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1 Uma Projecéo Gauss para o Cadastro Braslero (PBG)

O dgemaUTM éumaprojecio geodésica que foi recomendada pela IUGG, em primeiro lugar, para a cartografia em
escdas pequenas ou médias. Para este fim, a Cartografia Brasileira adotou o sistema UTM no ano 1955, principal-
mente para 0 mapeamento sistematico do pais. Aplicando esta projecdo no mapeamento em escalas grandes, po
exemplo 1:1000, caso da ‘Carta do Cadastro Imobiliario’, deve-se contar com deformagfes maiores que pode
chegar a valores de até 1 metro por Kilémetro (ou de deformagBes até 2Q@@raknt).

Estasdeformagdesdo sdo constantes: seu valor é zero no meridiano central de cada fuso, enquanto que no canto
dofuso (L £3°), a deformagdo é maxima. Fusos largos, entéo, tém deformacdes maiores do que sistemas com fusos
estreitos.

A primera aplicagéo da projecdo UTM foram as cartas militares da OTAN com concentragéo na Europa central na
faixaentre 50° a 60°. Nesta faixa, contase com um erro maximo entre +16,7cm/ km (canto do fuso) e -5,7cm/ km
(centro).Na latitude do Brasil, devido as distancias mai@®@se os meridianos centrais e os cantos dos fusos, a
mesma projecdoUTM tem deformagtes com valores entre 63,3 cm/km (latitude de Porto Alegre) e 98 cm/km

(Belém).

Deve-se congderar também, que a projecdo geodé- . A
sica para o Cadastro Imobiliario também é usad Projecao Ut™M G.-K. PBG
cono referéncia para a representacdo numérica o  fuso +6° +3° +2°
digitalde todos os objetos acima e abaixo da su| escala 09906 10 09994
perficieterrestre - por exemplo, para oModelos )
Digitais de Terreno, o Geoprocessamento ou para | Latitude k k [cm/km] k
proj etosdigitais de engenharia (rodovias, barra- [cm/km] [cm/km]
gensJlinhas de transmissdo de energia, etc.). Para R
esta representacdo numeérica precisa-se de uma 0 98,1 20,9 9,3
projegdo com um minimo de deformacéo projetiva 10° 93.9 20.2 8.7
e com um maximo de aproximag&o do sistena d i i i
coordenadas na superficie ‘real’ da terra. 20° 81,8 18,4 7,5
Uma projecdo para a rede deeferéncia do cadas- 30° 63,3 15,6 55
tro imobilidrio, que sgja a0 mesmo tempo uma
projecdo para a representacdo numérica da superfi- 40° 40,7 12,2 3
cie nacional, deve ter as seguintes caracteristicag: 50° 16.7 86 0.3
1. A deformag&o projetiva qeve ser minima, n.u- 60° 5,7 5.2 2.2
maordem de poucos centimetros para um Ki-
[6metro de distancia - oo méaximo 200 rh 70° 24 2.4 -4.2

para 1 knt.

2. Paramedicdes locais (medicdo de poligonais, Tabela: Deformag&o k em centimetros/km nos cantos dos fusos

levantamentos de lotes, glebas, etc., locagdes
de projetos de engenharia, projetos aerof otogramétricos, etc.) o sistema de coordenadas deve ser uma referéncia
plana, sem a necessidade de se calcular correcdes, nem para distancias nem para éreas.

3. O céculo numérico da projecdo deve ser féacil, em tempo real, sem uso de tabelas, mesmo se o @imero d
pontos a transformar for grande (caso de transformacgdo do contelido de mapas).
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Estas condi¢des ndo sdo assumidas pelo sistema UTM.

A deformac8o projetiva pode chegar a 1 metro por km na linha do equa 180°
dor, eainda0.80m naarea de maior concentracdo de populacdo no Brasil
(L=36°W, B= 20°S). Na especificagdo de areas de parcelas (lo-
tes/glebas)a projegdo UTM causa um erro de area de 208Quor km?

em comparacdo com o valor verdadeiro da superficie.

Devidoa superficiecurva da terra, ndo sera possivel criar uma projecdo
guedimine todas as deformagdes projetivas. A deformacéo linear € uma
funcdo direta da distancia do meridiano central.

-AT
Destamaneira, a Unica medida para reduzir a deformagéo perspectiva, é 4 =2° 0° 2°
reduzir o tamanho do fuso. Desta maneira, pode-se determinar qualquer
precisd de coordenadas, apenas mantendo o fuso suficientemente pe
queno. Paa se ter uma deformagdo méaxima de 1 cm/km, transforma-se a

formula (vide Capitulo 6.1); Figura: Projecdo em Fusos de 2°

2
D1 2m
2r?

d=m,

na forma

.r2 . . 2
y\BZd [ ‘Pz ol 631 _ 0 ¢ o

D 12
26,5 km, entdo, é a distAncia do meridiano central, onde a deformag8o perspectiva é exatamente 1cm, o que
correspondea uma longitude de 15,38'. Como as condi¢des sdo simétricas nos dois lados, um fuso, com 1cm
méximo de deformaco, teriaumaabertura de meio grau (31' 27"). Mas, aquele fuso de 30' teria outras desvantagens
paraservir como projecdo referencial para o cadastro imobiliario: O fuso na Latitude da linha do equador (B=0°),
teria uma extensdo de apenas 55,6 km, na Latitude de S&o Paulo (B=25°) a extensdo seria menor ainda (50 km)
Paramuitosmunicipios, uma projecdo especificada desta maneira, seria inaceitavel, pois eles seriam projetados em
2, 3 ou mais fusos.

Naprética, precisa-se de um compromisso entre uma pequena deformacéo projetiva por um lado, e por outro lado,
a necessidade de se operar com um minimo de fusos.

