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Topicos

Cartografia

& Forma da Terra

= Geoide

= Datum

& Sistemas Geodésicos

= Sistemas de Coordenadas
= Projegdes Cartograficas
= Sistemas UTM

= Escalas

@ Leitura de Curvas de Nivel
@ Limitagdes Cartograficas

Problemas

Por qué existem tantos termos em Cartografia ?

;L [V Geodide
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Qual a forma da Terra ?

Qual a forma da Terra ?

Criacao do Universo

BIG BANG
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Criacao do Universo

= Atualmente existe um concenso geral entre os
cientistas no que diz respeito a criagao do universo.
Acredita-se que o Universo teve origem ha 15 bilhdes de
anos, apods uma grande explosao.

= Esta explosdo langou pelo espago uma grande
quantidade de mateéria.

# Muitos desses materiais formaram nuvens de poeira e
gases.

= Essa teoria foi comprovada a partir de observagdes
astrondmicas que mostram que corpos celestes (estrelas,
planetas, etc.) continuam se afastando uns dos outros a
partir de um centro, que seria o centro da exploséo.

A Teoria da Nebulosa

Grande explosio

Nuvens de poeira e gases

Atragéo entre corpos

Lei universal degravitagao de Newton

A Teoria da Nebulosa

& A grande explosdo langou no espago uma grande
quantidade de matéria e muitas dessas matérias ficaram
agrupadas em nuvens compostas de gases, poeira e
pequenos Corpos.

% Num segundo momento quando a forga da explosao
diminuiu, os elementos existentes nas nebulosas
comegaram a se atrair mutuamente seguindo a lei
universal da gravitagdo formulada por Newton. Essa lei
diz o seguinte:

Matéria atrai matéria na razao direta de suas massas
pelo inverso do quadrado da distincia entre as matérias

11
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A Teoria da Nebulosa

& A atragdo mutua entre os inumeros
elementos que formam uma nebulosa causa
calor, pressao, fusao, etc.

= Esta teoria explica assim o aspecto
arredondado dos diversos corpos celestes
(planetas, estrelas, etc.)

Criacao da Terra

+ Todo sistema Solar, inclusive a Terra se formou a
partir de uma nebulosa

= A forma arredondada da Terra € explicada pela teoria
da nebulosa

Criacao da Terra

= O Sistema Solar muito provavelmente se formou a
partir de uma nebulosa. A formacao da Terra se deu a
partir da atragcdo de particulas existentes nessa
nebulosa. O choque entre as particulas atraidas durante
0 processo de formagao terrestre, gerou calor pressao,
explosdes e por muito tempo a Terra foi um corpo
incandescente como o Sol. Quando o choque de
particulas terminou, iniciou-se o que se chama em
Geofisica de decaimento radionativo e entdo a superficie
deste corpo incandescente foi se resfriando formando
uma crosta, a crosta terrestre. Em seu interior a Terra
ainda & composta por um material incancescente e em
processo de fusdo devido as altas temperaturas

12
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Criacao da Terra

& Assim o planeta possui uma crosta mas em seu interior
possui um material liquido de alta temperatura e
viscosidade, e como a Terra esta em rotagao, esse material
tende a ser expulso pela forga centrifuga exercida na
regido equatorial. Contudo, nos pdélos nao existe esta forga
centrifuga, logo os polos tendem a se achatarem.

ﬁ Forca centrifuga tende
a expulsarelementos

pela mngente do corpo
em romgao

Criacao da Terra

._ Mas se a forga centrifuga tende a
expulsar os elementos pela tangente

do corpo em rotagdo, porque a Terra

Gravidade

Awacgio (a) entre corpos
leiuniversal de graviagio
de Newton

A Aceleracdo da Gravidade é a soma vetorial entre os
vetores da forc¢a centrifuga (e)

e aforga de atragdo entre as massas (a).
Portanto: g=a+e

13
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Gravidade

& A aceleragao da gravidade € uma soma vetorial entre
os vetores da forga centrifuga, gerada pela rotagao da
Terra e a forga universal da gravitagao

< Aforga universal da gravitagdo € bem maior do que a
forca centrifuga, por isso os elementos da superficie
terrestre ndo sdo expulsos para o espago.

< A gravidade varia em cada ponto da superficie
terrestre. Ela é fungao da Latitude (latitudes proximas ao
Equador sofrem uma forga centrifuga maior e latitudes
proximas aos polos sofrem uma forga centrifuga menor), e
também funcao da composigao geoldgica da superficie
terrestre (locais com maior massa terrestre, exercem uma
atracdo maior sobre os corpos).

Gravidade

Gravidade
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Gravidade

Geodésia

Geodesia € a ciéncia que se ocupa da determinac¢édo da forma,
das dimensdes e do campo de gravidade da Terra.

IBGE, http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/default.shtm

O termo geodésia ou geodesia (do grego Newdaicia, composto
de yn, "terra", e daudw, "dividir") foi usado, pela primeira vez, por
Aristoteles (384-322 a.C.), e pode significar tanto 'divisbes
(geograficas) da terra' como também o ato de 'dividir a terra’ (por
exemplo entre proprietarios). A geodésia &, ao mesmo tempo,
um ramo das Geociéncias e uma Engenharia, que trata do
levantamento e da representagdo da forma e da superficie da
terra , global e parcial, com as suas fei¢cdes naturais e artificiais
e o campo gravitacional da Terra.

Wikipedia, http://pt.wikipedia.org/wiki/Geodesia

Geodésia

% A Geodésia € uma ciéncia que se dedica ao estudo
das formas e das dimensoes da Terra. Para fazer isso
a Geodésia divide a Terra em trés superficies: A
superficie terrestre, o Gedide e o Elipsdide

Superficie Terrestre

Geoide

15
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Geodésia

= A Superficie Terrestre € uma superficie extremamente
dificil de se modelar matematicamente, pois ela possui
uma quantidade infinita de reentréncias e saliéncias e um
modelo matematico para modelar esta superficie &
atualmente inconcebivel.

< O Geoide € uma superficie que possui uma
propriedade especial. No Gedide o valor da aceleragao
da gravidade ¢ igual em todos os pontos (0 que nao
acontece na superficie fisica). Porém o Geoide é tao
dificil de modelar geometricamente quanto a superficie
terrestre, pois também possui uma quantidade infinita de
reentrancias e saliéncias.

Geodésia

Geodésia

16
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Geodésia

Langado em 2009, pela ESA (European Spatial Agency), o Satélite
GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explore)
criado para estudar o campo de gravidade terrestre, nos forneceu
em 31/03/2011 o mais novo e preciso modelo geoidal da Terra. A
missao se encerrou em 21/10/2013.

Fonte: http://www.www.esa.int/esal. P/LPgoce.html

Geodésia

< O Elipsoide, foi a unica maneira de se representar
geometricamente a Terra. Ele é uma figura geométrica
tridimensional que é definido por um semi-eixo maior (a) e
um semi-eixo menor (b). Os Geodesistas definem o
Elipséide pelo semi-eixo maior (a) e pelo achatamento (f)

Semi- eixo menor

=

afiy

Semi- eixo maior

Geodésia

TERRRENO

17
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Geodésia

# Ao longo dos anos, muitas medidas das
dimensdes da Terra foram realizadas e geraram
assim varios Elipsoides.

@ Muitas foram as tentativas para se calcular as
dimensdes de um elipsoide que mais se aproximasse
da forma real da Terra, e muitos foram os resultados
obtidos.

@ Em geral cada pais, ou grupo de paises adotou
um elipsoide de referéncia para seus trabalhos
geodésicos e cartograficos, que mais se aproximasse
do gedide na regiao considerada.

Geodésia

Sul Americano

Elipsodide _

Elipséide
Norte Americano

Geodésia

Elipsoide 1

—
—

Elipsaide 2

Superficie terrestre

18
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Geodésia

Selected Reference Ellipsoids

Ellipse Semi-Vajor Axis 1/Flattening
: (meters) :
Airy 1830 ¢ 6377563.396 ¢ 299.3249646
Bessel 1841 : 6377397.155 : 299.1528128
Clarke 1866 : 6378206.4 : 294.9786982
Clarke 1880 - 6378249.145 : 293.465
Everest 1830 : 6377276.345 : 300.8017
Fischer 1960 (Mercury) : 6378166.0 : 298.3
Fischer 1968 . 6378150.0 :298.3
G R S 1967 . 6378160.0 : 298.247167427
G R S 1975 : 6378140.0 : 298.257
G R S 1980 - 6378137.0 : 298.257222101
Hough 1956 : 6378270.0 £ 297.0
International : 6378388.0 : 297.0
Krassovsky 1940 : 6378245.0 : 298.3
South American 1969 : 6378160.0 : 298.25
WGS 60 : 6378165.0 : 298.3
WGS 66 : 6378145.0 : 298.25
WGS 72 - 6378135.0 : 298.26
WGS 84 . 6378137.0 . 298.257223563
Peter H. Dana 9/1/94
Geodésia

97:44:25.19 West
Longitude (WGS 84)

EUROPEAN DATUM 1950
PROVISIONAL SOUTH AMERICAN
PULKOYO 1942
ADINDAN
SOUTH AMERICAN 1969
WGS T2
= 30:16:28.82 North
Latitude (WGS 84)
NAD 27
AUSTRALLAN GEODETIC SYSTEM 1984

Position Shifts from Datum Differences

ORDNANCE SURVEY 1936
INDIAN
TOKYO

1000 meters

Texas Capitol Dome Horizontal Benchmark

Geodésia

Como resolver este problema ??

19



&

ESCOLA SUPERIOR
DACETESB

«

CETESB

Datum

Datum

Superficie Fisica Terrestre

NS

/ 4$ \ \ \

T
Semi- eixo mdior (a)

N

Datum

= E a referéncia para o posicionamento horizontal
@ Contém a forma e tamanho de um Elipsoide

< Contém a posigao do elipséide relativa ao gedide
(vertice)

@ E definido no minimo por 5 pardmetros

a semi-eixo maior

f achatamento

dX, dY, dZ coordenadas da origem do elipsdide em
relagdo ao centro da Terra

Datum

@ Quando os eixos ndo sao paralelos aos eixos da
Terra, ainda:

RX, RY, RZ rotacbes em relacdo aos eixos coordenados

20
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Datum SADG69

< O Datum que foi mais utilizado no Brasil, foi o
Datum SAD-69 (South American Datum of 1969)

... Corrego Alegre
... Astro-Chua

SIRGAS 2000

2003 — Definigao do Sistema de Referéncia
2005 - Inicio do periodo de transi¢ao

(Adogao nao obrigatdria, mas recomendada)
2015 — Adogao definitiva do novo sistema

Datum SAD69

Definigao
IBGE - Resolugdo PR n° 22, de 21 de julho de 1983

a) figura geométrica da Terra:
- elipsdide Internacional de 1967:
a (semi-eixo maior) = 6.378.160,000m
f (achatamento) = 1/298,25
b) orientagao:
- geocéntrica: eixo de rotagdo paralelo ao eixo de rotagdo da
Terra; plano meridiano origem paralelo ao plano meridiano de
GREENWICH
- topocéntrica: no vértice CHUA-MG com os seguintes
pardmetros
N (afastamento geoidal) = 0,0m
@ (latitude) = 19°45'41,6527" S
A (longitude) = 48°06'04,0639” W Gr
o (orientagdo) = 271°30'04,05” SWNE para VT-UBERABA

Vértice Chua - MG

21
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Vértice Chua - MG

Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
- SIRGAS

- Sistema Geodésico de Referéncia: Sistema de Referéncia
Internacional — ITRS (International Terrestrial Reference System)

- Figura Geométrica para a Terra: Elipsoide do Sistema
Geodésico de Referéncia de 1980 — GRS80

- Semi-eixo maior a = 6.378.137 m
- Achatamento f = 1/298,257222101
- Origem: Centro de massa da Terra

- Orientagao: Pdlos e Meridianos de referéncia consistentes
em

1 0,005 ” com as diregdes definidas pelo BIH em 1984

SIRGAS2000

Decreto N° 5334/2005 de 06/01/2005:

Altera a redagdo do artigo 21, do decreto N° 89.817

“Os referenciais planimétrico e altimétrico para a
Cartografia Brasileira sao aqueles que definem o Sistema
Geodésico Brasileiro - SGB, conforme estabelecido pelo
IBGE, em suas especificagdoes e normas.”

Res. do Presidente do IBGE N° 1/2005, de 25/02/2005:

“Estabelece o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas - SIRGAS, em sua realizagao do ano de 2000 -
SIRGAS2000, como novo sistema geodésico de referéncia
para o Sistema Geodésico Brasileiro - SGB e para o Sistema
Cartografico Nacional - SCN”

22
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SIRGAS2000

Res. do Presidente do IBGE N° 1/2015. de 24/02/2015:

“RESOLVE:

Art. 1°. Definir a data de 25 de fevereiro de 2015 para término do periodo de
transigio para adogdo no Brasil do Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas (SIRGAS), em sua realizagdo de 2000,4 (SIRGAS2000);

§ 1° - A data definida no caput deste artigo implica uma duragdo de dez anos
para o periodo de transigao, sendo este periodo o tempo maximo estipulado na
RPR 01/2005 e considerado suficiente para os usuarios adequarem e ajustarem
suas bases de dados, métodos e procedimentos ao novo Sistema.

