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Onde estd o estojo? & e

Um aluno esqueceu
um estojo na sala de
aula e foi embora da
instituicao de ensino.

Um colega teria aula
na mesma sala.

Como o aluno que

esqueceu o0 estojo [”:
poderia orientar o
colega a achar o
estojo nesta sala?
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Onde estd o estojo? &

A questao central

% Referencial

Precisamos de um
ponto de origem
conhecido por todos.

% Eixos

Direcdes (fileiras x
colunas) que definem o
espaco.

% Unidades

Uma medida comum:
numero de cadeiras,

metros, graus...
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Onde estd o estojo? & e

Esse exemplo
cotidiano revela a

esséncia de um

Sistema de
Referéncia de
Coordenadas (SRC):
toda localizacao no
espaco depende de I”:
uma origem, eixos e
unidades claramente

L]

definidos.
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A forma fisica da Terra e

e A Terra nao é uma esfera. A forma
fisica da Terra é considerada como
geoide.

* O geoide é a superficie
equipotencial do campo gravitacional
terrestre que coincide com o nivel
médio dos oceanos, ou seja, é a
superficie que a agua parada
assumiria se 0s oceanos se
estendessem por debaixo dos
continentes, sem marés, correntes ou
ventos. E a referéncia fisica para
altitudes em relacao “ao nivel do
mar” . Geoid height (EGMZ008, nmax=500)




A Terra como um elipsdide e

* O geoide nao tem formula fechada,
é medido empiricamente por satélites
(como o GRACE e o GOCE) e descrito
por modelos numeéricos como o
EGM2008.

* A esfera nao é arepresentacao
geomeétrica mais proxima do geodide. A
melhor representacao seria de um
elipsoide (elipse convolucionada).

Geoid height (EGM2008, nmax=3500)



A Terra como um elipsdide

Os parametros que definem um elipsoide
SA0:

* Semieixo maior (equatorial): a =6.378.137,000
m

e Semieixo menor (polar): b = 6.356.752,3141 m
* Achatamento: f=1/298,257222101
(a—b)
a

f=

Os numeros acima sao do elipsoide GRS80

A diferenca entre equador e polo é de cerca
de 21 km — menos de 0,4% do raio, mas

critica para qualquer medicao de precisao. e e -
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O que é um Sistema de Referéncia de Coordenadas? @

Sistema de Coordenadas define uma origem, eixos e unidades para que
qualguer ponto no espaco ganhe um “endereco numérico”. Nao faz nenhuma

afirmacao sobre a Terra -> poderia descrever uma sala, um planeta ficticio,
qgualquer coisa.

Exemplos: o sistema cartesiano (X, Y, Z), o sistema geografico (latitude,
longitude, altitude), uma projecao UTM (Easting, Northing).



O que é um Sistema de Referéncia de Coordenadas? @

Um datum define a forma e o tamanho da Terra (por meio de um elipsoide de
revolucao), além de sua orientacao e posicao no espaco. Ele serve como a base
matematica sobre a qual todas as coordenadas sao calculadas.

i Plural de Datum é “data”
Um datum é composto por:

 um elipsoide de referéncia (modelo matematico da Terra);
e um ponto de origem ou conjunto de parametros de translacdo/rotacao que
ancora o elipsoide a superficie real da Terra (ou ao seu centro de massa, no

caso de datums geocéntricos);
* e, em alguns casos, um geoide de referéncia para altitudes ortométricas.

Exemplos classicos:

*WGS 84 (World Geodetic System 1984) — usado pelo GNSS/GPS e pelo Google Maps. E geocéntrico: sua origem
é o centro de massa da Terra.

*NAD 83 (North American Datum 1983) — usado nos EUA e Canada para levantamentos nacionais.

*SIRGAS 2000 — o datum oficial do Brasil desde 2015, alinhado ao WGS 84.

*SAD 69 (South American Datum 1969) — antigo datum brasileiro, ancorado em Chua, Minas Gerais.



O que é um Sistema de Referéncia de Coordenadas? @

O elipsoide é apenas uma pec¢a do datum!

O elipsoide é um modelo matematico da forma da Terra. Ele nao tem localizacao no
espaco.

O datum pega esse elipsoide e o posiciona e orienta no espaco, ancorando-o a Terra
real. Para isso, ele precisa de mais informacdes além da forma:
Origem: onde fica o centro do elipsoide no espaco fisico?
Orientacado: para onde aponta seu eixo de rotacao?
Realiza¢ao: qual rede de estacoes fisicas (com coordenadas medidas)
materializa esse sistema?



O que é um Sistema de Referéncia de Coordenadas? @

Epoca de realizagdo do datum

Como as placas tectdnicas se movem continuamente (1-3 cm/ano na placa Sul-
Americana), as coordenadas de um ponto mudam com o tempo — mesmo
dentro do mesmo datum.

A época de realizacao congela as coordenadas em um instante especifico,
tornando o sistema reproduzivel e comparavel.

