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RESUMO

Neste trabalho é desenvolvido um estudo sobre a utilizagdio das projecdes
cartograficas nos levantamentos em grandes escalas, em um sistema de informagdes
cadastrais. Para tanto, é apresentada uma avaliagdo das projegdes utilizadas na Franga,
Suiga, nos Estados Unidos da América e Brasil. E identificada a precisio necessaria para
trabalhos cadastrais de delimitagcdo de propriedades e comparada com as distor¢des
lineares causadas pelo uso das projeg3es cartograficas no Brasil.

Conhecidas estas discrepancias, € desenvolvida uma projegio ideal para utilizégﬁo
em trabalhos cartograficos de grandes escalas, no Estado do Rio Grande do Sul.
Apresenta-se ainda as formulas de conversdo de coordenadas geograficas para a
proje¢do obtida. Diversos testes foram efetuados e sdo aqui apresentados quadros
comparativos entre as geodésicas, as distdncias planas na projegdo UTM e as distincias
planas na projegdo identificada. Os resultados comprovam que a projecdo obtida
apresenta distor¢do linear menor que a projecdo UTM, sendo suficiente para trabalhos de
delimitagdo de propriedades, mostrando a validade de sua utilizagdo em um sistema de

informagdes cadastrais.



ABSTRACT

This work studies the use of map projections in large scale mapping to provide
support for a Land Information System. For this purpose, evaluations of the map
projections commonly used in France, Switzerland, USA and Brazil are presented. The
adequate precison to record property lines in a cadastral survey is identified and then
compared to the linear distortions inherent to the map projections used in brazil.

Based upon these discrepancies, an optimum projection was developed to be used
in large scale cartography in the state of Rio Grande do Sul. The expressions to
transform geographic coordinates into projection coordinates are also presented. Several
tests have been performed and the results are portrayed on a comparative chart showing
the values of geodetics, plane distance on the UTM projection and plane distances on the
above mentioned projection.

The identified projection presents linear distortions lower than the established
precision for property delimitation, corroborating the validity of use in a Land

Information system.



1- INTRODUCAO

A Cartografia em sua concepg¢do maior preocupa-se com a representagio da
superficie terrestre, de maneira clara e objetiva, que retrate com fidelidade as
informagdes espaciais.

Diversas sdo as formas de representag@o desta superficie. modelos reduzidos,
globos, mapas e cartas, modelos digitais do terreno e outros, todos para as mais diversas
finalidades.

Os globos apresentam uma grande vantagem na representagdo, pois mostram
ao usuario uma boa visdo ilustrativa do real, porém de pouca utilizagdo pratica, ja que
para uma escala 1/1.000.000 tem-se um globo com raio da ordem de 6,5 m.

Uma outra dificuldade na utilizagdo dos globos sdo as dimensdes escalares
planimétricas (X e Y) irreconcilidveis com a altura (Z). Assim, um globo de 26 cm de
didmetro (aproximadamente 1/50.000.000) representando eleva¢des de 9.000 metros e
profundidades de 15.000 m apareceriam 0,2 mm e 0,3 mm respectivamente. Isto é, a
maior altura na Terra ndo passaria, na escala de dois décimos de milimetro e a maior
profundidade de trés décimos de milimetro, conforme THOFEHRN (1980).

A forma plana € a maneira mais utilizada para a representagéo das informagdes
espaciais da superficie terrestre, pois os mapas e cartas apresentam uma praticidade
satisfatoria para os usuérios que necessitam manipular as informagdes Cartograficas.

Como a superficie terrestre ndo € plana, a cartografia se vé obrigada a usar de
artificios para representar estas informagdes no plano. As proje¢des cartograficas sdo
ferramentas utilizadas na cartografia para representar a superficie curva sobre o plano,
com um minimo de distorg&o.

Pode-se definir as projegdes cartograficas como fungdes matematicas que
relacionam pontos de uma superficie, dita de referéncia (esfera ou elipsoide), a uma

superficie dita de projecéo (plana, cone, cilindro).



Inimeras sdo as proje¢des Cartograficas utilizadas ao longo da historia da
cartografia, todas com uma caracteristica propria orientada para atender a uma finalidade
especifica.

As caracteristicas basicas que norteiam a escolha das proje¢des cartograficas
sdo a localizagdo da superficie a ser representada, as distdncias extraidas diretamente do
mapa, as diregdes e as areas.

Para as necessidades de navegagdo (maritima ou aérea) deve-se utilizar
projegdes que preservem as diregdes. Para o estudo de deslocamentos, tragados viarios,
etc., deve-se utilizar projegdes que preservem as distdncias. Para o planejamento
territorial e controle de propriedades utiliza-se projecdes que preservem as areas. Para
estas necessidades, tem-se as trés propriedades basicas mais importantes das projegdes
cartograficas: a conformidade, a equidistancia e a equivaléncia.

Ideal seria desenvolver-se fungGes matematicas que fundamentassem uma
proje¢do cartografica capaz de apresentar estas trés propriedades. Seria perfeita. Porém,
ndo € possivel colocar em uma mesma projegdo todas as propriedades. Como exemplo,
pode-se citar as propriedades de conformidade e equivaléncia; elas nunca aparecem
juntas. Ou a projegao € conforme, ou é equivalente. .

A decisdo de se adotar uma determinada projegdo cartografica devera levar
em consideragdo diversos fatores, tais como:

A) A localizaggo da regido em relagdo ao globo terrestre, pois para distintas
posigdes tem-se-a um tratamento diferenciado. Assim, uma representagdo de uma regido
sittada em um dos polos devera ter um tratamento diferente de outra na regido
equatorial ou tropical.

B) A forma da regifo, pois para representagdes de localidades de grande
variagdo de latitude e pouca em longitude (exemplo do Chile), deve-se ter um tratamento
diferenciado de regides de grandes variagdes de longitude e pouca variagdo em latitude

(exemplo do Panama).



C) As dimensdes da regido, pois quando se pretende representar uma area de
dimensGes reduzidas (exemplo de Portugal), certamente ndo se utilizard a mesma
projecdo para uma regido de grande extensdo, como a China, Canada, ou Brasil.

D) A finalidade do trabalho a ser executado contribuira fundamentalmente
para a escolha de qual tipo de projegio podera ser adotada, pois define-se com a
finalidade ndo somente as caracteristicas, como também o grau de precisio que este
mapa ou esta carta devera conter.

Uma vez identificada a precisdio com que a representacio devera ser
elaborada, estar-se-a definindo a escala da representagdo, com o menor tamanho de
objeto no terreno que se pode representar no mapa.

Alguns mapeamentos apresentam caracteristicas proprias que dificultam ainda
mais esta decisdo, por apresentar localizagdo continental, com grande variagio em
longitude e latitude, grandes areas e mais de uma finalidade para uma variagio de
escalas.

Toda esta problematica sobre a projegdo cartografica deve ser analisada
levando-se em consideragdo os atuais avangos tecnologicos, pois com a "Era da
informatica" assistimos a uma verdadeira revolugdo nos processos de aquisi¢do,
tratamento e apresentagdo das informag¢des geograficas. Atualmente o computador
auxilia em todas as etapas de elaboragdo de uma carta.

Surge o mapa estruturado analiticamente, registrado em meio magnético ou
Otico, capaz de apresentar caracteristicas globais diferentes do mapa convencional. O
mapa registrado no papel agora comega a dar lugar ao mapa registrado em meio digital.

No mapa convencional tem-se o erro grafico e o erro causado pela
instabilidade do material em que esta registrado o conteddo do mapa. O mesmo ndo
acontece com o mapa digital, que encontra-se armazenado digitalmente. Desta forma, a
inexisténcia desta componente no somatorio do erro final num mapa valoriza ainda mais
a distorgdo causada pela projeg@o cartografica, principalmente nas representagdes que

necessitam de um maior rigor na precisdo, como o caso das cartas em escalas maiores.



Com esta alteragdo no procedimento de analise de um mapa, as projegdes
utilizadas devem sofrer uma reavaliagdo para saber se a distor¢do causada com seu uso,
compromete a precisdo a ser atingida, tendo em vista a finalidade do trabalho a ser
executado.

Precisdo e sistematizagdo, sdo as grandes preocupagdes a serem observadas na
construgdo de uma representagdo de parte da superficie da Terra, e consequentemente,
da projecgdo cartografica a ser utilizada.

A precisdo esta intimamente ligada & metodologia de aquisi¢do, apoio basico,
densificagdo e edi¢do das informagGes superficiais e sua forma de representagéo.

A sistematizagdo € o principio utilizado na cartografia para representar
grandes extensOes de terra, que inevitavelmente teriam maiores distor¢Ges causadas pela
esfericidade da terra, como um somatério de pequenas regides que guardam entre si
uma mesma relagdo de formagdo. Com areas menores tem-se informagdes mais precisas
e distor¢des menores em fungdo das dimensdes da regido.

Cabe ressaltar que esta divisdo da regido em areas menores devera ser feita de
forma matematicamente criteriosa e politicamente oportuna, observando as divisdes
municipais, regionais e estaduais e, ser capaz de interligar as informagdes regionais,
apresentando uma representagio continua.

Numa apressada analise pode-se questionar entdo a validade de se utilizar
projecdes cartograficas sistematicamente, para levantamentos regionais como zonas
urbanas, em vez de planos locais ou proje¢des isoladas; cabe lembrar a importancia da
universalidade dos valores de suas coordenadas e a tendéncia de crescimento urbano
verificada no Brasil, justificando o uso das projegdes cartograficas.

Nos trabalhos cartograficos utilizados em projetos urbanos (escalas maiores
que 1:10.000), os critérios de sistematizagdo e precisdo necessariamente passam pela
analise da utilizagdo da projecdo cartografica, para que se possa extrair o maximo das

cartas resultantes nos trabalhos urbanos do Brasil.



Com este trabalho tem-se por objetivo geral apresentar um estudo da
utilizagdo das projecdes cartograficas para escalas maiores que 1/10.000, nos
mapeamentos topograficos urbanos.

Pretende-se ainda como objetivo especifico, avaliar as proje¢des mais
utilizadas no Brasil e em outros Paises para os trabalhos urbanos e eleger, entre as
pesquisadas, a mais vantajosa para mapeamentos topograficos urbanos no Estado do Rio
Grande do Sul, levando-se em consideragdo os fatores de evolug@o historica, localizagéo
espacial, dimensd3o das areas, distor¢do minimizada, sistematizagdo e facilidade no seu
uso.

Este trabalho é apresentado em cinco capitulos, sendo assim desenvolvidos:

No capitulo segundo, "Realidade cartografica " apresenta-se uma descrigdo
sucinta das projegdes cartograficas utilizadas na Franga, Suiga e Estados Unidos da
América. Apresenta ainda as projecdes que ja foram utilizadas no Brasil para todas as
finalidades e as que atualmente sdo usadas para trabalhos cartograficos regionais.

No capitulo terceiro, "Estudos das precisdes cadastrais e identificacio da
melhor projecdo", apresenta-se um estudo sobre a resolu¢do necessaria para trabalhos
cadastrais de delimitagio de propriedades e elege a projecdo mais vantajosa para
representagdo de cartas topograficas urbanas, com finalidades cadastrais, a ser utilizada
no Estado do Rio Grande do Sul.

No capitulo quarto "Testes e conversdes", apresentam-se alguns testes feitos
com a projegdo escolhida utilizando-se informagdes cartograficas de algumas regides
urbanas do Rio Grande do Sul e sua comparagdo com a projecdo usada atualmente.
Neste capitulo apresenta-se ainda as formulas para conversdes de coordenadas
geograficas.