§ 2° - A partir da data definida no caput deste artigo, todos os usuarios no Brasil
devem adotar exclusivamente o SIRGAS2000 em suas atividades, encerrando-
se o uso concomitante do SAD 69 no Sistema Geodésico Brasileiro e do SAD 69
e Caorrego Alegre no Sistema Cartografico Nacional;

§ 3° - A partir da data definida no caput deste artigo, o IBGE passara a publicar
em seu Banco de Dados Geodésicos as coordenadas das estagdes geodésicas
referidas apenas ao SIRGAS2000;”

SIRGAS2000

Disponivel a partir de 24/02/2015

& Coordenadas somente em SIRGAS2000 para todas as
6.265 estacdes planimétricas da rede geodésica (GPS e
classica)

= Banco de Dados Geodésicos
http://www.bdg.ibge.gov.br/appbdg/

= Modelo geoidal referido somente ao SIRGAS2000
(MAPGEO2010)

= Parametros de transformacdo SAD 69— SIRGAS2000
= Sistema de Transformagéo de Coordenadas (ProGriD)

- Localizar - Microsoft Internet Explorer

LOCALIZAR

1) A pesquisa diferencis caracteres maidsculos & mindsculos.
Entre com o texto para a busca em St GPS:

|s1z200]

A Resultados [l onsulta/Selegda - Microsoft Intemet Explorer

SAT GPS

Nome da Tipo de
estacio Estacdo

1 S1200 51200 ZAT 6PS Brasilia DF

Rec  Estagio Municipio  UF

Relatéro |
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T Localizar - Microsoft Internet Explorer
Ralatério de Estacio Geodésica

g Apesquisa diferencia caracteres maidc
Entre com o texto pare o busca eg

[s1200]

Arecultados [l onculta/s

[ERRY 0 < e

Posau + ==
QPesqusss - = oo BT s
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o i ..==.."" =
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o e
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MAPGEO 2010

&IBGE S

MAPGEO 2015 (v1.0)

£2 IBGE - MAPGEO2015 - Versio 1.0 [e]e@]=] e Gt s 006
P ——————— &2IBGE TR e crco
:
SISTEMA DE INTERPOLAGAO
DE ONDULAGAO GEOIDAL (SIRGAS2000) v v wr -y
|3 - 4 4
[~ ENTRADA VIA TECLADO - = 7 ‘\V
1D do Ponto [ # GMs

Latitude [_ ’_ l_
Longitude  ~ l_ l_ E EI é] il
Ondulacdo Geoidal

[~ ENTRADA VIA ARQUIVO
Formato Arquivo Entrada | Formato Arquivo Saida

[~ ID do Ponto [ 1D do Ponto

[™ Lat Lon (Grau Decimal) [~ Coordenadas de Entrada
I” Lon Lat (Grau Decimal) | [

I~ Lat Lon (GMS)

I” Lon Lat (GMS)

uivo de entrada
Puivo de saida

Sistema de Transformacgao de Coordenadas (ProGriD)

m Formulagdo Matematica:
Resolugéo da Presidéncia n° 01 de
' 25/02/2005
Estimativa dfa quali’dade da .
— transformagéao esta correlacionada

com:

2 Grau de distorgdo de cada uma
das 3

realizagbes da RGB (Redes
GPS, Rede SAD 69 e Rede SAD

Tels Arguiva Testo Argsivo GML Arauive PDF

— 69/96)

Nome do Asguive de Mensagem

= Localizagdo geografica da estagao

SO | UTML N | 5408 Vo Coplr w5 VWL N # e o8 ) i
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DATUM SAD69 x SIRGAS2000

Z (SAD)

X (SAD)

X (SIRGAS) AX=+67,35m

Z (SIRGAS)

QN
] Y (SIRGAS)
Y (SAD)

SAD

SAD-69 --> SIRGAS2000 (IBGE):

AY=- 3,88m
AZ=+38,22m

Estes parametros devem ser utilizados para converter resultados de
Posicionamento atuais de SAD69 para SIRGAS2000/ WGS84

Sistemas Geodésicos Diferentes

CHAPADA

Corrego __
Alegre

Diferenca entre coordenadas de elemento cartografico nos
dois referenciais : SAD 69 e WGS 84 (SIRGAS2000)

To e

T

26



i

2 -

ESCOLA SUPERIOR
DACETESB

Sistemas Geodésicos Diferentes

65 metros {11 T =\ -
=] T Q;E
] : 1 )
F= .1 s r*# : 2
THFEERPEP R B B
g& ) o i | —
i SSSS=21 = 1 | |
j 5 T b= ey
=" 5 1 o T—.- ¥ b L
! afsl {Ei. M U B 'l-' ’
H !—j l ': !_thEf_gml! @ 65 metros

_______ SAD-69

~ SIRGAS Escala 1:2000

Campo Grande/ RJ

Sistemas Geodésicos Diferentes
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Folhas Articuladas — Sistemas Diferentes

SIRGAS2000 x WGS84

@ O ITRF é o sistema mais preciso atualmente;

# Sua materializagdo possui cerca de 500
estagcdes no mundo todo, enquanto o WGS84
utilizou somente 26;

# O ITRF é um esforgo internacional de acesso a
todos, enquanto a comunidade civil ndo tem
acesso completo ao WGS84;

# O ITRF é estabelecido por diferentes técnicas
de posicionamento, enquanto o WGS84 utiliza
somente o GPS;

Evolugao do WGS84
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O que pode ser feito em SIRGAS 2000 ?

= Emprego direto das coordenadas obtidas por GPS (o
sistema WGS84 é compativel com o SIRGAS 2000 ao nivel
de centimetro;

% Novos mapeamentos referidos ao SIRGAS 2000;
% (Georreferenciamento em SIRGAS 2000;

= |ntegracdo entre os levantamentos e mapeamentos em
SIRGAS2000 e SADG9, utilizando-se os parametros de
transformagéo oficialmente divulgados, desde que as
diferencas de transformacao usando os parametros para a
regido de interesse sejam menores que a precisdo esperada
para o trabalho;

+ FIM DO SUPORTE TECNICO por parte do IBGE referente
ao SADG9.

Projecoes Cartograficas

RELAGOES ESPACIAIS

@ AREA
+DIS TANCIA
+DIRECAO

sy

2 PLANO (MAPA)
BIDIME NS IONAL

= ESFERA (GLOBO)
TRIDIME NS IONAL

Projecoes Cartograficas

& Posigbes Geograficas podem ser referidas a partir de uma
superficie esférica. Porém para criar uma base de dados e
apresentar mapas que sao corretamente georreferenciados e em
uma unidade de medida comum (centimetros, metros), uma
representacdo planar deve ser construida.

@ Um globo é uma representagéo tridimensional do dado
geografico. Esta representacdo € mais realistia do que um
mapa planar pois o globo mantém as propriedades espaciais
(area, forma, diregao e distancia);

< Um mapa € uma representagao bidimensional da superficie
curva da Terra. Para expressar um espaco tridimensional em um
mapa bidimensional € necessario projetar as coordenadas de
um espaco tridimensional para um espago bidimensional (plano).

29



&

ESCOLA SUPERIOR
DACETESB

«

CETESB

Projecdes Cartograficas

= Os mapas planos sdo mais utilizados que o globo, por
uma série de motivos tais como a facilidade de uso,
facilidade no armazenamento, facilidade no seu
deslocamento, facilidade em representar a superficie
terrestre em grandes escalas, etc..;

= As feicbes geografica sao representadas em uma
superficie plana e, consequentemente, sempre
ocorrem distorgbes de uma ou mais propriedades
espaciais. O método utilizado para projetar coordenadas
da superficie esférica para a superficie plana determina
que propriedades sao preservadas e que propriedades sao
distorcidas.

Sistemas de Coordenadas

< SISTEMA DE COORDE NADAS
55N E0°E 3 CARTESIANAS

Meridianos = Longitude (k) = X 7
Paralelos = Latitude () =Y 1

& §15 TEMA DE COOR DE NADAS el I T E T
ESFERICAS

1° (arco de um grau) = 60° = | | | km
I (arco de um minuto) = 60" = 852m = milha niutica

349307007 & iguala 34.5°, 1" (arco de um segundo) =31m.
0.1” (arco de um décimo de segundo) = 3m.

Sistemas de Coordenadas

Meridianos

< Linhas imaginarias na direagao N-S, que se
cruzam nos poélos;

@ Circulos de circunferéncia maxima que contém
o plano do eixo de rotacao da Terra;

& QOrigem: Greenwich

@ Variam de 180° a Leste e -180° a Oeste
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Sistemas de Coordenadas

© Les Editians Québec Amérique inc., 1998,

Sistemas de Coordenadas

Paralelos

@ Circulos cujos planos sao perpendiculares aos
eixos dos polos

@ O Equador é o unico circulo de circunferéncia
maxima.

@ Os paralelos vao diminuindo de tamanho em
diregcdo aos polos.

& Variam de 90° Norte a -90° Sul
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Sistemas de Coordenadas

© Les Editions Québec Amérique inc., 1998.

A Latitude (9)

< Uma distancia angular (graus °) a Norte ou a Sul
do Equador

& Latitudes variam de 0 a £ 90° N ou S do Equador

< Linhas de Latitude sdo chamadas de paralelos
# Paralelos estao na diregao leste-oeste

<« Paralelos diminuem de comprimento do
equador até os polos
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A Longitude (1)

< Distancia angular (graus °) a leste ou a oeste de
uma posicao de referéncia na superficie terrestre
= Existem 360° de longitude
-180°a + 180° ou 180° W a 180° E
& Linhas de Longitude sdo chamadas de Meridianos
< Meridianos estao na dire¢do norte-sul
& Meridianos convergem nos polos e se afastam
em direcdo ao equador

& Diferentemente da Latitude, nao existe uma razéo
fisica para se selecionar a longitude de referéncia

A Longitude (1)

< De fato, diferentes longitudes tém sido
utilizadas como referéncia através dos tempos

& Atualmente, o meridiano de referéncia, ou
meridiano central (0°) passa através do
Observatério Real em Greenwich, na Inglaterra

O Meridiano de Origem
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O Meridiano de Origem

Sistemas de Coordenadas

geridiar_lohde Coord. Ponto “P”
reenwic XY
Lat, Long,.
i y Y
Y
X

Meridiano em “P”
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Sistemas de Coordenadas

- O sistema de coordenadas cartesianas € baseado
na superficie plana. Posicdes do mundo real sao
medidas usando coordenadas x e y a partir de um
ponto origem;

- A conversido de coordenadas esféricas para
coordenadas planas causa a distorcdo de uma ou
mais propriedades espaciais

Projecoes Cartograficas

< |magine um grande pedaco de papel (a superficie
de projecgao) colocado em contato com o globo e uma
luz brilhando no centro do globo. Os raios de luz
projetam as feicdes desenhadas na superficie da
esfera, na superficie plana do papel

Projecoes Cartograficas

@ As projecoes sao representacdes planas da
superficie esférica da Terra, desenhadas sobre o
papel ou exibidas sobre a tela do computador. Em
outras palavras, elas expressam uma superficie
tridimensional em uma superficie bidimensional.

g

A A
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Projecoes Cartograficas

Projecoes Cartograficas

Projecoes Cartograficas
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Projecdes Cartograficas

= As superficies de projegdo sao o cone, o cilindro e
o plano. Os mapas construidos a partir do cone, do
cilindro e do plano sdo denominados,
respectivamente, conicas, cilindricas e planas;

& As propriedades espaciais de forma, area,
distancia e direcdo sao preservadas ou distorcidas
diferentemente sobre mapas baseados em superficies
de projecao ou outros parametros de projecao

Projecoes Conicas

Fonte Aus 2000 ks France et le monde Pans. Nathan 1998

Projecoes Conicas

Normal Transversa

Horizontal
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Projecdes Cilindricas

Fonte: Atlas 2000 la France et le monde. Panis, Nathan, 1998,

Projecdes Cilindricas

< Projecido cilindrica = Projecdo cilindrica & Projecio cilindrica
nomal transversa obliqua

Projecoes Planas

, s 9 N §
e
y
i
£
4
/\a
7\
A
A &\,’fj\:‘ =ty
D
PA ™~
SN
o s
4

“
- a N
\tq» ‘n\\_ Q
O "o 1 iy o 5N »
“ | ,,r_\.'—
AN 2P
o A el . 0
~ Los? _ LS i X"/
iyl 0 plano de projecho 120 N g 80
H 6 tangente 3 um dos pbios. i

Fonte: Astss 2000, 1a France et le monde. Paris. Nathan, 16ris
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Projecoes Planas

Polar Equatorial Horizontal

-
- -
-

-
-

Classificagao das Projegoes Cartograficas

,/ Geométricas perspectivas e pseudo-perspectiva
| 1-Quanwao Analiticas simples ou regulares e modificadas ou irregulares
método Convencionais
Il - Quanto as E quidista ntes

E quiva lentes
Conforme (Ortoméficas)

propriedades
\[Aﬁlidcas

espaciais

- Quantoa Gnoménica
/ sitvaciodo Estereografica
< pontode vista Ortogrifica

abn‘xr.a e policénicas
PR - f P
= ECOEs | IV - Quantoa Por desenvolvimento - Cilindricas
supefficie de Poliédricas
projecio Phlnas ou azimutais

Planas ou azimutais [ Polares
Equatoriais ou meridianas

V-Quantoa Horizontais ou obliquas
pasiclo da Transversas
superficie de Cbﬂlta's e Normais
projecio poicBnicas Horizontais ou obliquas
\ rTnnsva rsas
\ Normais

'Ch'\dri(as Horizontais ou obliquas

Quanto as Propriedades Espaciais

@ CONFORMIDADE: os angulos n&o se deformam e,
assim, mantém a forma dentro de alguns limites de
extensdo. Implica em variagcao de escala de um ponto
para outro.

« EQUIVALENCIA: areas conservadas dentro de
alguns limites de extensao

= EQUIDISTANCIA: sem deformagées lineares em
uma ou algumas diregdes ao redor de um centro.

< AFILATICAS: n3o possui nenhuma propriedade
dos outros tipos, ou seja, as projecdes em que as
areas, os angulos e os comprimentos n&o sao
conservados
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Projecdes Cartograficas

Cabecga

Projecoes Cartograficas

Cabeca Continua

Projecoes Cartograficas

Cabeca
Estereografica
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Projecdes Cartograficas

Cabecga
Ortografica

Projecoes Cartograficas

Cabecga
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Projecoes Cartograficas
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Projecao UTM

O que é a projegcao UTM ?

- E a projegao Universal Tranversa de Mercator

- Assim como a Projecdo de Mercator, € uma Projecdo Cilindrica.
Como visto, uma Projecao Transversa é aguela onde o eixo do
cilindro esta no plano do Equador

¢
1
a

\8

- E um sistema Universal, isto &, utilizado internacionalmente
para representacdo da Superficie da Terra

Projecao UTM

Projecdo Cilindrica Secante Conforme (conserva os angulos),
de acordo com os principios de Mercator-Gauss, com uma
rotacdo de 90° do eixo do cilindro, de maneira a ficar contido no
plano do Equador.

Adota-se uma elipse de referéncia para representar a Terra

Projecao UTM

O Sistema proposto prevé a adogdo de 60 cilindros de eixo
transverso, obtidos através da rotacdo do mesmo no plano do
Equador , de maneira que cada um cubra a longitude de 6°, a partir
do anti-meridiano (180°) de Greenwich

Cada Fuso de 6° do elipsoide
terrestre corresponde a um
dos 60 cilindros
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Projecao UTM

sobreposi¢do de
fusos nos pélos

Cilindro de Projecdo

Fuso TM

Projecao UTM

NUMERAGAO ZONAS UTM
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Projecao UTM

Z0Na

coordenada horizontal
fuso

23K 342.000

7.534.000
/

coordenada vertical

Projecao UTM
- i L] ’
z./l A P b Cada fuso desenvolvido é
;;L?: f SN b L 3 um segmento da projegdo
i _~1Z; = anm E/Tf transversa centrada no
T TS :’— = respectivo meridiano.
11 lagl | A4 =1
1A R ,%?q? H,J; i 5 Ha sobreposicdo de
L1114 | | || |fusos comoaumento da
o | latitude.
!
LR >
N N N = = B N B { kf
I 1 1 E A ).L
g s (]
Tl [ _‘\i‘
P B 7‘ HH G ; Fuso central da
o 4 Projecio
I o i O I I Transversa
S T N T - — 7 G | LS Y LS ()
A [ O
Pl i
Projecao UTM

72 66° 60° 54° 48 42° 36° 30° |
=z *”",Qin B B -

RN 5 s S
“ﬁﬁfﬂhfm

3'_

) S
7‘ 2=25)
t

2=19 1|Z=201(Z=211|Z=22 1|Z=231 [Z=24 | | Z=25]

P

Foute: Beraldo e Soares (1995)
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Superficies a serem consideradas
Plano UTM

Superﬁcie Fisica

Materializada por
levantamentos topograficos,
aerofotogrametria e GPS

Fuso UTM

Geodide

Definido
matematicamente

Projecao UTM

- Quando realizamos levantamentos Topograficos
(pequena porcao da superficie da Terra, usamos
sistemas de coordenadas ortogonais;

- No caso de um levantamento cartografico (distancias
superiores a 25 km ) por exemplo, grandes cidades,
municipios, € impossivel utilizar um sistema ortogonal
sem distor¢do, devido a curvatura da superficie da Terra;

- A Projegéo UTM permite abranger uma area extensa
em um sistema ortogonal com significativo controle de
distorgoes.

