ten cial, EGM96, per mi ti -
ram obter uma ver são recen te da carta geoi dal (Figura 5.1). O erro abso lu to espe ra do
desta carta é infe rior a 2 m e o rela ti vo de 2 cm/km (20 PPM).

Em mui tas apli ca ções da car to gra fia e sobre tu do da enge nha ria as pre ci sões exi gi -
das são bem supe rio res às da carta geoi dal dis po ní vel. Daí a razão que jus ti fi ca novos
esfor ços para a melho ria da carta geoi dal.

Por outro lado, o sis te ma GPS sem pre tra ba lha no modo dife ren cial quan do as
pre ci sões exi gi das são altas. Se na esta ção de refe rên cia do GPS a altu ra geoi dal for
conhe ci da de algu ma forma e a esta ção a deter mi nar não esti ver muito dis tan te (pou -
cas deze nas de kilô me tros) o uso da dife ren ça de altu ra geoi dal entre os dois pon tos
pode ofe re cer uma maior con fian ça na deter mi na ção da alti tu de orto mé tri ca com o sis -
te ma GPS. Assim, sejam os pon tos 1 e 2 com as res pec ti vas coor de na das geo dé si cas, altu -
ra geoi dal e alti tu de orto mé tri ca:

Ponto 1: 
1, �1, h1, N1, H1

Ponto 2: 
2, �2, h2, N2, H2

Considere-se a dife ren ça de alti tu de geo mé tri ca entre os dois pon tos:

h2 � h1 � dh   ou   H2 � N2 � H1 � N1 � dh

H2 � H1 � N2 � N1 � dh

ainda:

H2 � H1 � (N1 � N2) � dh

Finalmente: H2 � H1 � dN � dh

Admitindo que o ponto 1 seja intei ra men te conhe ci do, obtém-se a alti tu de orto mé tri -
ca de 2 em fun ção da dife ren ça de altu ra geoi dal e da dife ren ça de alti tu de geo mé tri ca
entre os dois pon tos. A van ta gem é que a carta geoi dal neces si ta de uma pre ci são rela ti va
e não abso lu ta com pa tí vel com a exi gên cia do levan ta men to, o que é sem pre mais viá vel.
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Figura 5.1 Modelo geoi dal do Brasil.
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Osis te ma GPS traz impor tan tes bene fí cios e avan ços para a enge nha ria. Em gran des
obras civis o sis te ma faci li ta a implan ta ção de apoio topo grá fi co para a loca ção da obra,

per mi te levan tar pla ni me tri ca men te uma obra exis ten te, con tri bui no moni to ra men to e no
con tro le de gran des estru tu ras e final men te auxi lia no cadas tro e no con tro le de enti da des
as mais diver sas. O trans por te aéreo, marí ti mo e ter res tre rece be ram igual men te um bene -
fí cio sur preen den te com a faci li da de de posi cio na men to do sis te ma GPS. O resul ta do é a
melho ria do pla ne ja men to e da logís ti ca no trans por te e na entre ga de mer ca do rias.

6.1 Apoio  Topográfico
Os tra ba lhos de apoio con du zi dos atra vés dos pro ces sos topo grá fi cos, hoje valen do-se de
esta ções  totais ele trô ni cas, exi gem o conhe ci men to de um ponto de par ti da com coor de -
na das conhe ci das e de uma dire ção com um azi mu te esta be le ci do. Esta tare fa ficou tre -
men da men te faci li ta da com o sis te ma GPS. Utilizando recep to res geo dé si cos de uma ou
duas fre quên cias as coor de na das podem ser trans por ta das em dis tân cias de cen te nas ou
até milha res de qui lô me tros com pre ci são de pou cos cen tí me tros em um inter va lo de 2
hs. ou até menos. Desta forma, é fácil implan tar dois pon tos de apoio numa área de
inters se trans por tan do as coo de na das desde uma esta ção per ten cen te a uma rede qual -
quer de refe rên cia. Isto satis faz a exi gên cia da topogr fia em rela ção às coor de na das e ao
azi mu te. A con di ção fun da men tal para a per fei ta ope ra ção do GPS é um hori zon te
razoa vel men te desobs truí do rela ti vo à ante na do recep tor. Com isso, o pró prio levan ta -
men to topo grá fi co na área de inte res se fica res tri to aos pon tos que apre sen tem defi ciên -
cia de visi bi li da de aos saté li tes devi do a obs tá cu los como: vege ta ção, edi fi ca ção, etc. O
levan ta men to total de uma obra já exis ten te tam bém se vale da com bi na ção do sis te ma
GPS com os méto dos topo grá fi cos. Neste caso o GPS supre igual men te a tare fa para
todos os pon tos com uma visi bi li da de favo rá vel.