No capitulo quinto " Conclusdes e recomendacées" apresenta-se uma analise
conclusiva sobre os problemas abordados neste trabalho e os novos rumos da cartografia

com a utilizagdo dos Sistemas de Informagdes Cadastrais.



2 - REALIDADE CARTOGRAFICA

Em fungido da diversidade de fatores envolvidos na escolha da projecdo
cartografica ideal, cada pais apresenta uma solucgdo diferenciada para as variadas escalas

de levantamentos nos mapeamentos.

2.1 - Os Sistemas de Proje¢des Cartograficas da Franga.

A Franga ¢ um Pais que apresenta uma cultura cartografica bastante
desenvolvida ao longo da sua histoéria. No século XIX a projecdo cartografica utilizada
ndo s6 na Franga, como na Argélia, Tunisia e Indochina era a Projeg¢do de Bonne.

Estruturada com paralelo origem de 45° N, a projegdo de Bonne, utilizada na
Franga, possui como propriedade principal a equivaléncia (manutengio das areas). A
carta construida nesta projecdo foi na escala 1/80.000 e chamava-se Carta do Estado
Maior. Esta carta foi ampliada para 1/50.000 para alguns servios em parte do
Territorio Francés, ndo sendo encontrada muitas publicagdes sobre estes trabalhos.

Atualmente este tipo de projecdo cartografica ndo € mais utilizado, sendo
substituido pela proje¢éo de Lambert, onde suas coordenadas sdo usadas correntemente
na Franga.

A projecdo utilizada na Franga para trabalhos de qualquer natureza é a cOnica
conforme de Lambert, com um paralelo padrdo (¢y) . Para preservar esta precisio
métrica, o sistema de projegdo utiliza a amplitude maxima de variagdo de distincia Norte
- Sul de 200 Km.

Para a total cobertura de um grande pais como a Franga, necessitou-se da
adog@o de quatro sistemas de projegdo de Lambert.

Sistema Lambert I, chamado zona Norte, de paralelo central 49° 30' N.

Sistema Lambert II, Chamado zona Central, paralelo central 46° 48' N.



Sistema Lambert III, chamado zona Sul, de paralelo central 44° 06' N.

Sistema Lambert IV, chamado zona Cérsega, paralelo central 42° 09' 54" N.

Os trés primeiros destes sistemas se estendem a 1° 48' do paralelo central
(aproximadamente 200 Km), tendo, cada um, uma zona de recobrimento de 0° 54' em
latitude.

Os trés sistemas admitem o mesmo meridiano central, MERIDIANO DE
PARIS, origem dos eixos das ordenadas das trés projecdes. A origem destas projegdes €
a intersecdo dos paralelos centrais com o meridiano central.

Foram convencionados valores das coordenadas origem dos sistemas, como
sendo:

X = 600.000,00 metros (variagdo em longitude)

Y = 200.000,00 metros (variagdo em latitude)

Os eixos das abcissas das projecdes sdo perpendiculares aos eixos de
ordenadas. Eles sdo orientados positivamente nos sentidos Norte e Este.

Formulas matematicas permitem efetuar transformag¢des das coordenadas
geodésicas para as coordenadas planas.

A convergéncia dos meridianos de um ponto € o angulo entre o meridiano e o
Norte da Projegdo Lambert (norte de quadricula). Os meridianos sdo retilineos, a
convergéncia de meridianos € constante ao longo de um mesmo meridiano.

A convergéncia dos meridianos (y ) pode ser obtida por:

Y= (A-1g) sen @

onde:

(A - A,) representa a diferenca de longitude entre um ponto e o meridiano de
Paris.

Para as quatro zonas do sistema de projecio francés, no paralelo padrdo tem-
se:

LambertI I =0,7604 (A -A4,)

Lambert I I =0,7290 (A - A,)

Lambert Il III =0,6959 (A - A,)



Lambert IV IV =0,6713 (A -21,)

Para a superficie conica tangente, os valores assumidos pelo coeficiente de

distorgdo linear (K) sdo aproximadamente:
K =1,000125 a 100 Km do paralelo origem, com erro relativo de (8.000)‘1.
K =1,000250 a 150 Km do paralelo origem, com erro relativo de (4.000)'1.
K =1,00050 a200 Km do paralelo origem, com erro relativo de (2.000)'1.
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Figura O1. Territorio Francés apresentando seus sistemas de projegdo

cartografica.

Para a superficie conica secante a superficie elipsoidal, o coeficiente de
distorgdo linear apresenta os seguintes valores:

A) No paralelo origem, K = 1 - (8.000)"! = 0,999875

B) Distante aproximadamente 110 Km do paralelo central, K = 1,000000

C) Distante aproximadamente 150 km do paralelo central, K =1 + (8.000)‘l



K =1,000125
Estes valores apresentam uma deformagdo maxima de + (8.000)‘1 em todo o
sistema de projecdo Conica Secante de Lambert, utilizado na Franga, dividido em quatro

fusos de recobrimento.

2.2 - Sistema de projegdo utilizado na Suica.

O sistema de projecdo adotado na Suiga para trabalhos de geodésia, medigdes
e cartografia foi definido em 1902 por M. Rosenmund, engenheiro do servigo oficial de
topografia, como sendo DUPLA PROJECAO CONFORME CILINDRICA DE EIXO
OBLIQUO.

Este sistema € Ginico para todas as escalas (grandes, médias e pequenas), pois
o Pais possui dimensGes muito reduzidas, permitindo assim este artificio.

A projecio utilizada é dupla porque desenvolve-se o elipsdide de referéncia
(elipsoide de Bessel) sobre uma esfera, que por sua vez ¢ desenvolvido sobre um cilindro
tangente obliquo, para uma transformacdo de Mercator.

Esta projecdo elipsoide -plano pode ser diretamente efetuada sem a
necessidade de se utilizar a esfera como passagem auxiliar, através da passagem direta do
elipsoide ao plano. Desta forma, obtém-se diretamente as coordenadas X e Y das
coordenadas geograficas , e vice-versa.

A passagem da esfera ao plano se faz por intermédio de um cilindro tangente a
esfera por um circulo méximo perpendicular ao meridiano passante pelo ponto central de
Berna, gerando uma proje¢do de Mercator obliqua.

Imprimindo ao sistema de coordenadas uma rotagdo ao eixo do plano do
equador e perpendicular ao meridiano passante por Berna, tem-se definido um novo
sistema de coordenadas. Este circulo maximo passante pelo ponto central P, (B = Bo,
=0) ¢é perpendicular ao meridiano 1=0; definindo o circulo da base, como apresentado na
figura 02.

A deformago linear do sistema de projegdo Suigo € o produto da deformagio

elipsoide-esfera e esfera-plano,
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K=Kj .K,, chega-se a:

OL(l-e2 )1/2 cosb X

K= _ ) i ch
(1-¢% sen” B)!/% cos B R

sendo:

o = achatamento do elipsoide

e = primeira excentricidade

R = raio médio de curvatura da regido

b= latitude geografica da esfera

b, = latitude geografica da esfera no ponto central

B= latitude geografica sobre o elipsoide

B, = latitude geografica sobre o elipsdide do ponto central

1 = longitude

ch= cosseno hiperbolico.

K1= coeficiente de distor¢io linear da deformagio elipsdide-esfera.
K2= coeficiente de distor¢do linear da deformag@o esfera-plano.

K = coeficiente de distorgdo linear da deformag@o elipsdide- plano.

Estes valores de K apresentam uma distor¢@o de escala maxima da ordem de
1/10.000.000.

A convergéncia de meridiano é nula em Berna e todas as regides situadas
sobre o meridiano passante pelo ponto central. Ela apresenta sua variagdo maxima
aproximada de:

-1° em Genebra

+29 na extremidade Oeste da Suica (Fig. 03)
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Figura. 02 construgdo de um novo sistema cilindrico obliquo.

Na figura 02, e n representam as coordenadas deslocadas, N o polo Norte ¢

N' o polo Norte deslocado.
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Figura 03: Territorio da Suiga com seu ponto central do sistema de proje¢do e

variag¢do da convergéncia de meridiano.

Para calcular a convergéncia (y)em funcdo das coordenadas planas temos:

Y X
sen----- ch ----
R R
Tgy=
X Y
cotg b, sh ---- cos ----
R R
onde:

y representa a convergéncia de meridianos.

X e Y sdo as coordenadas planas.

R= (MN)I/ 2 (raio médio de curvatura)

M = raio de curvatura da se¢do meridiana

N = grande normal

by =460 54' 27,833"

O sistema geodésico Sui¢o usa como modelo terrestre o elipsdide de Bessel
(1841), cujos parametros e outros elementos derivados apresentam-se a seguir:

a =6.377.397,155 m (semi-eixo maior do elipsoide)
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b =6.356.078,963 m (semi-eixo menor)
e2 =0,0066743722 (primeira excentricidade ao quadrado)
e2 =0,0067192188 (segunda excentricidade ao quadrado)
f = 1/299,1528153 (achatamento do elipsoide)
Origem: meridiano central passante pela luneta do observatorio de Berna,
cujas coordenadas geograficas ( Bg,L,), sdo:
Bo = 46° 57'08,660" (Norte)
Lo = 07° 26'22,335"
Parametros de projegio:
R =6.378.815,904 m

a = 1,0007291384
by = 46° 54' 27,833"

2.3 - Sistemas de ProjecOes cartograficas utilizados nos Estados Unidos da
América (E.U.A).
Nos E.U.A. sdo utilizados quatro tipos diferentes de projecdes cartograficas

em todos os seus estados e territorios, sendo estes:

Projecdo Conica Conforme de Lambert

Transversa de Mercator

Obliqua de Mercator

Equiidistante Azimutal Aproximada

Cada Estado Americano adota, para seus trabalhos cartograficos, uma destas
projecdes cartograficas, apropriando suas constantes a area e localizagdo.

O sistema cartografico do Estado do Alasca esta dividido em nove fusos,
sendo os de numeragdo de 2 a 9 organizados na projegdo transversa de Mercator. O
fuso I deste sistema esta na projegdo Obliqua de Mercator. Os sistema de coordenadas
planas para Porto Rico, Ilhas Virgin, St. Croix ¢ Américam Samoa sdo calculadas na
projegio Conica Conforme de Lambert. O sistema de coordenadas planas para Guan é

baseado em uma proje¢do azimutal eqiiidistante aproximada (CLAIRE-1973).
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Esta variedade de projecdes cartograficas nasceu da necessidade sentida por
pesquisadores americanos em representar um Pais continental, subdividido em estados
de diferentes formas.

Para se adotar um ou mais sistemas de projecéio cartografica, a preservagio
dos angulos é um fator importante a ser considerado, juntamente com uma minima
distor¢do de escala. Estas consideragdes conduzem inevitavelmente a adogio de uma
projecdo conforme, motivo que levou a maior utilizagdo da projegdo conforme conica
de Lambert com dois paralelos padrio, e a projegéo transversa de Mercator.

A projegdo conica conforme de Lambert € utilizada para Estados com
extensdo desenvolvida em longitude, e a Transversa de Mercator para Estados com
desenvolvimento em latitude.

Na projegdo de Lambert a distorgé@o linear varia com a distancia ao paralelo
central, sendo suficiente para Estados com limitagdo de dimensdes norte-sul. Nio
havendo esta limitagdo, ha necessidade de se dividir a regido em varios sistemas, como a
solug@o adotada na Franga.