Projecao UTM

- A Projecéo UTM talvez seja a projegdo mais utilizada no
mundo. Isto ocorre devido a muitos fatores, entre eles a
facilidade na interpolagdo de coordenadas, medida de
distancias calculo de angulos, célculo de éareas, etc.

- A coordenada no Equador vale 10.000.000 de metros e
a coordenada no meridiano central vale 500.000 metros. A
direita do meridiano central, as coordenadas E (longitude,
X) sdo somadas a 500.000 e a esquerda, as coordenadas
sdo subtraidas de 500.000. No hemisfério Sul, as
coordenadas N (latitude, Y) sdo somadas a 10.000.000
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Projecao UTM

# Segundo Beraldo e Soares (1995) os fusos longitudinais sao
contados de seis em seis graus a partir do anti-meridiano de
Greenwich (180° E ou 180° W) para leste

@ Os receptores GPS que aceitam coordendas UTM, na
funcao de edicao de pontos, solicitam ao usuario a indicagao da
Zona a que pertence o ponto indicado.

@ Apesar de ser utilizada mundialmente, a projecdo UTM tem
seus problemas. O problema maior é que ela divide o globo em
fusos de 6° de longitude, ou seja, se necessitamos mapear uma
regido que se distribua no sentido leste-oeste e esta extensao
ultrapasse 6°, a projecdo UTM nao pode mais ser utilizada.

& No Brasil, os mapas construidos em escalas 1:1.000.000 e
maiores (por IBGE e DSG), se encontram em projegao UTM.
No mapeamento municipal também é utilizado a projecao UTM

Projecao UTM
7 L 60' 54! 48 42 36t ]‘]'?
Roraima
NB-20 |
N > . 4
Picoda
BoaVista Tumucumaque . Macapa
o WA-20 . NA-21 L NA-22
t o o
Jea Manas  Santarém Belom | Sloluis  Fortaleza
SA-19 SA-20 SA-21 SA-22 BA-B-. SA-AU
] / i .
Juvar Jursh Purus T Aoguis < Tersna | \laguarbs M)
SB-18 SB-19 SB-20 - s8-22 $B-23 SB-24.  SB-25
Contamana _ RioBranco | PoitoVelio ~ Juruena  Tocantins  RIoSio_ .~ ajacajg -~/ Recle
SC-18 §C-19 .~ SC-20 sC-21 sc-22 Fw‘w SC-24 §C-25
“ Id | 5 120
Guaporé. Cuiaba Goids Brasi Salvador
SD-20 SD-21 sD.22 $0-23 . | SD-24
Commbs el

Goidnia Hosioule Rio Doce
SE-22. " "gp_ gy SE-24

J E
[ SF-u

Projecoes Cartograficas no Brasil

& Mapeamento do Brasil e grades regides:
Projecao Policbnica;

& Mapeamento de alguns estados: Projecao
Cobnica Conforme de Lambert;

& Mapeamento Sistematico: Projecédo UTM;

= Mapeamento de Pequenas Areas e
Municipios: Projecao UTM,;

& Cartas Nauticas: Projecdo de Mercator
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Projecdes Cartograficas no Brasil

= No Brasil o IBGE e o DSG séo os ¢rgdos de cartografia oficiais,
utilizam as projegdes citadas anteriormente para as escalas
previamente citadas;

= Nao existe uma projegdo cartografica que serve para todas as
aplicacoes. Para cada tipo de aplicagéo existe uma projecdo
cartografica mais adequada;

% A grande maioria dos softwares de geoprocessamento possuem
ferramentas para transformagao de projecdes cartograficas e trazem
em média a possibilidade de alterar 30 a 40 sistemas de projegdes;

= Para escolher a projegdo mais adequada a uma determinada
aplicagao, os usuario deve ler as caracteristicas das projecoes, as
restriges de uso e as aplicagdes mais indicadas. Geralmente varios
softwares trazem na ajuda esses detalhes sobre cada projegdo.

Escalas

Quando vamos confeccionar um mapa de uma certa area
geografica, devemos pegar a dimensdo real no terreno e
reduzi-la para coloca-la no mapa. Para este trabalho
devemos usar uma escala, que ira estabelecer uma
proporgao entre as dimensdes apresentadas no mapa e as
reais (no terreno).

ESCALA Vrd
0 1 2 3 4 o
OULOMETROS

PRSI 7 ‘J
o

~ AN

d) escala 1:1.000

.000
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Escalas

Escala é uma relagdo matematica existente entre as
dimensdes (tamanho) verdadeiras de um objeto e sua
representacdo (mapa). Essa relagdo deve ser
proporcional a um valor estabelecido

* Escala Numérica

» Escala Grafica

Escalas Numeérica

Representada por uma fragdo, onde o numerador corresponde a
distdncia no mapa, e o denominador a distancia real, na unidade
de medida correspondente, no terreno.

Pode ser escrita das seguintes maneiras:

1 , 1/300 000 e 1:300 000
300 000

Nos trés casos |é-se a escala da seguinte forma:
um por trezentos mil

significando que a distancia real sofreu uma redugéo de 300 000
vezes, para que coubesse no papel

Escalas Numérica

No exemplo anterior de escala numérica, a fracéo tem
0 seguinte significado

numerador — distancia medida no mapa (1 ¢cm)

denominador distancia real ( 300 000 cm )

Porém, é necessario saber-se converter cm em Km,
para que se possa conhecer a disténcia no terreno em
uma unidade de medida usual.
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Escalas Numeérica

multiplos do metro <--metro--> submuiltiplos do metro

Km hm dam metro dm cm mm

kilbmetro | hectdmetro | Decametro decimetro | centimetro | milimetro

Observando a tabela acima, verifica-se que um numero
que esteja na casa do cm ( centimetro ), para ser
transformado em km ( quildmetro ), devera deslocar-se
por 5 ( cinco ) casas.

Escalas Numeérica

Retornando a escala do nosso exemplo;

1:300 000 1 cm no mapa equivale 300 000 cm na realidade ou
(3 00 000) 3(trés)km.

1:20 000 000 1 cm no mapa equivale 20 000 000 cm na realidade
ou (200 00 000) 200 km.

1:200 000 1 cm no mapa equivale 200 000 cm na realidade ou
(2 00 000) 2 km.

1:154 000 000 1 cm no mapa equivale a 154 000 000 cm na
realidade ou (1540 00000) 1540 km.

1:100 1 ¢m no mapa equivale a 100 cm na realidade ou
(0,001 00) 0,001 km.

Escalas Numérica

Quando se conhece a escala nhumeérica pode-se calcular
as distancias reais utilizando-se as expressoes:

D=dxN N=D/d

d=D/N

Onde:

D = Distancia real (no terreno)
d = Distancia no documento
E=Escala=1/N
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Exemplos

Um elemento de 15cm no documento cartografico
elaborado na escala 1:50.000, tera que dimenséao no
terreno?

E =1/50.000 = 1/N, entao N = 50.000
d=15cm
D=dxN

D =15 x 50000 = 7,50000 cm = 7,5 Km

Exemplos

Um elemento de 7,5 Km no terreno sera representado
num documento cartografico na escala de 1:50.000
com que dimensao?

E=1/N=1/50.000, entao N = 50.000

D=7,5Km =7.500 m=750.000 cm

d=D/N=750.000 cm/50.000=15cm

Exemplos

Qual a escala de um documento cartografico na qual um
elemento com 7,5 Km no terreno é representado por 15 cm?

D=7,5Km=750.000cm
d=15cm

N= D/d = 750 000/15 = 50 000

E=1/N=1/50000
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Escala Grafica

Escala 1:25000
1600 m 500 0 1000 o 2000 m
Escala 1:50000
1000 m 0 1000 2000 3000 m
OO - — |
Escala 1:100000
2000 m [ 2000 4000 6000 m
(8= 5= .= E S — + i - -]
Escala 1: 250000
5 0 5 10 15 20 Quiidmetros

Escala Grafica

0 10 20 30 40 50 60
I I I I I I |

( km - quildbmetros )

Cada intervalo da reta graduada no mapa corresponde a 1 cm,
que na realidade, neste exemplo utilizado, representa no
terreno 10 km.

A escala grafica € mais simples que escala numérica.
E que na escala gréafica ndo ha necessidade de conversdo de

cm (centimetro) para km (quildmetros). A escala ja demonstra
quantos quildbmetros corresponde cada centimetro.

Curvas de Nivel

& Curvas de nivel ou isolinhas sao linhas
curvas fechadas formadas a partir da
intersecao de varios planos horizontais com a
superficie do terreno.

& Cada uma destas linhas, pertencendo a um
mesmo plano horizontal tem, evidentemente,
todos os seus pontos situados na mesma cota
altimétrica, ou seja, todos os pontos estdo no
mesmo nivel.
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Curvas de Nivel

Contour iro

Contour interval 20 feet
Datum is mean sealevel
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Curvas de Nivel

Curvas de Nivel

URCA

Curvas de Nivel

% Os planos horizontais de intersegdo sdo sempre paralelos e
equidistantes e a distancia entre um plano e outro denomina-se
Eqdidistancia Vertical.

& A equidistancia vertical das curvas de nivel varia com a
escala da planta e recomendam-se os valores da tabela

abaixo.
Escala Eqiiidistancia | Escala Eqiiidistancia
1:5000, Sm 1:100000 50.0m
1:1000 1,0m 1:200000 100,0m
1:2000 2.0m 1:250000 100,0m
1:10000 10.0m 1:500000 200.0m
1:25000 10.0m 1:1000000 100,0m
1:50000 20,0m 1:10000000 | 500,0m
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Caracteristicas das Curvas de Nivel

% As curvas de nivel, segundo o seu tragado,
sdo classificadas em:

- mestras: todas as curvas multiplas de 5 ou
10 metros.

- intermediarias: todas as curvas multiplas da
equidistancia vertical, excluindo-se as
mestras.

- meia-eqdidistancia: utilizadas na
densificagéo de terrenos muito planos.

Caracteristicas das Curvas de Nivel

Curvas de Nivel

* As curvas mestras sao representadas por tragos mais
espessos e sao todas cotadas.

« Curvas muito afastadas representam terrenos planos

10

99/
93\
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Curvas de Nivel

+ As curvas mestras sao representadas por tragos mais
espessos e sdo todas cotadas.

+ Da mesma forma, curvas muito proximas representam
terrenos acidentados

Curvas de Nivel

« A maior declividade do terreno ocorre onde as curvas de
nivel sdo mais préximas

R
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A linha fmagindria que corts 8s curvas de nivel corresgoncentss acs Santes mals altes e
um série de colinas e coles, icentifica uea Zusieirs.Esta pode estander.se por muitos
Quiléaetos ser mals ou menos simosa @ apresentar uma altituds oniforwe ou vacidvel.

Uma linha de cumieira ou festo.

Duas colinas' rodeacas pela aesea curva de nfvel & Indicativo ce ua colo.Sste 4 sal
B DONto balxo bem distinto da linha ce crista. e
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Quanas varies cutvas 0 nivel se acumlsn 300re M LMT9. temes um 5c3r0eco.Ea zonas
Oe declive 3centudcs + wniforse usa-se Interromoer essas curvas antes g se

tecarom,
@vitango-se s33im schrecarrager o Sesenho , ! :
o pelo sinal g escar-

VALE EM "U" E AS GURVAS DE NIVEL 204
S Al —_ Jg= N \
7 N h f/ \
/ ~ | ; / /
: =
T N7 ﬁ i |"’\ .
L5 |
\a/
r \ m

ESPIGAO E AS CURVAS DE NIVEL

Curvas de Nivel

% Nos cumes e nas depressbes o relevo é representado por
pontos cotados.

% Em regra geral, as curvas de nivel cruzam os cursos d'agua
em forma de "V", com o vértice apontando para a nascente.
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Curvas de Nivel

= As curvas de nivel formam um “M” acima das

confluéncias fluviais

Curvas de Nivel

e T S RSl Detalhe de
: \ 2> uma carta
1:50.000
Eqliidistancia

das curvas de
nivel : 20m

Elementos de Representagao em um Mapa

ESCALA 1: 50 000

1000 m 0 1000 2 000 3q00m

Eqidistancia das curvas de nivel: 20 metros
Origem da quilometragem: Equador e Meridiano 45° W. Gr.
acrescidas as constantes 10 000 km e 500 km, respectivamente

Datum vertical: marégrafo Imbituba, SC
Datum horizontal: Cérrego Alegre, MG

Levantamento estereofotogramétrico topografico regular
Aerofotografias-1966; reambulagdo-1972; restituigao-1973
Triangulacio Espacial

Esta folha foi preparada e impressa em decorréncia do
Convenio entre o IBGE e o Instituto Geografico e
Geologico do Estado de Sao Paulo

SUPERINTENDENCIA DE CARTOGRAFIA
PRIMEIRA EDICAO-1973
DIREITOS DE REPRODUCAO RESERVADOS
Impressa no Servico Gréfico do IBGE

A SUPERINTENDENCIA DE CARTOGRAFIA agradece a gentileza da
comunicacdo de falhas ou omissdes verificadas nesta Folha
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Elementos de Representagao em um Mapa

DECLINAGAD MAGNETICA 1983
E CONVERGENGCIA MERIDIANA
DO CENIRO DA FOIHA

PP L
:
N

R

4
FUsO 22 |,

A DECLINAGAO MAGNETICA
VARIA ANUALMERTE 9 QESTE.

100

INBICE OF RTU
H F FAIXA FOTQS ]
{ 6316312
| 1A 92 |
| A3z
L 93 6366-6268 i

FOTGGRAFIAS AEREAS 1979
RESTITUICAD 1983

REAMBULAGAC DE CAMPO 1983

ESCALA 1:10.000

=0 0 100 200 300 400 MO0 00 700 800S00 1000 Maetres
=== =

EQUIDISTANCIA DE CURVAS DE NIVEL 5 METROS

PROJECAO UTM { UNIVERSAL TRANSVERSA MERCATOR )
REFERENCIA HORIZONTAL - CORREGO ALEGRE, MG
REFERENCIA VERTICAL: MAREGRAFQ DE IMBITUBA, SC
COEFICIENTE DE DEFORMAGAD LINEAR: K: 1.0001082
MERIDIANO CENTRAL 519 FUSO 22

QUADRICULA 1000 METROS

05 NOMES DE RUAS € DETALKES QUE NAD PUDERAM SER LANGADOS
RO CORPO DA GARTA, FORAM SUBSTITUIDOS POR MUMEROS, INSCRITOS
RESPECTIVAMENTE ENTRE PARENTESES E EM  CIRCULOS  QUE SE
ENCONTRAM  RELACIONADOS AQ LADO OIREITQ DA MESMA

PRIMEIRA E0IGAOD 1983
DIREITQS DE REPRODUCAQ RESERVADOS

Agradecemos a gentileza da comunicacdo de possiveis falhas ou amissbes verificadas nesia carta.

