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Transformacao  de  coordenadas  geodeésicas
elipsoidais (¢, A;,h;) dos vertices i em coordenadas
geodésicas cartesianas tridimensionais geocéntricas
(XilYilZi)

Xi = (N;+h,) cosd; cosi,
Y (N,+h:)cos¢, seni,
Z =[N (1—-e2)+ h, ]sen<|>I

Busca-se uma relacao entre as coordenadas
geodésicas tridimensionais geocéntricas e as
coordenadas geodeésicas tridimensionais
topocéntricas utilizadas na Topografia.
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MODELO MATEMATICO DA TRANSFORMACAO DO
SISTEMA GEODESICO GEOCENTRICO EM SISTEMA
GEODESICO TOPOCENTRICO:

€; 1 0 0 -sen 4, cos 4, 0) ( X, -Xo
n, (= 0 sen¢g, cos ¢, | |-Cos 4, -sen 4, 0 | |Y;-YO
U, 0O -cos ¢, sen ¢, 0 0 1 )1\4-2o

e;, N;, U; = sdo as coordenadas cartesianas locais dos vertices I;
Xi, Y, Z; = sao as coordenadas cartesianas geocéntricas dos
veértices i;

¢0, A0 = sdo a latitude e a longitude da origem do sistema;

X0, YO, Z0 = s&o as coordenadas cartesianas ortogonais
geodesicas geocéntricas da origem do sistema.
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Manual Técnico de Posicionamento-Incra 12 Edi¢do — 2013

1) célculo de area devera ser efetuado com as coordenadas
cartesianas locais referenciadas ao SGL. Deste modo, as
coordenadas cartesianas geocéntricas determinadas para 0S
vertices do limite devem ser convertidas para o SGL, usando-se
a média das coordenadas da parcela em questdo como origem do
sistema.

2) Na determinacdo de coordenadas por geometria analitica, as
coordenadas utilizadas como referéncia para os calculos devem
estar referenciadas ao SGL desta forma, caso tenham sido
obtidas por posicionamento por GNSS as mesmas devem ser
convertidas para coordenadas cartesianas locais, usando como
origem a media das coordenadas dos vértices de referéncia
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3) Em projetos de parcelamento/desmembramento, as
coordenadas cartesianas geocéntricas deverao ser convertidas
para cartesianas locais (as coordenadas de origem do SGL
deverdo ser a média das coordenadas geocéntricas), permitindo a
elaboracdo do projeto com referéncia nessas coordenadas,
definindo areas de parcelas bem como a geracao de vertices.

Concluido o projeto, todas as coordenadas cartesianas locais
deverdo ser convertidas para cartesianas geocéntricas, devendo
utilizar como coordenada de origem a mesma usada no paragrafo
anterior .
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MODELO MATEMATICO DA TRANSFORMACAO DO SISTEMA
GEODESICO TOPOCENTRICO EM SISTEMA GEODESICO
GEOCENTRICO:

s N N Co, )

X -sen 4, -cosi, 0)(1 0 0 € Xo
Y= | cos i, -sen i, O |0 seng, -cos ¢,|| n; | +|YO
Z 0 0 1 )0 cos¢g, seng| u Z0

- J - J ~ J
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Para a topografia classica utilizada no georreferenciamento de
ImOveis rurais

1) Determinar as coordenadas cartesianas geocéntricas dos
vertices de apoio;

2) Converter as coordenadas cartesianas geocéntricas dos vertices
de apoio para cartesianas locais, usando como origem do sistema,
a média das coordenadas geocéntricas destes vértices;

3) De posse das observacOes topograficas (angulos e distancia),
efetuar o0 calculo (processamento e ajustamento) para
determinacao das coordenadas cartesianas locais dos vértices;

4) Converter as coordenadas cartesianas locais para geocéntricas.
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SISTEMA TOPOGRAFICO LOCAL