Exemplos:
SIRGAS 2000 - época 2000.4 (meados do ano 2000)
WGS 84 (G1150) - época 2001.0



O que é um Sistema de Referéncia de Coordenadas? e

Epoca de realizagdo do datum

Implementation date
Name GPS Broadcast | NGA Precise | Epoch Accuracy
Orbits Ephemeris
WGS 84 1987 1 Jan 1987 1-2 meters
WGS 84 (G730) 29 Jun 1994 2 Jan 1994 1994.0 10 cm/component rms
WGS 84 (GE73) 29 Jan 1997 29 Sep 1996 1997.0 5 cm/component rms
WGS 84 (G1150) 20 Jan 2002 20 Jan 2002 2001.0 lcm/component rms
WGS 84 (G1674) 8 Feb 2012 7 May 2012 2005.0 <lcm/component rms
WGS 84 (G1762) 16 Oct 2013 16 Oct 2013 2005.0 <lcm/component rms
WGS 84 (G2139) 28 Mar 2021 3 Jan 2021 2016.0 <lcm/component rms
WGS 84 (G2296) 2024.0

https://earth-info.nga.mil/php/download.php%3Ffile%3DWGS%252084(G2296).pdf



O que é um Sistema de Referéncia de Coordenadas? @

Datum horizontal

Define a referéncia para posicoes planimétricas — latitude e longitude.
Especifica o elipsoide e sua orientacao em relacao a Terra, permitindo
localizar pontos na superficie terrestre nas direcoes norte-sul e leste-
oeste.

Exemplos: SIRGAS 2000, SAD 69, WGS 84.



O que é um Sistema de Referéncia de Coordenadas? @

Datum vertical

Define a referéncia para altitudes. E materializado por modelos geoidais
— ou por uma aproximacao local dele, estabelecida a partir do nivel
médio do mar observado em um marégrafo de referéncia durante um
periodo prolongado.

No Brasil, o datum vertical € o de Imbituba (SC), baseado em observacoes
maregraficas de 1949 a 1957, com um datum complementar em Santana
(AP) para a Amazonia.



O que é um Sistema de Referéncia de Coordenadas?

Datum vertical

SUPERFICIE
TERRESTRE

GEOIDE

ELIPSOIDE

https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/10855-modelo-
de-ondulacao-geoidal.html|?=&t=sobre
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As altitudes obtidas por sistema
de posicionamento por satélites
(GNSS) sao dadas em altitudes
elipsoidais, ou seja, altura em
relacao ao elipsoide

Para converter de altitude
elipsoidal para altitude
ortométrica € necessario um
modelo geoidal (ou nivelamento
geomeétrico combinado com
GNSS)


https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/10855-modelo-de-ondulacao-geoidal.html?=&t=sobre
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/10855-modelo-de-ondulacao-geoidal.html?=&t=sobre
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/10855-modelo-de-ondulacao-geoidal.html?=&t=sobre
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/10855-modelo-de-ondulacao-geoidal.html?=&t=sobre
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/10855-modelo-de-ondulacao-geoidal.html?=&t=sobre
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/10855-modelo-de-ondulacao-geoidal.html?=&t=sobre
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/10855-modelo-de-ondulacao-geoidal.html?=&t=sobre
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/10855-modelo-de-ondulacao-geoidal.html?=&t=sobre
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/10855-modelo-de-ondulacao-geoidal.html?=&t=sobre
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/10855-modelo-de-ondulacao-geoidal.html?=&t=sobre
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/10855-modelo-de-ondulacao-geoidal.html?=&t=sobre
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/10855-modelo-de-ondulacao-geoidal.html?=&t=sobre
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/10855-modelo-de-ondulacao-geoidal.html?=&t=sobre
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/10855-modelo-de-ondulacao-geoidal.html?=&t=sobre
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/10855-modelo-de-ondulacao-geoidal.html?=&t=sobre
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/10855-modelo-de-ondulacao-geoidal.html?=&t=sobre
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/10855-modelo-de-ondulacao-geoidal.html?=&t=sobre
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/10855-modelo-de-ondulacao-geoidal.html?=&t=sobre
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/10855-modelo-de-ondulacao-geoidal.html?=&t=sobre
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/10855-modelo-de-ondulacao-geoidal.html?=&t=sobre
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/10855-modelo-de-ondulacao-geoidal.html?=&t=sobre
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/10855-modelo-de-ondulacao-geoidal.html?=&t=sobre
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O que é um Sistema de Referéncia de Coordenadas?

Datum vertical

Os modelos geoidais estao
disponiveis no formato “.isg” que
abre direto no QGIS.

PRESENTATION NEWS

PROJECTS SERVICES NEWTON'S BULLETIN CONTACTS

GEOID REPOSITORY

| REGIONAL MODELS

| GLOBAL MODELS

| SUBMIT NEW GEOQID

DOWNLOAD
STATISTICS

HEIGHT CONVERSION

SOFTWARE
DOWNLOAD

SCHOOLS

| NEXT S5CHOOL

| SCHOOLS" ARCHIVE

| LECTURE NOTES & CD

IGES BULLETINS'
ARCHIVE

OTHER
PUBLICATIONS

Services - Geoid Repository

Regional Models

ISG collects and disseminates worldwide local and
regional geoid models estimated by geodetic
Institutions and researchers of many countries.
More than 100 countries are represented, listed in
alphabetic order or localized on a map.

Global Models

Global models are distributed by owner's scientific
institution sites or listed by other dedicated IAG
services, therefore in ISG website other links are
suggested.

Submit new geoid

If you wish to send to ISG a new geoid please click
here.

