
TRANSFORMAÇAO DE COORDENADAS, 
UMA AL TERNA TIV A 

o objetivo final dos levantamentos geodésicos é deter­
minar a posição relativa entre pontos da superfície ter­
restre. A estes pontos são geralmente associados êoorde­
nadas curvilíneas, mas, na prática, . costuma-se represen­
tá-los no plano de uma carta em um sistema de coorde­
nadas planas retangulares. 

O relacionamento entre os pontos determinados em 
campos e o posicionamento de seus correspondentes na 
carta é feito por meio de sistemas de projeção. Entre as 
que mais se aplicam no campo da geodésia, dá-se prefe­
rência às projeções conformes devido ao fato de oro apre­
sentarem distorções angulares e a escala de distorÇ§"o 
linear ser igual em todas as direç5es. 

De todas as projeções conformes a mais consagrada é 
a Projeção confonne de Gauss-Krüger, também conheci­
da como Transversa de Mercator. Nesta, considera-se um 
cilindro, tangente a um certo meridiano e cujo eixo é 
perpendicular ao eixo de rotação do elipsóide . 

Com a finalidade de se reduzir os efeitos das distor­
ções ineren tes ao desenvolvimento plano de uma super­
fície elipsóidica são considerados sistemas parciais (fu­
sos) e um coeficiente de redução de escala para o meri­
diano central do fuso. Este último fator provocará ao in­
vés da tangência, a situação de secância entre o elipsóide 
e o cilindro e conseqüen temen te o aumento de uma para 
duas as linhas representadas em verdadeira grandeza. A 
escolha da amplitude dos fusos bem como O valor do 
coeficiente de escala detenninará diversos sistemas de 
projeção entre os quais o mais conhecido é o Universal 
Transverso de Mercator - UfM. 

Para o cálculo da transfonnação de coordenadas pia· 
nas do Sistema de Projeção lITM ou qualquer variante 
LTM em coordenadas curvilíneas geodésicas..p e À, a maioria 
dos métodos, descritos na bibliografia clássica, pressupõe o 
uso de tabelas e fonnulários para interpolação, ou processos 
iterativos. 

O Problema básico consiste na determinação, inicial­
mente do valor da latitude aproximada ..p', como visto na 
figura 1. 

Os valores N' e ·E' sa-o obtidos ao se expurga r das coor­
denadas planas N e E, os valores das constantes do Sistema 
de Coordenadas (I 0.000.000 m para o Equador e 500 .000 
para o meridiano central do fuso, no caso UTM) e, poste­
rionnente, restabelecer a tangência do cilindro ao elipsóide . 
Esta última condiçfo é mediante aplicação do fator de 
escala KO do meridiano central. Por exemplo, considerando 
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Figura I 

para o conjunto cilindro-elipsóide, um fator igual a 0,9996 

sign ifica considerar o raio do cilindro como sendo 99,96% 
do raio de curvatura, em cada ponto, do meridiano central 
sobre o elipsóide (elipse meridiana). 

Tem-se assim que o valor N' para a latitude é dado 
por: 

N - Cte 
N~ == ---'''-=:''''''-­

KO 
(1) 

Uma vez que o cilindro possui agora a condição de 
tangência, ao elipsóide, no meridiano central, este será 
representado em verdadeira grandeza. 

Pode-se, com base nesta situação, afirmar que o valor 
N~, ·calculado anteriormente e que corresponde à latitu· 
de ..p, ê numericamente igual ao comprimento do arco de 
meridiano central compreendido entre a latitude I{)' e· o 

Equador. Entã"o: 

B..p' = N~ 

onde BI{)' ·é dado por: 

ou 

1._' Il<p' = a (l-e') 
O 

Il<p' a{l - e2
) [AI) ..p'+ 

+ .... J 

(2) 

(3) 

A2 sen2 
I{)' + A4 sen4 ip ' + 

(4) 
sendo a, o semi-eixo maior do elipsóide e AI), A2 I A4 
etc ... , constantes dependentes, exclusivamente, da primei· 
ra excentricidade do mesmo eHps6ide (e). 
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geocêntrica tem-se: (obs - a demonstração pode ser en­
contrada em [2]). 

(18) 

Apenas estes artifícios não resolvem o problema pois ne­
cessita-se do valor de 'fi' e não de 'fI1 . 