 Plano Topografico : definido pelas tangentes, no
ponto de origem do sistema topografico, ao
meridiano deste ponto e a geodeésica normal a este
meridiano ( € tangente ao elipsoide de referéncia no
ponto de origem do sistema topografico);

geodésica: linha jacente numa superficie tal que em todos os
seus pontos a sua normal principal coincida com a normal a
superficie; no elipsdide € uma linha reversa e representa o
menor caminho entre 2 pontos;
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SISTEMA TOPOGRAFICO

LOCAL(STL)

- Plano Topografico Local : elevado ao nivel
médio do terreno da area de abrangéncia do STL,
segundo a normal a superficie de referéncia no
ponto de origem do sistema;

: c=(R_ +h)/ R

c. fator de elevacao;
h.. altitude media do terreno em metros;
R..: raio medio terrestre;

M: raio de curvatura da secao meridiana;
N : raio de curvatura da secédo 1’ vertical;
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TEOREMA DE GAUSS

« “Para que um elemento de wuma superficie
considerada perfeitamente flexivel e indeformavel
possa ser aplicado sobre um elemento de outra
superficie sem sofrer rompimento, nem dobras é
necessario e suficiente que nos centros dos
elementos considerados a curvatura média de ambas
as superficies seja a mesma.”
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— Entao:

— Na passagem de elipsoide a esfera, as linhas
geodesicas passam a ser circulos maximos;

— E possivel transformar um elemento da
superficie do elipsdide em um elemento da
esfera cujo raio sera

r=+ MN:
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 na triangulacao, triangulos elipsoidicos séao
resolvidos como esféricos, conservando-se 0s
comprimentos dos lados e os valores dos angulos;

 Helmert no livro “Hoheren Geodasie”, calculou as
diferencas entre angulos do triangulo elipsoéidico e
esféerico e obteve:

— K=127 km —  AA =0,0005"
— K=312 km —  AA =0,008”
— K=638 km —  AA =0,062”
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SISTEMA TOPOGRAFICO LOCAL

« Sistema de coordenadas retangulares — origem
do STL;

« Origem: ponto de coordenadas geodeésicas
conhecidas, posicionado tal que nenhuma
coordenada, sem seu termo constante, tenha valor
maior que 50 km;

« Eixos x e y : no plano do horizonte, tangente ao
elipsoide de referéncia;

« EiIxoy=meridiana, eixo X =a linha leste-oeste;
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SISTEMA TOPOGRAFICO LOCAL

 a fim de se evitar coordenadas negativas, sao
adicionadas as constantes (150.000 m) a X, e
(250.000) a Y; ;

- Area de abrangéncia do sistema — reduzida para
desniveis superiores a 150 m;

e marcos geodésicos de apoio imediato devem
apoiar-se em marcos do IBGE, proximos a area,
numa densidade aproximada de 1 para cada 3 km?
nas areas urbanizadas, e nas areas rurais 1 para
cada 16 km? a 50 km? ;

REDE DE REFERENCIA CADASTRAL MUNICIPAL



Prof. DR. Carlos Aurélio Nadal - Sistemas de Referéncia e Tempo em Geodésia — Aula 6

SISTEMA TOPOGRAFICO LOCAL

- Coordenadas plano-retangulares (X,Y) dos marcos
geodesicos de apoio imediato no STL sdao obtidas a
partir de suas coordenadas geodesicas (¢,, A,) e das
coordenadas da origem do sistema (¢4, A , ), atraves
da solucao do problema inverso do transporte de
coordenadas geodesicas;

Problema direto | dados ( ¢y, A (), dyq, Apy
calcula-se ( ¢4, A 1)

calcula-se (d y,, Ay q)

Problema inverso}dados (dgshg)e(dg,ny)
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SISTEMA TOPOGRAFICO LOCAL

- Orientacio da planta — Norte da quadricula;
- Eixo Y — orientado para o Norte geografico;

- Convergéncia meridiana — nula para pontos no
meridiano da origem do sistema ;

- No memorial descritivo dos limites de uma
propriedade, para fins de registro publico
- rumos referidos ao Norte geografico;

- calcular a convergéncia meridiana para transformacao
dos azimutes planos dos lados poligonais em azimutes
geograficos;
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CONVERGENCIA MERIDIANA NO

A SISTEMA UTM
- Angulo entre a linha norte-sul verdadeira e a linha

norte-sul do caneva:

- Caneva (reticulado) — auxilia na leitura
(interpolacao) das coordenadas UTM.