Na proje¢do Transversa de Mercator, a escala varia com a distancia a partir do
meridiano central, sendo suficiente para Estados com limitagdo de extensio este-oeste.
Caso esta extensdo seja expressiva, ha necessidade de se dividir a regido em zonas
individuais.

Exemplificando, tem-se o sistema de coordenadas do estado de Utah,
utilizando esta projec¢do conica. Este sistema ¢ dividido em zonas Norte, Central e Sul.

No reticulado Lambert, as distor¢des lineares sdo constantes ao longo dos
paralelos.

Na zona central do estado de Utah o coeficiente de distor¢do linear (K) ¢ de
0,9999548. Este valor garante uma distor¢io linear maxima desde o limite Norte até o
Sul, da ordem de 1/17.000.

Neste estado a amplitude da maior zona é de 20 5' | enquanto a amplitude da

menor zona € de 10 25",
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A origem deste sistema estd na interse¢do do meridiano central com o
paralelo-padrdo de cada zona, atribuindo a coordenada X = 608.000,00 metros
(2.000.000 pés) e a Y = 0,00 metros.

A proje¢do Transversa de Mercator usada nos sistemas de alguns estados
americanos € cilindrica, transversa, conforme e secante.

Como exemplo , tem-se o sistema de coordenadas do estado da Georgia que
possui maior expansio em latitude. Este sistema é formado por duas zonas ,
denominadas Leste e Oeste. Os dados principais deste sistema sio resumidamente
apresentados como segue:

A) O meridiano central da zona oeste ¢ de longitude 84° 10' e o da zona leste
é de 820 10",

B) A coordenada X do meridiano central é arbitrado o valor de 152000
metros (500000 pés). A distancia do meridiano central a um ponto conhecido é obtida
por simples subtragdo. Esta distancia, leste ou oeste, € representada por X', sendo X' =
X - 152000,00 . O valor da coordenada y = 0,00 metros.

C) O coeficiente de distor¢do linear ao longo do meridiano central vale
0,9999, conduzindo a um erro de distor¢éo relativa da ordem de 1/10000. Na distancia
aproximada de 90104 metros (56 milhas) do meridiano central a distorgdo € nula (K=
1,0000) e a 127000 metros aproximadamente (ponto mais extremo), a distor¢do linear
assume novamente o valor relativo de 1/10.000.

Com esta configuragdo, a distor¢do maxima ao longo de todo o fuso
apresenta-se sempre com valores menores que 1/10.000.

As tabelas 01 e 02 apresentam a configuragdo dos sistemas de projecdo
adotados em todos os Estados americanos, com suas proje¢des cartograficas, seus
meridianos ou paralelos centrais, coeficientes de distorgdo linear e coordenadas do ponto

origem.
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. Projegdo Transversa de Mercator
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Estado/ Meridiano central Origem
Zona

Longitude | A Latitude Longitude | X Y

©" (1) ©") © ') (metros) (metros)
Alabama
Este 85 50 1/25000 30 30 85 50 152000 0
Oeste 87 30 1/15000 30 00 87 30 152000 0
Alaska
zona 2 142 00 1/10000 54 00 142 00 152000 0
zona3 146 00 1/10000 54 00 146 00 152000 0
zona 4 150 00 1/10000 54 00 150 00 152000 0
zona 5 154 00 1/10000 54 00 154 00 152000 0
zona 6 158 00 1/10000 54 00 158 00 152000 0
zona 7 162 00 1/10000 54 00 162 00 212800 0
zona 8 166 00 1/10000 54 00 166 00 152000 0
zona 9 170 00 1/10000 54 00 170 00 182400 0
Arizona
Este 110 10 1/10000 31 00 110 10 152000 0
Central 111 15 1/10000 31 00 111 55 152000 0
Oeste 113 45 1/15000 31 00 113 45 152000 0
Delaware | 75 25 1/200000 |38 00 75 25 152000 0
Florida
Este 81 00 1/17000 24 20 81 00 152000 0
Oeste 82 00 1/17000 24 20 82 00 152000 0
Georgia
Este 82 10 1/10000 30 00 82 10 152000 0
Oeste 84 10 1/10000 30 00 84 10 152000 0
Hawai
zona 1 155 30 1/30000 18 50 155 30 152000 0
zona 2 156 40 1/30000 20 20 156 40 152000 0
zona 3 158 00 1/100000 |21 10 158 00 152000 0
zona 4 159 30 1/100000 |21 50 159 30 152000 0
zona S 160 10 Exato 21 40 160 10 152000 0
Idaho
Este 112 10 1/19000 41 40 112 10 152000 0
Central 114 00 1/19000 41 40 114 00 152000 0
Oeste2 115 45 1/15000 41 40 115 45 152000 0
Illinois
Este 88 20 1/40000 36 40 88 20 152000 0
Oeste 90 10 1/17000 36 40 90 10 152000 0
Indiana
Este 85 40 1/30000 37 30 85 40 152000 0
Oeste 87 05 1/30000 37 30 87 05 152000 0
Maine
Este 68 30 1/10000 43 50 68 30 152000 0
Oeste 70 10 1/30000 42 50 70 10 152000 0




Tabela 01: Projegdo Transversa de Mercator (continuagio)

17

Estado/ Meridiano central Origem
Zona

Longitude | A Latitude Longitude | X Y

© ") (D ©" © ') (metros) (metros)
Michigan
Este 83 40 1/17500 41 30 83 40 152000 0
Central 85 45 1/11000 41 30 85 45 152000 0
Oeste 88 45 1/11000 41 30 88 45 152000 0
Mississipi
Este 88 50 1/25000 29 40 88 50 152000 0
Oeste 90 20 1/17000 30 30 90 20 152000 0
Missouri
Este 90 30 1/15000 35 30 90 30 152000 0
Central 92 30 1/15000 35 50 92 30 152000 0
oeste 94 30 1/17000 36 10 94 30 152000 0
Nevada
Este 115 35 1/10000 34 45 11535 152000 0
Central 116 40 1/10000 34 45 116 40 152000 0
Oeste 118 35 1/10000 34 45 118 35 152000 0
New
Jersey 74 40 1/40000 38 50 74 40 608000 0
New
Meéxico
Este 104 20 1/11000 31 00 104 20 152000 0
Central 106 15 1/10000 31 00 106 15 152000 0
Oeste 107 15 1/12000 31 00 107 50 152000 0
New
York
Este 74 20 1/30000 40 00 74 20 152000 0
Central 76 35 1/16000 40 00 76 35 152000 0
Oeste 78 35 1/16000 40 00 78 35 152000 0
Rhode
Island 71 30 1/16000 41 05 71 30 152000 0
Velmont 72 30 1/28000 42 30 72 30 152000 0
Wyoming
Zone 1 105 10 1/17000 40 40 105 10 152000 0
Zonall 107 20 1/17000 40 40 107 20 152000 0
Zona III 108 45 1/17000 40 40 108 45 152000 0
Zona IV 110 05 1/17000 40 40 110 05 152000 0




Tabela 02: Projegdo Conica de Lambert/E.U.A.
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Estado/ Paralelo  central Origem
Zona do fuso

Latitude A Latitude Longitude | X Y

© " (1) © " © ') (metros) (metros)
Alaska
Zona 10 52 50 1/6600 51 00 176 00 912000 0
Arkansas ‘
Norte 35 35 1/15600 34 20 92 00 608000 0
Sul 34 02 1/12300 32 40 92 00 608000 0
California
Zona 1 40 50 1/9500 39 20 122 00 608000 0
Zona 2 39 05 1/11700 37 40 122 00 608000 0
Zona 3 37 45 1/14100 36 30 120 30 608000 0
Zona 4 36 37,5 1/16000 35 20 119 00 608000 0
Zona 5 34 45 1/12800 33 30 118 00 608000 0
Zona 6 33 20 1/21800 32 10 116 15 608000 0
Zona 7 34 08,5 1/87300 34 08 118 20 * *
Colorado
Norte 40 15 1/23200 39 20 105 30 608000 0
Central 39 06 1/15600 37 50 105 30 608000 0
Sul 37 50 1/18300 36 40 105 30 608000 0
Florida
Norte 30 10 1/19400 29 00 84 30 608000 0
Iowa
Norte 42 40 1/18000 41 30 93 30 608000 0
Sul 41 12 1/19400 40 00 93 30 608000 0
Kansas
Norte 39 15 1/23200 38 20 98 00 608000 0
Sul 37 55 1/15600 36 40 98 30 608000 0
Kentucky
Norte 38 28 1/26400 37 30 84 15 608000 0
Sul 37 20 1/18300 36 20 85 45 608000 0
Lousiana
Norte 31 55 1/11700 30 40 92 30 608000 0
Sul 30 00 1/13500 28 40 91 20 608000 0
Off
Shore 27 00 1/9500 25 40 91 20 608000 0
Maryland | 38 52 1/19900 37 50 77 00 243200 0
Massachu | 42 12 1/28200 41 00 71 30 182400 0
setts
Mainland
Island 41 23 1/660000 41 00 70 30 608000 0




Tabela 02: Projegdo Conica de Lambert (continuagdo)
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Estado/ Paralelo  central Origem
Zona do fuso
Latitude A Latitude Longitude | X Y
© " (1) © ") © ') (metros) (metros)
Michigan _
Norte 46 17 1/10300 44 47 87 00 608000 0
Central 44 57 1/11500 43 19 84 20 608000 0
Sul 42 53 1/10700 41 30 84 20 608000 0
Tenesse 35 50 1/19400 34 40 86 00 608000 * x
Texas
Norte 35 25 1/11200 34 00 101 30 608000 0
Central 33 03 1/7800 31 40 97 30 608000 0
Sul 29 20 1/7300 27 50 99 00 608000 0
Utah
Norte 41 15 1/23000 40 20 111 30 608000 0
Central 39 50 1/9900 38 20 111 30 608000 0
Sul 37 47 1/20500 36 40 111 30 608000 0
Virginia
Norte 38 37 1/19400 3740 78 30 608000 0
Sul 37 22 1/18300 36 20 78 30 608000 0
Washing
ton
Norte 48 07 1/17300 47 00 120 50 608000 0
Sul 46 35 1/11700 45 20 120 30 608000 0
West
Virginia
Norte 46 10 1/18300 45 10 90 00 608000 0
Central 44 525 1/16900 43 50 90 00 608000 0
Sul 43 24 1/14800 42 00 90 00 608000 0

* California zona 07 X = 127275,4544 m

Y =126492,1728 m

**Y = 30400 metros.

A(1) representa a distorgdo linear relativa no meridiano ou paralelo origem,

referente a K, sendo:

Ko=1-A

(2.5)
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2.4 - Projeges cartograficas utilizadas no Brasil.

Historicamente, no Brasil a Diretoria do Servico Geografico (DSG) era o
grande responsavel pela cartografia sistematica nacional, € em 1900 ela adotou a
projecdo poliédrica, no qual pequenos quadrilateros esféricos sdo projetados sobre um
plano tangente com contornos idénticos, para as folhas da carta topografica em escala
1/100.000, formato 30'X30'".

Em 1932 a adotou a projecdo conforme de Gauss, com fusos de 3 graus de
abrangéncia. Nesta projecdo foram confeccionadas cartas topograficas na escala
1/50.000 no formato 10'X10'.

Em 1943 a DSG ampliou o tamanho do fuso, passando da proje¢do conforme
de Gauss de 3 para 6 graus de amplitude, e introduzindo o cilindro secante ao invés de
tangente, com ko=0,999333.