Search in ISG
Website

Links:

IAG - International
Association of Geodesy

IGFS - International
Gravity Field Service

BGI - International
Gravimetric Bureau

COST-G - Combination
Service for Time-
variable Gravity Fields

ICGEM - International
Centre for Global Earth
Models

IDEMS - International
DEM Service

IGETS - International
Geodynamics and Earth
Tide Service

https://www.isgeoid.polimi.it/Geoid/geoid rep.html



https://www.isgeoid.polimi.it/Geoid/geoid_rep.html

O que é um Sistema de Referéncia de Coordenadas? e

Datum vertical

~ Recentemente o IBGE adotou um
modelo de conversao de altitudes
denominado hgeoHNOR2020.

superficie
terrestre

7

https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/liv101841.pdf

N3ao é um modelo geoidal.

elipsoide

A altitude obtida dessa conversao
Nao é denominada altitde

\ ortométrica, mas sim altitude
normal.

Componente

. Detalhamento Técnico
Metodoldégico

Insumo Principal Estagdes SAT-RN (Conexao GNSS-Nivelamento)

Técnica Estatistica Colocacdo por Minimos Quadrados (CMQ)

Tratamento de Dados Analise de residuos entre h (elipsoidal) e H,, (normal)

Referencial Geodésico SIRGAS2000

Referencial Vertical REALT-2018 (Datum Imbituba e Santana)



https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/liv101841.pdf

O que é um Sistema de Referéncia de Coordenadas?

Datum global vs. datum local

PSOIDE ELIPSOIDE

/
REGIAO :
MAPEADA.

DATUM GLOBAL (WGS-84) DATUM LOCAL (SAD-69)
GEOCENTRICO NAO GEOCENTRICO

INP€

Datum global (WGS-84): origem coincide com o centro de massa da Terra (geocéntrico). O elipsdide é ajustado ao gedide de forma

global.

Datum local (SAD-69, Corrego Alegre): origem arbitrdria em um ponto fisico do territdrio. O elipséide é ajustado localmente para

minimizar erros na regiao mapeada.

Consequéncia pratica: o mesmo ponto fisico tem coordenadas diferentes em datums diferentes. No Brasil, a

diferenca entre SAD-69 e SIRGAS-2000 pode chegar a 65 metros.



O que é um Sistema de Referéncia de Coordenadas? @

Os sistemas de referéncia adotados no Brasil

*Corrego Alegre: datum historico, elipsoide de Hayford AO receberddados
. 7 4. ’ iai t
1924, ponto origem no vértice Corrego Alegre (MG). o O
ontes, sempre
— latitude = 19° 50’ 14,91” S e longitude = 48° 57’ 41,98” W verificar o datum.
*SAD-69 (South American Datum 1969): elips6ide GRS67, lgnorar isso pode
: Ly , : resultar em erros de
ponto origem no vértice Chua (MG). Ainda presente em dezenas a centenas de
muitos mapas antigos. metros no

— latitude = 19° 50’ 14,91” S e longitude = 48° 57’ 41,98” W eBEE I

*SIRGAS2000: datum geocéntrico, usando o elipsoide
GRS80. Coincidente com WGS-84 para fins praticos. Adotado
oficialmente em 25/02/2005.

— Ao invés de um ponto, € formado por uma rede de pontos



O que é um Sistema de Referéncia de Coordenadas? @
SIRGAS2000

WGS84 e SIRGAS2000: sao a mesma coisa?

ePara fins praticos em projetos de geoinformatica no Brasil, sim: a diferenca
entre WGS84 e SIRGAS2000 é inferior a 1 metro, negligenciavel na maioria das
aplicacoes.

eDetalhe técnico para quem quiser aprofundar: WGS84 passou por varias
realizacoes (G730, G873, G2139...) e hoje é compativel com o ITRF* em nivel
centimétrico. SIRGAS2000 é a densificacao sul-americana do ITRF.

No Brasil, dados GNSS/GPS modernos estdo em WGS84/SIRGAS2000. Ao integrar com dados antigos
(mapas pré-2005), atencao ao datum original.

*ITRF (International Terrestrial Reference Frame) é o sistema de referéncia cientifico de maxima precisao



A Terra como uma esfera e

e Considerando a Terra como uma
esfera, poderiamos dividi-la em
paralelos e meridianos;

* Qualquer posicao da Terra poderia
ser determinada por esse paralelos
(latitude) e meridianos (longitude);

 Latitude seria a medida angular
formada entre o Equador e um ponto
com origem no centro da esfera;

* Longitude seria a medida angular
formada entre o Meridiano de
Greenwich e um ponto com origem no
centro da esfera.




A Terra como um elipsdide

* Considerando a Terra como um
elipsoide, a latitude de um local é o
angulo que uma linha vertical
perpendicular ao elipsoide deste local
faz com o plano do Equador.

* Oposto ao modelo esférico da Terra,
as normais ao elipsoide nos varios
lugares nao sao todas coincidentes com
o centro da Terra.

d
/ Normal ao
elipsoide

((Latitude)

INP€

Equador



Sistema de coordenadas geograficas/geodésicas
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Latitude Longitude
North

zovdd)

a0 90

 Como unidade de medida, cada grau
é composto de 60 minutos e cada
minuto é composto de 60 segundos.