Da figura nÇl 2 pode-se visualizar que 

( 19) 

Devido a grande proximidade entre as superfÍcies do 
elipsóide e da esfera, as latitudes 'fi' e 'fi I ' são muito próxi­
mas. Pode-se, desta forma, considerar o arco de elipse RT 
como esférico. O raio de curvatura neste pequeno segmento 
poderá ser considerado igual ao raio de curvatura da seç:ro 
meridiana para o ponto de latitude média 'fim onde: 

(20) 

o valor de ó'fl l cresce à medida que aumenta o valor da 
latitude pois haverá cada vez mais um distanciamento entre 
as superffcies~a esfera e do elipsóide, aumentando desta 
forma o arco RT. 

Através oe uma análise do quadro n? 1 tem·se noção 
da variação de ÓIPI com a latitude. Pode-se então adotar, 
como aproximaça:o, para valores até 3S? , no lugar de 'fim, 
o próprio valor de 'fI r . 

Então: 

(21) 

sendo M'fII ' ~o de curvatura da seção meridiana para a 
latitude 'fI1 e 'Rt, dado pela diferença entre os arcos de me­
ridiano para as latitudes V;' e 'fI1 . O Primeiro é conhecido e 
o segundo pode ser calculado pela express:ro (4). 

B'fI' - B'fI1 N~ - &PI 
ó~, 

(22) 

M~, 

Com o resul tado de (22) aplicado em (19) chega-se final­
mente ao valor de V;'. 

Para valores de latitude acima 'de 350 , esta aproximaç!o 
não atinge precisão compatível, sendo necessário um refi­
namento no cálculo de Ó I{J. Uma segunda iteraç!o no en­
tanto garante o resultado final. 

Deve-se então com o valor de Ó'fl , calculado em (22), 
obter em (20) o de '-Pm' ÓI;?2 será obtido através da expres­
são (21) substituídQ MI;?, ' por M'fJm. 

(23) 

São apresentados a seguir os testes de comparação entre 
os 3 métodos descritos. 

- Para o método iterativo. clássico, foram arbitrados 4 
valores para e . 

- Para o método proposto são apresentados os resulta­
dos para r.1P1 e ÓI;?, • 

-Para o cálculo .mediante tabel as, foi usada a publica­

ção [5]. 
Os testes foram levados a efeito da seguinte fonna : 
Inicialmente arbitrou-se IS valores para arcos de merid ia· 

no, compreendidos e~tre o Equador e latitudes que cobris­
sem até, aproximadamente 700 (limite de aplicaça:o do Sis­
tema tITM) espaçados em média de 500.000 metros geran­
do variações em torno de 40 a 50 de latitude. O elipsóide 
adotado fOi o Internacional de Referência. 

Pqsteriormente, foram intercalados valores para melhor 
definição do limite de aplicação de Ô!{JI • A variaç!o no arco 
de meridiano foi estabelecida, em média, como sendo 
160.000 m. O total de pontos inseridos foi de 11 entre as 
latitudes 250 e 420 . 

A sequência de cálculos foi: Partindo do comprimento 
de arco de meridiano, determina-se pelos diversos métodos 
a latitude 'fi' correspondente e desta retoma-se com auxt1io 
da fónnula (4) para comparação com o valor de partida. 

Para cada ponto apresentado no quadro o? 2 a disposi­
çãO dos resultados é a seguinte: 

As quatro primeiras linhas se referem ao método itera­
tivo com € igual ii 1"10- 9 ,1*10- 7 ,1*10-5 e 1*10-3 res­
pectivamente. 

As linhas 5 e 6, correspondem ao método proposto para 
ÔI;?I e Ô~2 respectivamente. 

A última linha foi reservada para os resultados obtidos 
por tabelas e interpolações. . 

Na primeira coluna consta o nÇl de iterações necessárias 
à convergência da latitude, no método iterativo; a segunda 
para o valor da latitude em grau decimal e fmalmente o 
comprimento do arco de meridiano correspondente ã latitu­
de encontrada na coluna 2. 