Em 1951 a Unido Geodésica e Geofisica Internacional, numa tentativa de
padronizagdo mundial recomendou a projeg¢io UTM. Esta proje¢ido foi adotada pela
Associagdo Internacional de Geodésia, e pelo Instituto Panamericano de Geografia e
Historia.

Em 1955 A DSG resolve adotar a proje¢io UTM (Universal Transverse de
Mercator) conforme de Gauss, cilindro secante, amplitude de 6 graus.

Atualmente, as Normas Cartograficas Brasileiras prescrevem o Sistema UTM
para as cartas gerais nas escalas entre 1/250.000 e 1/25.000 da cartografia sistematica
terrestre. A cartografia nautica utiliza o sistema de proje¢do de Lambert, também usado
pelo Fundagdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) na carta ao
milionésimo.

As cartas em escalas grandes da cartografia terrestre (maiores que 1/25.000)
ainda ndo estdo normatizadas, exceto as cartas em escalas grande da cartografia

aerondutica, as quais pela norma DIRCIA de 10/05/1975 da Diretoria de Eletronica e
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Protegdo ao V6o do Ministério da Aeronautica (D.E.P.V - MA)., usam o sistema LTM
(Local Transverse de Mercator).

Nas cartas para projetos regionais, para trabalhos que necessitem de uma
escala maior que 1/25.000 n3o existe uma padronizagdo brasileira. Desta forma, cada
6rgdo da administragdo estadual e municipal elabora cartas e mapas, para as mesmas
finalidades, utilizando projegdes cartograficas diferentes.

As regi®es metropolitanas de Curitiba, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Recife e
outras, utilizam a proje¢do UTM. Porto Alegre utiliza, além da UTM, a proje¢do de
Gauss Kruguer, para trabalhos cadastrais, com escalas variando até 1/1.000

Estes acervos cartograficos sdo estruturados para as mais diversas
finalidades, desde anteprojetos de engenharia, até levantamentos cadastrais, para
cobranga do Imposto Predial e Territorial urbano (IPTU) ou outras de defini¢do da
propriedade.

Indiscutivelmente a proje¢do UTM € a mais utilizada para os levantamentos
regionais em todo o Brasil, fruto de uma extrapolagdo da legislagdo cartografica que
prescreve-a para cartas € mapas somente em escalas menores que 1/25.000.

Cabe verificar se no estagio atual da cartografia, cujo mapa esta registrado em
meio digital, as distorgdes causadas pelas projecdes cartograficas em uso (mais
especificamente a UTM) estdo comprometendo a qualidade final das cartas em grandes
escalas, para as finalidade cadastrais (variagio de escalas de 1/10.000 até 1/500).

BARTOLOMETI (1981), apresenta um estudo sobre a utilizagdo da projegdo
UTM no Brasil para grandes escalas, levando em consideragido a amplitude do fuso de 6
graus. Ele conclui que esta distor¢do torna-se irrelevante diante da deformagdo do papel
em que estd impressa a carta, pois os técnicos trabalham com bases instaveis, tais como
copias heliograficas, e que apresentam muitas vezes deformagdes de até 2 mm.
Acrescenta-se a isso o erro grafico de 0,2 mm.

Nos seus estudos, ele apresenta ainda um erro maximo de 0,82mm para um
caso extremo de uma carta na escala 1/10.000, situada no final do fuso, para dois pontos

colocados nos extremos de uma diagonal. Neste caso ele apresenta a solugdo de
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aplicagdo do fator de deformagio de escala (K), ndo havendo desvantagem notavel em
relag@o a outras projegdes com fusos menores, ja que esta deformagdo seria corrigida.

ERWES (1975) sugeriu a adog@o de um sistema semelhante aos sistemas
europeus, proje¢do TM (Transverse de Mercator) e fusos de 2 graus de amplitude, numa
forma de minimizar as distor¢des observadas nas projegdes que utilizam fusos maiores.

CARVALHO (1984) apresenta o problema da utilizagdo da projecdo UTM
para grandes escalas, afirmando que "as cartas em escalas superiores a 1/5000 nunca
chegardo ao padrdo classe A, se forem projetadas em sistemas UTM"; e uma carta
cadastral de cidade ou Regido Metropolitana que ndo seja "CLASSE A" comprometera
sua utilizagdo no suporte a projetos de engenharia.

CARVALHO (1984) apresenta como sugestdo para levantamentos de
detalhes dos aeroportos a projecdo LTM (Local Transverse de Mercator), com fusos de
1 grau de amplitude e variagdo do coeficiente de deformag@o linear. A cartografia
aeronautica acolheu a idéia, expedindo Norma de Cartografia Aeronautica para

utilizagdo do sistema LTM nas cartas em escalas 1/2000.

2.5 A PROJECAO UTM.

Para trabalhos cartograficos urbanos, analogicos ou digitais, cujas escalas
variam de 1/10.000 até 1/500, a projecdo mais utilizada no Brasil é a U.T.M.. Porto
Alegre apresenta-se com uma realidade diferente por utilizar também a projegdo
GAUSS-KRUGUER.

O sistema UTM adota a projecdo conforme de Gauss e apresenta as seguintes
especifica¢des, para o Brasil.
1) Transversa de Mercator com fusos de seis graus de amplitude em longitude.
2) Elipsoide de referéncia UGGI. 1967
3) Origem das coordenadas Norte no equador
4) Origem das coordenadas Leste no meridiano central

5) Unidade de medida - metro
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6) Norte (N) = 0 para o hemisfério Norte e Norte falso = 10.000.000 metros para o
hemisfério Sul.

7) Leste falso (E) = 500.000 metros

8) Fator de escala para o meridiano central (Ko) = 0,9996

9) Numeragdo dos fusos de 1 a 60, comegando no anti-meridiano de Greenwich
crescendo no sentido Leste

10) Latitudes limites: 80° Norte e Sul.

Como a projeg¢io UTM ¢é derivada da Transversa de Mercator (TM),
apresenta-se abaixo as formulas gerais para conversdo das coordenadas geograficas em
coordenadas TM apresentadas, por BLACHUT et alii. (1979).

Formula geral (até e’ 1O) para calcular a longitude do arco de meridiano do

Equador a qualquer latitude.

B=A,Co-AjCsenpcos o (1+ Ay sen? ¢ + Ay sen4(p + A6sen6(p+A85en8(p)
(2.1)

onde:

B representa o arco de meridiano que vai do ponto ao equador

¢ representa a latitude geografica do ponto.

Ag=1-3€2 {1-15/16€2[1-35/362(1- 63/64 &2 (1- 99/100 e 2))]}

A=3/4€2 {1-25/16 €2 [1-77/60 €2 (1 - 837/704 €2 (1 - 2123/1860 & 2))]}

Ar=5/8 2 (1-139/144 &2 (1 - 1087/1112 2 (1 - 513427/521760 €' 2)))

A4=35/72 €4 (1-125/64 &2 (1 - 221069/150000 ' 2))

Ag=105/256 €' (1 - 1179/400 &'2)

Ag= 231/640 ¢'8

Para o elipsoide UGGI.- 1967 as constantes assumem o0s seguintes

valores:

a=6378160,000 m (semi-eixo maior)
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e= 0,0818201803 (primeira excentricidade)
b=6356774,719 m (semi-eixo menor)
b=a(l-1)=6356774,719

f= achatamento = 1 /298,25

c= (a2 - b%)1/2 =521862,2016 m

e2= (a2 - b2)/ b2 = 0,006739661 (segunda excentricidade ao quadrado)
sendo assim:

Ay=0,994976985

A1=0,005001972

Ay,=0,004185064

A4=0,00002179287
Ag=0,0000001230692

Ag=0,0000000007447048
De posse do valor de B, pode-se agora efetuar as transformag¢des de coordenadas

geograficas para coordenadas TM (¢ e A ----> XY ), como segue:

X=B+(ay AA2+aq AA*+ ag ANO+.) (2.2)
Y=a) AL +a3 AA3 +ag AN ... (2.3)
onde:

A=A -2A, (2.4)

Ao = Meridiano Central.

aj=P=Ncosgp=c[( 1/cos ¢ )2 +e'2]1/2 (2.5)
ay=1/2ay sen @ (2.6)
a3=1/6 aj (-1 +2 cos2 o+ e'2 cos? 0) 2.7

ag=1/12 ap (-1 + 6c0s2 ©+9 e'2 cos? o+ 44 cos® 0) (2.8)
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ag= 1/120 aj;[1-20 cosZ ¢+ (24 -58 e‘2) cos? o+72 e'2 cos® o +.] (2.9)

ag= 1/360 a, [ 1- 60 cos? @ + 120 cos* ¢ +...) (2.10)

Estas formulagdes sdo fungdo da latitude (). Se a diferenca de longitude (AA)
esta no intervalo = 30 30 | trés termos de desenvolvimentos sdo suficientes para
calcular X e Y com exatiddo de 0,3 mm, a partir de coordenadas geograficas.

Pode-se converter as coordenadas TM (X,Y) em coordenadas geograficas (¢ , A

), aplicando as férmulas gerais como seguem:

® =1 +byy? + byt +beyl +.. (2.11)
A=Ag+ by +byy> +bsy’ +.. (2.12)
Onde:

A, € alongitude do Meridiano Central.
@1 € a latitude correspondente ao ponto de meridiano central cuja longitude
retificada desde o equador B=X ; ambos os valores medidos em radianos e os

coeficientes s3o:

by=C L [( 1/ cos @y )?+e2]1/2 (2.13)
- by=-172 b12 sen @ 1 cos ¢ (1 +e2 cosz(pl) (2.149)
b3=-1/6 b13 (2-cosz(p1 +e2 cos? 1) (2.15)
bg=- 1/12 b;2 b, [3 + (2 - 9¢'2) cos? ¢ +10e'2 cos? @ - 4e'4 cos® o] (2.16)
bs= 1/120 by [24 - 20cos?;+(1+8e Z)cos*p;-2¢'2 cos® ¢ +..] (2.17)
be= 1/360 b1 by (45 + 16 cos* o1 +..) (2.18)

Para o calculo de @1, que corresponde a uma longitude dada B = X de um arco

de meridiano, pode ser expressa em aproximagdes sucessivas @1, ¢y, 93,..., ¢, onde:

¢ = X/AO C (2.19)
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partindo-se de B, € obtendo-se uma fungio aproximada de B para ¢ aproximada.
Pr=01 +(X -B(1))/A,C (2.20)

¢1 = ¢, quando Bn =X
Transformando as coordenadas TM (X,Y) em coordenadas UTM (N,E) e vice-

versa, temos:

Para o hemisfério norte (metros):

N=0,9996 X (2.21)
E= 500.000 + 0,9996 Y (2.22)
X= N/0,9996 (2.23)
Y= (E - 500.000) / 0,9996 (2.24)

Para o hemisfério sul (metros):

N= 10.000.000 + 0,9996 X (2.25)
E= 500.000 + 0,9996 Y (2.26)
X= (N - 10.000.000)/ 0,9996 (2.27)
Y= (E - 500.000) /0,9996 (2.28)

A deformagio linear, como se mantém constante em torno de um ponto, atua
como uma verdadeira variagdo de escala que cresce do Meridiano Central para as
bordas do fuso, na projegdo T.M..

O artificio de utilizar uma superficie secante ao cilindro, como na projegdo
U.T.M. ¢ utilizado para distribuir as distor¢Ges lineares dentro de um fuso. As redugdes
e ampliagdes maximas ocorrem no Meridiano Central e nas bordas do fuso
respectivamente.