Através do ‘fator de escala,mpode-se distribuir esta deformacéo no sentido de que a deformagdo seja numerica-
mente distribuidaentre o centro e os cantos do fuso. O ‘fator de escala@ ndo pode reduzir a deformagdo perspectiva,
ele somente distribui a influéncia desta deformacéo sobre a faixa de um fuso, e assim cria valores nuéricos d
deformagéo, aparentemente menores do que no caso de ndo se aplicar um fator de escgla @u m

A projecado aqui proposta, tem o titulo: Projecdo Brasileira de Gauss (PBG), cujas principais especificagdes
encontram-se na tabela ‘ EspecificacdesPiajecéo Brasileira de Gauss' (PBG)'.

A excolhadeum fusode 2° reflete a necessidade de que a maioria dos municipios brasileiros tenham um Gnico fuso
com umadeformacgo projetivaminima. Possivelmente este fuso € pequeno para municipios com extensdo grande em
sentido oeste - leste (a extensdo norte - sul ndo importa neste contexto). O fuso também pode ser grande par
aplicacdes de alta precisdo, onde um erro de 5cm/km ja esté fora da tolerancia (como em alguns projetos de
engenharia).
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EspecificacOes da ‘Projecdo Brasileira de Gauss (PBG) :

Tipo . Projecdo de Gauss (cilindrica, transversal, conforme)

Fusos : Numeragdode2 em 2° - sem sobreposicdo, desde o 1° fuso (= 76°W) em sentido Hesteeste
(35°W = fuso 20), cobrindo todo o territério nacional (inclusive as ilhas atlanticas).aA fre
projetadapor um ‘fuso’ ndo necessariamente deve ser limitada por meridianos fixos, sena@ por
limites de municipios na proximidade do meridiano L,-1° ou L,+1°, (vide exemplo
Pernambuco no Capitulo 6).

Escala : my = 0.999 94 para o meridiano central, correspondendo a uma deformacéo de -6cm@argp
centro, e+5cm para 0 canto do fuso (valores para distancias de 1000 metros na latitude dd Sao
Paul o)

Eixos : GY (ordenada), origem a 500 km oeste do meridiano central - acrescido pelo nimero dq fuso

em milhdes (primeiras duas cifras da ordenada y).

GX (abscissa),origemaproximadament&o ‘polo sul’ (x = 0.00), passando pela linha do
eqguador com x = 10 000 000 m e continuando no hemisfério ‘Norte’ com valores para a
abscissa acima de 10 000 000 m.

Exemplo : Coordenadas Gauss: GY,GX

Ponto1: GY =13573341.11m GX: 7 186 20558m
O ponto encontra-se no fuso 13 (meridiano central = 2*fuso-76 = -50° = 50°W)j O
préximo valor € acima de 500 km, o ponto encontra-se entdo no lado orientaljd
meridiano central, entre os meridianos 49°W e 50°W.

A abscissa menor que 10 000 km, o ponto 2 faz parte do hemisfério ‘Sul’,
aproximadamente 2 800 km ao sul da linha do equador.

A convergéncianeridionaldo ponto é ¢ = 0°18'47,1659" e o fator de escala ca
projecdoPBG é m = 1.000 006 397 1 - uma distncia medida de 1000 metros, pq
exemplo, serd alongada para 6,4 mm.

Ponto 2: GY =2147500000m GX: 10 325 000.00m
O ponto encontra-se no fuso 21 (meridiano central = 2*fuso-76 = -34° = 34°W)j O
préximo valor é abaixo de 500 km, o ponto encontra-se 25 km no lado ocidentaj de
34°W (meridiano central).
A abscissa é maior que 10 000 km, o ponto 2 faz parte do hemisfério ‘Norte’ e gta
localizado a 325 km acima da linha do equador.

Tabela: Especificacbes dé&rojecdo Brasileirade Gauss
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Um compromisso entre duas fungBes alvo nunca é uma solugéo iGeal.
fusode2° foi escolhido através das premissas, que a deformacéo projetiva N+~
ndo ultrapasse 5cm/km na &rea de maior concentracéo de popula;édo n

Brasil (Rio de Jareiro - S&o Paulo - Belo Horizonte - Curitiba) e 10cm/km

-
. = =
no resto do pais. n "o
Ww & @
g g =
Para aumentar a praticabilidade da projegcdo recomenda-se ndo titar o E s‘ = +y
meridianoslimites dos fusos como limite absoluto da projegéo. Ao contr&inha do 3

rio das projegdes Gauss-Kriiger ®iTM recomenda-se escolher um fuso Equador X = 10 0000
central quecubraaneior parte de um municipio, e projetar também o resto '
do territério do municipio naquele fuso (Fuso com limite varidvek vid
figura ao lado ou também o exemplo de Pernambuco - Capitulo 6.1).

Esta flexibilidade na formac&o dos fusos requer uma defini¢éo, ou do
ndmero do ponto, ou na formulagada ordenada, que permite identificar
0 ponto como ponto de um fuso especifich. recomendagéo para 0 caso
daPBG éacrescer 0 valor numérico da ordenada pelo nimero do fusm
milhdes:

GY=f+k+y
com -
¢ 106 (-76° + L) 1° 1°
20
k = 500 000m
L, = meridiano central

Destamaneira, o computador programado com as regras das coordenadas

PBG, pode identificar automaticamente o fuso através do valor da ordena-

daGY. Finalmente, um banco de dados de coordenadas PBG pode conter
namesmalistapontosde diversos fusos - cada ponto, através da identifica-

¢ao do fuso na ordenada, estd relacionado individuamente a um fuso S
especifico.