O moni to ra men to de gran des estru tu ras é fun da men tal para a segu ran ça. Diversos
con tro les são neces sá rios, entre eles a defor ma ção e o des lo ca men to. O con tro le do des -
lo ca men to impli ca em uti li zar como refe rên cia um ponto com uma esta bi li da de con fiá vel
de modo que uma pos sí vel varia ção nas coor de na das ou na dis tân cia em rela ção à refe -
rên cia possa real men te ser atri buí da a um des lo ca men to da estru tu ra. Quando o ponto de
refe rên cia está pró xi mo à estru tu ra e, por tan to, na área de influên cia da mesma, ele pode
estar sofren do algum tipo de des lo ca men to simul tâ neo com a estru tu ra. O GPS traz um
gran de apor te para este pro ble ma per mi tin do obser va ções desde um ponto remo to com
uma esta bi li da de reco men dá vel.
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Em diver sos pro ces sos na área ope ra cio nal faz-se neces sá rio pro ce der a um cadas -
tro de enti da des que, ou pre ci sam ser perio di ca men te moni to ra das ou  entram na ava lia -
ção para imple men ta ção de mudan ças, atua li za ções ou mesmo implan ta ção de novas tec -
no lo gias. Exemplos prá ti cos são as tor res ou pos tes de trans mis são de ener gia, esta ções
de retrans mis são de  sinais de micro-ondas (tele fo nia), resi dên cias para imple men ta ção
de novas tec no lo gias (TV a cabo), etc. A obten ção de coor de na das nes tes entes para
even tual imple men ta ção um um sis te ma de infor ma ção geo grá fi ca (SIG) é pos sí vel e
rápi da com um recep tor GPS. Igualmente aí a pre ci são exi gi da irá apon tar a téc ni ca reco -
men dá vel e o equi pa men to ade qua do.

6.2 O GPS no Transporte
O sis te ma GPS foi desen vol vi do com um obje ti vo bási co: aten der à nave ga ção aérea.
Com isso ele rea li za basi ca men te todo o tipo de posi cio na men to de veí cu los em movi -
men to. A pre ci são exi gi da varia em fun ção do obje ti vo do posi cio na men to do ente em
movi men to. O uso sim ples do códi go C/A for ne ce um erro máxi mo de ± 30 m. Isto é sufi -
cien te para posi cio nar uma aero na ve em rota ou um navio em um cru zei ro em alto mar.
Mas há inú me ros casos que um erro de 30 m pode não ser dese já vel. Por exem plo, uma
aero na ve no pro ce di men to de apro xi ma ção para pouso, uma nave ga ção cos tei ra mais
cui da do sa, um levan ta men to mari nho para fins de pes qui sa e estu do, etc. Neste caso o
DGPS cons ti tui uma alter na ti va pro mis so ra.

O sis te ma GPS vem se cons ti tuin do numa com po nen te impor tan te do trans por te
rodo viá rio de car gas. Um veí cu lo de carga equi pa do com um recep tor GPS e um sis te ma
de trans mis são pode ter seu movi men to moni to ra do por uma cen tral de con tro le. Esta
faci li da de tem refle xo no pla ne ja men to do trans por te, no moni to ra men to das con di ções
de ope ra ção do veí cu lo e na segu ran ça da ope ra ção. Nas apli ca ções mais  gerais o recep -
tor GPS pode ope rar sim ples men te com o códi go C/A. A trans mis são das infor ma ções,
do veí cu lo para uma cen tral de con tro le, pode ser via um “link” de rádio ou uti li zan do
um saté li te de comu ni ca ção. No pri mei ro caso, fica-se res tri to à área ou cor re dor aten di -
do pelo “link”. O saté li te via bi li za trans mis sões em lon gas dis tân cias, pos si bi li tan do ope -
ra ções de cara ter nacio nal e até con ti nen tal.