O coeficiente de deformag@o de escala ou coeficiente de deformagdo linear ou

ainda fator ou médulo de deformagio linear (K), pode ser definido como a razio entre a
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distdncia obtida na medigdo do mapa e a distdncia medida no terreno, corrigida ao
horizonte e do fator da altitude.
O coeficiente de deformagio linear pode ser calculado a partir das coordenadas

geograficas (@,A), aplicando a férmula geral(Blachut et alii (1980), como segue:

K=K, (1+ag A\ +a;9AA* +.) , onde (2.29)
ag=1/2 cos2 o(l1+ e'2 cos? ©) (2.30)
ajp= 1/24 cos? o[-4+(9-28 e‘2) cos? o+ 42¢ 2cos? o +.] (2.31)

alternativamente, a partir das coordenadas U.T.M, temos:
K=K, (1+bgy2+bygy*+.) (2.32)
onde Y=(E-Y')/ K, (2.33)

Y = 500.000 metros.

Y = (E - 500.000) / 0,9996 (2.34)
bg=1/2C -2 (1 + &2 cos? ¢})2 (2.35)
b1o=1/24 R (1 +4e2 cos? ¢ +..) (2.36)

O valor de K varia com a posig@o do ponto dentro do fuso, logo K =f (¢ ,A) .
A figura 04 representa um fuso, onde:
K=1 para as interse¢des do cilindro secante com o Elipsoide (linha B e D)
K>1 entre as linhas A e B e as linhas D e E, nestes setores ha uma ampliagdo dos
valores das medi¢Oes lineares.
K<1... Entre as linhas B e D, neste intervalo ha uma redug@o dos valores das medi¢Ges

lineares.
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Figura 04. Variagdo de K dentro do fuso

A seguir apresenta-se alguns valores notaveis de K, aplicando-se em 2.29,

variando a latitude e a longitude dentro do fuso.
1) Para A, = A ou seja, no meridiano central do fuso(AA = 0), temos:
AN =00

K =K, = 0,9996

Havera uma diminui¢gdo de um metro para cada 2500 metros, ao longo do
meridiano central.
Ko=1- 1 /2500
2) Para AA =3°e ¢ =0° (equador)

K =0,9996 x 1,001381612 = 1,000981059

Ou seja, havera uma ampliagio de 1 metro a cada 1020 metros medidos.

K=1+ 1/1020

Na figura 05 apresenta-se os valores de K para o Equador.
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Figura 05. valores de K dentro do fuso, no equador.

Para os extremos do fuso (AA = 30 graus), tem-se que:
K=1+ 1/1019 , ou seja, a ampliagdo ¢ maxima nos extremos do fuso e no equador

onde o aumento € de 1 metro para cada 1019 metros.

2.6 A PROJECAO UTM NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL.

O Estado do Rio Grande do Sul apresenta uma variagio na regido de dimensdes
elevadas, limitado aproximadamente pelos paralelos 27°Sul (Irai) e 349Sul (Chui), e
pelos meridianos 49°QOeste e 580 QOeste, conforme a fig. 06.

Desta forma, pode-se observar que o Estado contempla 2 fusos UTM, de
meridianos central 510 e 580 Qeste . Com isto a variagdo da longitude € total, com AA
variando de zero (no meridiano central), até AA = 39 no final dos fusos.

A Tabela 03 apresenta os valores do coeficiente de distorg¢do linear para o Rio
Grande do Sul com variagdo da latitude e longitude de 1 em 1 grau, do ponto mais ao

Norte até o ponto mais ao Sul.(fig.06).



Tabela 03

: COEFICIENTES DE DISTORCAO LINEAR PARA O RS.
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0 AL AL AL AL

00 10 20 30
27° | 0,9996 0,999721525 1,000086216 1,00069442
280 | 0,999 0,999719325 1,000077400 1,00067400
290 | 0,9996 0,999717072 1,000068390 1,000654200
300 | 0,9996 0,999714771 1,00005918 1,00063351
310 | 0,9996 0,999712423 1,000049780 1,00061234
320 | 0,9996 0,999710032 1,00004021 1,00059078
330 | 0,9996 0,9997076 1,00003047 1,00056886
340 | 0,9996 0,999705131 1,00002059 1,00054659

Por todo o meridiano central do fuso desde o extremo Norte até o extremo Sul o

valor assumido por K € 0,9996. No extremo do fuso a variagdo de K é 1,00069442 a

1,00054659 nos limites Norte e Sul.

lineares:

Desta forma tem-se as seguintes distorgdes

a) K =1+ 1/1440, consequentemente para ¢ = 27 ° ¢ AA= 3° havera uma ampliagio de

1 metro para cada 1440 metros medidos.

b) K =1+ 1/1829 para ¢ = 34° e AA= 3° havera uma ampliagdo de 1 metro para cada

1829 metros medidos.

cartografica adotada para as cartas urbanas nas escalas mais utilizadas.

Com estes valores de K pode-se analisar a deformag@o linear devido a proje¢do
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Figura 06. Latitudes e longitudes limitantes do estado do Rio Grande do Sul

Analisando a Figura 07 temos:
dmax = maior dimensdo de uma folha = 790 mm

Admax = deformag@o devido aos sistemas de proje¢do

Admax= dmax - dmax/Kmax = 790mm - 790/1,00069442 = 0,5482 mm
Este valor corresponde a maxima distor¢do linear observada em uma carta quando ndo

se efetua a correg¢do do fator de escala.
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A Tabala 04 apresenta as deformagGes maximas das medidas extraidas das cartas
sem se efetuar as devidas corregdes de distor¢do da projegdo UTM., assim como seus
respectivos valores no terreno.

TABELA 04. VALORES COMPARATIVOS DAS DISTORCOES MAXIMAS

Escala das Cartas | 1/10.000 1/5.000 1/2.000 1/1.000 1/500

dmax 790 mm 790 mm 790 mm 790 mm 790 mm
Ddmax (9=27° S) | 0,55 mm 0,55 mm 0,55 mm 0,55 mm 0,55 mm N
Correspondente 55m 2,75m 1,1 m 0,55m 0,275 m

no terreno de

Ddmax

Ddpax (0=34°S) | 043mm  |[043mm |043mm |[043mm | 0,43 mm
Correspondente 43 m 2,15 m 0,86 m 0,43 m 0,21 m

no terreno
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Para os dados extremos de variagdo da latitude (27° S a 34° S), meridiano limite
do fuso UTM (AA = 3°) e maior dimensdo de uma folha (790 mm) tem-se as
discrepancias apresentadas na Tabela 04.

Para o meridiano central do fuso, AL 0°, tem-se K = 0,9996 que conduz aos
seguintes dados:

Admax = dmax - dmax/Kmax = 790mm - 790/0,9996 =-0,313 mm
que corresponde a uma distorg¢do de redugdo maxima de escala para uma regido situada
no meridiano central do fuso U.T.M.

A Tabela 05 apresenta as deformagdes maximas das medidas extraidas das cartas

no meridiano central, sem se efetuar as devidas corregdes de distorgdo da projegdo

U.T.M,, assim como seus respectivos valores no terreno.

TABELA 05. DISTORCAO MAXIMA NO MERIDIANO CENTRAL DO FUSO.

escala da 1/10000 1/5000 1/2000 1/1000 1/500
carta
dmax 790m 790mm 790mm 790mmm 790 mm
Ddmax 0,32mm 0,32mm 0,32mm 0,32mm 0,32mm
(DL=0)
corres 32m 1,6m 0,64m 0,32m 0,16m
pondenteno
terreno

Numa avaliagdo para a Regido Metropolitana de Porto Alegre localizada no
meridiano central do fuso (A,=51° Oeste) tem-se esta configuragdo para K = 0,9996.
Para a escala 1/2000, a distor¢do linear pode chegar a 64 cm em um caso extremo, e
para a escala 1/1000 o valor da distorgdo, chega a 32 cm.

Para a regido de Santa Maria (A aproximado de 54°, ¢ de 29° 30') tem-se o
outro extremo da distor¢3o final do fuso, com o valor de K=1,000643947. Para a escala
1/2000 , a distorgéo linear poder chegar a 1,0lm em um caso extremo, € para a escala

1/1000 o valor da distorgdo de 50 cm.
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Comparando-se a necessidade cadastral de delimitagdo da propriedade de + 10cm
para regides urbanas com a distor¢do causada pela utilizagdo da projecdo U.T.M nestas
cartas, sem a corre¢do do fator K, chega-se a conclusdo que esta distor¢do supera a
tolerancia cadastral. Nota-se que esta distorgdo constitue apenas em um dos
componentes basicos na composi¢do da precisdo final da carta, fato que prejudica ainda

mais a utilizagdo desta projegao.
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3 - Estudos das precisdes cadastrais e identificacio da melhor projecio.

3.1 - Cadastro

Nas necessidades urbanas, existe sempre uma grande demanda de variedades
de cartas. A administragdo municipal, os servigos técnicos, os encargos de planejamento
e todos aqueles envolvidos nas atividades da vida de uma cidade nio podem operar
adequadamente sem cartas apropriadas. Estas cartas podem diferir em escala, conteudo e
forma de apresentagdo. O planejamento geral requer cartas em escalas tais como
1/10.000, mas a execucgdo de alguns projetos pode exigir cartas em escalas 1/1.000 ou
maiores. Para administrag8o municipal, uso da terra, cadastro ou planejamento detalhado
se utiliza geralmente cartas na escala 1/500 a 1/2.000.

A finalidade principal de uma carta nestas escalas € a representa¢io detalhada
do terreno, onde a informag@o planimétrica deve representar em sua verdadeira forma e
dimensdo, exceto para os objetos muito pequenos, para os quais se usam simbolos
pontuais. Isto requer uma escala suficientemente grande para permitir a representagio
clara sobre a carta dos detalhes levantados no terreno. A escala adequada para
propositos cadastrais em areas complexas e densamente edificadas do centro de uma
cidade € 1/500, por satisfazer a maioria das necessidades de gerenciamento da
propriedade. Para regides de menor complexidade, pouco densas, afastadas dos centros,
medianamente ou pouco edificadas, as escalas das cartas podem variar até 1/2.000, de
acordo com a finalidade do cadastro (fisico, juridico ou s6cio-econdmico), conforme
BLACHUT et alii. (1979).

O propésito do cadastro fisico e fiscal é determinar a localizagdo, tamanho,
tipo e uso geral dos bens imdveis e registrar os dados pertinentes a seu valor ¢ direito de
propriedade. Os bens imoéveis podem consistir em uma parcela da terra, com ou sem

edificagdo, ou partes de um edificio, BLACHUT et alii. (1979).
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A delimitagdo da parcela territorial requer um estudo minucioso sobre as
diversas técnicas de medi¢do do terreno, a precisdo necessaria para o levantamento, € o
modo de representagdo cartografica apropriada, sob a forma de mapas e cartas. Este
processo de delimitagdo e apresentagdo das propriedades devem ser bastante preciso, e
ser capaz de dirimir quaisquer duvidas de disputa de direito de propriedade.

Revisando a bibliografia disponivel, nio se identificou um consenso na
comunidade internacional a respeito do valor ideal de resolugéo no terreno para este
trabalho, e a precisdo da carta a ser gerada. Estes valores sofrem variages em fungio
de alguns fatores, tais como técnicas disponiveis, valorizagdo da propriedade, cultura
cartografica local, forma de divisa de propriedade e outras.