Elementos de Representagao em um Mapa

ARTICULAGAO DA FOLHA

RIO S0
FORO BARROS | QURENCINHO |  anuAtH
PEDRO DE
HIRACATU B
WRRA DO |  PONTA DA
FIBEIRA JUREIA

LOCALIZAGAO DA FOLHA NO ESTADO

51¢

20°

>
..

Elementos de Representagao em um Mapa

LOCALIDADES

Mais de 100 000 habitantes
De 50000 & 100000 habitantes
De 20000 a 50000 habitantes

De 5000 a 20000 habitantes

Até 5000 habitantes

Vila

Povoado

Nucleo ou propriedade rural
LIMITES

Internacional

Interestadual

Intermunicipal

Areas especials

CIDADE
CIDADE
CIDADE
CIDADE
CIDADE

Vila

Povoado

ESTRADAS DE RODAGEM

Auto-estrada 2 ou_meois vias
Pavimentada ] ou 2 vies

Sem pavimentagio trdfego permanente trdfego perisdico

Caminho. Trilha

Identificacdio de rodovias federal O estadual O
ESTRADAS DE FERRO

Bitola normal ou larga via simples 2 ou mais vies

Bitola estreita via simples 2 ou mais vias

Caminho aéreo (cabo)

Linha de bonde ria simples

Linha telefdnica ¢ telegrifica

Linha de energia elétrica

Horizontal & ul X
Pontos de mntrel([ b Vertical

Horizontal € vertical A 956

Altitudes: Comprovada “799 Ndo comprovada *

« E G Estagio Gravimétrica
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Elementos de Representagao em um Mapa

HIDROGRAFIA

Mangue. Salina
Curso d'égua intermitente
Lago ou lagoa intermitente
Terreno sujeito a inundagao
Brejo ou péntano
Pogo (4gua). Nascente
Salto, cascata ou catarata
Cachoeira
Corredeira, répido, travessio
Barragens: terra, alvenaria
Fundeadouro
Areia

Campo de emergéncia. Farol

Igreja. Escola. Mina
VEGETACAO
Mata, floresta. Cerrado, macegs, castinga

Culturas: permanente, tempordria

Divisko  ADMINISTRATI¥A

? v 4
[
\.‘ /1
- -
B Nie
S
E 3 a
N
g i ‘.1'1(_
b ey
1 <
1 - Piaal (SP)

2 - lacutinga (NG)

3 - Ouro Fino (M6)

4 - llapira (SP)

5 - Monle Sido (WG)

§ - dguas de Lindia (5P)
1 - Linddia (SP)

§ - Socorma (SP)

Elementos de Representagao em um Mapa

| Ackma de 6 000 m

ELEMENTOS ALTIMETRICOS

Poto wgoorerko Relirdbroe de navel

600
Ponto sstrondmas. Pomto bsromttrco
5000 Cota comproveds Cota nbo comgroesds
Saugrerficse Jeformads Arws
— 400
3000 r ———— ) tivel o mx
. )
“90
1500 1000
1000 3000
6000
00
w00
100
0 nivel g0 mar

Limitagoes Cartograficas

+ Padrao de Exatiddo Cartografica

+ Cartas 1:50.000 e cartas 1:10.000
* Imagens ortorretificadas

+ Escala de visualizagéo e a aquisigdo dos dados

+ Google Earth
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PEC - Padrao de Exatidao Cartografica

Padrdo de Exatiddo Cartografica € um indicador
estatistico de dispersao, relativo a 90% de probabilidade,
que define a exatidao de trabalhos cartograficos.

Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta,
quando testados no terreno, néo deverdo apresentar erro
superior ao Padréo de Exatidao Cartografica.

Fonte: Decreto Lei 89.817, 1984

http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/decreto/1980-1989/D89817.htm

PEC - Padrao de Exatidao Cartografica

Carta PEC Planimétrico | PEC Altimétrico
Classe A 0,5 mm x Escala 2 Equid. Curvas
Classe B 0,8 mm x Escala 3/5 Equid. Curvas
Classe C 1,0 mm x Escala ¥4 Equid. Curvas

Exemplo: Uma carta com escala de 1:50.000 com PEC
classe A, possui um erro aceitavel de 25 metros, e uma carta
1:10.000 um erro aceitavel de 5 metros.

Fonte: Decreto Lei 89.817, 1984

http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/decreto/1980-1989/D89817.htm

PEC - Padrao de Exatidao Cartografica

Classe A

Altimétrico: metade da equidisténcia entre as curvas-de-
nivel, sendo de um tergo desta equidistancia o Erro-Padréo
correspondente.

Exemplo: Uma carta com escala de 1:50.000 possui curvas
de nivel a cada 20 metros com PEC classe A, o erro
aceitavel de altura é de 3,3 metros.

Fonte: Decreto Lei 89.817, 1984

http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/decreto/1980-1989/D89817.htm
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PADRAO DE EXATIDAO CARTOGRAFICA DA GEOMETRIA DAS FEICOES

Tabela 14 — Padrdo de Exatiddo Cartografica da Planimetria dos Produtos Cartograficos Digitais

PEC!Y PEC-PCD
- A
A Bt
B
c oW

Tabela 15 — Padrao de Exatiddo Cartografica Altimétrica dos Pontos Cotados e do MDT, MDE e MDS para a prod. de Prod. Carto. Dig

PEC
(m)

0,28
0,50
0,80
1,00

EP
(m)

0,17
0,30
0,50
0,60

(m)
0,56
1,00
1,60
2,00

PEC

EP
(m)
0,34
0,60
1,00
1,20

PEC

(m)
1,40
2,50
4,00
5,00

PEC

EP
(m)

0,85
1,50
2,50
3,00

(m)
2,80
5,00
8,00

10,00

EP
(m)
1,70
3,00
5,00
6,00

PEC
(m)
7,00
12,50
20,00
25,00

PEC

EP
(m)

4,25 14,00
7,50 25,00
12,50 40,00
15,00 50,00

PEC
(m)

EP
(m)
8,51

PEC
(m)

28,00

15,00 50,00
25,00 80,00
30,00 100,00

EP
(m)
17,02
30,00
50,00
60,00

PEC
(m)
70,00

125,00
200,00
250,00

PEC

EP
(m)
42,55
75,00
125,00
150,00

PEC-PCD" pec  Ep EP EP PEC  EP EP PEC EP  PEC  EP EP
(m)  (m) (m)  (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
A 027 017 027 017 0,54 0,34 1,35 0,84 2,70 167 550 3,33 13,70 8,33 27,00 16,67
B 050 033 050 033 1,00 0,66 250 167 500 3,33 1000 666 2500 1666 S0,00 33,33
© 060 040 060 040 1,20 0,80 300 200 600 400 12,00 800 30,00 2000 60,00 40,00
D 075 0,50 075 050 1,50 1,00 3,75 2,50 750 500 1500 10,00 37,50 2500 7500 50,00
Tabela 16 — Padrdo de Exatiddo Cartografica da Altimetria (curvas de nivel) dos Produtos Cartograficos Digitais
1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
pECH) pEcpcp (E99=1m) " (Eqd=1m] " (Eqd=2m) " (Eqd=5m) (Eqd=10m)  (Eqd=20m)  (Eqd=50m)  (Eqd=100m)
PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC  EP PEC EP PEC EP
m  (m) (m} (m (m (m) (m) (m (m (m) (m) (m) (m) (m) (m)  (m)
A A 050 033 050 033 1,00 067 25 167 500 3,33 1000 667 2500 1667 50,00 3333
B B 060 040 060 040 1,20 08 300 200 600 400 1200 800 30,00 2000 60,00 40,00
«© C 075 0,50 0,75 050 1,50 1,00 375 250 7,50 500 1500 10,00 3750 2500 7500 50,00
Dés 1,00 060 1,00 0,60 2,00 1,20 500 300 10,00 600 2000 1200 50,00 30,00 100,00 60,00

Fonte: Especificagbes Tecnicas para Aquisi¢éo de Dados Geoespaciais
Vetoriais 2.1.3 - http://www.geoportal.eb.mil.br/index.php/inde2?id=140

Cartas 1:50.000 e 1:10.000

Carta 1:50.000

Um traco de 0,5 mm
tera uma distancia
real de 25 m
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Cartas 1:50.000 e 1:10.000

Carta escala 1:10.000,

curvas de nivel a cada

5 metros.

Carta escala 1:50.000,

curvas de nivel a cada

20 metros.
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Topo de morro

levantamento em

carta 1

:10.000

Topo de morro

levantamento em
carta 1:50.000
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Ortorretificagao

Imagem retificada quanto a variagéo do relevo e escala,
apresentando como principal propriedade a projegao
ortogonal, semelhante a um mapa.
=t @ imagem retificada
escala uniforme

projecao ortogonal

carta/ mapa

Landsat 2004

ortorretificada

Landsat 2008
nao
ortorretificada
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Escala de Visualizagao e Aquisi¢ao dos Dados

Ortofoto 2000 / resolugéo espacial aproximada 0,5 metros

0 ) 50 ) 100 L Q?m.mm; 1:2.500

Escala de Visualizagao e Aquisi¢ao dos Dados

lkonos 2002 / resolugéo espacial 1,0 metro

0 50 100 200 Metros 1:2.500

Escala de Visualizagao e Aquisi¢cao dos Dados

Spot 2007 / resolucéo espacial 2,5 metros

0 50 100 200 Metros 1:2.500
i i
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Escala de Visualizagao e Aquisi¢ao dos Dados

Landsat 2004 / resolugéo espacial 30 metros

[} ) slo 100 . le)OMelms 1:2.500

Escala de Visualizagao e Aquisi¢ao dos Dados

Ortofoto 2000 / resolugéo espacial aproximada 0,5 metros

0 ) 5? 100 ‘ Q?GMa[ms 1:2.500

Escala de Visualizagao e Aquisi¢cao dos Dados

Ikenos 2002 / resolucéo espacial 1,0 metro

67



&

ESCOLA SUPERIOR
DACE

TESB

¢

CETESB

Escala de Visualizagao e Aquisi¢ao dos Dados

Spot 2007 / resolucéo espacial 2,5 metros

[ 200 0 900 Metros 1110.000
1 L 1 L L l

Escala de Visualizagao e Aquisi¢ao dos Dados

Landsat 2004 / resolu

cao espacial 30 metros

0 ) 1.000 . zr;co ‘ ‘ mloummms 1:50.000

Google Earth / Maps

A Empresa ESTEIO de Curitiba, fez um estudo
com as imagens Google Earth, comparando a
localizacdo de pontos levantados em campo e
amarrados aos vértices da RBMC (Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo) em 3
Cidades Brasileiras e a plotagem destes pontos
nas imagens do Google Earth

68



&

ESCOLA SUPERIOR

DACETESE CETESB

«

Google Earth / Maps

Cidade de Sao Paulo — CONCIDADE

PONTO DISTANCIA ENTRE OS PONTOS | DIREGAC
4717 598 OESTE
4908 507 NOROESTE |
5604 12,11 SUDOESIE |
5106 573 OESTE
6111 75 SUDOESTE
6305 10 QOESTE
5505 10.21 OESTE
8508 127 LOESTE |
6513 825 SUDESTE
6515 10,38 SUDESTE
6803 868 OESTE |
| 6805 7.81 OESTE
8806 11,04 OESTE |
6906 892 OESTE
5907 594 OESTE
7006 824 OESTE
7303 1337 OESTE
Meédia 5.62
Desvio Padrio 1,76
g joESTE 12
é NOROESTE T
3 SUDOESTE 2
[a] SUDESTE 2

Google Earth / Maps

Cidade de Juiz de Fora — PMJF

PONTO DISTANCIA ENTRE OS PONTOS | DIREGCAO
2011 3 NOROESTE
2015 2.2 SUDESTE |
2019 8.54 OESTE
2022 3.82 OESTE
2024 8.02 OESTE
2032 5.39 SUDESTE
2033 12,71 OESTE
[Média 6,38
|Desvio Padrao 3,24
£ OESTE 4
g INOROESTE 1
s SUDESTE 2

Google Earth / Maps

Cidade de Curitiba — IPPUC

PONTO DISTANCIA ENTRE OS PONTOS DIRECK
10007 10,02 NOROE
10013 3.51 SUDOE
10014 12.42 NORDE
10017 12,02 NORDE
10022 9.69 NOROE
20002 11,59 NOROE
20004 11,94 NOROE
20009 10,61 NOROE
20011 9.33 NOROE
20025 5.48 SUDOE
20038 7.02 OEST
20040 ; NOROESE
Média A
Desvio Padrdo 2,78
= Oeste 1
X Noroeste 7
¥ Sudoeste 2
[=] Nordeste 2
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Google Earth / Maps

Lembram ?

Uma carta com escala de 1:50.000 com PEC classe A, possui
um erro aceitavel de 25 metros, e uma carta 1:10.000 um erro
aceitavel de 5 metros.

Entdo ...

O erro do Google Earth € menor que o erro de uma carta
1:50.000
Porém, & maior que o de uma carta 1:10.000

Por outro lado, Professores do CEFET-GO analisaram o PEC
das imagens do Google Earth (XIV SBXR, 2009) e chegaram a
conclusdo que elas atendem o PEC classe A para escalas
1:5.000

Google Earth / Maps

O Google Earth também apresenta problemas na construgao
dos mosaicos.

Estes problemas surgem durante o processo de superposi¢ao
de uma mesma cena, fazendo que os pontos correspondentes
nas imagens nao estejam coincidentes, causados por diversos
motivos, entre eles: manipulagdo dos dados correlacionados
pro problemas de diferentes tomadas de posi¢do, imagens de
diferentes épocas, imagens obtidas por sensores diferentes e
principalmente pela qualidade do MDT, pois os dados para a
retificacdo das imagens provém da missdo SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) e sua resolugao espacial para todo
o planeta, exceto USA, é de aproximadamente 90 metros, e
precisao altimétrica de 16 m.

Google Earth / Maps
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Google Earth / Maps

0 GLOBO =

= g -

= = w= [

Empresa de demoligdo derruba casa
errada e culpa Google Maps

Empresa de demolicdio derruba a casa errada e
funciondrio culpa Google Maps

No entanto, o Google nao pode
ser culpado por esse engano: a
empresa de demoligdo deveria
: consultar um sistema de
sl A informagdo geografica (SIG)
: fornecido pela cidade, sob risco
de cometer erros amadores

como destruir a casa errada.

Rowlett” (as Mepping

al (@] 812l (21T 1= =] (8] =] 8] (] (] (%] (= 3]

Ao lado, o SIG de Rowlett -
Texas, mostra o endereco
correto para demoligdo:

Fonte:
(http://gizmodo.uol.com.br/demolicao-
engano-google-maps/, 24/03/2016)

7601 Calypso Driva
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Nocoes b GEOPROCESSAMENTO
PARTE 2

Roney Perez dos Santos
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NOCOES DE GEOPROCESSAMENTO

Geografo: Roney Perez dos Santos

DEFINICOES

DADOS sdao um conjunto de valores,
numeéricos ou nao, sem significado préprio.

INFORMAGAO é o conjunto de dados que
possuem significado para determinado uso
ou aplicagao.