- No reticulado do sistema de coordenadas UTM
- linhas verticais: ordenadas N :
- linhas horizontalis: abcissas E ;

- linhas que representam o0s meridianos, nao sao
paralelas as retas das ordenadas N —>
meridianos convergem para os polos.
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FORMULAS PARA CALCULO DA
CONVERGENCIA MERIDIANA

« M.C.=183 - 6 x fuso

e y=(XIDp + XD p3+ (C’5)p>
« p=0,0001(AL™)

« ANV’=A-A

e XllI=sen¢p x 104

o« XlllI=[(sen21”sen¢pcos2¢d)/3]x(1+3¢e’2cos?
d +2e’?cos4 ) 1012

e ¢’2=(a2-b2)/b>?
« C’5=[(sen*1”sen¢pcos*¢)/15] x (2—-tg2¢) 10%°
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FORMULAS PARA CALCULO DA
CONVERGENCIA MERIDIANA

y = AN’ sen ¢

Anexo B

vy=-[AN”sen ¢ ,Sec(Ad/2)+F (AL”) 3]
A(I) = (I)p B (I)O

F=(sen ¢ ,CcO0S¢p ,sen21)/12
Anexo C
Y’ =(x/c) 3,2380x10 2 tan¢ o + (y/c) 8,9946x10 - °

(No H.S. — vy negativa — pontos a leste do meridiano origem)
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REDUCOES INTRODUZIDAS NAS DISTANCIAS:

Distancias medidas diretamente em Topografia com
estacio total:

1) CorrecOes metereologicas (temperatura, pressao, umidade do
ar) — correcdo a velocidade das ondas eletromagneticas
(medidas no ambiente e considerada no vacuo)

2) Correcao ao horizonte — transformacao da distancia inclinada
a horizontal.

3) Reducao ao solo — projetar a distancia medida ao solo

4) Reducéo ao geodide — projetar a distancia medida no geoide

5) Reducéo ao elipsbide — transformar a distancia Horizontal em
Distancia Geodésica

6) Reducdo a projecéo cartografica — transformar a distanica
elipsoidal em Distancia Plana UTM
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Correcoes a serem aplicadas as distancias

1. Correcao meteorologica :

- MED distancia medida f(velocidade de propagacao
da onda na atmosfera);

- MED calibrados para p=760 mmHg e t= 12°C;
- Formula de Barrel & Sears:

As = 281,5 — ( 0,29035p) / (1+00366t) + (11,27h) /
£100(27316 + )} 10 ¥

x=[75t/(237,3 +1t)] +0,7857
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ReducOes introduzidas em distancias

_______________________________ B
dyag ine
i ' Hg
A Transformagoes
deap (Qedide) geométricas
d.ag (elipsoide) —
Transformacoes
A A analiticas

A B
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Correcoes a serem aplicadas as distancias

2. Horizontalizacao das distancias medidas:
D,=D,; senZ

3. Reducao da distancia zenital ao solo:
r’={(i—s)senZ}/Dysen 1”

senl” =0,0000048481
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Correcoes a serem aplicadas as distancias

4. Reducao ao horizonte (desprezivel para lados ate
10km e desnivel de 2km)

3.1 distancias curtas ( de 5 a 6 km)
C=Ah?/2D + Ah*/24D3

3.2 distancias acima de 6 km
C=Ah%2/2D + Ah%*/8D3
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CorrecOes a serem aplicadas as distancias