No cadastro municipal da cidade de Nova Iorque, as especificagdes dos
trabalhos de agrimensura solicita localizagdo das esquinas das propriedades na area de
Manhattan com precisdo da ordem de 25mm no terreno. Este valor € aceito como erro
maximo posicional em um levantamento de localizagdo de propriedades, e inclui o erro
posicional da rede de controle (Rede fundamental), a densificagdo do apoio basico e a
determinagio dos vértices delimitadores de propriedades, segundo BLACHUT et alii.
(1979).

O cadastro suigo estruturou sua base cadastral em 1912 a partir do
estabelecimento do Estatuto Civil da Suiga.

Para um Pais de 41.000 Km? de extensdo e uma populagio aproximada
de 6.000.000 de habitantes, apresenta uma base cartografica na escala 1/25.000 de todo
o seu territorio. A padronizagdo do apoio fundamental normatiza de 1 a 2 pontos de
apoio basico por Km2 e apresenta 3 niveis distintos de precisio, como apresentado na

Tabela 6:



Tabela 06. NIVEIS DISTINTOS DE PRECISAO.
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Regides Erro médio Planimétrico Erro médio altimétrico
Areas urbanas +/- 2,0 cm +/-2,0 cm
Areas agricolas +/-3,0 cm +/-4,0 cm
Areas de dificil acesso +/- 4,0 cm +/- 6,0 cm

Juntamente com esta configuragdo de apoio basico, o estatuto civil da Suiga

definiu os graus de precisdo para os pontos de divisa de propriedades, como apresentado

na tabela 07: Sendo estes valores a diferenga de posicionamento obtido por 2 processos

distintos de levantamentos, independente de tragados.

Tabela 07 : DIFERENTES GRAUS DE PRECISAO

Regides Grau de precisdo Obs

01 6,0 cm grande exploragio e alto preco
02 10,0 cm média exploragio

03 16,0 cm regides agricolas e florestas
04 40,0 cm montanha, pasto e florestas

Na representagdo grafica, o erro maximo para a diferenga entre a distancia

obtida do mapa cadastral e a calculada de coordenadas devera ser menor que 0,2 mm,

para todo grau de precisdo, segundo KAUTER (1987).

Em um estudo desenvolvido para uma regido do Canada em 1977,

conforme pode-se constatar em MCLAUGHLIN (1977), foi discutida a padronizagdo da

precis@o cadastral como sendo da ordem de:

1) £3,00 cm de erro méaximo nas regides urbanas.

2) £ 9,00 cm de erro maximo nas regides sub-urbanas.

3) +£30 a 60 cm de erro maximo nas regides rurais.




Nos levantamentos cadastrais brasileiros ndo existe um padrdo adotado para a
delimitagio de propriedade. Como conseqiiéncia, tem-se que os trabalhos cartograficos
urbanos sdo estruturados mais comumente em cartas na escala 1/2.000, carregando
consigo seus erros graficos e de produgio.

Para se chegar a um valor criterioso a respeito da delimitagdo das
propriedades em areas urbanas, alguns fatores terdo que ser analisados, principalmente o
tipo de divisa apresentado, assim como o erro de posicionamento que esta divisa
acarreta.

BLACHUT et alii. (1979) apresenta a Tabela 08 sobre os erros de identificagdo
em planimetria para as diversas divisas de propriedades:

Tabela 08 : ERRO DE IDENTIFICACAO EM PLANIMETRIA.

Tipo de divisas Erro de Identificagdo
Arestas definidas de edificios +la2cm
Limites de monumentos de concreto + 1cm
Meio-fio de calgadas +la2cm
Cercas permanentes + 2cm
Postes + Scm
cercas de madeira +/-5 cm
arvores + 5a7cm
Arestas de terraplanagem ou dique + 10a 15 cm

Analisando as necessidades cadastrais dos municipios brasileiros, a cultura
instalada sobre a demarcagdo de loteamentos e parcelamento de propriedades urbanas no
Estado do Rio Grande do Sul, e comparando com os dados apresentados na Tabela 04,
pode-se tecer algumas consideragdes:

1) Em um loteamento ou desmembramento de uma gleba, a demarcagdo dos

lotes ¢ feita por estacas de madeira.
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2) Numa primeira monumentaliza¢go, as estacas de madeira sdo substituidas
por cercas de madeira ou madeira com arame, numa divisa provisoria.

3) Finalmente as cercas de madeira ou madeira com arame sdo substituidas
por muros permanentes de alvenaria.

Somando-se os erros posicionais ocorridos nas trés etapas de demarcagio das
propriedades urbanas chega-se a um valor de £ 10 cm como erro maximo na
delimitagdo de uma propriedade. Este valor torna-se suficientemente adequado para
dirimir qualquer disputa de partilha legal da propriedade.

Este valor confunde-se com o erro maximo toleravel na extragdo de uma
distancia direta da carta cadastral (1/500) em comparagdo com a medida efetuada no
terreno.

Na composi¢do do erro total na elaboragdo de uma carta, o somatorio dos
erros de cada etapa (aquisi¢do da informagdo superficial, processamento e edigdo) ndo
deve ultrapassar o valor de 10cm. Neste processo de elaboragdo de cartas cadastrais as
proje¢des cartograficas utilizadas no Brasil para levantamentos cadastrais, necessitam ser

analisadas.

3.2 - Identificacao da melhor Projecio para Grandes Escalas.

Para a identificagio de uma projegdo cartografica para utilizagdes em
levantamentos urbanos aplicada no estado do Rio Grande do Sul, alguns fatores devem
ser analisados nos seus pormenores quanto ao usuario, a forma, as distor¢des e quanto a
sistematizacdo; a saber:

I - Quanto ao usuario:

Qualquer alteragdo nos procedimentos cartograficos usuais para gerar mapas
e cartas, mesmo apresentando melhorias consideraveis, deve ser implantada com um

aproveitamento maximo da cultura cartografica instalada na manipulagdo com as
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projecdes cartograficas. Neste estudo, a proje¢do a ser eleita devera apresentar os
mesmos principios da U.T.M, pelo dominio que esta apresenta na cartografia brasileira.

IT - Quanto a forma:

A regido em estudo (RS), possui uma variagdo de 27 a 34 graus de latitude
Sul e 49 a 58 graus de longitude Oeste, ou seja, 7 por 9 graus. A projecdo a ser adotada
devera também considerar estas dimensdes da regido, assim como sua localizag&o.

IIT -Quanto a sistematizagao:

Os trabalhos cartograficos executados no Estado do Rio Grande do Sul
deverdo estar interligados e organizados de forma a permitir a recuperagdo de feicdes
cartograficas de diferentes folhas de regides distantes. A projecio cartografica a ser
adotada devera ser capaz de permitir a universalidade dos dados a representar através de
uma sistematizagio.

IV - Quanto as distorg¢des:

Por fim, para que se eleja uma projecdo a ser utilizada em mapas e cartas
cadastrais com escalas variando entre 1/500 a 1/5000, armazenadas em meio magnético
ou digital, a sua distor¢do tera que ser menor que a resolu¢do no terreno para esta
finalidade, que € de 10 cm como apresentado neste capitulo.

Para um caso extremo no qual se tem uma diagonal de uma carta formato Al,
medindo 790 mm, para se ter uma distor¢do linear menor que 10 cm, tem-se como erro

linear maximo, sem corregdo do fator de escala igual a:

1/2000 0,1 m = 1580 m, correspondendo a um erro relativo de  1/15800
1/1000 0,Im = 790m, correspondendo a um erro relativo de  1/7900

1/500 0,1m = 395m, correspondendo a um erro relativo de  1/3950

Analisando as projegdes usadas nos paises pesquisados € comparando-as com
as necessidades prementes (quanto ao usuario, forma, sistematizagio e distorgdes),
chega-se a conclusdo que a projecdo R.T.M (Regional Transversa de Mercator) é a que

melhor se adapta as necessidades Regionais do RS.
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Denominagdo generalizada para o Sistema SPC (State Plane Coordinater
System), esta projecdo € utilizada em varios sistemas cadastrais e cartograficos dos
Estados Americanos. Seus pardmetros variam em torno de alguns valores médios.
CARVALHO (1985) apresenta os seguintes parametros:

a) Projecdo de Gauss (Transversa de Mercator)

b) Fusos de 2 graus, com meridianos centrais nas longitudes de graus impar.

¢) Coeficiente de distorgdo linear (K) = 0,999995

d) N=N'+ 5000000 metros (Hemisfério Sul)

N = N' (Hemisfério Norte)

e) E = E' + 400000 metros

O valor de amplitude do fuso torna-se suficiente para abranger uma regido de
aproximadamente 220 km de variagdo de longitude, dimensdo suficiente para contemplar
a regido metropolitana e regides urbanas do RS, sem mudangas de fuso.

O valor de Ky descrito, apresenta uma secincia entre a superficie cilindrica e
a superficie do elipsoide que aproxima-se bastante do meridiano central do fuso. Com
isto reduz-se consideravelmente a distor¢@o nesta regido, tendo-se um erro relativo de 5
milimetros por quilémetro (1/200000). A projecio U.T.M apresenta uma distor¢do
relativa de 1/2500 no meridiano central do fuso. A distor¢do no final do fuso
apresenta ainda valores elevados. No caso da projecio RTM, chega a 1/8500 a
distorgdo relativa nesta regido.

Apesar deste valor do coeficiente de distorgdo linear K, apresentar
consideravel redugdo da distorgdo linear em relagéo ao coeficiente utilizado na projegdo
U.T .M (1/1440), este valor poderia ser mais apropriado.

As constantes das coordenadas apresentadas foram sugeridas por
CARVALHO (1984) para distinguir as coordenadas RTM (5000000,400000) das UTM
(10000000,500000).

A condigdo de secancia da superficie cilindrica sobre o elipsoide foi criada
para distribuir as distor¢des ao longo do fuso, de forma que haja um equilibrio entre a

maxima ampliagdo e a maxima redugdo.
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O valor de Ky ( 0,999995) proposto por Carvalho na proje¢dio RTM

apresenta uma redugdo no meridiano central do fuso bastante minimizado, sendo da

ordem de 1/200000 o valor da distor¢do relativa.

1/9000 (variag@o no paralelo de 30°).

Em contrapartida a ampliagdo apresentada no final do fuso é da ordem de

Para uma melhor distribui¢do desta distor¢ao linear faz-se necessario reduzir o

fator de escala no meridiano central e ampliar no meridiano final do fuso.

Variando o valor do coeficiente de distor¢do linear K

03

os erros relativos

apresentam os seguintes comportamentos, no meridiano central e no final do fuso, como

apresentado na Tabela 09.

Tabela 09: ERROS RELATIVOS PARA A VARIACAO DO FATOR DE
ESCALA Ko. (p/e = 30°).

0 0,999995 0,99992 0,99994
MC 10 MC 10 MC 10
309 (200000)-1 | (9100)1 | (12500)-1 | (28729)-1 (16670)-1 | (18200)-1
0 0,99995 0,99996
MC 10 MC 10
300 (20000)-1 | (15400)! | (25000)-! | (13300)!

intervalo, 0,99994 < K, < 0,99995.