Paraas necessida-

desde planejamen- Figura: Territério do municipid no

to ou execucdo de  sistemaPBG com fusos variaveis

projetos, por

exemplo de enge

nharia ou de locagédo, pode-se transformar, em forma auto
matizada, 0os pontosde uma area de diferentes fusos em um
Unico fuso. Estas transformacgdes podem satisfazer as neces-
sidades temporérias ou, em caso especifico, também para
criar arquivos definitivos. Uma empresa estadual de Energia
Elétrica, por exemplo, pode optar por criar um arquive d
coordenadas com um Unico fuso para o estado, enquanto os
cadastros imobilidrios municipais usam faixas de aproxima-
damente 2° por fuso. Através das ordenadas GY, todss o

Gv=ov, + Atbkm, pontos dos arquivos sdo automaticamente relacionados a um
R fuso especifico, definido nas duas primeiras cifras das orde-
Figura : Sistema de coordenadas PBG nadas.
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Gauss, eosoutrosautores modernos da projecao Gauss, usam o ‘sistema geodésico’ de coordenadas, onde 0s eixos
s30 trocados (sistema y,X) em comparacao com o sistema geralmente usado na geometria analitica (sistema X,y). Na
literatura internacional, em algumas publicacdes, também é usado o sistema matémaético.

Qy (-++)
-I-.'Kl
4 4
| I
| I
| I 1
- | ay
‘}‘ | 2 d _}J
| 17 2{ ¥, %,)
I 2:72
11y¥q %4} .
¥
Qif () Q) {4/ -
¥-x
Figura: Sistema de coordenadas y,x Figura: Distanciano sistemay,x

Esta ‘troca de eixos' dos sistemas geodésicos de coordenadas tém trés justificativas:

1. A orientacdo podtivada rotagdo (leitura) das direcBes dos teodolitos é oposta a direcdo do angulo definido na
matemética. Enquanto o teodolito ‘mede’ os angulos em ‘sentido horédrio’, na matematica a orientacéo é ‘anti-
horéaria’.

2. Oazimut t é definido, na matemética, como o angulo ewatréixo x (positivo), na direcdo rotativa ao eixo y
(positivo).Na geodésia, o azimut € a diferenca entre a direcdo ‘Norte' e a diregdo entre dois pontos, en
‘sentido horario’.

3. Todasas férmulas degeometriaanalitica podem ser usadas, sem modific@bguma, para todos os calculos
geodésicos. Por exemplo, calcula-se o azimabtre dois pontos com:

(2

t/ = arctan

2 Xl

1.5 A Precisdo numérica das formulas de calculo da ‘Projecdo de Gauss

Para todo o territério brasileiro, até uma latitude de aproximadamente 50°, pode-se contar com as seguintes
precisdes para as trés projecdes do tipo ‘Gauss (Gauss-Kruger, UTM, PBG):

Coordenadas planas através de coordenadas geogréaficas................. 0.1 mm
Coordenadas geogréficas através de coordenadas planas................. +0.00 00 3"
Convergénciameridiana . ...t e +0.00 1"
Fator de escala . .. ..ot +0.000 000 1

1) Recomenda-severificar em cada fonte de literatura sobre projecdes geodésicas, qual é o sistema de eixos (y,x)
ou (x,y), e qual é a orientagdo do azimut t.
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Estas precisies s8o ‘ precisdes de calculo numérico’, causadas pela limitacdo aos elementos relevantes do desenvol-
vimento dasférmulas de projecdo, e ndo devem ser confundidas com a precisdo das medicbes, precisdo da determi-
nacdode pontos, erros no modelo matemético, efgeralmente, na geodésia, a precisdo do célculo deve superar a
precisdo das medi¢bes, no minimo com um fator 10, e ainda melhor com 100.

2 Cdalculo de Coordenadas da “Projecéo Brasleira de Gauss

Asformulasbésicas sdo suficientemente desenvolvidas na literatura cléassicaeddésiaMathematica’, especial-

mente nas monografias deéruger [10, 11], Hristow [25], Hubeny [32] assim como nos livros déroffmann [50] e
deJordan/Eggert/Kneissl [40].2

O presente desenvolvimento é baseado, em primeiro lugar, nas férmulaSa®dlbauer [47]. Enquanto os autores
anterioresdesenvolveram as férmulas de Gauss de modo adequado para o célculo logaritmico usandcetabelas d
coeficientes, Schddlbauer redesenvolveu as formulas para o célculo numérico por computadores.

Nesta monografia (em variacgo da apresentacdo das férmulas de Schddlbauer) as diferentes formulas para &

diversas variantes da projecdo de Gauss, sdo unificadas a um Unico caso. Desta maneira, toma-se em conta, que as

projecBes Gauss-Kruger, a projecdo UTM como também a projecéo proposta neste trabalho, a PBG, s@o projecdes
derivadas de um Unico tipo bésico - Rrojecdo Conforme de Gauss'.

2.1 Ascoordenadas vy, x

Com L, =2°-F - 76

(F=Fuso da PBG) a diferencdlL = L - L, (Longitude do ponto a transformar menos Longitude do meridiano
central), as coordenadgsx de um sistema plano e conforme (segundo Gauss) podem ser calculadas com:

X = [t,], + [t,] - AL® + [t,], - AL* + [t], - AL®
y = [tl]y + [tg]y “AL3 + [t5]y - AL®

com os coeficientes

(],
(L],

m,-G = G(B) = comprimento do meridiano da Latitude B

m
—1.-N- cos?B-t

2p?
i-N-cos“B-t-(S—tAgnz)
24 p*

m
=Hl' N' COS6B' t (61_58t2+ t4)
72008

I:t4]x

[t],

2) Gauss propriamente, nunca publicou sua ‘teoria da projecdo conforme em pequenas parteSthiiErber
quem descreveu em [6] os trabalhos da medicéo e projecdo de Hanne¥arger, que apresentou as formulas
de modo sistemético e Hristow e Hubeny, que reformularam as equagdes da projecéo com as ferramentas
modernas da geometria diferencial.
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[tl]y = %-N-COSB