5. Reducéo ao nivel do mar:
D,= DR/(R+hy)

6. Passagem da corda ao arco:
D,=D,*/24 R

7. Aplicacao do fator de escala k:
D, =k D,
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Fator de escala UTM

ko = 0,9996 (fator de escala no meridiano central do fuso UTM
4o = longitude do meridiano central do fuso utm

é., = latitude média do segmento
4, = longitude média do segmento

k =ko /{1- [cos ¢, . sen(d,, - 4, )]}
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REDUCAO DA DISTANCIAS TOPOGRAFICAS
PARA DIFERENTES ALTITUDES (AS)

S'<xAH
R, +H +AH

AS =5-S =

S' = distancia na altitude H + AH em m.
S = distancia na altitude H em m.

AH = diferenca de altitudes em m.

Ry = Raio médio de curvatura.
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CorrecOes a serem Introduzidas nos
angulos

1. Correcao devido ao desvio da vertical:
azimute astronOmico = azimute geodesico;
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Correcoes a serem Introduzidas nos
angulos
2. Correcao para passar da secao normal a linha
geodésica :

0”=1{e’s?/ (12 N?senl”)} { cos® ¢ sen2A —
0,5(s/N)sen2d¢dsenA}

s= 50 km
1° termo= 07,014 2 °termo = 0",00003

s = 100km
1 °termo = 0,056 2 % termo = 07,00022
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CorrecOes a serem Introduzidas nos

angulos
3. Correcao da altura do ponto observado:

0 ”={e’h/(2Nsenl”) } cos? ¢ sen 2A + {e*hs/
(4N? senl”)} sen? ¢ SenA

1° termo (independente de s):
-500m o’ =0",053
-1000m 67 =0",107
2 ° termo:
-h=2000me s=100km — 0”7=0",00168
-h=2000me s=600km — 0”=0",01008
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NBR 14166 Formulas de transformacéao de
coordenadas geodesicas em plano-
retangulares no sistema topografico local

X, =150.000 + X,

Y, =250.000 +y,

X, = - Al,cos¢p N’ jarc 1"x c

Yy, = 1/B { Ad; + Cx,2 + D(Ad,)* + E(Ady)X,* + E Cx} x C
AN =2y - A,

A(I)” — (I)p _ (I)O

Ak, = AN[1-3,9173 x 1012 (AL")?]

Ad, = AP[1—-3,9173 x 1012 (A¢")? ]
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Formulas de transformacao de
coordenadas geodesicas em plano-
retangulares no sistema topografico local

B=1/(M,arcl’)

C =tan¢,/ (2 My Ny arc 17)

D = (3 e?seng,cosp,arc 1”)/[2 (1 -e?sen?¢y)]
E=(1+3tan ¢,) /(6N

c=(R,+h)/R,
Arc 1” = senl” = 0,0000048481
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Formulas de transformacao de
coordenadas geodesicas em plano-
retangulares no sistema topografico local

Ro= ( Mo N ) ”

M, = a(1-e2) /(1 - e?sen?p, )32
N, = a/ (1 - e2 seng,)L2

N, =a/ (1-e*sen? )

e2= (a2-b?)/az = {f (2}
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onde:

- M, € o raio de curvatura da se¢ao meridiana do
elipsoide de referéncia em P, (origem do sistema);
- N, € o raio de curvatura da se¢ao normal ao plano
meridiano do elipsoide de referéncia em P, ;
- N, € 0 raio de curvatura da se¢ao normal ao plano
merldlano do elipsdide de referéncia em P,;
- C e 0 fator de elevacao;
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- a € 0 semi-eixo maior do elipsoide de referéncia;
- b & o semi-eixo menor do elipsdide de
referéncia,

- e2 @ a primeira excentricidade do elipsoide de
referéncia,

- f € o achatamento do elipsoide de referéncia;
- h é a altitude ortométrica media do terreno ou
altitude do  plano  topogréafico local,;
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Exemplo de calculo de transformacao de
coordenadas geodésicas em plano-retangulares no
sistema topografico local e convergéncia meridiana