Quadro n? I 

~, ~' ó~, 

40 ,104371390 40 ,104394647 0° ,000023257 
8° ,876587654 8° ,876822067 0,000234413 

12°,45599387 12° ,45663869 0,000644820 
15° ,56821285 15° ,56946538 "0,001252530 
22°,84933918 22° ,85323444 0,003895260 
27° ,42702686 27°,43367272 0,006645860 
32°,75642361 32°,76753241 0,011108800 
370 ,15234810 37°,16826386 0,015915760 
420 ,52063482 42°,5438%19 0,023261370 
470 ,06792474 47°,09871952 0,030794780 
52° ,62904042 52°,67068937 0,041648950 
56° ,37799525 56°,42795663 0,04996 1380 
6 1°,73 143619 61°,79458264 0,063146450 
66°,14977856· 660 ,22488073 0,075102170 
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Quadro n? 2 

Pto n? 1 B ~ 453.853,2203 m Pto. n? 5 B ~ 2.528.317,325 

2 3 
5 22° ,85323444 2.528.3 17,325 

4°,104394647 
5 23444 317,325 

I 6 453.853,2202 
4 23444 3 I 7,325 

2 5 94648 853,2204 3 23314 317,181 
3 4 94645 853,2200 
4 3 94132 853,1633 

I 23444 3 I 7,325 

94647 853,2202 
2 23444 317,325 

5 I 23444 317,325 
6 2 94647 853,2202 

7 94647 853,2202 

Pto. n? 6 B ~ 2.944.971,744 

B ~ 981.637,668 1 m 
5 26°,6 1463001 2.944.971,744 

Pto n? 2 5 63001 971,744 
4 63001 971,744 

21 8° ,876822067 981.637,6683 3 62894 971,625 
5 22069 637,6683 
4 22059 637,6670 63002 971,744 
3 21046 637,5555 2 63002 971,744 

63003 97 1,746 
I 22067 637,6683 
2 22067 637,6683 

22072 637,6689 
Pto. n? 7 B ~ 3.035.726,663 

5 27°,43367272 3.035.726,663 
Pto. n?3 B ~ 1.377.615,609 m 5 67272 726,663 

4 67272 726 ,663 
5 12° ,45663869 1.377.615,609 3 67172 726,552 
5 63869 6 15,609 
4 63869 615,609 I 67273 726,664 

3 6374 1 6 15,467 2 67272 726,663 
67272 726,663 

63870 6 15,609 
2 63870 615,609 

63867 615,606 

Pto.b?4 B ~ 1.722.022,277 m Pto. n? 8 B ~ 3.106 .1 I 2,843 

5 I 5? ,56946538 1.722.022,277 24 28° ,06882569 3.106.1 12,844 
5 46538 022,277 5 82569 112,844 
4 46538 022,277 4 82568 I 12,842 
3 46399 022,123 3 82473 11 2,737 

46538 022,277 82569 112,844 
2 46538 022,277 2 82569 I I 2,844 

46539 022,277 82567 11 2,84 1 
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Quadro n9 2 

Pto. n9 9 B = 3.267.253,943 Pto. n~13 B = 3.750.677,241 

6 29°,52271200 3 .267.253,943 6 33°,88241837 3.750.677,241 
5 71200 253,943 5 41 837 677,241 
4 71199 253,942 4 41836 677,240 
3 711 15 253,850 3 41787 677,186 

1 71200 753 ,943 1 41838 677,242 
2 71199 253,942 2 41837 677,241 

71200 253,943 41836 677,240 

Pto. n? la B = 3.428.395,042 m Pto. n? 14 B=3.91 1.818,340 

6 30°,97627886 3.428 .395,042 6 35 0 ,334975 17 3.91 1.818,340 
5 27886 395,042 5 97517 818,340 
4 27885 395,041 4 97518 818,341 
3 278 13 394,962 3 97478 818,296 

27887 395,044 9"(5 19 818,343 
2 27886 395,042 2 97517 818,340 

27886 395,042 975 17 818,340 

Pto. n9 11 B = 3.589.536,141 m Pto. n?15 B = 4.072.959,440 

5 32° ,4295·1710 3.589.536,141 24 36°,78718095 4.072.959,441 
5 51710 536,141 5 18095 959,44 1 
4 51710 536,141 4 18094 959,439 
3 51649 536,073 3 18065 959,408 