Os sis te mas de moni to ra men to de carga, numa ver são mais sim ples, con tem plam a
trans mis são da posi ção do veí cu lo para uma cen tral de con tro le, sem num hu ma inter fe -
rên cia do moto ris ta, que man tém uma con ve nien te vigi lân cia sobre o seu des lo ca men to.
Um passo mais avan ça do é dado quan do o veí cu lo dis põe de uma uni da de de con tro le
com algu mas  teclas que, quan do acio na das, dão conhe ci men to à cen tral de sim ples men -
sa gens pré-for ma ta das, tais como: emer gên cia, aci den te, trá fe go inter rom pi do, etc. A cen -
tral pode, even tual men te, trans mi tir men sa gens mais com ple tas para o moto ris ta que as
lê na uni da de do veí cu lo. Uma inte ra ção maior entre o moto ris ta e o veí cu lo é con se gui -
da se a uni da de de con tro le do veí cu lo for mais com ple ta e per mi tir que o moto ris ta digi -
te infor ma ções e as trans mi ta para a cen tral, assim como, rece ba res pos tas da cen tral. A
sofis ti ca ção do sis te ma como um todo pode aumen tar se o mesmo con tem plar a colo ca -
ção de sen so res no veí cu lo, tais como: tem pe ra tu ra e rota ção do motor, velo ci da de do
veí cu lo, con su mo de com bus tí vel, aber tu ra do com par ti men to de carga, etc. Estas infor -
ma ções, sendo trans mi ti das para a cen tral com uma fre qüên cia dese já vel, resul tam numa
maior assis tên cia e moni to ra men to. A aber tu ra do com par ti men to de carga pode inclu -
si ve ter a opção de ser acio na da somen te pela cen tral de con tro le.
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Ares tri ção ao códi go P, ace na do desde o iní cio pelo Departamento de Defesa dos
Estados Unidos deter mi nou uma busca de novas alter na ti vas de uso do GPS para o

posi cio na men to de alta pre ci são. Com isso nas ceu a téc ni ca de uso da por ta do ra com
medi das da fase, des cri tas no Capí tu lo IV.

A por ta do ra pode ser obti da de duas manei ras dis tin tas. A pri mei ra, mais lógi ca e
dire ta, con sis te em sub trair os códi gos (e evi den te men te as men sa gens). Como os dois
códi gos são modu la dos em fases dis tin tas, a tare fa pode ser con se gui da com o códi go P
ou C/A inde pen den te men te. Porém, man ti da a res tri ção ao pri mei ro, resta somen te a
alter na ti va do segun do. Neste caso fica-se res tri to somen te a uma fre qüên cia, aque la em
que o códi go C/A é modu la do, com a con se quen te impos si bi li da de de cor ri gir o efei to
da refra ção ionos fé ri ca. A segun da alter na ti va é qua drar o sinal rece bi do. Neste caso eli -
mi na-se tanto um como outro códi go, tendo em vista que eles assu mem sem pre os valo -
res �1 ou �1, poden do-se dis por das duas fre qüên cias. Porém a con se qüên cia é que
have rá um aumen to no ruído com uma perda na qua li da de do sinal a ser uti li za do nas
obser va ções. Não obs tan te este fato, em anos pas sa dos os fabri can tes colo ca ram à dis -
po si ção recep to res que uti li za vam a refe ri da téc ni ca.

Hoje, porém, exis te uma nova gera ção de recep to res que usam uma tec no lo gia
espe cial de recu pe ra ção do códi go P a par tir do Y. Como este tem uma fre quên cia muito
baixa (50 bps ) o fato é apro vei ta do para recons ti tuir o códi go P atra vés de um pro ces -
so de cor re la ção.

O posi cio na men to por saté li te gene ri ca men te pode ser feito de modo abso lu to ou
rela ti vo. No pri mei ro caso, são deter mi na das as coor de na das de um ponto (recep tor) de
manei ra inde pen den te. Isto é con se gui do ins tan ta nea men te pelo GPS usan do um dos
códi gos. No segun do caso, são deter mi na das as dife ren ças de coor de na das entre dois
pon tos. Isto exige que as obser va ções sejam simul tâ neas e neste caso pode-se usar o
códi go ou a fase.

O uso do GPS que sem pre ofe re ceu uma alta pre ci são é a fase de bati men to da por -
ta do ra no méto do rela ti vo. Atualmente o PPP vem ganhan do uma gran de ênfa se.
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