 Dados:

P = ponto de origem do Sistema Local (adotado)
by =22°02° 00" S

Ay=47° 54° 00” W

altitude média de referéncia h, = 800m

ponto P = Pilarl
¢, =21° 58’ 557,91048 S
A =47°52 46”,03420 W

SAD-69 a=6378160,000 m, b=6356774,719 m,
e? = 0,00669454

REDE DE REFERENCIA CADASTRAL MUNICIPAL



Prof. DR. Carlos Aurélio Nadal - Sistemas de Referéncia e Tempo em Geodésia — Aula 6

1)Aplicando-se as féormulas obtém-se X;:

M, = 6.344.425,163 m
N, = 6.381.166,723 m
R, = 6.362.769,422 m
¢ = 1,0001256

N, = 6381153,465 m
AL'= - 73”,96580

A, = - 737,965798

X, = 2122,1690 m

X, = 152.122,1690 m
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2) Aplicando-se as férmulas obtem-se Y:

A¢'= - 184", 089 52

A¢, = - 184", 089 50
B=0, 032 511 189
C=-1,030954 0 x 10°
D=-1,694 5725 x 10°%
E=09, 0624920 x 101>
y, =5662,894 3 m

Y, =255662,894 3 m

REDE DE REFERENCIA CADASTRAL MUNICIPAL



Prof. DR. Carlos Aurélio Nadal - Sistemas de Referéncia e Tempo em Geodésia — Aula

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

-50km = 26’ 567,96

= 0°
= -10°
y = - 20°
y = - 30°
) = -40°
y = - 50°
) = - 60°
y = - 70°
h = - 80°

y = -90°

vy= 0
v=-4"40",78
vy=-9"13",03
y=-13"28",48
y=-17"19",36
vy =-20" 38,66
y=-23"20",33
y=-25"19",45
y=-26"32",40
y=-26"56",96
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EXERCICIO
Deseja-se implantar um sistema topografico local em Chapec6-SC
segundo as prescricoes da NBR 14166. Adotou-se como ponto
origem do sistema de coordenadas o marco situado na estacao da
rede brasileira de monitoramento continuo Estacdo Chapeco, cujas
coordenadas séao fornecidas pelo IBGE.
Deseja-se calcular as coordenadas topograficas neste sistema do
ponto cujas coordenadas sao:

Ponto ¢, =27°1/7715,3305S

A, =52°22° 33,4455 W

Os parametros do sistema SIRGAS sao:
Elipsoide do Sistema Geodésico de Referéncia de 1980 (Geodetic
Reference System 1980 — GRS80)

Semi-eixo maior a = 6.378.137 m

Achatamento f = 1/298,257222101
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3.Coordenadas oficiais

3.1) SIRGAS2000 (Epoca 2000,4)

Coordenadas Geodésicas
Latitude: 27°08' 15,2367" S Sigmaj 0,001 m
Longitude: 52° 35' 58,2243" W Sigmaj 0,001 m
Alt.Elip.: 744 24 m Sigma:l 0,006 m
Alt.Orto.: 738,78 m Fonte:l GPS/ MAPGEQ2004
Coordenadas Cartesianas
X 3.450.305,441 m Sigmaj 0,003 m
Y -4.512.731,664 m Sigma] 0,004 m
Z -2.892.128,265 m Sigma:l 0,003 m
Coordenadas Planas (UTM)
UTM (N): 6.997.318,540 m
UTM (E): 341.486,093 m
MC: - 51°
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Solucao:

1) Calculo do raio de curvatura do primeiro vertical na origem
N, =a/ (1-e?sen?y)??

e? = 2xf - 2 = 2x 1/298,257222101 — (1/298,257222101)?

e? = 0,00669438

(1-e?sen?p,) = 0,998607213

N, = 6382583,339 m

2) Calculo do raio de curvatura da secdo meridiana na origem
M, = a(1-e?) /(1 - e?sen?¢, )32