Geoprocessamento

Conjunto de tecnologias voltadas a coleta e tratamento de
informagdes espaciais para um objetivo especifico. As
atividades envolvendo o geoprocessamento sao executadas
por sistemas especificos mais comumente chamados de

Sistemas de Informacdo Geografica (SIG ou GIS).
(SPRIG - INPE)
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SIG sdo relacionados a outras aplicacoes
de banco de dados, mas com uma
diferenca importante. Toda a informacao
em um SIG é vinculada a um sistema de
referéncia espacial. Outras bases de
dados podem conter informagado
locacional (como enderecos de rua ou
codigos de enderecamento postal), mas
uma base de dados de SIG usa
georeferéncias como o meio primario de
armazenar e acessar a informacao.

SIG ndo é um simples software, é a
integracao de varias tecnologias como
tratamento de imagens , CAD
cartografico, bancos de dados, bem
como realizar tratamentos matematico e
estatistico dos dados.

Pode ser considerado como a integracao
de cinco componentes.

TP e e m————y
NSl S BB x| - vEE - EEEED Ny
E Tl I H-HE S H-D @ BZALR Ry

(== L™

T BEy

Integrag&o de cinco componentes
basicos

ESTRUTURA DE
UM SIG
| |
L e —
7 GEOGRAFICO

Relacbes espaciais

Relagdes topoldgicas

Producao de mapas;

Analise espacial de fendmenos;

Banco de dados geograficos,
com fungdes de
armazenamento e recuperacao
de informacéo espacial.

Sobreposicio
de Camadas

80




&

ESCOLA SUPERIOR

DACETESB CETESB

¢

ESTRUTURA DE DADOS

RASTER (MATRICIAL) VETORIAL

b ool

01 s 1 v v b

Permite calculos
Facilidade de calculo entre topologicos.

planos de informacgao. Leveza dos arquivos
Qualidade do dado localizado

—— | o

O trabalho com meio ambiente é fundamentalmente

localizado espacialmente e envolve muitas
interagdes, a ferramenta mais adequada para
manipular estas informagdes estdo contidas no
universo do geoprocessamento.

BIBLIOGRAFIA

ROSA, R,, Introdugio ao Geoprocessamento
http://professor.ufabc.edu.br/~flavia.feitosa/cursos/ge02016/AULA
5-ELEMENTOSMAPA/Apostila_Geop rrosa.pdf 2013, 124p.

XAVIER DA SILVA, J. E ZAIDAN, R.T. Geoprocessamento & analise
ambiental: aplicag6es. Rio de Janeiro, Bertrand Brasil, 2004. 363 p.

https://www3.ufpe.br/latecgeo/images/PDF/gl.pdf
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Nocoes Soere RPAS (DRONES)
PARTE 3

Roney Perez dos Santos
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NOCOES SOBRE RPAS (DRONES)

GEOG. RONEY PEREZ DOS SANTOS

DEFINICOES

=

DRONE “zangdo”: aeronave nao tripulada, pilotada a partir
de uma Estacdo de Pilotagem Remota, com uso apenas
recreativo.

RPA “remotely piloted aircraft”: aeronave ndo tripulada,
pilotadas a partir de uma Estacdo de Pilotagem Remota,
com objetivos voltados as operacdes em proveito dos
Org3os ligados aos Governos Federal, Estadual ou Municipal.

NOMENCLATURA & CLASSIFICACAO

Designacdo*

UAS — Unmanned Aircraft Systems Oficial

DRONE — “zang&o” RPAS

UVA — Unmanned Aerial Vehicle Remotely

VANT- Veiculo Aéreos N3o tripulado Piloted
= .

— Aircraft
System
& ASA FIXA
== ASA ROTATIVA

Pelo regulamento da ANAC,
aeromodelos sdo as aeronaves
usadas para recreacao e lazer

RPA sdo as aeronaves nao
tripuladas utilizadas para outros fins
como experimentais, comerciais ou
institucionais.

—
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CLASSIFICACAO

Quanto ao peso maximo de decolagem
(PMD):

Classe 1: + 150kg L

Classe 2: + 25kg e - 150kg
Classe 3: +0,25kg e - 25kg

>0,25Kg ndo exige cadastro

ORGAOS

(‘k ANAC - certifica a aeronave e o piloto. Trata
de assuntos técnicos e operacionais.

DECEA - disciplina o espaco aéreo, restringe
locais e normatiza voo.

LEGISLACAO

Instrugcdes do Comando da Aeronautica — ICA 100-40
2019): uma aeronave é “gualquer aparelho que possa
sustentar-se na atmosfera a partir de reag¢bes do ar que
ndo sejam as rea¢bes do ar contra a superficie da terra”.

Dessa forma, uma RPA deve ser entendida como sendo
uma aeronave, para a qual aplicam-se regras especificas
de uso e acesso ao Espago Aéreo Brasileiro.

90



&

ESCOLA SUPERIOR

DACETESB CETESB

¢

Até inicio de 2017 as operagdes com RPAs ndo dispunham
de enquadramento claro.

Era aproveitada a legislagdo para aeromodelismo, as
operagdes comerciais eram ilegais.

A publicagdo da ICA 110-40 regulamentou a questao,
permitindo o uso comercial e recreativo.

A AIC 23/18 (11 de junho de 2018) regulamenta os
procedimentos e responsabilidades para acesso do espaco
aéreo por RPAs por érgdos de governo.

PASSOS PARA REGULARIZACAO

1.0 RPAS deve estar homologado pela ANATEL caso o modelo nao sido

homologado pelo fabricante junto a Agéncia:
http://www.anatel.gov.br/institucional/noticias-destaque/2-uncategorised/1485-
drones-devem-ser-homologados-para-evitar-interferencias

2.Cadastrode piloto e aeronave no SISANT
http://www.anac.gov.br/

3.Cadastro das aeronaves e pilotos para acesso ao espago aéreo
http://servicos2.decea.gov.br/sarpas/

BomYindo a0 G

TIPOS DE VOOS

VLOS — voo executado sempre no visual sem auxilio de lentes (exceto
as corretivas)

EVLOS - voo executado com participagdo de um observador.
Aeronave sempre no visual (piloto ef/ou observador) VISADA
ESTENDIDA

BVLOS — voo executado além do campo de visada — voo cego.

BVLOS NAO E PERMITIDO PARA CLASSE 3

VLOS EVLOS BVLOS

T
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2-5Km
<30m

AREAS URBANAS

&)1

|

S

<120 m

—

4 0,52a2Km<60m

r--

I®3I
0]

T T T T T P Tt

A [

*Voos acima de 120m

(400 pés) do solo
somente com NOTAM

REGRAS DE ACESSO AO ESPACO AEREO

)

* Em zonas rurais a operagcao em areas
sem restricdao ndo deve ultrapassar
altura de 60m (200 pés) do solo.

2

2-5Km
<30m

|

BVLOS BVLOS
VLOS VLOS (FPV) VLOS VLOS (FPV) VLOS/BVLOS -
30 KTS I KTS I KTS 60 KTS 60 KTS 60 KTS - -
203 NM =03 NM . 205 8NM <05 NM - - -
230 Metros | =30 Metros | =30 Metros | =30 Metros | =30 Metros | 230 Metros =30 Metros Co A
=30 Metros | =30 Metros | =30 Metros | > 30 Metros | =30 Metros | > 30 Metros - -
=03 NM <03 NM - =05 NM <05 NM - - -
DIURNO DIURNO DIURNO DIURNO DIURNO DIURNO DIURNO DIURNO
NOTURNO | NOTURNO | NOTURNO | NOTURNO | NOTURNO | NOTURNO | NOTURNO NOTURNO
NAD TALVEZ** SIM NAO TALVEZ** SIM SIM SIM
SARPAS SARPAS SARPAS SARPAS SARPAS SARPAS SARPAS SARPAS
NAO NAO SIM NAO SIM SIM SIM SIM
ATE 45 02 DIAS 02 DIAS . ’ "
MINUTOS UTEIS 18 DIAS UTEIS 18 DIAS 18 DIAS 18 DIAS 18 DIAS
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OPERACOES DIFERENCIADAS

Principio da sombra

0 voo de RPA neste volume ndo afeta a seguranca de outras aeronaves.
Atengdo as aeronaves de asas rotativas dos 6rgdos de seguranca publica
e de defesa civil

30m

OPERAGOES DIFERENCIADAS

Sobrevoo de areas de seguranga:

As dreas de seguranga, mesmo que nao estejam protegidas
por Espagos Aéreos Condicionados, nao devem ser
sobrevoadas sem a prévia autorizagdo das autoridades
responsaveis pela drea envolvida.

Ex.: refinarias, plataformas de exploragdo de petréleo, depdsitos de
combustivel, estabelecimentos penais, dreas militares, usinas
hidroelétricas, usinas termoelétricas, usinas nucleares, redes de
abastecimento de dgua ou gas, barragens ou represas, redes de
comunicagdo (como, por exemplo, sitios de antenas) ou de vigilancia
da navegacgdo aérea

BIBLIOGRAFIA

ICA 100-40 SISTEMAS DE AERONAVES REMOTAMENTE
PILOTADAS E O ACESSO AO ESPACO AEREO; Ministério da
Defesa, Comando da Aerondutica, Departamento de controle
do Espaco Aéreo, 2016-2017.

AIC 17-18 AEROVAES REMOTAMENTE PILOTADAS PARA USO
RECREATIVO AEROMODELQOS; Ministério da Defesa, Comando
da Aerondutica, Departamento de controle do Espaco Aéreo,
2018

ICA 23-18 AEROVAES REMOTAMENTE PILOTADAS PARA USO
EM PROVEITO DOS ORGAOS LIGADOS AOS GOVERNOS
FEDERAL, ESTADUAL OU MUNICIPAL; Ministério da Defesa,
Comando da Aeronautica, Departamento de controle do
Espago Aéreo, 2018
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GNSS “GLoBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM”’
PARTE 4

Roney Perez dos Santos
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GNSS
“Global Navigation
Satellite System”

Geografo: Roney Perez dos Santos

GEOLOCALIZACAO

Fundamental para a navegacgao
maritima

Gregos criam o astrolabio (sec lll
a.C.), aprimorado pelos arabes. O
instrumento possibilita medir os
Astrolhio 1500 — 1520 ang_ulos de elevacéo dqs astros,
Library of Congress assim calculando as latitudes.

Juntamente com a bussola permitiu
a expansao das navegacgoes

Bussola chinesa sec. | AC

O crondémetro maritimo foi criado
em 1656 permitindo o calculo
preciso das longitudes.

Cronomelro n°4 de Em 1757 o sextante chegou a
Jonn Harmson 1761 forma atual, associado ao melhor
conhecimento de geometria.

e Sextante francés do
Oitante 1731 inicio do sec. XX

101



«

CETESB

SISTEMAS DE RADIO
LOCALIZAGAO
ANTERIORES AO GNSS

= RADIOGONIOMETRO: 1921, erro: ~2Km |+ DIOSONCMETRO

= LORAN: anos 40 e 50: 400m

= OMEGA, USA: cobertura mundial, para submarinos:~ 6 Km
= SECOR: 1964, geodésico, USA precursor do GPS

= TRANSIT: 1964, USA, para misseis e submarinos: 200m

= TSYKLON: 1967, soviético, S . L

doppler: 80m

= TSIKADA: 974, civil,
soviético: 100m

Global Navigation Satellite System

Os GNSS Possuem por
finalidade a localizacao
instantanea em qualquer lugar
do planeta com grande acuracia.

Os GNSS sao planejados para garantir a
melhor geometria da constelacao de
satélites, disponibilidade para todas a
regides do globo terrestre, integridade e
confianga aos usuarios.

GNSS EXISTENTES "’ %
o

« GPS — Governo dos EUA;

« GLONASS — Governo Russo;

» GALILEO — PPP entre governos e
Industrias da EU (2020);

« COMPASS (BEIDOU) — Governo
chinés (2020);
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- COMPASS
CONSTELACAO GPS GLONASS | GALILEO I
PROPRIEDADE EUA URSS/ —— China
Russia Européia
NUMERO DE SATELITES| 30+2 28 30 30
TOTAL CAPACIDADE
e e 1985 1995/2010 2020 2020
PERIODO ORBITAL 12h 11h15 14h22 12h53
PLANOS ORBITAIS 6 3 3 6
ALTITUDE (km) 20.200 19.100 23.616 21.528
SATELITESEM CADA
T 4 8 10 5
INCLINACAO 55° 64,8° 56° 55°
) 1675.4 1561,0 1575.,4
FREQUENCIAS DAS e 1246/1257 15897 12276
PORTADORAS (MHz) | .7 | 1602/1616 1207,1 1176,4
: 1268,5 12787

GNSS FUNCIONAMENTO

Determinacao da Posicao:

O receptor calcula o tempo de deslocamento
do sinal até o satélite, medindo a distancia por
meio de uma equacao. O receptor define que

esta em qualquer lugar de uma esfera cujo o
centro e o satélite;

O receptor esta em
algum ponto sobre a

7

4 incognitas:

1. Latitude
2. Longitude
3. Altitude
4. Tempo

Sao necessarias 4
equagoes
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Uma segunda medicao fornece como
solucao a intersecao entre duas
esferas: uma circunferéncia...

» Na pratica, 3 medi¢oes sao suficientes
para determinar a posicao. Um dos
pontos & descartado, ja que € uma
solucao impossivel, no espaco ou em
alta velocidade.

A intersecao de trés esfera
sao so dois pontos
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Quarta medicdo permite, reduzir ou eliminar o
erro do relogio (tempo) do receptor,
possibilitando a reducao de erros.

Na pratica, 3 medicdoes sao suficientes para
determinar a posicao. Um dos pontos e
descartado, ja que € uma solugcao impossivel,
no espaco ou em alta velocidade

A quarta medicao apontara
para s0 um dos pontos

Diluicao da precisao - DOP
Um indicador da estabilidade
na posicao resultante.