1 51711 536,142 1 18096 959,442 
2 51710 536,14 1 2 18094 959,439 

5 1711 536,142 18094 959,439 

Pto. n? 12 B = 3.627.022,009 m 
Pto. n? 16 B = 4 .1 15.252,076 

6 32°,76753241 3.627.022,009 
5 53241 022,009 5 37°,16826386 4 .1 15.252,076 
4 53240 022,008 5 26386 252,076 
3 53 182 021 ,944 4 26386 252,076 

3 26359 252,046 
1 53242 022,010 26388 252,078 
2 53241 022,009 2 26386 252,076 

53242 022,010 26386 252,076 
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Quadro 09 3 

Pto. E -9 E - 7 E -' 5 E -3 2 T 

I - 0,0901 + 0,0001 -0,0003 - 0,0570 - 0,0001 - 0,0001 - 0,0001 
2 + 0,0002 + 0,0002 - 0,0011 -0,1126 + 0,0002 + 0,0002 + 0,0008 
3 - 0,142 - 0,003 

• -0,154 
5 - 0;144 
6 -0,1l9 + 0,002 
7 , - 0,11.1 + 0,001 
8 +0,001 + 0,001 - 0,001 - 0,106 + 0,001 + .0,001 - 0,003 
9 -0,001 - 0,093 - 0,001 

10 - 0,001 - 0,080 + O,OÓ2 

" - 0,068 + 0,001 'f- 0,001 
12 - 0,001 - 0,065 + 0,001 + 0,001 ' 

' 13 - 0,001 - 0,055 + 0,001 - 0,001 
I' + 0,001 - 0..044 + 0,002 
15 + 0,001 + 0,001 -0,001 - 0,032 + 0,002 -0,001 - 0,001 
16 - 0,030 + 0,002 
17 -0,022 + 0,002 + 0,001 
18 - 0,013 + 0,004 + 0,001 
19 -0,008 + 0,004 
20 + 0,001 + '0,001 -0,004 + 0,005 
21 + 0,001 + 0,001 + 0,001 -0,002 + O,OJO + 0,001 - 0,002 
22 -0,001 - 0,027 + 0,016 -0,001 - 0,001 
23 - 0,001 ' + 0,001 - 0,001 - 0,057 + 0,023 + 0,001 - 0,002 
2. + 0,006 - 0,108 + 0,032 
25 + 0,004 - 0,002 - 0,002 - 0,135 + 0,049 + 0,004 + 0,004 

jJ~ 0,000914 0,000614 0,001476 0,087476 0,013528 0,000980 0,00148 1 Todos 
w- I 0,000296 0,000296 0,000725 0,10999' 0,000868 0,000413 0,001462 Atépto.13 

Conclusões 

No método iterativo, um valor de E muito pequeno 
(10- 9) mostrou-se inadequado devido a não convergência 
de cerca de 25% dos valores - ptos com mais de 20 itera­
ções foram interrompidos após 3 minutos de processamen­
to com resíduos sempre superiores ao valor de E -. Por 
outro lado, para que houvesse rápida convergência, ao se 
arbitrar € igual aI · 10- 3, os resultados mostraram-se in­
compatíveis com a determinação. Para os valores interme­
diários de € ambos atenderam as finalidades sendo que para 
I • 10- S a convergência se deu sempre com 4 iteraçOes e 
conseqüentemente menor tempo. 

realizada com 8"'1 mostrou-se plenamente satisfatória para 
. as finalidades a que se destina, com demora no processa­
mento, de 11 a 12 segundos. 

Os testes fo ram levados a efeito em máquina de calcular 
modelo HP4l CVe o tempo médio de processamento foi 
determinado em 4 a 5 segundos por iteraç[o. 

Para o método proposto, a utilizaç[o apenas de 8"'1' de 
forma generalizada, mostrou-se realmente incompatível. 
Pode-se observar o crescimento acele rado dos resíduos, a 
partir do ponto 13. Quando limita-se o campo de utilização, 
a validade fica comprovada . Uma vez que o território brasi­
leiro está totalmente incluído nesta faixa, pode ser usado 
com a vantagem de gastar menos tempo de processamento. 
(9 segundos contra 17 para as 4 iteraçOes) A deterrninaç[o 

O cálculo pelas tabelas foi incluído apenas por ser um 
método conhecido podendo servir como parâmetro de ava­
liação dos demais. 
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