[t], = i-N-cos”B-(l—t%nz)
y 6p3

[t], =

120p°

m
—_-N-cos®B- [ 5- 18t 2+t *+ n?- (14 - 58t9)]

2.2 A Convergéncia dos Meridianos ¢

c = [t AL + [t], - AL + [t]_ - ALS

com os coeficientes

[t]. = cosB-t = senB

1
[t]. = -3=p2-'0053|3't'(1+3n2)
[ts]c = %p‘;-cos"’B-t-(th)

2.3 O fator de escala

m

Horle Geografice

m=m, + [t], - AL? + [t,]

com os coeficientes

Parametros:

com

[t]n

[t4]m

m

Figura : Convergéncia dos Meridianos

. AL4

m
= cos?B: (1+ 19
2p?
M
Aok

p

cos*B-[(5-4t?) + n?(14- 28t?)]

tanB
€ 2- cos’B

= Raio da curvatura transversal

[T
180°

T
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C = 6399617,442m = Raio da curvatura polar (Elipstide IUGG 1967)
€2 = 0,006 739729 = Quadrado da 22 excentricidade numérica (IUGG 1967)
m, = 0,999 %

2.4 Coordenadas PBG

Os resultados y, x da transformag&o tém notagdes diferentes, segundo as especifieacégda um dos sistemas
Gauss.

Paraevitar ordenadas negativas ( sign(y) = negativo ) no lado esquerdo do meridiano central de cada fuso, aumenta-
se 0 valor da ordenada por 500 km (nos trés sistemas); assim como para evitar abscissas negativas nochemisféri
‘Sul’, aumenta-se a abszissa por 10 000 km (apenas sistema PBG).

PBG (GY,GX): Osprimeiros digitos da ordenad? contém o nimero do fuso em milhdes. Os fubsfo de 2° (1°
fuso L,=74°W, 2° fuso L,=72°W, ..).

6 (-76° + L)
GY = 10° + k +y com k = 500000m
GX =x +h com h =10000000m
(-76° + L)
f = >
L. Ponto 1 : L =49°16° 15,2448 W B = 25° 25 50,1256“ S
25 Exemplo numérico |
L = 49.27090133° W B = 25.43059044° S

Através das ‘Coordenadas Geografi{ ---------- oo oo
cas (elipsdide IUGG 1967) do Pon- Projecdo = UTM Fuso = 22

to 1 serdo calculadas: N...... 6382100. 5076
dL ..... 1.72909867

a) ascoordenadas da Projecaqd Coordenada y : tly .... 173870. 47154522

de Gauss, na versdo UTM e PBG, t3y ... 16. 77685924
b.) a convergéncia de meridia thly T 500008' 88883388
no, E...... 673887. 24919301
c.) o fator de escala Coordenada x :  tOx ....  2812637.35519706
t2x .... 1126. 60735981

tax .... 0. 33636818

Solucéo: tex . ... 0. 00008277
xL ..... 2813764. 29900783

N ...... (-)7186235. 70099217

Convergéncia ¢ : tlc .... 0. 74250500

t 3c 0. 00018688

t5c 0. 00000006

C ...... 0.74269193

Fator escala m: nmH ..... 0. 99960000

t2m 0. 00037329

t4m 0. 00000010

m...... 0.99997339
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Ponto 1 : L =49°16'15,2448"W B =25°25'50,1256"S
L = 49.27090133° W B = 25.43059044° S
Proj ecdo = PBG Fuso = 13

N...... 6382100. 5076
daL ..... 0. 72909867
Coordenada y : tly .... 73339. 85621457
t3y .... 1.25822393
t5y .... 0. 00001051
Dy ..... 500000. 00000000
GY ..... 573341. 11444901
Coordenada x : tox .... 2813594. 03456844
t2x .. .. 200. 37952113
tax .. .. 0. 01063723
t6x . ... 0. 00000047
xL ..., 2813794. 42472727
GX ... .. 7186205. 57527273
Convergéncia c : tlc .... 0.31308763
t3c 0. 00001401
t5¢ 0. 00000000
C ...... 0. 31310164
Fator escala m: nH ..... 0. 99994000
t2m 0. 00006639
t4m 0. 00000000
m...... 1. 00000640

PRO- GAUSS VERS 1.0

Cal cul o da Projecdo Ceodésica de Gauss

Longi t ude E Lg ..... : -49.16152448 dec = -49.27090133

Latitude B) ..... : -25.25501256 dec = -25.43059044
Gauss-Kriger .................... R : 104372161. 5416 c -0.3244956743
H: -7185912. 8499 m 1.0002017713
UM E : 22 673887.2492 c 0. 4433690958
N : -7186235. 7010 m  0.9999733873
PBG ... ... GY : 13573341. 1144 c 0.1847165906
GX : 7186205. 5753 m 1.0000063971

El i pséi de de Referéncia : Gauss-Kriger = Bessel
UTM = | UGG 1967
PBG = | UGG 1967

1FM 2calc 3 4 5 6 7 8 9 0

CépiadeTela: Célculo da Projegao Geodésica de Gauss
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3 Transformacdo de Coordenadas. PBG para Geogr aficas

Oproblemado cdaulo das coordenadas geogréficas, da longitude L e da latitude B, de um ponto P, é a inversdo do
problema do capitulo 2.

O presentedesenvolvimento é baseado principalmente nas férmul@shdelbauer [47], assm como também no
caso do capitulo 2.

3.1 As coordenadas de partida PBG

PBG: X =GX - h com h = 10000000m
y = GY - (F-10° + k)
com k = 500000m e F = primeiras cifras de Y
Ly =2F-76

Parametros: t

tanB,
n?. = €2-cos’B.