- s

Ji\

* As medidas sao em graus minutos e
segundos (DMS) ou em graus decimais
(DD). Por exemplo, 49°30°00” é igual a -
49 . 5 © . 2 Moeridian

SR

N



Sistema de coordenadas geograficas/geodésicas e

(um grau de longitude
a 60 graus de latitude)

55.802 KM

(um grau de longitude
no equador)

111.321 KM




Sistema de coordenadas cartesianas geocéntricas e

Meridiano de Greenwich Meridiano Local

Trés eixos ortogonais com

origem no centro de massa

da Terra. O eixo Z aponta '
para o polo norte, X para

Iongltude-O no E(iuador, Y B ador

para longitude 90° . Usadas &

internamente pelo
GNSS/GPS.

f
¢->)
N
\
\
><

A unidade de medidas é em
metros.

|
|
|
|
|
|
B —— —— I
b i
|
|
|
|
|
|
\



Sistema de coordenadas planas (projetadas) @

 Como um sistema de coordenadas geografica/geodésica corresponde a

medidas angulares, fica dificil calcular distancias ou areas sobre medidas
angulares

* O recurso matematico para isso é trabalhar com sistema de coordenadas
planas



Sistema de coordenadas planas (projetadas) e

* E uma representacdo plana da superficie curva da Terra, obtida por meio de
uma transformacao matematica chamada projecao cartografica.

* Ao contrario dos sistemas de coordenadas geograficas, que expressam
posicoes em graus (latitude e longitude), as coordenadas planas sao
expressas em unidades lineares — geralmente metros —, o que facilita
calculos de distancia, area e direcao.

* Todo sistema de coordenadas planas é
definido a partir de um datum geodésico de
referéncia, de uma superficie de projecao
(plano, cilindro ou cone) e de um conjunto
de parametros que orientam a
transformacao.

* As coordenadas que aparecem nos mapas
como "Northing" e "Easting".




Sistema de coordenadas planas (projetadas)

* Adificuldade de se representar um
elipsdide em um plano 2D fez com que
surgisse os sistemas de projecao

* Classificacao das projecdes de acordo
com o tipo de superficie de projecao

Cilindrica Azimutal Conica

S ——————— -~

* Projetar é transformar coordenadas angulares (latitude - ¢ /longitude - 1) sobre uma
superficie curva em coordenadas planas (X/Y) sobre um papel ou tela. Toda projecdo introduz
distorcoes. Nenhuma projecao pode preservar simultaneamente area, forma, distancia e

direcao

X = f’l((l)’;\')
A= 91(X’y)

y = f2 ((I)’}\‘)
¢ = da(X,y)

INP€



ProjecOes cartograficas

Classificacao:

Geormetricas
Quanto ao métoda
Analitdcas

P

Planas (AZIMUTAIS)

Canicas
Quanto 3 superficie de projecido—
Cilindtc as

Pali-zupeHiciais

~—

—  Eqiiidistantes

Confarmes
Quanto as propriedades —
Equivalentes

— Afilaticas

Tangentes
Quanto ao Hpo de contato entre as
supetficies de projecio e referéncias

Secantes

INP€

Equidistantes - n3ao apresentam deformacgdes
lineares para algumas linhas em especial, isto é,
0s comprimentos sao representados em escala
uniforme.

Conformes - Representam sem deformacao,
todos os angulos em torno de quaisquer pontos,
e decorrentes dessa propriedade, ndao deformam
pequenas regiodes.

Equivalentes - Tém a propriedade de nao
alterarem as areas, conserva a mesma relacao
com a area de todo o mapa.

Afilaticas - Nao possui nenhuma das
propriedades de equivaléncia, conformidade e
equidistancia, ou seja, as projecdes em que as
areas, os angulos e os comprimentos nao sao
conservados.



ProjecOes cartograficas
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Projecdes mais usadas e aplicacdes:

Projecao policonica

Aplicagcoes: Apropriada para uso em paises ou regioes ae
extensao predominantemente Norte-Sul e reduzida
extensao Este-Oeste.

E amplamente utilizada nos EUA.

No BRASIL é utilizada em mapas da série Brasil, regionais,
estaduais e tematicos.



ProjecOes cartograficas |
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Projecoes mais usadas e aplicacoes:

Projecao conica normal de Lambert

(com dois paralelos padrao)
Aplicagoes: A existéncia de duas linhas de contato com a
superficie (dois paralelos padrao) nos fornece uma area
maior com um baixo nivel de deformacao. Isto faz com que
esta projecao seja bastante util para regioes que se estendam

na direcao este-oeste, porém pode ser utilizada em quaisquer
latitudes.

A partir de 1962, foi adotada para a Carta Internacional do
Mundo, ao Milionésimo.



ProjecOes cartograficas
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Projecdes mais usadas e aplicacoes:
__SILINCRG

Projecao cilindrica transversa de Mercator
(Tangente) 2

Aplicagoes: Indicada para regides onde ha
predominancia na extensao Norte-Sul.

E muito utilizada em cartas destinadas a
navegacao.

EdUALCA

L




Projecoes cartograficas e

ProjecOes mais usadas e aplicacoes:

Projec¢ao cilindrica transversa de Mercator
(Secante)

Projecao utilizada no Sistema UTM - Universal
Transversa de Mercator desenvolvido durante a 22
Guerra Mundial.

Este sistema €, em esséncia, uma modificacao da
Projecao Cilindrica Transversa de Mercator.

Aplicagoes: Utilizado na producao das cartas topograficas
do Sistema Cartografico Nacional produzidas pelo IBGE e
DSG.