= DOP depende da geometria
da constelagao; _
= DOP € um fator multiplicativo YT
gue reflete o ruido da

medic¢é&o dos satéelites (input)
no ruido da solugao (output);

= Menor DOP => posicao mais precisa;

= Maior DOP => posi¢ao menos precisa;

= Geralmente nos levantamentos, o valor do PDOP é
0 mais importante e observado;

= PDOP = DOP da posicao — referido a geometria
“Instantanea”.
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e O -
Y HF “\ ., H§ P, ,—1
High DOP //L;:m

Weak Geometry Strong Geometry

b e

V4

RECEPGAO

- Boa
@ @ recepcao RECAMINHAMENTO‘
ATENUACAD
PELA VEGETACAD
e ‘4%&!\

FisiCA

corrigido

ndo corrigido S ‘\Q
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GPS - Global Positioning System

Caracteristicas do sistema GPS:
= Disponibilidade continua
» Cobertura Global

» Latitude/longitude/altura elipsoidal/
data-hora
» Exatiddo nominal de aproximadamente 16 metros

Inicio do projeto:1973

inicio da implantagao :1979

totalmente operacional desde 1985/1994
custo de implantagao: US$12.000.000.000,00
custo até 2016: US$ 22.000.000.000,00

s

GPS - CONFIGURAGAO

Segmento Espacial
Constelacao com minimo de 30 satélites
em 6 planos orbitais

Primeiro GPS
portatil 1988

Circuito gps

S GPS meados
¢ para celulares

. dos anos 90

Segmento de Controle
Monitorar, controlar e
corrige continuamente
0 segmento espacial

Segmento de Usuario
Todos receptores GPS e
sistemas associados

P

GPS Control Segment

_\Greenland
@ Alaska
e United I(i_\
ingdom
—— C;nr‘dn New Hampshire South Koreal)
e California #° @ UsNO Washington
Cape Canaveral
04 e @ B:hrain
Hawaii
ciem @A
i Kwajalein
oA
Ascension D’Iegc_oarcm
Urugua @
e Solgdigrica Australia  paw

Zealand

% Master Control Station
A Ground Antenna

@ Air Force Monitor Station

-t Alternate Master Control Station
_. AFSCN Remote Tracking Station
@® NGA Monitor Station
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Caracteristicas do GPS
Fornece dois tipos de servico:

SPS - Standard positioning service: L1:codigo C/A,
1.575,42MHz
Aberto e gratuito, passivel de desligamento sem aviso prévio

Precise positioning service: L2:cédigo P, 1.227 60MHz, uso
militar ou PPS
Uso privativo militar

Novos sinais

L2C - projetado especificamente para atender as necessidades
comerciais (combinado com L1)

L5 - projetado para atender aos requisitos exigentes para o
transporte seguro de vida e outras aplicacdes de alto
desempenho (2024)

L1C - projetado para permitir a interoperabilidade entre sistemas
de navegacao por satélite GPS e outros GNSS

SISTEMAS REGIONAIS ORBITAIS DE
CORREGAO SBAS

WAAS - operado pela Federal Aviation Administration (USA)

EGNOS - European Geostationary Navigation Overlay Service (ESA)
GAGAN - GPS Aided Geo Augmented Navigation (India)

SDCM - System for Differential Corrections and Monitoring (Russia)
MSAS - Satellite-based Augmentation System (Japao)

QZSS - Quasi-Zenith Satellite System (Jap&o)

i =T P
¢ sDCM \Q.\
WAAS E fu_ Sl S :
/D . TLlmshas
EGNOS

GAGAN
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Tipo de Receptores GNSS

< SIG

Tipo de Receptores GNSS
= TOPOGRAFICO

Tipo de Receptores GNSS
& GEODESICOS
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Métodos de Posicionamento

O posicionamento, consiste na determinacdo da posicdo de
objetos, parado ou em movimento, na superficie terrestre ou
proximo a ela, utilizando receptores GPS (GNSS), pode ser
realizado das seguintes maneiras: Absoluta, DGPS (Differential
GPS) e Relativa.

1. Posicionamento Absoluto (ou por ponto), quando as
coordenadas estdo associadas diretamente ao Superficie (ou
Elipesdide) de Referencia,

2. DGPS, um receptor GPS é posicionado numa estacdo de
referencia, onde sdo calculadas corre¢des de coordenadas
ou Pseusodistdncias, que séo transmitidas para o usuario da
estacdo a ser posicionada;

3. Posicionamento Relativo, onde as coordenadas sao
determinadas com relacdo a um referencial materializado por
um ou mais vértices com coordenadas conhecidas.

Métodos de Posicionamento (Absoluto)

No posicionamento absoluto utilizasse apenas de um
receptor. Esse método de posicionamento € muito utilizado
em navegacdo de baixa precisdo e em levantamentos
expeditos. O posicionamento instantdneo de um ponto,
usando a pseudodistancia derivada do Coédigo C/A, presente
na portadora L1, apresentava, até o dia 1 de maio de 2000,
precisdo planimétrica melhor que 100m e altimétrica de 140m,
durante 95% do tempo (Monico, 2007). Apds a desativacdo da
SA, houve uma melhora de 10 vezes nos resultados. Mesmo
se a coleta de dados, sobre o mesmo ponto fixo, for de longa
duracdo, a qualidade dos resultados ndao melhora
significativamente, em raz&o dos varios erros sistematicos
envolvidos na observavel utilizada. Esse método ndo atende
aos requisitos de precisdo intrinsecos ao posicionamento
topografico e geodésico (Monico, 2007).

Métodos de Posicionamento (DGPS)

DGPS (Differential GPS) — um receptor GNSS e
estacionado numa estagdo de referencia, onde sao
calculadas corregdes de coordenadas ou de
pseudodistancias, que s&o transmitidas para os
usuarios da estac&do as ser posicionada. Este método
foi desenvolvido visando a reduzir os efeitos da SA
imposta ao GPS no modo Absoluto. E uma técnica que
ndo sO melhora a acuracia, mas tambem a integridade
do GPS. Estando a estacdo base localizada nas
proximidades da regiao de interesse, ha uma forte
correlacéo entre os erros calculados na estac&o base e
0s erros da estagao movel.
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Métodos de Posicionamento (DGPS)
TIPOS DE DGPS

DGPS em Tempo Real DGPS Pés-Processado

ARECEPTOR(A] oo oo
AN RECEPTOR(BJA
' ,

» Transmissor e receptor de radio; « N&o usa equipamentos

» Receptor fixo determina as de radio;
correcdes; » Correcéo a posteriori ;

* As correcdes sao enviadas para « Controle sobre os dados;
0 movel; « Precisdes: 0,5m.

* Precisdes: 1m;

VAN — SN

a serem posicionados, para coleta de dados;

Réapido, Cinematico, Cinematico em Tempo-Real, etc.

Métodos de Posicionamento (Relativo)

No Posicionamento relativo, um receptor é instalado em um
ponto cujas as coordenadas sdo conhecidas, que constitui a
base do levantamento, e um receptor movel percorre 0s pontos

O wusuario deve dispor de no minimo, dois receptores
geodeésicos, ou utilizar apenas um, e dispor de dados obtidos
de uma ou mais estacdes de referéncia dos Sistemas de
Controle Ativo (SCA), como por exemplo, a RBMC / IBGE
(Rede Brasileira de Monitoramento Continuo). Neste método, a
posicdo de ponto é determinada em relac@o a de outro(s), cujas
as coordenadas sao conhecidas. As coordenadas dos pontos
conhecidos devem estar referencidveis preferencialmente ao
WGS84, ou a um sistema compativel, como o ITRF
(International Terrestrial Reference Frame). O posicionamento
relativo pode ser feito por meio dos métodos: Estatico, Estatico-
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Rede de Marcos Geodésicos /
Pref. Mun. de SP

Fonte:
https:/fwww.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/upload/arquivos/secretarias/pla
nejamento/mapas/0002/marcos_sp.asp;

Métodos de Posicionamento (Relativo)

Meétodo Estatico
* L1oulL1/LZ;
+ De 20 a 4 horas de rastreio, no minimo
(recomendado), isso depende do tamanho da linha
de hase;

+ Dados normalmente gravados a cada 15 segundos —
taxa de coleta;

» Pds-processado;

* Precisao milimétrico;

Métodos de Posicionamento (Relativo)

RINEX (Receiver Independent Exchange Format)

» Cada marca de receptor usa proprio formato
binarios para registar as observaveis. Para
facilitar o intercAmbio de dados foi
desenvolvido o formato RINEX, o qual
consiste de trés arquivos em ASCII, quais
sejam:

» Observagao (*.yyo,*.0OBS...);
» Mensagens de Navegacao dos Satélites ou
Efemérides Transmitidas (*.yyn,*.NAV...);

» Dados meteorologicos (*.yym,*.MET...).
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Métodos de Posicionamento (Relativo)
+ Método Estatico-Rapido

* L1 ou L1/L2;

» Tempo de ocupacao varia entre 5-20
minutos, dependendo do numero de
satélites;

» Dados normalmente gravados, taxa de
registro, de 5 a 15 segundos;

» Pés-processado;
* Precisao submétrico ou centimétrico;

Métodos de Posicionamento (Relativo)
Método Cinematico

« L1 é suficiente;

« Dados normalmente gravados, taxa
de registro, de 2 a 5 segundos,
dependendo da Antena;

% Teimble
* Deve-se manter o sinaldeno K
minimo 4 SV's o tempo todo,
ou reocupar uma estacao com
coordenadas conhecidas
(dX, dY, dZ);

* Precisido submeétrico ou
centimétrico;

Métodos de Posicionamento (Relativo)

Metodo RTK (Real Time Kinematic)

» Exclusivo de receptores geodésicos L1/L2;

+ Ambiglidades calculadas rapidamente;

* N&o ha necessidade de manter recepg¢ao continua;
Usa sistemas de radio transmisséo;
T&o preciso quanto o estatico;

Alto custo;
Precisao centimetrico ou milimetrico

[y

[
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Métodos de Posicionamento (Relativo)
& Método RTK por Rede

TRIMBLE® VRS NOW™
5 1 o

eirng k RTK ¥ Service F ot
W -

s

Exemplo de aplicagdées do GNSS

1. Mapeamentos Topograficos

» Folhas Topograficas, perimétricas ou cadastrais;

* Rede de Marcos Geodésicos para servir de apoio
para levantamentos topograficos;

* Pontos de apoio para Restituicao
Aerofotogramétrica;

« Usa sistemas de radio transmissao;

 Altimetria / Perfis topograficos;

* Etc.

2. Locagdes
» Obras de Engenheria: Construgdes, estradas,
barragens, etc_;
* Talhdes, piquetes, pastos, APP’s, CAR, etc.

3. Agricultura de Precisao

Receptor GNSS com operador a pé ou em veiculo leve
para o georreferenciamento de amostras, medigles e
contagens.

Receptor GNSS embarcado e integrados em
magquinas e implementos para monitorar e controlar
plantio, colheita, subsolagem, adubacéo, aplicagéao de
insumos
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1 — Introducgao
1.1 Definicdoes e Conceito em Cartografia

Etmologicamente, Cartografia €& uma palavra derivada do grego “graphein’,
significando escrita ou descrita e do latim “charta”, com o significado de papel. Mostra, portanto
uma estreita ligacdo com a apresentacéo gréafica da informacéo, através da sua descricdo em
papel. Foi criada em 1839 pelo historiador portugués Visconde de Santarém, em carta escrita
em Paris e dirigida ao historiador brasileiro Adolfo Varnhagen. Antes de o termo ser divulgado e
consequentemente consagrado na literatura mundial, usava-se tradicionalmente como

referéncia, o vocabulo Cosmografia, que significa astronomia descritiva.

Uma definicdo simplista pode ser estabelecida, apresentando-a como, segundo a
ONU, a “ciéncia que trata da concepgédo, estudo, produgcdo e utilizagdo de mapas”. Outras
definigbes, mais complexas e mais atualizadas fornecem uma visdo mais profunda dos
elementos, fungdes e processos que a compdem, tais como a estabelecida pela Associagéo
Cartografica Internacional (ICA), em 1973, que a apresenta como: “A arte, ciéncia e tecnologia
de construcdo de mapas, juntamente com seus estudos como documentagdo cientifica e
trabalhos de arte. Neste contexto mapa deve ser considerado como incluindo todos os tipos de
mapas, plantas, cartas, se¢cdes, modelos tridimensionais e globos, representando a Terra ou
qualquer outro corpo celeste”. A mesma ICA em 1991, apresentou uma nova definigdo, nos
termos seguintes: “ciéncia que trata da organizacdo, apresentagcdo, comunicagdo e utilizagdo
da geoinformacdo, sob uma forma que pode ser visual, numérica ou tatil, incluindo todos os
processos de elaboracdo, apos a preparagdo dos dados, bem como o estudo e utilizagdo do

mapas ou meios de representagcdo em todas as suas formas”.

Esta é uma das definigbes mais atualizadas, incorporando conceitos que ndo eram
citados anteriormente, mas nos dias atuais praticamente ja estdo diretamente associados a
Cartografia. Ela extrapola o conceito da apresentacdo cartografica, devido a evolugéo dos
meios de apresentacao, para todos os demais compativeis com as modernas estruturas de
representacdo da informagéo. Apresenta o termo geoinformagao, caracterizando um aspecto
relativamente novo para a Cartografia em concepg¢do, mas ndo em utilizagdo, pois é uma
abordagem diretamente associada a representacao e armazenamento de informagbes. Trata-
se, porém, de associar a Cartografia como uma ciéncia de tratamento da informagao, mais
especificamente de informagbes graficas, que estejam vinculadas a superficie terrestre, sejam
elas de natureza fisica, biolégica ou humana. Dessa forma a informagao geografica sempre
sera a principal informagéo contida nos documentos cartogréficos.

Fica também evidenciado, de uma maneira geral, que a Cartografia tem por objetivo o
estudo de todas as formas de elaboracdo, producdo e utilizacdo da representacdo da

informagédo geografica. Continua a caracterizar a importancia do mapa, como uma das
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principais formas de representacdo da informacdo geografica, incluindo outras formas de
representacdo e aspectos de armazenamento da informacao cartografica, principalmente os
definidos por meios computacionais.

A utilizacdo de mapas e cartas € um aspecto bastante desconsiderado pelos usuarios
da Cartografia. Uma grande maioria de usuarios utiliza mapas e cartas, sem conhecimentos
cartograficos suficientes para obten¢cdo de um rendimento aceitdvel que o documento poderia
oferecer. Geralmente um guia de utilizagédo é desenvolvido, através de manuais distintos ou
legendas especificas e detalhadas, destinados a usuarios que possuem uma formagéo
cartografica limitada. Ao usuario, no entanto, cabe uma boa parcela do sucesso de um
documento cartografico, podendo a divulgagao e a utilizagdo de um documento cartografico ser
equiparada a um livro. Um documento escrito sem leitores, pode perder inteiramente a
finalidade de sua existéncia e da mesma forma isto pode ser estendido para um mapa, ou seja,
um mapa mal lido ou mal interpretado pode induzir a informagbes erradas sobre os temas
apresentados.

1.2 - Histérico da Cartografia

O historico da Cartografia € tdo extenso quanto a prépria histéria da humanidade. Nao
se sabe quando o primeiro “cartégrafo” elaborou o primeiro mapa. Nao ha duvidas porém que
este seria uma representacao bastante bruta em argila, areia ou desenhada em uma rocha.

Na Antiguidade, um dos mapas mais antigos conhecidos, data de aproximadamente
5.000 A.C., mostrando montanhas, corpos d'agua e outras feicdes geogréficas da
Mesopotémia, gravadas em tabuas de argila.

Datam desta época também mapas com a mesma estrutura, do vale do Rio Eufrates e
do rio Nilo.

Aos fenicios sdo atribuidas as primeiras cartas nauticas, que serviam de apoio a
navegacgao, bem como as primeiras sondagens e levantamentos do litoral.

Na Grécia, a época de Aristoteles (384-322 A.C.), a Terra foi reconhecida como esférica
pelas evidéncias da diferenca de altura de estrelas em diferentes lugares, do fato das
embarcagdes aparecerem “subindo o horizonte” e até mesmo pela hipotese de ser a esfera a
forma geométrica mais perfeita.

Por volta de 200 A.C., o sistema de latitude e longitude e a divisdo do circulo em 360° ja
era bem conhecida.
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Estimativas do tamanho da Terra foram realizadas por Eratostenes (276-195 AC) e
repetido por Posidénius (130-50 A.C.), através da observacao angular do Sol e estrelas.