N_ = ¢ = raio da curvatura transversal

«1+ng

C - 6399617 442m - Raio da curvatura polar (Elipsdide IUGG 1967)
{ 2

€ < = 0,006739729 = Quadrado da 22 excentricidade numérica (IUGG 1967)
m, = 0,999

3.2 As coordenadas geograficas L, B
Polo Norte

Latitude
B - BGp) - B> - B(=)

A0
coomy %m
Latitude geografica do ponto G =X
|_yXP

B =B + [t] B'y2 + [t4]B'y4 + [tti]B'y6 \\: F

Ly« [ty + [t3]L'y3 * [ts]L'y5

-
1l

L{P}

com os coeficientes X
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L]y = ~ —L— -t (1+n?)

2NF2,rnHZ
[t = + ='24N:j"m“'tF'(5 + 32+ 6021 - t2])
[t]g = — ——L -t (6L + 902 + 45t.%)
t6 B 720NF6~mH6 F F F
[t - - .
- N - cosB.-m,?
[t - - i (L 22 )
6N:3- cosB.-m,?
[t], = L (5 + 28t + 24t

120N cosB.-m °

3.3 A convergéncia dos Meridianos ¢

c =[]y + [t y® + [td.-y®

com os coeficientes

[tl]c =t 'tF
NF'mHz
e

[ts]c = + %'tﬁ(z * 5th + 3t
15N,:5'mH5

3.4 O fator de Escala m
m = mH * [t2]m'y2 * [t4]c'y4

com os coeficientes

1
[tz]m =t s (1 + T]Fz)
2N2m 2
1
[t],=+ t- (1~ 6‘r]F2
24N m @

35 Exemplo numérico
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Através das ‘ Coordenadas Gauss' (elipséide lUGG 1967) do Ponto 1 serdo calculas:

a.) as ‘Coordenadas Geograficas’,
b.) a convergéncia de meridiano,

c.) o fator de escala

PBG
M central = -50°

1 FIM 2calc 3

PRO- GAUSS VERS 1.0

Coordenadas Gauss => Coordenadas geograficas

R : 0.0000 c : L

H: 0.0000 m: B

E : 22673887.2490 c : 0.44336909 (L -49.1615244800

N : -7186235. 7010 m: 0.99997339 (B - 25. 2550125603
GY : 13573341.1145 ¢ : 0.18471659 (L -49.1615244798
X 7186205.5753 m: 1. 00000640 (B - 25. 2550125603
el i pséide de referéncia :

UT UGG 1967

CépiadeTela: Célculo das Coordenadas Geogréficas
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I.) Solucdo para pontos com ‘Coordenadas UTM’:

Il.) Solucdo para pontos com

Ponto 1: E =673887,2492m  N(S) =7 186 235,7010m
y = 673887.2492 X = -2813764. 2990
Projecdo = UM Fuso = 22

NF ... 6382103. 4547

Yoo 173887. 2492

Longi tude L LH ..... -51. 00000000
t1L 1.72941081

t3L -0.00031224

t 5L 0. 00000010

Lo...... -49.27090133
Lo ... 49°16' 15, 2448" W

Latitude B : BF ..... 25. 44076734
t2B .. .. -0.01018047

t4B 0. 00000358

t6B - 0. 00000000

B ...... - 25. 43059045

B° ..... 25°25' 50, 1256" S

Convergéncia ¢ : tlc 0.74291644
t3c -0.00022460

t5¢ 0. 00000009

C vt 0. 74269192

escala m: nH ..... 0. 99960000

t2m 0. 00037336

t4m 0. 00000002

m...... 0. 99997339

‘Coordenadas PBG':

Ponto 1:

GY =13573 341.1145m

GX =7 186 235.7010m

573341. 1145 X =

-2813794. 4247

Proj ecédo =

PBG Fuso = 13

NF ... 6382101. 0314

Yy oo 73341. 1145

Longitude L : LH ..... -50. 00000000
tiL .. .. 0. 72912206

t3L -0. 00002340

t5L 0. 00000000

L...... -49.27090133
Le ..... 49°16' 15, 2448" W

Latitude B : BF ..... 25. 43239946
t2B .. .. -0.00180913

t4B 0. 00000011

t6B - 0. 00000000

B...... - 25. 43059045

B° ..... 25°25' 50, 1256"

Convergéncia ¢ : tlc 0.31311847
t3c -0.00001683

t5c 0. 00000000

C oo 0. 31310164

escala m: nH ..... 0. 99994000

t2m 0. 00006640

t4m 0. 00000000

m...... 1. 00000640
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4 Transformacdes de Coordenadas-Gauss entre Fusos

Para projetos de medi¢do ou calculos geodésicos, como por exemplo, de areas de parcelas, todos os pontos de um
objeto (de um bloco, daum municipio, etc.) devem ser definidos em um Unico sistema (fuso) de coordenadas. No
caso de que aquele ohjeto seencontre dividido entre dois fusos da projecéo geodésica de Gauss, deve-se transformar
uma parte dos pontos de um fuso para o fuso vizinho.

Os dois casos, a transformagéo do ‘fuso-oega'a o ‘fuso-leste’ e a transformacéo do ‘fuso-oeste’ para o ‘fuso-
leste’, geram também diferentes formulas de calculo. Nas seguintes formulas, o simpbrelwdsentafuso-oeste’

e F_ usado para ‘fuso-leste’, os elementos desho marcados com um asterisco (*), por exempl® parao
meridiano principal do fuso-leste.

Geralmente é costume estender os fusos acima do valor da defini¢cdo, criando uma zona de sobreposigdo. Nest
zona, todos os pontos eram registrados nos dois fusos, com coordenadas duplas, de acordo com o meridiano d
referéncia de cada fuso.