Os valores apresentados na Tabela 09 apontam para um valor ideal de K, no

Apresentando a distor¢do para toda a variagdo em latitude no RS e variando o

valor de K, neste intervalo, chega-se a Tabela 10.
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Tabela 10: DISTORGCAO EM FUNCAO DA VARIACAO DE K

o/k 0,999942 0,999945

MC 10 MC 10
270 | (17240)-1 | (15730)-1 | (18000)-1 | (15000)-1
300 | (17240)°1 | (17602)-1 | (18000)-1 | (16700)-1
340 | (17240)-1 | (15730)-1 | (18000)-1 | (15000)-1
o/k 0,999947 0,99995

MC 10 MC 10
270 | (18870)-1 | (14580)-1 | (20000)-1 | (13970)-1
300 | (18870)-1 | (16170)-1 | (20000)-1 | (15430)-1
340 | (18870)°1 | (19160)-1 | (20000)-1 | (18100)-1

Avaliando os valores obtidos chega-se ao valor de K, = 0,999945 como o
melhor para ser utilizado no estado do Rio Grande do Sul. O intervalo do erro relativo
para este valor de K, apresenta como redugdo maxima no meridiano do fuso de
1/18000, enquanto que a ampliagdo maxima no meridiano final do fuso ¢ de 1/15000.
Estes valores s3o suficientes para atender as necessidades de apresentar uma distor¢do
linear menor que 10 cm para trabalhos cadastrais.

Define-se assim a projecdo R. T.M (Regional Transverse de Mercator), como
a projecdo cartografica Otima para trabalhos em escalas maiores que 1/10000,

armazenadas em meio magnético ou Otico, para finalidades cadastrais.

A Projecdo eleita, Projecio Regional Transversa de Mercator (RTM/RS)
para o Estado do Rio Grande do Sul\, apresenta os seguintes parametros:

1) Transversa de Mercator com fusos de dois graus de amplitude.

2) Meridianos Centrais nas longitudes de grau impar (49°, 51°, 53°, 55°

e 57° Oeste).



44

3) Origem das coordenadas Norte no equador.
4) Origem das coordenadas Este no Meridiano Central.
S) Unidade de medida o metro.
6) N =X + 5000000 (Hemisfério Sul).
N =X (Hemisfério Norte).
7)E =Y + 400000.
8) Fator de Escala (k) no Meridiano Central =  0,999945
9) Paralelos limites de 27 a 34 graus Sul.

Sendo X e Y as coordenadas TM (3.21 e 3.22)

A projecdo RTM/RS apresenta as principais caracteristicas que proporcionam
a sua adog@o no RS para trabalhos cadastrais, pois além de atender a necessidade da
precisdo final da carta ou mapa, apresenta as seguintes vantagens:

A) Pertence a mesma lei de formagdo da proje¢do U.T.M. (Conforme,
Cilindrica, Secante, ), facilitando com isto seu entendimento e sua implantag3o.

B) Deriva da projegdo T.M. (transversa de Mercator), facilitando a
transformagdo das coordenadas geograficas em RTM e vice-versa € UTM em RTM e

vice-versa, de acordo com as expressdes 3.2, 3.3,3.11,3.12, 5.1 e 5.2.

C) O valor adotado de Kg garante uma distribuigdo da distor¢io linear,
chegando ao maior erro relativo da ordem de 1/15000 de ampliagdo nos meridianos
finais do fuso e 1/18000 de redugdo linear no Meridiano Central do fuso. Estes valores
na projecdo UTM sdo de 1/1440 e 1/2500 respectivamente.

D) Cobre toda a extensdo territorial do RS em 5 fusos, de acordo com a

Figura 8.
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W

Figura 08. Distribui¢do dos fusos RTM/RS no Estado do Rio Grande do Sul.

LAIRD (1978) em seu trabalho "DESIGN CRITERIO FOR A COHESIVE
NORTH AMERICAN PLANE COORDINATE SYSTEM" culpa a utilizagdio da
projecdo UTM pelas distor¢Ses de escalas nas cartas de desenvolvimento urbano, e
apresenta a necessidade de se utilizar uma outra proje¢io plana conforme pela tendéncia
de crescimento de disputa de terras. A proposta apresentada foi a projecdo S.P.C.
(State Plane coordinate), similar a RTM com K, = 0,99995 , para uma regidio com
latitude superior a localizada acima do paralelo 36°. Esta regido corresponderia
aproximadamente a regido do Uruguai, ao sul do Brasil.

CARVALHO (1984) apresenta a projegdo LTM, (Local Transverse de
Mercator) com modulo de deformagio linear K, de 0,999995 e fuso de 1 grau. Sua
proposta era de utilizagdo desta projegdo para cadastro e locagdo para obras de
engenharia. As distor¢Oes lineares causada por esta projegdo € da ordem de 1/35000 e

1/200000 respectivamente nas bordas do fuso e no meridiano central.
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Estes valores sdo suficientes para a finalidade proposta, porém o problema
reside na pequena dimensdo do fuso de 1 grau (aproximadamente 110 km ) dimensdo
menor que inumeras regides metropolitanas , ocasionando os ja conhecidos
inconvenientes de ordem pratica de mudanga de fuso.

CARVALHO - (1993) reconheceu esta dificuldade pela pequena dimensdo do
fuso, concordando que o valor de 2 graus ¢ mais adequado para utilizagdo em trabalhos
cadastrais.

Na Tabela 11 apresenta-se as regides mais significativas do Estado com seus

fusos correspondentes.

TABELA 11. REGIOES MAIS SIGNIFICATIVAS DO RS COM SEUS

CORRESPONDENTES FUSOS.

Cidade Longitude Fuso Observagdo

Porto Alegre 510 51 Toda a regido metropolitana esta
contemplada neste fuso

Caxias do Sul 510 20' 51 Municipio que mais cresce no
estado

Pelotas 520 30' 53 Polo industrial e cultural da regido
sul do estado

Santa Maria 53020’ 53 Regido central do estado e polo
migratorio da regido

Uruguaiana 570 57 Regido fronteiri¢a do estado .
Fronteira com a Argentina e
proximo ao Uruguai

A sociedade brasileira apresenta algumas caracteristicas peculiares, inclusive
no trato com as informagdes cartograficas. A cultura cartografica disseminada no pais
promove a utilizagdo dos documentos cartograficos diretamente, sem as corregdes que
se fagam necessarias. Esta pratica € sentida inclusive nos segmentos sociais que utilizam
a cartografia como ferramenta de desenvolvimento, coordenagdo, planejamento e

orientagao.
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Existe uma necessidade cada vez maior de simplificar a linguagem das cartas e
mapas para uma mais facil compreensio das informagdes apresentadas. A proposta de
se identificar uma projecdo cartografica ideal para trabalhos em grandes escalas possui
este carater simplificador. Para esta simplicidade sem perda de qualidade a projecéo
RTM/RS., com os parametros definidos neste capitulo, apresenta-se como uma projegio
ideal a ser utilizada na cartografia digital, para escalas maiores que 1/10.000 no estado

do Rio Grande do Sul.
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4 - TESTES E CONVERSOES.

Como a projegdo RTM/RS deriva da proje¢cdo TM (Transversa de Mercator),
torna-se facil obter estas coordenadas planas partindo-se das coordenadas geograficas,
convertendo-as em TM e depois em RTM/RS.

A finalidade da escolha desta projegdo para trabalhos cartograficos no Rio
Grande do Sul reside na facilidade da extragdo das informagdes cartograficas por
usuarios com pouco conhecimento das representacdes cartograficas, sem a necessidade
da corregdo da projecdo, e com uma perda de qualidade geométrica minima. Esta perda
¢ muito inferior a projegdo UTM, largamente utilizada no Brasil.

Para apresentar uma comparag@o entre estas duas projegles cartograficas,
utilizou-se um conjunto de 20 pontos de coordenadas de alguns municipios gatchos,
compondo 20 bases reais, numa situagdo atual com os pontos monumentalizados e
intervisiveis.

As coordenadas geograficas foram obtidas utilizando a técnica de rastreio
orbital NAVSTAR/GPS, posicionamento relativo, realizada em julho de 1990.

Para este trabalho foram utilizados dois receptores GPS série 4000 ST da
TRIMBLE NAVIGATION LTD.,operando com o codigo L1 e C/A, e oito canais de
aquisi¢@o independente.

Apos o processamento, o comprimento da linha base apresentou a precisdo
de lcm + 2 p.p.m. da distancia medida.

Os parametros de erros (RMS e RDOP) para os pontos utilizados foram
inferiores aos preconizados pelo fabricante para estes tipos de servigos, como sendo:

1 - RMS (Que indica o erro médio quadratico do sinal)

Para distancia base até 10 Km, RMS varia de 0,02 a 0,06 metros.
Para distancia base de 10 a 20 Km, RMS varia de 0,06 a 0,09 metros.



TABELA 12. COORDENADAS GEOGRAFICAS E UTM.
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ponto Coordenadas Geograficas Coordenadas UTM
latitude (S) longitude (O) Norte (m) Este (m)
"y o Y
01 28 59 25,285 51 50 12,933 6792783,043 418474,068
02 28 59 26,268 51 50 25,751 6792750,344 418127,438
03 28 59 22,950 51 50 42,099 6792849,290 417684,341
04 28 59 07,830 51 50 25,809 6793317,813 418121,828
05 28 59 04,002 51 5010,414 6793438,578 418537,594
06 28 58 51,673 51 5021,470 6793815,913 418235,722
07 28 58 42,902 51 50 06,237 6794088,766 418646,044
08 28 58 41,376 51 49 56,404 6794137,62 1 418911,825
09 28 58 14,555 51 50 00,777 6794962,238 418787,662
10 28 58 29,993 51 50 02,548 6794486,757 418743,080
11 28 59 04,443 51 49 57,529 6793427,450 418886,373
12 28 59 05,816 51 49 47,987 6793387,012 419144,906
13 29 02 37,733 51 4552,737 6786907,769 425553,194
14 29 02 51,570 51 45 38,518 6786484,406 425940,508
15 29 02 49,038 51 45 53,621 6786559,684 425531,560
16 29 02 55,758 51 45 49,292 6786353,610 425649,975
17 29 04 31,389 51 42 50,703 6783440,623 430497,581
18 29 04 48,683 51 42 48,734 6782908,679 430554,025
19 29 05 06,282 51 42 46,576 6782367,376 430615,658
20 29 05 15,810 51 42 52,273 6782073,204 430463,401
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2 - RDOP (Que indica a simetria da constelac?o).

Para qualquer distancia, RDOP devera ser menor que 0,75.

De posse destas coordenadas geograficas, calculou-se as suas
correspondentes coordenadas U.T.M.

Como a localizagdo da regido em estudo possui 0 mesmo meridiano central

(519), as coordenadas RTM/RS foram obtidas diretamente das coordenadas UTM, como

segue:
NrM = ((NgTM - 10.000.000) (K 7K ) + 5.000.000 (5.1)
ErtMm = (B - 500.000)(Ko'/K)) + 400.000 (5.2)

onde:

NyTtMm € EuTm correspondem as coordenadas UTM.

NrTM € ERTM correspondem as coordenadas RTM/RS.

Ko representa o coeficiente de distor¢do linear do Meridiano Central do fuso
na projecdo UTM, e vale 0,9996.

K,' corresponde ao coeficiente de distor¢do linear do Meridiano Central do
fuso na projecdo RTM e vale 0,999945.

Apresenta-se na Tabela 12 as coordenadas geograficas e as coordenadas

UTM dos pontos utilizados.

Na Tabela 13 apresenta-se as coordenadas RTM/RS dos pontos utilizados



TABELA 13: RELACAO DE COORDENADAS RTM/RS.

ponto coordenadas RTM/RS
Norte (m) Este (m)

01 1791676,111 318445,931
02 1791643,400 318099,181
03 1797742,380 317655,930
04 1792221,065 318093,569
05 1792331,872 318509,480
06 1792709,337 318207,512
07 1792982,284 318617,966
08 1793031,156 318883,838
09 1793856,058 318759,632
10 1793380,413 318715,035
11 1792320,740 318858,377
12 1792280,288 319116,999
13 1785798,809 325527,500
14 1795375,300 325914,947
15 1785450,604 325505,859
16 1785244,459 325624,314
17 1782330,466 330473,593
18 1781798,339 330530,057
19 1781256,849 330591,711
20 1780962,575 330439,402

51
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Utilizando as coordenadas geodésicas foram calculadas as distdncias
geodésicas. Utilizando as coordenadas UTM e RTM/RS foram calculadas as distancias

planas.