O processo de Eratostenes consistia em medir a diferenca da vertical do Sol ao longo
do meridiano que unia Alexandria a Syene (atual Aswan)

Polo Norte Sabendo-se que a distancia entre as
duas cidades — 5.000 estadias (1st =
185m), verificou-se que a diferenca

entre a posicdo do Sol nas duas
5000 st cidades - 7°12" equivalia a 1/50 do
circulo completo, logo ter-se-ia como
o valor da circunferéncia terrestre

cerca de 46.250 km, ou seja, valor

apenas 15% maior do que o real, o
que para os métodos da época sao
valores bastante razoaveis.
Eratostenes errou por duas razbes:
a distancia entre a s duas cidades

ndo era exatamente de 5.000 st,

Figura 1 - O processo de eratdstenes

nem as duas cidades estavam
situadas no mesmo meridiano. Caso isto tivesse ocorrido, o seu erro estaria em torno de 2% da

medida real!

Pelas referéncias existentes, os mapas eram documentos de uso corrente para os
gregos, como pode ser verificado pela edicdo de 26 mapas, trabalhados por Claudius Ptolomeu
(90-160 D.C.), em seu tratado simplesmente entitulado GEOGRAFIA.

Os romanos interessavam-se pela Cartografia apenas com fins praticos: cartas
administrativas de regides ocupadas e representacdes de vias de comunicagdo, como podem
ser observadas nas tabuas de PEUTINGER.

Na Idade Média, como praticamente ocorreu em toda a humanidade, ha um retrocesso
no desenvolvimento da Cartografia. Existem poucas referéncias, e as que existem carecem de
qualquer base cientifica. Sao apenas esbocos e croquis desprovidos de beleza e
funcionalidade. Os de melhor representacédo sdo devido aos arabes. Os europeus séo pobres,

sem nenhuma base cientifica.
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Com o Renascimento inicia-se também o ciclo das grandes navegacdes. As
descobertas maritimas dos Escandinavos ndo acrescentam nenhum material novo ao

conhecimento do mundo, exceto a descoberta da bussola a partir do século XIII.

Ao fim da Idade Média e inicio da Moderna, surgem os PORTULANOS, cartas com a
posicdo dos portos de diferentes paises, bem como indicagdo do Norte e Sul (Rosa dos
Ventos), voltadas para a navegagdo e comércio. As cartas passam a ser artisticamente
desenhadas, surgindo a impressao das primeiras cartas com Gutenberg, em 1472 ( Etimologia
de Isidoro de Sevilha / 1560 - 1632).

Desenvolve-se neste periodo o primeiro sistema de projecdo cartografica, devido a
Gerhardt Kremer dit Mercator. Deve-se a Abraham Oertel dit Ortelius (1527 - 1598) a edigéo do
primeiro ATLAS em 1570 sob o nome de THEATRUM ORBIS TERRARUM.

A Idade Moderna tras com a politica de expansao territorial e colonial a necessidade de
conhecimentos mais precisos das regides. Surgem as primeiras triangulagdes no século XVIII
com os franceses e italianos, estabelecendo-se um modelo matematico geométrico perfeito de
representacao terrestre.

Cassini desenvolve o primeiro mapa da Franga, com auxilio da astronomia de posi¢ao
(escala de 1/86.400), em 1670.

Os processos de calculo, desenho e reproducdo sédo aprimorados. Nomes como
Clairout, Gauss, Halley, Euler desenvolvem a base matematica e cientifica da representacéo

terrestre.

Utiliza-se correntemente a Topografia, Geodésia e Astronomia de precisdo nos

desenvolvimentos de mapas.

Os sistemas transversos de Mercator, aperfeicoados por Gauss e Kriiger séo criados e
aplicados no mapeamento da Alemanha.

No século XX, muitos fatores ajudam a promover uma aceleragdo acentuada no
desenvolvimento da Cartografia. Pode-se incluir o aperfeicoamento da litografia, a invencéo da
fotografia, da impresséo a cores, o incremento das técnicas estatisticas, o aumento do
transporte de massas.

A invencéo do avido foi significante para a Cartografia. A juncdo da fotografia com o
avido, tornou possivel o desenvolvimento da fotogrametria, ciéncia e técnica que permite o
rapido mapeamento de grandes areas, através de fotografias aéreas, gerando mapas mais
precisos de grandes areas, a custos menores que o mapeamento tradicional. Desenvolvem-se

técnicas de apoio que incrementam a sua utilizaco.
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Surgem o0s equipamentos eletrbnicos para determinacéo de distancias, aumentando a

precisdo das observagdes, assim como a rapidez na sua execuc¢ao.

O emprego de técnicas de fotocartas, ortofotocartas e ortofotomapas geram
documentos confiaveis e de rapida confecgao.

A utilizacao de outros tipos de plataformas imageadoras para a obtencéo da informacao
cartogréfica, tais como radares (RADAM, SLAR), satélites artificiais imageadores (LANDSAT,
TM e SPOT), satélites RADAR (RADARSAT), vem modernamente revolucionando as técnicas
de informagéo cartografica para o mapeamento, abrindo novos e promissores horizontes,

através de documentos tanto confidveis como de rapida execugao..

1.2 - O Campo de Atuacgao da Cartografia

7

Pelo historico apresentado, é facil ver que a Cartografia é uma atividade bastante
antiga, porém pode-se perfeitamente delimitar aplicacées especificas ao longo da sua histéria.
Inicialmente como apoio as exploragdes, especialmente os mapas de navegacao e aplicacao
comercial. Poucas eram as aplicagdes que fugiam a esses objetivos. Por outro lado eram
poucos os que se dedicavam a elaboracdo e construcdo de mapas, isto no decorrer de
séculos, praticamente até o século XIX.

No decorrer do século XIX e inicio do século XX, conforme o aumento da demanda de
mapas para fins mais especificos, foram criadas instituicdes que se dedicam exclusivamente a

elaboracgéo de cartas e mapas, tanto com propésitos gerais, como com propésitos definidos.

Hoje em dia a maior parte dos paises possuem organizagbes governamentais
dedicadas a construgao de cartas, com as mais diversas finalidades. Existem outras
organizagdes, publicas e privadas, com finalidades semelhantes, para atuagéo cartografica

apenas nas suas areas especificas.

Os avangos técnicos nos processos de construcdo de cartas, a necessidade
crescente de informacéo georreferenciada, tanto para a educagdo, pesquisa, como apoio
para tomada de decisdes, a nivel governamental ou n&o, caracteriza o mapa como uma
ferramenta importante, tanto para analise de informagdes, como para a sua divulgacdo, em

quaisquer areas que trabalhem com a informacéo distribuida sobre a superficie terrestre.
- Caracterizar uma tabela com uma distribuicdo de ocorréncia de célera.
- Mostrar a tabela e um mapa.

- Definir o que se pode obter com a visualizagdo do mapa.
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- A tabela oferece uma visao quantitativa do fenémeno.

- O mapa oferece tanto esta visdo, como a distribuicdo espacial, permitindo cruzamento de
outros tipos de informacgdes e a conseqiiente analise deste cruzamento.

Por Ex: - Ocorréncia ¢/ aguas poluidas
- Ocorréncia c/ consumo de pescado
- Ocorréncia c/ favelas
- Ocorréncia c/ migracéo

Dividir a Cartografia em areas de aplicagcédo é tao dificil quanto classificar os tipos de
cartas e mapas.

Normalmente usa-se caracterizar duas classes de operagdes para a Cartografia:

- preparagédo de mapas gerais, utilizados para referéncia basica e uso operacional. Esta
categoria inclui mapas topograficos em grande escala, cartas aeronauticas hidrograficas.

- preparagdo de mapas usados para referéncia geral e propdsitos educacionais e
pesquisa. Esta categoria inclui os mapas tematicos de pequena escala, atlas, mapas

rodoviarios, mapas para uso em livros, jornais e revistas e mapas de planejamento.

Dentro de cada categoria existe uma consideravel especializagdo, podendo ocorrer nas
fases de levantamento, projeto, desenho e reprodu¢ao de um mapa topografico.

A primeira categoria trabalha inicialmente a partir de dados obtidos por levantamentos
de campo ou hidrograficos, por métodos fotogramétricos ou de sensores remotos.

Sao fundamentais as consideragbes sobre a forma da Terra, nivel do mar, cota de
elevagoes, distancias precisas e informag¢odes locais detalhadas.

Utilizam-se instrumentos eletronicos e fotogramétricos complexos e o sensoriamento
remoto tem peso importante na elaboracdo dos mapas.

Este grupo inclui as organizagdes governamentais de levantamento.
No Brasil sdo as seguintes:

- Fundacao IBGE

- Diretoria de Servigo Geografico

- Diretoria de Hidrografia e Navegagéo
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- Instituto de Cartografia Aeronautica

A outra categoria que inclui a Cartografia Tematica trabalha basicamente com os mapas
elaborados pelo primeiro grupo, porém esta mais interessada com os aspectos de
comunicagao da informagdo geral € a delineagao grafica efetiva dos relacionamentos,
generalizagdes e conceitos geograficos.

O dominio especifico do assunto pode ser extraido da Histéoria, Economia,
Planejamento Urbano e Rural, Sociologia, Engenharias e outras tantas areas das ciéncias
fisicas e sociais, bastando que exista um georeferenciamento, ou seja, uma referéncia
espacial para a representacao do fenébmeno.

Orgaos que no Brasil dedicam-se a elaboragédo de mapas tematicos:
- Fundacéo IBGE

- DNPM / CPRM - Mapas geoldgicos

- EMBRAPA - solos, uso de solos, pedologia

- Institutos de Terras - planejamento rural

- Governos Estaduais e Municipais (incipiente)

- DNER - mapas rodoviarios

2 - O Geodide e o Problema da Representagao Cartografica
2.1 - Introducao

A Geodésia € uma ciéncia que se ocupa do estudo da forma e tamanho da Terra no
aspecto geométrico e com o estudo de certos fendmenos fisicos tais como a gravidade e o
campo gravitacional terrestre, para encontrar explica¢cdes sobre as irregularidades menos
aparentes da prépria forma da Terra. O assunto € intimamente ligado com mapeamento e
Cartografia.

A maior parte das evidéncias sobre a forma e tamanho da Terra € baseada em
levantamentos geodésicos. Por outro lado é necessario se conhecer o tamanho da Terra e sua
grandeza, para se poder representa-la em mapas, em uma escala desejada.

Sabe-se que a Terra é um planeta de forma aproximadamente esférica e sobre o qual
existem irregularidades da superficie definida pelas terras, mares, montanhas, depressbes etc.
Estas irregularidades topograficas ndo representam mais do que uma pequena aspereza da
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superficie, comparadas ao tamanho da Terra. Considerando-se o raio da Terra com
aproximadamente 6.371 km, a maior cota em torno de 9 km (Monte Everest) e a maior
depressao por volta dos 11 km (Fossa das Marianas), a representacdo da Terra como um
globo de 6 cm de raio mostra que a variagdo entre as duas cotas representara apenas 0,2 mm,
ou seja, o limite de percepcdo do olho humano.

A idéia da Terra esférica data da época dos gebmetras gregos, em torno de 600 A.C.. O
primeiro trabalho com embasamento cientifico foi a experiéncia classica de Eratdstenes,
definindo as primeiras dimensdes conhecidas para a Terra. Ainda durante o periodo grego,
Aristételes, através dos estudos sobre os movimentos da Terra, concluiu que deveria haver um
achatamento nos polos.

Somente préximo ao fim do século XVII, ISAAC NEWTON demonstrou que a forma
esférica da Terra era realmente inadequada para explicar o equilibrio da superficie dos
oceanos. Foi argumentado que sendo a Terra um planeta dotado de movimento de rotacao, as
forcas criadas pelo seu préprio movimento tenderiam a for¢ar quaisquer liquidos na superficie
para o Equador. Newton demonstrou através de um modelo tedérico simples que o equilibrio
hidrostatico seria atingido, se o eixo equatorial da Terra fosse maior que o seu eixo polar. Isto
€, equivalente a um corpo que seja achatado nos poélos.

2.2 - O Geoide

A forma da Terra, na realidade, é Unica. E definida como um Geéide, que significa a
forma prépria da Terra.

O gedide é definido pela superficie do nivel médio dos mares supostamente prolongado
sob os continentes. Assim ele esta ora acima, ora abaixo da superficie definida como a
superficie topografica da Terra, ou seja, a superficie definida pela massa terrestre.

A superficie do Geoide (nivel médio
.| dos mares) é propriamente definida

Superficie Topggua como sendo uma Su perfl'Cie

equipotencial - igual potencial

Superficie do ™ - =
Elipsoid . . . ~
gravitacional -, onde a diregdo da
gravidade €& perpendicular a ela em
todos os lugares.

Fig 2 - Superficies Terrestres

Devido & variagdes na densidade dos elementos constituintes da Terra e também por serem
estes irregularmente distribuidos, o Gedide normalmente eleva-se sobre os continentes e
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afunda nas areas oceanicas. Isto mostra outras perturbagdes e depressbes com uma variagdo
de 60 m.

A significancia do Gedide para o mapeamento e a Cartografia é efetiva, uma vez que
todas as observagdes na Terra séo realizadas sobre o Gedide.

Como o Gedide é irregular, a direcdo da gravidade ndo é, em todos os lugares,
direcionada para o centro da Terra, e por outro lado, a sua forma n&do permite uma reducgéo
precisa das observacdes, por ndo ser matematicamente definido.

2.3 - O Elipséide ou Esferoide

Além das irregularidades causadas pelas variagbes da densidade terrestre, da
distribuicdo dos elementos componentes da Terra, o Gedide € ainda mais deformado da

aproximacao de uma esfera, pela existéncia do movimento de rotacao terrestre.

Devido a rotagdo em torno do seu eixo, a Terra incha na area equatorial, enquanto
achata-se nos pélos, efetuando o equilibrio hidrostatico da sua massa. A diferenca real entre o
raio equatorial e o polar é de aproximadamente 23.0 km, sendo o raio equatorial maior que o
polar.

Para o mapeamento preciso de grandes areas, tais como o mapeamento geodésico,
uma figura regular geométrica deve ser considerada, matematicamente definida, para que os
calculos sejam igualmente precisos.

As redugbes ao Geodide sdo inconsistentes devido as diferencas na direcdo da
gravidade. Esta limitacdo pode ser contornada pela redugéo ou transferéncia dos dados para
uma figura geométrica que mais se aproxime do Geodide.

Esta figura é um elipsbide de revolugéo, gerada por uma elipse rotacionado em torno do

Seu eixo menor.

A elipse possui dois eixos 2a (eixo maior) e 2b
b (eixo menor), a e b representam os semi-eixos
maior e menor, respectivamente.

A raz&o que exprime o achatamento( ou a
a_
elipticidade é dada pela expresséo: f =
a

Para a Terra esse valor é definido em torno da
razao de 1/300.

Fig 3 — Elipsoide de Revolucdo

B
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Sabe-se que a diferenca entre os dois semi-eixos terrestres € de aproximadamente 11,5
Km, ou seja, o eixo polar é cerca de 23 Km mais curto que o eixo equatorial.

Para uma redugéo de escala de 1/100.000.000, o que representa a Terra com um raio
equatorial de 6 cm, a diferencga para o raio polar sera da ordem de 0,2 mm, valor imperceptivel,
uma vez que € a largura do trago de uma linha.