O problema de célculo da transformag8o pode ser resolvido de maneira simples, calculando-se em unoprimeir
passo as coordenadas geograficas a partir das coordenadas Gauss (G.-K., UTM ou PBG) dos pontos de um fus
(segundo o capitulo 3), e logo, em um segundo passo, calculando-se a base destas coordenadas gesgraficas a
coordenadas Gauss do fuso vizinho.

Entre diversas outras solucdes exatda literatura da Geodésia Matematica, a presente solucdo foi escolhida, em
primeiro lugar, pelo fato de que a programagdo das formulas pode-se basear em grandes partes em rotinas ja

programadas para a solucéo dos problemas dos capitulos 2 e 3. Realizando a programacgdo com linguagens relacio-
nadas a objetos (C++, Borland Delphi, etc.), pode-se realizar cédigos binarios bastante compactos.

4.1 Foérmulas de calculo: Sistema oeste para o sistema leste

a) Coordenadas Gauss no sistema oéste

Gauss-Kruger: X=H
y =R - (F-10° + k) com k = 500000m e F = primeira cifra de R
L, = F-3
UTM: x =N
y = E -k com k= 500000m
L, = (Zona - 30) - 6° - 3
PBG: X =GX -h com h =10000000m
y = GY - (F-10% + k) com k = 500000m e F = primeira cifra de Y

L, = F-2° - 76°

%) vide capitulo 3 para os valores dos parametros
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b.) Coordenadas Geogréficas do Ponto P no sistema L

B = B(Y, X)
AL = AL(y, X)
L =L, + AL

... segundo as foérmulas do capitulo 3.1

c.) Coordenadas Geogréficas do Ponto P no sistegia L

L, =L, + AL,
AL* = L - I—H*
com ALy 6 ) = 3% ALy = 6% ALy ey = 2°

d.) Coordenadas Gauss no sistema lestgX)L

X" = X(B,AL")
y" = y(B,AL")

... segundo as féormulas do capitulo 2.1

Gauss-Kruger: H* = x*
R* =105 (F + 1) + k + y* com k = 500 000m

UTM: N* = x*
E*"=y" + k com k = 500000m
Zona” = Zona + 1
PBG: GX* = x* + h com h = 10 000000m

GY' = 10%(F + 1) + k + y* com k = 500 000m

4.2 Formulas de calculo: Sistema leste para o sistema oeste

a.) Coordenadas Gauss no sistema |égte,*)

Gauss-Kruger:  x* = H*
y* =R - (F"-10° + k) com k = 500000m e F* = primeira cifra de R
L, =F -3

H

%) vide capitulo 2 para os valores dos pardmetros
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UTM: x* = N*
y*=E" - k com k =500000m
L, = (Zoma™ - 30) - 6° - 3
PBG:
X" = GX" - h com h =10000000m
y* = GY" - (F -10°% + k) com k = 500000m e F* = primeira cifra de Y*
L,-=F-2 -76°

b.) Coordenadas Geogréficas do Ponto P no sistepfa L

B = B(y’,x")
AL = AL(y",x")
L=1L, +AL"

... segundo as féormulas do capitulo 3.1

c.) Coordenadas Geograficas do Ponto P no sistema L

L, = L, + AL,

H
AL =L - L,

6° AL =2°

com AL, G.K) = 3% AL H (PGB)

HUT™)

d.) Coordenadas Gauss no sistema oeste

X
y

x(B,AL)
y(B,AL)

... segundo as férmulas do capitulo 2.1

Gauss-Kriger:
H =X
R=10%(F* -1) + k +y com k =500000m e F* = primeira cifra de R"

UTM: N = x
E=-y+ k com k =500000m
Zona = Zona® -1

PBG: GX
GY

X + h com h = 10 000000m
10%(F - 1) + k +y com k = 500 000m

GEODESIA online1/ 1998 17



Philips,J.: A’ Projecéo Brasileirade Gauss” - uma Proposta paraum Sistema Unico de Coordenadas

4.3 Exemplo numérico

O ponto P com as coordenadas do fuso 13 da ‘Projecdo Brasileira de Gauss' (PBG):

GY =13 573 3411140 m, GX =7 186 2055753 m

serd transformado a.) para fuso 12 e b.) para ofuso 14.

A solucao é calculada, segundo as formulas dos capitulos 4.1 e 4.2, através de uma transformagéo dupla. No
primeiro passo calcularse as coordenadas geograficas do ponto e determina-se a diferenca entre a longitude do ponto

e a longitude do meridiano central do fuso alvo. Com estes pardmetros calcula-se, no segundo passo, &
coordenadas-PBG do fuso vizinho.

PRO- GAUSS VERS 1.0

Transformagdo Fuso A <=> Fuso B

Proj ecdo Brasileira de Gauss

Fuso = 13 GY :  13573341.1140 c : 0.18471659 (L) -49. 1615244816
M centr. = -50° GX : 7186205.5753 m: 1.00000640 (B) - 25. 2550125603
Fuso = 12 o 12774585.3601 ¢ : 1.10215678 (L) -49.1615244824
M centr. = -52° GX 7183596.3796 m: 1.00087083 (B) - 25. 2550125606
1FAM 2cac 3 a 5 6 7 8 9 o

CopiadeTela: Transformagdo Sistemal este => Sistema Oeste

PRO- GAUSS VERS. 1.0

Transformagdo Fuso A => Fuso B

Proj ecdo Brasileira de Gauss

Fuso = 13 GY:  13573341.1140 c : 0.18471659 (L) -49. 1615244816
M centr. = -50° GX : 7186205.5753 m : 1.00000640 (B) - 25. 2550125603
Fuso = 14 o 14372153.6817 c : -0.32449568 (L) -49.1615244816
M centr. = -48° GX 7185797.0254 m : 1.00014176 (B) - 25. 2550125606
1FAM 2cac 3 a0 5 6 7 s 9 o

CépiadeTela: Transformagéo Sistema Oeste => Sistema L este
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5 Transfor mag()es de Coordenadas entre sistemas PBG e UTM

Namaioria dos paises existe mais do que um sistema de referéncia de coordenadas. Em muitos casos, sdo estes, 0
sistema UTM e um outro segundo sistema, geralmente para uma referéncia de coordenadas e para o cadastro
imobiliario. Para os pontos de referéncia de triangulagdo existem geralmente coordenadas no sistema UTM e

também coordenadas geogréfichgp (ou L,B). As coordenadas (X,Y) destes pontos, no sistema PBG da projecao
cadastral, pode-se calcular através das formulas do capitulo 2.