ProjecOes cartograficas
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Aplicagoes: Indicada para regides de

predominancia na  extensao  Norte-Sul /(”
entretanto mesmo na representacao de areas (“ 2 |
de grande longitude podera ser utilizada. I\

V4

E a mais indicada para o mapeamento topografico a
grande escala, e é o Sistema de Projecao adotado para o
Mapeamento Sistematico Brasileiro.



Projecoes cartograficas — Sistema UTM
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e Divide o elipsoide em fusos de 6° de longitude, ou seja, se
necessitarmos mapear uma regiao que se distribua no sentido
leste-oeste e esta extensdo ultrapasse 6°, o sistema de
projecao UTM nao pode mais ser utilizada.

e O sistema de projecdo UTM é utilizado no S = T
mapeamento de dreas com pouca extensdo .| [0 | T [
no sentido leste-oeste (menos que 6° de Fe ’,\q-—?’f‘. | afte )
longitude); E H 5 z "2;? } e
e No Brasil, os mapas construidos em escalas \ - }r
1:250.000 e maiores (por IBGE e DSG), se J?’M
encontram em o sistema de projecdo UTM. ¢ N
No mapeamento municipal também é |
utilizada o sistema de projecao UTM.




Projecoes cartograficas — Sistema UTM
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RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS

a’s GE Relatdrio de Informacéo de Estacéo

SJ8P - 530 Joseé dos Campos

0. Formulario

Preparado por: Centro de Controle Eng. Katia Duarte Pereira - RBMC
Data: 29/04/2013
Atualizacdo: 01/07/2023 - Atualizacio de Firmware

1. Identificagao da estacao GPS

Nome da Estacgo: SAO JOSE DOS CAMPOS - w e
SJSP SR

Ident. da Estacio:

Codigo SAT- 91537 E \:"\

Cédigo Internacional: 41601M002

s
-f.

2. Informacéao sobre a localizagao

Cidade: S3o José dos Campos

Estado: S3o Paulo )

Informacées Adicionais: Pilar de concreto com formato cilindrico, medindo 1,16 m de altura e com 0,29 m de didmetro, esta
assentado em uma base de 1,00 m x 1,00 m x 0,80 m. Possui no topo um dispositivo de centragem forcada
padrdo UFRJ. Fai colocado a 0,20 m do topo, uma chapa de metal padrdo IBGE na parte sudeste do
marco, fol estampado: SAT- 91537. Préximo a uma cerca, a SE da portaria 1 do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE, na cidade de S&o José dos Campos - SP.

3. Coordenadas oficiais

3.1. SIRGAS2000 (Epoca 2000.4)

Coordenadas Geodésicas
Latitude: -23° 12" 25 67670" Sigma: | 0,002 m
Longitude: - 45% 51" 42 25600" Sigma: | 0,003 m
Alt. Elip.: 605,088 m Sigma: | 0,016 m
Coordenadas Cartesianas
X: 4.084.802,4337 m Sigma: | 0,010 m
Y: -4.209.560,3974 m Sigma: | 0,011 m
Z -2.498.056,9590 m Sigma: | 0,006 m
Coordenadas Planas (UTM)
UTM (N): 7.433.289,119m
UTM (E): 411.820,813 m
MC: -45

https://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_sobre_posicionamento_geodesico/rbmc/relatorio/Descritivo_SJSP.pdf



https://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_sobre_posicionamento_geodesico/rbmc/relatorio/Descritivo_SJSP.pdf

Projec¢oes cartograficas — Sistemas TM e

Além do UTM, ha o RTM e o LTM...

Parametros UTM RTM LTM
KO - fator de escala 0,9996  0,999995 0,999995
X0 - falso leste 500.000 = 400.000 200.000
YO - falso norte (hemisf. norte) 0 | 0 0

YO - falso norte (hemisf. sul) 10.000.000 5.000.000 5.000.000
Fuso 6° < Py
lon0 — meridiano central 6*F -183 2*F -181 1*F -180,5




Projecoes cartograficas — nos EUA

e Sistema “state plane”

e >120 projecoes para )
cada estado dos EUA i}

 Estados maiores sao
divididos em mais de 8
uma projecao

XY mais proximo do
plano

15°S

30°S

INP€
135°E 150°E 165°E 180° 165°W 150°W 135°W 120°W 105°W 90°W 75°W 60°W 45°W
2 7 7 — \ “i - - \
o gg 7 .z = Contermmous United States
;’}g , ;% 110 zones for original SPCS‘27
3@’% ,,;” ! 1112 zones for.final SPCS 27__, .
[ 'j’»v ‘ . 108 zones for fnal SPCS 83
B plaska ) (Note: 3 TM zones defined in Mlchlgan in
" o pat - j 10z6n0s .,'_1934 replaced by 3LCC zones in: 1964) L AT
(SPCS 27 AK Zone 9 referenced Y g){,’, ==.~r ﬂ ,u_
‘ to datums established in 1952 on W o .
=y \ (
| four islands in the Bering Sea) i f%“’?:ﬁa“ ‘(“...__ﬂ =
| j | ‘q ,l T;Mmu-:_—i“ ,,, bl \
[ | ‘ crcx ﬂ‘ﬂ!,ﬁ>} ||l-...||“.r “..ll \
. k ‘K‘ "‘ \" h ) “ l \ b‘ . E\ N 1
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: ft fi “ ™ 5z0nes | % ‘
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8 4 zone : J. ‘| | Old Hawaiian Datum) ‘ “%US. Virgin Is. ,; |
_ (SPCS 27 referenced | aZ;“nisffr’SSFf’ gg 8237 :
(o Caal 1o8e Wauling (SPCS 27 referenced to <