M, = 6348698,285m

3) Calculo do raio médio de curvatura na origem
Ry=(MgN,)™*

R, = 6365618,265m
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4) Coordenadas topograficas da origem
X, = 150000,000m
Y,= 250000,000m
5) Calculo do fator de elevacéo
c=(R,+h)/ R,
adotando-se altitude media do terreno h, = 738,78m
¢ =1,000116058
5) Raio de curvatura da secao primeiro vertical no ponto 1
N, = a/(1-e?sen%p )t
N, = 6382628,901m
6) Calculo da diferenca de latitude entre o ponto 1 e a origem

AP” = ¢, - O,
Ap” = -27° 17° 15,3305 + 27° 08’ 15,2367
Ad” = -540,0938 *
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7) Calculo da diferenca de longitude entre o ponto 1 e a origem
AN =N, - A,
AN" =-804,779

8) Calculo da coordenada X, do ponto 1
X, = - A4, cosg, N’ arc 1°x ¢
X, = 22134,01765 m

9) Calculo da coordenada X, do ponto 1
X, = X, + 150000,000m
X, =172134,0177 m

10) Calculo de parametros auxiliares

Ak, = AN[1-3,9173 x 1012 (AL”)?]

A, = A" 1-3,9173 x 1012 (Ap”)?]

A, = -804,777¢
Ad, = -540,093
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arc 1”=senl”=0,0000048481

B=1/(M,arcl’)
B =0,032489553

C =tang,/ (2 My N, arc 17)
C =-1,30454E-09

D = (3 e?seng,cosg,arc 1”) /[ 2 (1-e?seng)]
D =-1,9/885E-08

E=(1+3tan ¢,/ (6N,?)
E=-2,1997E-15
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11) Coordenada y, do ponto 1
y,= 1B { A, + Cx >+ D(4¢4)* + E(44)X,> + E Cx,"} x¢C
y, = -16645,35777 m

12) Calculo da coordenada Y, do ponto 1

Y, =y, + 250000,000m
Y, = 233354,6422 m
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Calcular as coordenadas geodésicas topocéntricas do
ponto dado no exercicio anterior ponto 1

¢, =27°17°15,3305 S

A, =52°22° 33,4455 W

h, = 746,56m (altitude geométrica)
Utilizando como ponto origem o vertice Chapecoé da
RBMC, utilizando as formulas matriciais fornecidas.

e 1 0 0 -sen 4, cos A, 0 | [ X-Xo
n =10 seng, cosS¢, |-COSA, -sen 4, O | |Y-YO
u J 0 -cos g, sen g, 0 0 1) \Z-2Z0

O sistema geodesico utilizado é o SIRGAS2000
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3.Coordenadas oficiais

3.1) SIRGAS2000 (Epoca 2000,4)

Coordenadas Geodésicas
Latitude: 27°08' 15,2367" S Sigmaj 0,001 m
Longitude: 52° 35' 58,2243" W Sigmaj 0,001 m
Alt.Elip.: 744 24 m Sigma:l 0,006 m
Alt.Orto.: 738,78 m Fonte:l GPS/ MAPGEQ2004
Coordenadas Cartesianas
X 3.450.305,441 m Sigmaj 0,003 m
Y -4.512.731,664 m Sigma] 0,004 m
Z -2.892.128,265 m Sigma:l 0,003 m
Coordenadas Planas (UTM)
UTM (N): 6.997.318,540 m
UTM (E): 341.486,093 m
MC: - 51°
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1) Coordenadas geodesicas cartesianas ortogonais
tridimensionais

X = 3463246,221 m X, = 3450305,441 m

Y =-4493215,256 m Y,=-4512731,664 m

Z =-2906914,974 m Z,=-2892128,265 m

2) Coordenadas geodésicas topocéntricas
e =22134,206 e, = 172134,206 m
n =-16645,550 n, =233354,450 m
2 =-57,874 u, =-57,874m
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