Para este tipo de transformagdo entre dois sistemas de projecdo, na literatura recomenda-se geralmente uma
transformacécafim, devido ao fato, queal transformacgdo néo altera a caracteristica mais importante da projecdo
de Gauss, que é a ‘conformidade em pequenas partes’.

Mas, uma condicdo indispensavel para a aplicacéo da transformacdo afim, € que os sistemas origemae alvo d
transformacéo, anbosdevem se referir ao mesmo meridiano central. Por causa dos diferentes fusos do sistema UTM
(3°) ePBG (2°), estacondicéo € satisfeita somente em cada segundo fuso-UTM, onde o meridiano central é idéntico
ao de cada terceiro fuso-PBG.

Para calcular pontos no sistema PBG através das coordendas UTM (ou vice versa), € recomendavel usar um
procedimento semelhante ao do capitulo 4. Desta maneira, o ponto P sera transformado em um primeiro passo, do
sistema de partida para o sistema de coordenadas geogréficas, e no segundo passo, do sistema de aordenada
geograficas ao sistema alvo.

Os célculos orrespondentepara a transformagdo em ambas as diregfes sdo formulados nos proximos sub-
capitulos:

5.1 Foérmulas de transformacdo: Sissema UTM para o sstema PBG

a) Coordenadas no sistema UTM

X =N
=E - k com k = 500000m
L, = (Zona - 30) - 6° - 3

b.) Coordenadas Geogréficas do Ponto P no fysqUTM), segundo as férmulas do

capitulo 3.1
B = B(Yy, X)
AL = AL (y, X)
L=1L,+AL

c.) Coordenadas Geogréficas do Ponto P no fuso F,de(PBG)
AL" =L - Ly

com LH* =2°F - 76°

%) para os valores dos pardmetros vide capitulo 3
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d.) Coordenadas no sistema PBG (t), segundo as féormulas do capitulo 2.1

X" = x(B,AL")
y = y(BAL")
X* =x*+ h com h = 10000000m
s (Ly - 76°)
Y = 10— + k + y* com k = 500000m

20

5.2 Formulas de transformacado. Sissema PBG para o sstema UTM

a.) Coordenadas no sistema PBQ,*)

X
1l

GX* - h com h = 10 000000m
y* = GY" - (F*-10% + k) com k = 500000m e F* = primeira cifra de Y*
2°-F° - 76°

I_
I*
1

b.) Coordenadas Geogréficas do Ponto P no fygo(EBG)

B = B(y",x")
AL = AL(y",x")
L=1L, + AL

... segundo as formulas do capitulo 3.1

c.) Coordenadas Geogréficas do Ponto P no fystUlM)

L, = Ly + ALy
AL = L - L,
com AL, ) " 3% AL, PGB) = 2°

d.) Coordenadas no sistema UTM, segundo as férmulas do capitulo 2.1

X" = x(B,AL)
y" =y(BAL)
N = x

E-y+ k com k =500000m
Zona = Zona® -1

®) para os valores dos pardmetros vide capitulo 2
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5.3 Exemplo numérico

No exemplo s& fransformadas as coordenadas de um ponto do fuso 22 (meridiano central = 51°W) da sistem
UTM para o fuso 13 (meridiano central = 50°W) do sistema PBG. Para o exemplo da transformag&o noosentid

contrério (PBG para UTM) foi usado o mesmo ponto; deste modo, a segunda transformacéo (que € a imversa d
primeira) deve ter como resultado as coordenadas originais no sistema UTM.

A escolha do fuso, segundo as especificacdes correspondentes da projecdo (UTM ou PBG), é automatica; no caso

desedesejar um outro fuso alvo, pode-se continuar a transformagdo com as férmulas do capitulo 4 (transformacgao
fuso A= fuso B).

PRO- GAUSS VERS 1.0
(c) 1996 Dr.-lng. Jirgen Philips

Transformagdo UTM -> PBG

Fuso UTM = 22 E : 22673887.2492 c : 0.44336909 (L) -49.1615244801

M centr. = -51° N : -7186235.7010 m: 0.99997339 (B) -25.2550125603

Fuso PBG = 13 GY : 13573341.1144 c¢ : 0.18471659 (L -49.1615244801

M centr. = -50° GX : 7186205.5752 m: 1.00000640 (B - 25. 2550125607
1 FAM 2calc 3 4 5 6 7 8 9 0

CépiadeTela: Transformacéo Coordenadas UT#Coordenadas PBG

PRO- GAUSS VERS. 1.0

(c) 1996 Dr.-Ing. Jurgen Philips

Transfornmacdo PBG => UTM

Fuso PBG

13 GY :

13573341. 1145

= c :  0.18471659 (L) -49.1615244798

M centr. = -50° GX : 7186205.5753 m : 1.00000640 (B) - 25. 2550125603
Fuso UTM = 22 E: 673887.2492 c :  0.44336910 (L) -49. 1615244799

M centr. = -51° N :  -7186235.7009 m: 0.99997339 (B) - 25.2550125606
1FAM 2cac 3 4 5 6 7 s 9 o

CoépiadeTea: Transformacdo Coordenadas PB&Coordenadas UTM
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6 Uma Proig”o ideal Eara o Territério Brasileiro ?