Puerto Rico-1940 Datum) 7
= GE N

) 2o State Plane Coordinate Systems of 1927 and 1983
- |- \ o All zones throughout the NSRS for both systems
R | American Samoa
{“‘ 2 =1 zone, only for SPCS 27 | Total of 134 zones for SPCS 27
J.»  #B o . (SPCS2T eferenced fo Total of 125 zones for SPCS 83
\;;.\ i S American Samoa 1962 Datum)
\ ‘ 23 SPCS 83 zones with geodetic parameters
' ‘ “ ‘ that changed from SPCS 27
0 1"000 2.000 3,000 4,000 [ 7 SPCS 83 zones where SPCS 27 extents changed,
 — T ey T [ // previous zone absorbed, or new zone added
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https://www.usgs.gov/fags/what-state-plane-coordinate-system-can-gps-provide-coordinates-these-values
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EPSG — Catalogo de Sistemas de Referéncia @

* Banco de dados internacional de Sistemas de Referéncia de Coordenadas (SRC)
e Cada CRS possui um codigo unico (EPSG code)

 Ex: EPSG:4326 - WGS84 (geografico)

* Ex: EPSG:31983 - SIRGAS2000/ UTM fuso 23S

« Define de forma padronizada: EPSG nao é a
 Datum geodésico « e~ z
* Elipsoide . prOj.EFHO. Eo
e Sistema de coordenadas identificador de
* Proje¢do e parametros um SRC completo

 Amplamente utilizado em:
* SIG (QGIS, ArcGlIS)
* Bancos de dados geograficos (PostGlIS)
* Bibliotecas (GDAL/PROJ)

O acronimo EPSG vem de European Petroleum Survey Group, consorcio fundado em 1985 pela industria do petrdleo e visou
padronizar dados geoespaciais em operacdes offshore. Em 2005 o grupo foi dissolvido e o registro passou ao IOGP (International
Association of Oil and Gas Producers), onde é mantido até hoje. O nome "EPSG" permaneceu como referéncia ao catalogo. Veja mais
sobre a histéria do EPSG em: https://epsg.org/history.html



https://epsg.org/history.html

EPSG — Catalogo de Sistemas de Referéncia e

O portal https://epsg.io/ (mantido pela MapTiler) é a interface mais pratica para consultar o
registro. Para cada codigo ele fornece: definicao completa em WKT-CRS, string PROJ, area de
validade com mapa e exportacao para formatos como GeoJSON e SQL. Basta digitar o nome

do SRC, o codigo ou a regiao de interesse.

Exemplo: acesse https://epsg.io/31982 e veja todas as definicdes do SIRGAS 2000 / UTM zone
22S, incluindo a extensao geografica de uso recomendado (longitudes 54°W—-48°W,
hemisfério sul).

-- Reprojetar geometria de WGS 84 para SIRGAS 2000 / UTM 22S
SELECT ST_Transform(geom, 31982)

FROM meu_dado

WHERE ST_SRID(geom) = 4326;

O registro EPSG é versionado (versao atual: 11.x) e recebe atualiza¢gdes periddicas — novos datums regionais, correcdes e depreciacdes de
codigos obsoletos. Manter o PROJ e o GDAL atualizados garante acesso as versdes mais recentes do catalogo.


https://epsg.io/
https://epsg.io/31982

EPSG — Catalogo de Sistemas de Referéncia

EPSG mais utilizados no Brasil:

Cddigo EPSG Nome do CRS Coordenadas Uso tipico no Brasil

4326 WGS 84 Geograficas GPS, web, dados globais

4674 SIRGAS 2000 Geograficas Referencial oficial no Brasil (IBGE)
31983 SIRGAS 2000 / UTM zona 23S Projetadas Sudeste (SP, RJ)

31982 SIRGAS 2000 / UTM zona 22S Projetadas Centro-Oeste

31984 SIRGAS 2000 / UTM zona 24S Projetadas Nordeste

5880 SIRGAS 2000 / Albers Equal Area Projetadas Andlises nacionais (area)

102033 ?I?SUI:B America Albers Equal Area Projetadas Estudos ambientais (ArcGIS)
3857 Web Mercator Projetadas Mapas web (Google, OSM)

10857 Brazil Data Cube Albers Equal Area Projetadas Cubo de dados (BDC/INPE)

INP€



PROJ — Motor de Transformacao de Coordenadas

* PROIJ é a biblioteca open-source mais utilizada no mundo para transformacao de coordenadas entre

sistemas de referéncia.

e Originalmente chamada PROJ.4, hoje evoluiu para PROJ (versao 6+), mantendo compatibilidade

com a sintaxe classica.

« E o motor por tras de softwares como QGIS, GDAL, PostGIS e diversos servidores de mapas.

com a sintaxe classica

Mantém compatbdade\

QGIS

Sistemas de Informacao
Geografica

GDAL

Manipulag@o de Dados
Geograficos

PostGIS

Banco de Dados Espacial

Map Servers

GeoServer, MapServer, etc.