Na Tabela 14 apresenta-se as distdncias obtidas com as coordenadas

geograficas, UTM e RTM/RS.

TABELA 14. DISTANCIAS GEODESICAS, UTM e RTM/RS.

base Distancia geodésica Distancia UTM Distancia RTM/RS
(metro) (metro) (metro)
1-2 348,288 348,169 348,290
3-4 641,210 641,022 641,243
5-6 483 385 483227 483,400
7-8 270,314 270,233 270,326
9-10 477,713 477,566 477,731
10-12 1171,236 1170,856 1171,260
09-11 1538,452 1537,959 1538,490
05 -09 1544,554 1544,044 1544,577
04-10 1324,233 1323,779 1324233
03 - 08 1780,021 1779,470 1780,085
03 -10 1950,554 1949,930 1950,604
05-10 1068,494 1068,130 1068,499
03 -12 1556,892 1556,405 1556,942
03-11 1334,281 1333,847 1334,308
04-12 1025,610 1025,415 1025,769
04- 11 772,619 772,365 772,632
04-12 609,673 609,497 609,708
13-14 573,997 573,801 573,999
15-16 237,744 237,673 237,755
19-20 331,348 331,239 331,354
18 - 20 840,658 840,376 840,667

Foram feitas comparagdes entre as distdncias elipsdidicas em relagdo as
planas, tanto na proje¢do UTM como na RTM/RS.

As diferengas entre as distancias sdo as distor¢des lineares causadas pela
utilizac;ﬁo‘das projecdes cartograficas. Estes residuos podem ser encarados como o erro
cometido na extragdo de informagdes lineares de uma carta ou mapa sem a devida

correcio do fator de escala.
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Na Tabela 15 apresenta-se as diferengas das distancias utilizadas, assim como

as diferengas relativas.

TABELA 15. DIFERENCAS DE DISTANCIAS E DISTORCOES RELATIVAS.

Base Diferenga Distorgédo Diferenga Distor¢io
Geod.-UTM relativa Geod. - RTM/RS relativa
(metros) (metros)
1-2 0,119 1/2926 - 0,002 1/174000
3-4 0,188 1/3400 - 0,033 1/19400
5-6 0,158 1/3050 - 0,015 1/32000
7-8 0,081 1/3330 - 0,012 1/22520
9-10 0,147 1/3240 -0,018 1/26250
10-12 0,380 1/3078 - 0,024 1/48790
09-11 0,493 1/3100 - 0,038 1/40000
05 -09 0,510 1/3019 - 0,023 1/65200
04-10 0,454 1/2917 -0,010 1/132000
03 - 08 0,551 1/3230 - 0,064 1/27812
03 -10 0,624 1/3125 - 0,050 1/39000
05-10 0,364 1/2900 - 0,005 1/213600
03-12 0,487 1/3180 - 0,050 1/31000
03-11 0,434 1/3074 - 0,027 1/49000
04 -12 0,195 1/5260 - 0,159 1/6500
04-11 0,254 1/3041 -0,013 1/59230
05 -12 0,176 1/3460 - 0,035 1/17500
13-14 0,196 1/2927 - 0,002 1/287000
15-16 0,071 1/3340 - 0,011 1/21614
19 - 20 0,109 1/3040 - 0,006 1/55200
18 - 20 0,282 1/2981 - 0,009 1/93000

Analisando os valores contidos na tabela 15, pode-se tecer algumas
consideragdes, a saber:

A) A regido em estudo possui sua variagio em longitude de 51° 42', zona de
redug@o para a proje¢do UTM e de ampliagdo para a projegdo RTM/RS. Com efeito,
visto que todas as distdncias UTM s@o maiores que as geodésicas, todas as distincias
RTM/RS sdo maiores que as geodésicas.

B) A distorgio linear relativa , para cartas na projegdo UTM nesta regido,

terd que estar contida no intervalo 1/2500 a 1/3600 aproximadamente, tendo em vista os
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coeficientes de distor¢do linear K variarem de 0,9996 a 0,99972 respectivamente. Na
tabela 14 apenas um valor da distorgdo linear relativa ndo esta contido neste intervalo.
C) A distorgdo linear relativa para cartas na projecdo RTM/RS tera que ser
menor que 1/17.000. Com efeito, apenas um valor da distor¢do linear relativa esta fora
deste intervalo.
O motivo destas discrepancias, ainda que insignificante em rela¢do ao todo,
deve-se provavelmente ao erro de posigdo dos vértices na determinagdo das coordenadas

geodésicas pela utilizagdo do GPS.

A Tabela 15 sintetiza o ganho de qualidade na redugdo da distor¢do linear
quando se utiliza a proje¢ido RTM/RS em substituicdo a proje¢do UTM para escalas
maiores que 1/10.000 no estado do Rio Grande do Sul.

Para se obter as coordenadas planas na proje¢ido RTM/RS, tendo-se as
coordenadas geograficas, independente de coincidéncia com fuso UTM, deve-se efetuar
0s seguintes passos:

A) Transformag@o das coordenadas geograficas (¢ e A) em coordenadas TM
(X,Y) através das formulas 2.2 € 2.3.

B)Transformagdo das coordenadas TM ( X , Y) em coordenadas RTM/RS

(NLE") aplicando as seguintes formulas:

NRTM = 5.000.000 + K,' X (5.3)
ERTM = 400.000 +K,'Y 5.4
onde:

X e Y sdo as coordenadas TM.

NrTM € ERTM s80 as coordenadas RTM/RS

Ko' representa o coeficiente de distorgao linear para o Meridiano Central.
Para transformagdo de coordenadas RTM/RS em coordenadas geograficas,

obtém-se as coordenadas TM aplicando-se as formulas:

X = (NRTM - 5.000.000)/Ko' (5.5)



Y =(ERTM - 400.000)/Ko' (5.6)
De posse das coordenadas TM chega-se as coordenadas geograficas

utilizando as férmulas 2.19 e 2.20 do segundo capitulo deste trabalho.
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5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As projegdes cartograficas sdo transformagSes matematicas utilizadas pela
cartografia para representar a superficie de referéncia da Terra. Por ndo existir uma
projecdo cartografica ideal, capaz de representar a superficie da Terra sem distorgdes,
corregdes sdo necessarias para extrair com fidelidade as informagGes registradas nas
cartas e mapas.

Como a sociedade brasileira ndo apresenta uma cultura cartografica
desenvolvida, com os usuarios ndo sendo bons interpretadores de dados cartograficos,
nota-se que as informagdes cartograficas sdo extraidas das cartas € mapas sem as devidas
corregdes. Desta forma, a finalidade da cartografia, apresentada em sua definigdo pela
Associag@o Cartografica Internacional, por ocasido do XX Congresso Internacional de
Geografia em 1964, ndo esta contemplada no tocante a sua utilizagdo. "Conjunto de
estudos e operagOes cientificas, artisticas e técnicas, baseado nos resultados de
observagdes diretas ou de andlise de documentagdo, com vistas a elaboragdo e
preparagdo de cartas, projetos e outras formas de expressdo, assim como a sua
utilizaciao"'.

Desta forma, ferramentas mais eficazes devem ser utilizadas para minimizar as
distorgdes causadas pelos processos de representacdo da superficie da Terra,
principalmente para os trabalhos cartograficos em escalas cadastrais, onde se exige uma
maior precisao.

A projecdo cartografica U.T.M,, oficial nas cartas e mapas da cartografia
sistematica , também € muito utilizada na cartografia cadastral, com escalas variando de

1/500 a 1/10.000. Para esta faixa de escalas, a proje¢do U.T.M. apresenta distor¢des
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maiores que as previstas para representacdo de uma propriedade urbana, registrada em
um cadastro municipal.

A projegdo cartografica R.T.M. segue uma familia de projegdes cartografica
derivada da T.M. (Transversa de Mercator), e apresenta distor¢des suportaveis para
elegé-la como ideal para utilizagdo em cartas de grandes escalas.

De utilizag3o regional, o critério de sistematizag@o e precisdo capacitam-na a
ser utilizada no estado do Rio Grande do Sul, em suas varia¢Ges de latitude e longitude.
Com fusos de 2 graus de amplitude, sdo necessarios 5 fusos para cobrir a extensio
territorial do Estado do Rio Grande do Sul.

A utilizagdo da projegdo R.T.M. vem completar um hiato presenciado na
representacdo cartografica nacional em diferentes escalas; desta forma teremos:

a) Projecdo Policonica de Lambert, utilizada para cartas em escalas menores
que 1/250000, cuja finalidade € apresentar uma visdo geral de uma unidade da federagio
ou macro-regido, assim como localizag@o das informagdes geograficas mais importantes.

b) Projegdo Universal Transversa de Mercator, tendo sua utiliza¢do
normatizada na cartografia sistematica que abrange as escalas entre 1/250000 e 1/25000
inclusive. Sua utilizagdo é bastante diversificada, abrange analise intermunicipal, regional
e municipal, administrag@o dos servigos estaduais e municipais, recursos fisicos e outros.
A responsabilidade deste nivel de informagdes esta a cargo do governo federal através da
Fundagio Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

c) Projegdo Regional Transversa de Mercator, utilizada para cartas e mapas
em escalas maiores que 1/25000. Sua utilizagdo abrange a analise estratégica de
empresas € concessionarias de servigos publicos estaduais e municipais, analise de
organizagdo urbana, avaliagdo de ocupag@o e parcelamento do solo e delimitagdo de
propriedade.

A configuragdo da projecdo R.T.M/RS devera ser re-dimensionada, caso se
queira utiliza-la em outros Estados brasileiros, principalmente no valor do coeficiente de
distor¢do linear, que sofre variagdo com a variagdo da latitude. Outra preocupagdo que

devera ser atendida € a distribui¢do dos fusos numa mesma regido urbana.
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A cartografia atualmente apresenta uma evolugéo acelerada, fruto do avango
tecnologico na area da informatica. As cartas e mapas podem hoje estar registradas em
meio Otico ou magnético e, estarem integradas com outros tipos de informagdes nos
Sistemas de Informag¢des Geograficas. A comunidade cartografica ainda ndo
apresentou normas que orientem a utilizagdo maci¢a dos procedimentos de informatica
em todas as etapas de elaborag@o de uma carta.

Os pacotes de programas desenvolvidos para os sistemas de informagdes
geograficas apresentam muitas facilidades para transformagGes matematicas que podem
envolver sistemas geodésicos e projegOes cartograficas. As coordenadas geograficas
podem facilmente ser convertidas para esta ou aquela projegdo cartografica. Porém os
calculos de distancias, areas, angulos, assim como rela¢gdes de topologia e analise
continuam sendo feitas sobre uma base cartografica estruturada numa projecéo plana.

Nossa inteng@o passa pela continuag@o em desenvolver estudos neste assunto,
por identificarmos uma caréncia nacional, a ser desenvolvida numa proxima etapa. Nesta
continuidade podemos conhecer com mais profundidade estas experiéncias internacionais
de utilizagdio das projecdes cartograficas, em escalas cadastrais, numa cartografia digital

e o seu desenvolvimento com a evolugio da informatica.
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