As deformagfes das coordenadas, causadas pela projecdo de uma superficie curva em um plano de referéncia, tém
valoresdiferentes, dependendo, em primeiro lugar, da distadoianeridiano central da projecdo escolhida, e em
segundo, dalatitude geogréfica do ponto. Assim, uma determinada projecdo pode ter valores aceitéveis de deforma-
¢do em um pais, e valores inaceitaveis em outro.

A's duas projecles, Gauss-Kriiger e UTM, foram definidas para paises do hemisfério ‘Norte’, com latitudes
rativamente altas. A Alemanha, pais origem da projecdo Gauss-Kriger, tem latitudes entre 50 e 60°; os paises da
OTAN, queusamo ssemaUTM para as cartas militares, encontram-se também no hemisfério Norte, entre 40 e 80°.

OUnico parémetro, que permite ter controle sobre o efeito da deformacdo projetiva, é o tamanho do fuso. Para ter,
no Brasil, com latitudes até 33°, deformagdes projetivas ndo maiores do que aquelas deformacgdes de Gauss-Kriger
e da UTM nos paises de suas origens, deve-se reduzir o tamanho do fuso aproximadamente a 2° (vide tabela
‘Deformacéo k ... do capitulo 1.4).

Os fusos para a projecéo proposta (PBG), entdo, sjo
de2°. Estes fusos, na latitude de 30°, tém uma largy- lunyy = 3~ 111L,11km - co(55°)
rade | = 192 km; que é a mesma do fuso Gauss-Kri I[PBG] = 2+ 111,11km - cos(30°)
ger (3°) na latitude européia de L = 55° (I = 191 km).

[l

191,19km
192,45km

IR

‘ProjecaoBrasileiradeGauss’
FusoN°13 10°

5° o

0° %
e

-50 l,,_ LM’\

TN WL/

15" 4 / J!

_ag* _1? - "_/f

-25° L\ﬂ 11

" 517 | ag

75°  70° -65° 60° -55° -50° -35° -40° -35° .3Q°

]

6.1 Os‘Fusosvariaves

Tanto no caso de Gauss-Kriiger, como no de UTM estende-se os fusos acima do valor da defini¢do, criando-se assim
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uma zona de sobreposicao de 1°, ou 30' em cada lado. Os pontos desta zonaabk@nl ados nos dois fusos, com
coordenadas duplas, criando-se registros duplos de acordo com o meridiano de referéncia de cada fuso.

Na época, quando ‘coorderadas’ foram usadas apenas para pontos de Triangulagdo e para poucos outros pontos das
redesreferenciais, o célculo e registro duplo em dois fusos era uma solugdo aceitavel - a sobreposi¢do dos fusos era
bem justificada.

Desde que se registra pontos e coordenadas em massa, que € o caso, por exemplo, da Cartografia Digital, do
Model os Digitaisde Terreno (com os Modelos Digitais de Projetos!), etc, o registro duplo (em dois fusos) é
bastante incomfortavel. A atudizac@o de pontos idénticos em dois arquivos é complicada e cria erros e contradic¢es.

A solugdo, aqui propostapara ser aplicada na PBG, é de ndo se usar mais meridianos fixos para limitar os fusos. No
lugar destes meridianos deve-se usar alguns limites de municipios para limitar um fuso contra outro. Desta maneira,
evita-se 0 caso, que o territério de um municipio seja dividido entre dois fusos.

Os ‘fusos’, neste sistema, ainda tém sua utilidade como referéncia para a numeracgéo (de 1 até 21 paralo Brasi
continental e também para a escolha dagueles limites municipais que mais se aproximam do meridiano limite (1°
na direcdo leste e 1° na direcdo oeste de cada meridiano central).

A praticabilidade desta solucéo é demonstradacaso dos municipios de Pernambuco, onde todo o Estado pode
ser projetado em trés fusos a 2°; isto, no sistema PBG, sdo os fusos 18, 19 e 20. Todos 0s municipios pertencem a
apenasum fuso. A ‘invasdo’ de um municipio no ‘fuso vizinkdobastante moderada, com valores variando entre
poucos metros até um méaximo de aproximadamente 20 km.

Municipiosdo
Fuso 18 no Estado
dePernambuco

S
S41° -40° -39 -38°  .37°  .36°  -35°
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Municipiosdo
Fuso 19 no Estado
dePernambuco

-41° - 40° - 39°

Municipiosdo
Fuso 20 no Estado
dePernambuco

-41° - 40° - 39°

Seguramente existem estados no Brasil com municipios bem maiores, em comparagdo com o caso de Pernambuco,
guetém quase uma distribuicdo territorial ideal para o sistema PBG. Estruturas territoriais maiores existem
principalmentenas grandes regides agrarias e florestais no Centro, Centro-Oeste e no Norte do Pais. Nestas areas
pode-setolerar também uma faixa maior do fuso, 30 ou 50 km acima do ‘meridiano-limite’ (ou mais ainda, caso a
drea seja de menor ‘importéncia’) e tolerar também maiores deformages projetivas.

Para o0 uso técnico das coordenadas, por exemplo para projetos de engenharia ou para a Cartografia®Digital, a
coordenadas podem ser transformadas entre um fuso e outro, praticamente a tempo real.

Oslimitesdefusos, no caso PBG, sdo idénticos aos limites municipais. Os pontos, que demarcam estes limites, sao

osunicos que devem ser calculados em dois fusos diferentes, porém registrados uma Unica vez em cama lado, n
sistema do restante do municipio.
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