INP€



PROJ — Motor de Transformacao de Coordenadas
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A String PROJ (formato classico)
« E uma sequéncia de parametros no formato +parametro=valor, que define explicitamente a
projecao, datum, elipsoide, unidades e outras propriedades.

tproj=utm +zone=23 +south +ellps=GRS80 +units=m +no defs

Cada parametro tem um significado:

*+proj= - define o algoritmo de projecao (utm, merc, longlat, etc.)
*+datum=/+ellps= - define o datum ou elipsoide

*+units= - unidade do eixo (m, ft, graus)

*+no_defs - ndo usa defini¢des padrao extras

Vantagens Limitagoes

*Flexibilidade: permite criar SRCs personalizados, mesmo *A sintaxe classica (PROJ.4) ndo suporta todas as
sem codigo EPSG. nuances de datums modernos e transformacdes de
*Transparéncia: mostra exatamente quais parametros estao alta precisdao — para isso, o PROJ atual introduziu o
sendo aplicados, facilitando a auditoria. formato proj-strings estendido e a integragao com
*Portabilidade: a string pode ser usada diretamente em WKT-2.

comandos gdalwarp, ogr2ogr, ou fungdes de *Uma string muito longa pode tornar o

bibliotecas. gerenciamento confuso em grandes projetos.



WKT-2 — Padrao moderno
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 WKT-2 (Well-Known Text version 2) é um formato de texto estruturado, definido pela
norma ISO 19162 e mantido pelo OGC (Open Geospatial Consortium).

* Substituiu o antigo WKT-1 (utilizado pelo ArcGIS e por versodes iniciais da OGC),
trazendo maior precisao para datums modernos, transformacoes e sistemas dinamicos.

 E arepresentacdo oficial que os sistemas devem utilizar para trocar metadados de

referéncia espacial de forma inequivoca.

Vantagens
Interoperabilidade total: qualquer software que siga os padrdes OGC (QGIS, ArcGIS Pro,
GeoServer, GDAL) interpreta exatamente o mesmo SRC.

Autossuficiéncia: contém todos os parametros necessarios, sem depender de um banco de
dados externo (como o catdlogo EPSG).

Suporte a recursos avang¢ados: permite descrever datums dinamicos (com épocas),
transformacgBes compostas e sistemas de referéncia ndo-geocéntricos.

LimitagGes
Verboso: o texto é extenso e pouco pratico para digitacao
manual ou uso em linha de comando direta.

Curva de aprendizado: sua estrutura hierarquica exige
familiaridade com os conceitos de geodésia.



WKT-2 — Padrao moderno -
Exemplo de notacao WKT-2

PROJCRS ["SIRGAS 2000 / UTM zone 22S",
BASEGEOGCRS ["SIRGAS 2000",

DATUM|["Sistema de Referencia Geocentrico para las AmericaS 2000",

ELLIPSOID["GRS 1980",6378137,298.257222101,
LENGTHUNIT ["metre",1]1]1],

PRIMEM|["Greenwich", 0,

ANGLEUNIT ["degree",0.0174532925199433]1,

ID["EPSG",4674]11,

CONVERSION["UTM zone 22S",

METHOD ["Transverse Mercator",
ID["EPSG", 980711,

PARAMETER ["Latitude of natural origin", 0,
ANGLEUNIT ["degree",0.0174532925199433],
ID["EPSG",88011]11],

PARAMETER["Longitude of natural origin",-51,
ANGLEUNIT ["degree",0.0174532925199433],
ID["EPSG",8802]],

PARAMETER["Scale factor at natural origin",0.9996,
SCALEUNIT ["unity",1],

ID["EPSG",8805]],

PARAMETER["False easting",500000,
LENGTHUNIT["metre", 1],

ID["EPSG",8806]],

PARAMETER ["False northing",10000000,
LENGTHUNIT["metre", 1],

ID["EPSG",8807]11]1],
CS[Cartesian, 2],

AXIS[" (E)",east,

ORDER([1],
LENGTHUNIT["metre",1]1],

AXIS[" (N)",north,

ORDER([2],
LENGTHUNIT["metre",1]1],
USAGE [

SCOPE ["Engineering survey, topographic mapping."],

AREA["Brazil - between 54°W and 48°W, northern and southern hemispheres, onshore and offshore. In remainder of South America - between 54°W and

48°W, southern hemisphere, onshore and offshore."],

BBOX[-54.18,-54,7.04,-47.99]],

ID["EPSG",31982]]



Exemplo de notagdao WKT e PROJ4 para a proje¢ao UTM — Fuso 22 Sul — SIRGAS2000

WKT PROJ4

g S +proj=utm +zone=22 +south +ellps=GRS80
DATUM["Sist de Referencia Geocentrico para las AmericaS 2000", _ ey
ELLIPSOIIIIS)[sg;S 1980",6378137,298.257222101, +t0Wg584—0, 0,0,0,0,0,0 +units=m +n O_d efs

LENGTHUNIT["metre",1]1]],

PRIMEM["Greenwich",0,
ANGLEUNIT["degree",0.0174532925199433]],

ID["EPSG",4674]],

CONVERSION["UTM zone 22S",

METHOD["Transverse Mercator",
ID["EPSG",9807]],

PARAMETER["Latitude of natural origin",0,
ANGLEUNIT["degree",0.0174532925199433],
ID["EPSG",8801]],

PARAMETER["Longitude of natural origin",-51,
ANGLEUNIT["degree",0.0174532925199433],
ID["EPSG",8802]],

PARAMETER["Scale factor at natural origin",0.9996,
SCALEUNIT["unity",1],

ID["EPSG",8805]],

PARAMETER["False easting",500000,
LENGTHUNIT["metre",1],

ID["EPSG",8806]],

PARAMETER["False northing",10000000,
LENGTHUNIT["metre",1],

ID["EPSG",88071]],
CS[Cartesian,2],
AXIS["(E)",east,
ORDER([1],
LENGTHUNIT["metre",1]],
AXIS["(N)",north,
ORDER([2],
LENGTHUNIT["metre",1]],
USAGE[
SCOPE["Engineering survey, topographic mapping."],
AREA["Brazil -
between 54°W and 48°W, northern and southern hemispheres, onshore and offshore. In remainder of South Amer
ica - between 54°W and 48°W, southern hemisphere, onshore and offshore."],
BBOX[-54.18,-54,7.04,-47.99]],
ID["EPSG",31982]]



Escala INPE

Escala é a relacao entre uma distancia medida no mapa (ou tela) e a distancia real correspondente no
terreno. Expressa formalmente como uma razao: em escala 1:100.000, 1 cm representa 1 km no mundo

real.
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https://atlasescolar.ibge.gov.br/conceitos- gerais/o-que-e-cartografia/escala.html
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Dicas @

* O cruzamento de dados geoespaciais em SIG, em sua
maior parte, exigem que os dados estejam com o
mesmo SRC;

* A opcao “on the fly” dos softwares do SIG permitem
qgue vocé veja dados com SRC distintos no mesmo
lugar, mas nao garante seu correto cruzamento.



Dicas @

Se eu combino dados produzidos em diferentes escalas
em SIG, qual é a escala de trabalho do meu produto final?

“A cadeia é tao forte quanto seu elo mais fraco.”
Provérbio de Thomas Paine/Arthur Conan Doyle

*Misturou 1:10.000 com 1:250.000
* (- Seu produto nao pode ser interpretado como 1:10.000



Dicas

INPE

UTM n3o é projecdo! E um sistema.
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E preciso especificar o fuso e hemisfério... Exemplo: Projecio UTM — 22 Sul
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Diferenca entre planta, carta e mapa

INP€

;. , Caracteristi
Produto Escala tipica Nivel de detalhe a-rac. eristica Uso comum
principal
R taca :
Grande (ex.: 1:500 : epr.esen 9640 Engenharia,
Planta Muito alto precisa, sem :
—1:5.000) . cadastro, projetos
generalizacao
Média (ex.: Produto técnico e | Trabalhos
Carta 1:25.000 — Alto sistematico, com | académicos,
1:250.000) padronizacao planejamento
R a : -
Maba Pequena (ex.: < Baixo :E;er:fi:;?jiaz Ensino, analise
P 1:500.000) Sener: tematica
sintética

Na duvida entre planta, carta ou mapa, utilize o termo produto cartografico, que
é genérico e tecnicamente adequado.



Dicas @

Para um produto cartografico tecnicamente adequado,
recomenda-se qgue no minimo contenha:

* Titulo

e Escala (preferencialmente grafica)

* Norte

 SRC completo (datum + projecao)

 Grade ou indicacao de coordenadas

* Legenda

* Fonte dos dados

e Autor e data



Dicas @

E se eu quero fazer s6 um produto cartografico (figura) para meu
artigo?

Para um produto cartografico tecnicamente adequado, recomenda-se
gue no minimo contenha:
e Escala (grafica)

* Norte
 Grade ou indicacao de coordenadas (preferencialmente

coordenadas geograficas)
* Legenda

Titulo, fonte, autoria podem ir na descricao da figura.
SRC na descricao da figura ou no texto.



Dicas npe

Coordenadas sem datum sao como endereco sem cidade.
O numero sozinho nao localiza nada.
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Material de apoio

IBGE. Nocoes basicas de cartografia. 1999
https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/liv8595_v1.pdf

Pebesma, E.; Bivand, R. (2023). Spatial Data Science: With Applications in R (1st ed.).
314 pages. Chapman and Hall/CRC, Boca Raton. https://doi.org/10.1201/9780429459016
https://r-spatial.org/book/

Sampaio, T. V. M; Brandalize, M. C. B. Cartografia geral, digital e tematica. Curitiba:
Universidade Federal do Parana, Programa de
Pés-Graduacao em Ciéncias Geodésicas, 2018.

https://docs.ufpr.br/~tonysampaio/Cartografia%20Geral%20Digital%20e%20Te
matica.pdf



https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/liv8595_v1.pdf
https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/liv8595_v1.pdf
https://doi.org/10.1201/9780429459016
https://r-spatial.org/book/
https://r-spatial.org/book/
https://r-spatial.org/book/
https://docs.ufpr.br/~tonysampaio/Cartografia Geral Digital e Tematica.pdf
https://docs.ufpr.br/~tonysampaio/Cartografia Geral Digital e Tematica.pdf
https://docs.ufpr.br/~tonysampaio/Cartografia Geral Digital e Tematica.pdf
https://docs.ufpr.br/~tonysampaio/Cartografia Geral Digital e Tematica.pdf
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