Equivale a dizer com o que foi explanado acima, que para pequenas escalas o
achatamento € menor do que a largura das linhas usadas para o desenho, portanto,

negligenciavel.

Tira-se uma importante conclusédo sob o ponto de vista cartografico, que permite estabelecer a

Terra como esférica para determinados

propositos.

Entretanto deve-se notar que qualquer tentativa
de representar o elipséide terrestre por meio de
um elipsoide reconhecivel, deve envolver um
consideravel exagero, uma vez que €
imperceptivel a diferenga entre os dois semi-
eixos.

Isto pode conduzir por sua vez a uma ma

interpretacdo de algumas ilustracdes retratando
a geometria do elipséide.

Como o elips6ide de revolugcao aproxima-se muito da esfera, é também tratado na
literatura como esferdide. Ambos os termos (elipsoide e esferdide) tém o mesmo significado.

As medicdes da figura da Terra séao

desenvolvidas de cinco diferentes formas,

\ Superficie Fisica determinando seu tamanho e sua forma:
coidal

Y

- medicdo de arcos astro-geodésicos na
superficie terrestre;

Elipsoide

- medicbes da variacdo da gravidade na

Desvio da
Vertical

superficie;

- medicdo de pequenas perturbacées na
Fig. 5 — Superficies Terrestres orbita lunar:

- medicdo do movimento do eixo de
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rotacdo da Terra em relacdo as estrelas;
- medi¢cao do campo gravitacional terrestre a partir de satélites artificiais.

Estas medigbes, além de definirem o Gedide pela determinacdo da sua superficie
equipotencial, estabelecem o elips6ide melhor adaptado a superficie terrestre, seja ele de
ambito global ou local.

O relacionamento entre o Gedide e o elipsdide indica o desvio da vertical da superficie
do Gedide, permitindo determinar as cartas geodésicas, estabelecendo o desnivel geoidal
(diferenca entre o Geodide e o elips6ide em uma dada regido). S&o elaborados por sua vez
mapas geoidais, que mostram esses desniveis entre o gedide e o elipsoide.

ALTITUDE GEOIDAL - Elipsoide WGS 84

O elipsdide por sua vez pode ser determinado para adaptar-se a uma regido, pais ou
continente, evitando a ocorréncia de desniveis geoidais muito exagerados. A relagdo abaixo
mostra alguns dos mais de 50 elipsoéides existentes no mundo:

Nome Data a b f Utilizacao
Delambre 1810 6376428 6355598 1/311,5 Bélgica
Everest 1830 6377276 6356075 1/300,80 |india, Burma
Bessel 1841 6377997 6356079 1/299,15 |Europa Central

e Chile
Airy 1849 6377563 6356257 1/299,32 |Inglaterra
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Clarke 1866 6378208 6356584 1/294,98 | USA

Hayford 1924 6378388 6356912 1/297,0 Mundial

Krasovsky 1940 6378245 6356863 1/298,30 |RUssia

Ref. 67 1967 6378160 6356715 1/298,25 |Brasil e
Ameérica do
Sul

WGS 84 1984 6378185 6356777 1/298,26 | Mundial
levantamento
de satélites

2.4 - A escolha de uma Superficie Adequada de Referéncia para o Mapeamento

O conhecimento da forma e tamanho da Terra é necessario para descrevé-la
momentaneamente, visando as necessidades de mapeamento.

O aumento de complexidade do modelo matematico muitas vezes é desnecessario face
a magnitude dos valores expressos por um modelo mais simples. Assim, dependendo do
objetivo e a significancia dessas variacdes, deve-se considerar a possibilidade da utilizagdo de
diferentes superficies de referéncia, que descrevam adequadamente a forma e o tamanho da
Terra para o propésito que se destina.

A superficie terrestre é geometricamente mais complicada que o elipsoide, porém as
variagdes do Geodide nao ultrapassam algumas centenas de metros, variagdes essas que séo
praticamente negligenciaveis para a maior parte dos levantamentos e para a Cartografia.

Pode-se simplificar o problema apresentado e considerarem-se trés diferentes formas
de representar a forma e tamanho da Terra para diferentes propositos:

- Um plano tangente a superficie terrestre;
- Uma esfera perfeita de raio apropriado;
- Um elipso6ide de revolugéo de dimensdes e achatamento adequados.

Essas trés hipdteses estdo listadas em ordem ascendente de refinamento, assim um
elipséide adequado representa melhor a forma da Terra do que uma esfera de raio equivalente.

Estdo também ordenados em ordem crescente de dificuldade matematica. As
formulacdes necessarias para definir posicbes; para estabelecer as relagdes entre angulos e
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distancias sobre um plano, s&do muito mais simples do que as definicdes para uma superficie
curva de uma esfera, que por sua vez s&o mais simples do que as formulagbes estabelecidas
para um elipsoide.

2.4.1 - A Superficie Plana de Representacao

Pode parecer um retrocesso assumir a Terra com uma representacdo plana. Esta
representacao €, no entanto, muito util por assumir simplificagdes que facilitam o trabalho de

mapeamento.

Supor a Terra plana evita o problema da existéncia de um sistema de projegédo a
elaboragdo de um mapa ou levantamento.

Um plano tangente a superficie curva, tal como a figura mostra, tangente em A, esta
préximo a superficie na vizinhancga deste ponto.

Se deseja-se mapear ou levantar feigcbes que estejam proximos a A,
pode-se assumir que a Terra € um plano, desde que 0s erros
cometidos por esta hipétese simplificadora, sejam suficientemente

pequenos para que possam influenciar no mapeamento executado.

Sendo a hipoétese justificada, o levantamento pode ser calculado

com a utilizacdo da geometria plana. A plotagem na planta pode ser

Plano Tangente executada pela simples reducdo das dimensdes na superficie pelo

fator de escala considerado.

O problema central da argumentacéo é a definicdo da representagcéo da “vizinhanga do
ponto A”, ou seja, qual o limite de representacdo da Terra plana, de forma que os erros
advindos desta representagdo nao tenham significancia na area mapeada. Imediatamente isto
implica, até intuitivamente, que a hipétese plana deva ser confinada a elaboragcdo de mapas de
pequenas areas.

De uma forma geral, utiliza-se a hipétese plana no desenvolvimento de Cartografia
cadastral, de areas urbanas, plantas e outras formas de representagédo, em escalas variando
de 1/500 até 1/10.000.

O limite de representacao plana, sem outras considerac¢des é definido por um circulo de
8 km de raio em torno do ponto de tangéncia do plano.

Apesar de nao ser necessario o seu emprego, existem tipos de proje¢cdes com utilizagédo
especifica na hipétese plana.
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2.4.2 - A Hipotese Esférica

O fato de que em uma escala superior a 1/100.000.000 nZo existe praticamente
diferenca entre o tamanho dos eixos do elipsoide, implica que o uso principal da hipotese
esférica ocorrera na preparagdo de mapas de formato muito pequenos, mostrando grandes
partes da superficie terrestre, isto €, um hemisfério, continente ou mesmo um pais. Tal como
aparecem nos Atlas.

Neste aspecto, questiona-se qual a escala maxima aproximada que justifica a utilizagéo
da hipétese esférica.

Estudos realizados, principalmente por Willian Tobler, através da comparacéo de erros
angulares e lineares, mostraram que a maior escala possivel de representacao para uma area
de aproximadamente 8.000.000 km? estaria algo em torno de 1/500.000, porém os erros

padrées indicavam que este niumero era muito otimista.

Genericamente, pela consideragéo do erro grafico de 0,2 mm representando de 7 a 8
km, estar-se-ia limitado a uma representagcéo em torno de 1/15.000.000 ou menor.

Em termos cartograficos praticos, assume-se a escala média de 1/5.000.000 como

possivel de representar a Terra como uma esfera.

O raio de representagdo € normalmente definido pelo raio terrestre médio, estabelecido
pela formulacdo: R = </ M. N, onde M ¢é o raio da se¢do meridiana e N o raio da se¢do normal
ao elipséide, para o centro da latitude da regidao a representar.

Em termos gerais, valores de 6.370 a 6.372 km sao utilizados normalmente para definir

o raio terrestre com uma razoavel precisédo, na assungéo da Terra como uma esfera.

2.4.3 - A Hipétese Elipsoéidica

Obviamente o elipsoide ou o esferdide adapta-se melhor ao Gedide do que a esfera.
Em razédo disto, esta &€ a superficie de referéncia mais amplamente empregada em
levantamentos e mapeamentos. Por outro lado possue uma superficie matematicamente
desenvolvida, que permite a execucdo de calculos diversos com uma precisdo necessaria para
a cartografia de grandes éareas.

Para a execucgdo do levantamento de um pais, inicialmente é determinada uma rede de
pontos sobre a sua superficie, que servirdo de apoio a determinagdes posteriores.

Essa rede de pontos sdo determinados de 1% ordem, ou de precisdo, e estende-se por
toda a regido a se levantar.
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Possuem alta precisdo (da ordem do milimetro), podendo ser desenvolvida pelos
processos classicos planimétricos (Triangulagbes, Trilateragdo) ou modernamente com o
auxilio de satélites de posicionamento geodésicos (NNSS e GPS).

Para que os calculos possam ser desenvolvidos, determina-se o elipsdide que melhor
se adapte a regido (maior tangéncia e menores desniveis geodésicos).

Esta hipétese da figura elipséidica gera menores erros na definicdo de uma superficie
de referéncia para a Terra, sendo portanto a superficie ideal para o calculo de preciséo (célculo
geodésico).

Esta superficie portanto é apropriada a todas as escalas de mapeamento topografico e
de navegacao, assim como para todas as cartas tematicas e especiais que se apdiem nestes
levantamentos. Estima-se como o limite, a escala aproximada de 1/4.000.000 a 1/5.000.000.

A selecao de um elipsoide particular para uma regiéo, € devido ao fato de parametros
de um adaptar-se melhor aos dados observados do que qualquer outro.

No Brasil, a rede primaria inicialmente estava desenvolvida sobre o elipsoide
Internacional de Hayford, de 1924, sendo a origem de coordenadas estabelecida no ponto
Datum de Cérrego Alegre.

A partir de nossas observacdes e calculos, o sistema geodésico brasileiro foi mudado
para o SAD - 69 (South American Datum - 69) com elipséide de referéncia de 67 e o ponto
Datum estabelecido no ponto CHUA Astro Datum (Minas Gerais).
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3 - Projegb6es Cartograficas
3.1 — O Conceito de Projecgao

Uma projecéo de mapa ou um sistema de projecao cartografica pode ser definido como
sendo “qualquer representacdo sistematica de paralelos e meridianos retratando a superficie
da Terra, ou parte dela, considerada em uma esfera ou esferéide, sobre um plano de
referéncia”.

Toda projecéo € uma forma de representacdo de coordenadas sobre um plano; a rede
de coordenadas geograficas, a graticula, deve ser locada por coordenadas cartesianas ou
polares, assim como qualquer outro meio, que represente coordenadas na proje¢do. Dessa
forma, pode-se estabelecer que as projecdes séo transformagbes projetivas, que permitem
transformar a superficie tridimensional da superficie terrestre em uma representacéo plana, ou
seja bidimensional.

Cada ponto da superficie terrestre de coordenadas geogréaficas ou geodésicas (o, A),
deve ser definido em um plano por um unico ponto de coordenadas (x, y) cartesianas ou (r, 0)
polares.

Em uma forma funcional, o relacionamento deve ser expresso como:

x=f (o, 1),
y=f(o, 1),
r="fs (e, 1),
0 =4 (0, 1),

Em que f; séo fungdes que determinam cada uma das coordenadas na representagéo
do mapa. Assim, fica estabelecido que cada ponto da superficie terrestre tenha um e
apenas um ponto correspondente na carta ou mapa, ou seja, existira uma correspondéncia um-

para-um entre o mapa e a superficie terrestre, ou seja, x e y (ou r e 0), sédo funcgdes de (o, A).

Este relacionamento na realidade podera ser até questionado mais tarde, uma vez que
algumas proje¢cées mostram o mesmo meridiano duas vezes, ou 0s poélos sédo representados
por linhas ou alguma parte da superficie terrestre ndo seja representada. Mas isso sado
caracteristicas intrinsecas a determinados tipos de projegbes, que exigem representacdes
duplas de mesmos meridianos ou paralelos, ou mesmo por relacionamentos matematicos que
ndo permitam a visualizacdo de determinada porcao terrestre. O principal motivo destes
problemas & exatamente a superficie continua da esfera ter de ser representada sobre um
plano limitado.
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Estas particularidades geralmente ocorrem nas bordas das projecbes e devem ser
tratadas como casos excepcionais ou pontos singulares. De qualquer forma, dentro do contexto
das projecbes cada ponto da superficie terrestre é representado apenas uma vez, e portanto a
idéia de pontos correspondentes pode ser aplicado.

A correspondéncia entre a superficie e 0 mapa ndo pode ser exata por dois motivos
basicos:

- Alguma transformacao de escala deve ocorrer porque a correspondéncia 1/1 &

fisicamente impossivel.

- A superficie curva da Terra ndo pode ajustar-se a um plano sem a introducgéo
de alguma espécie de deformacdo ou distor¢do, equivalente a esticar ou
rasgar a superficie curva.

Estas deformacdes serdo tanto maiores quanto maior for a area projetada, e quanto
mais afastada for do centro da projecdo. O centro de projecdo caracteriza o local onde a
distorcéo € nula. A area em torno do centro de projegéo, onde as distor¢cdes s&o inferiores a
certos valores limites, estabelecidos a priori em fun¢ao da finalidade da projecao, caracteriza o
campo de projecao. O termo deformagao ndo é muito bem aplicado podendo levar a idéia do
desconhecimento de formas e estruturas aplicadas. Ja o termo distor¢do estabelece que exista
um conhecimento prévio do comportamento da deformacao.

3.2 - O Conceito de Distorgao

O exame de um globo representativo da superficie terrestre mostra que a sua superficie
n&o podera ser transformada em um plano. E possivel, porém, para um globo de dimensdes de
uma bola de futebol, ajustar-se um pedago de papel, como por exemplo, um selo, sem
deforma-lo ou rasga-lo. Se este mesmo selo for colocado sobre a superficie de uma bola de
ping-pong, dificilmente sera conseguida a adaptacao a superficie sem estica-lo ou rasga-lo, ou
seja, sem uma deformacéao ser aplicada.

As distor¢des ou deformacdes sao tanto maiores quanto maior a area representada, e
terao caracteristicas proprias segundo a forma de relacionamento entre a superficie terrestre e
a representacéo plana correspondente, caracterizando a proje¢do adotada.
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A figura abaixo apresenta uma representacéo plana da Terra pelo corte da superficie
esférica ao longo dos paralelos de + 15°, + 45° e + 75° e ao longo do meridiano de Greenwich.
Aproxima-se do corte de uma laranja. E possivel desta forma, realizar-se uma planificacdo

razoavel.

4BN_3O°N_ 16N

Figura 8 - Representacao Terrestre por cortes ao longo dos paralelos

Esta representagdo faz com que alguns paralelos sejam mostrados duas vezes,
gerando uma descontinuidade do mapa e deixando vazios entre os paralelos.

Desejando-se evitar estes vazios, ou seja, 0 mapa mostrar a superficie de forma
continua, deve-se fechar os vazios esticando-se cada zona em uma direcdo ao longo dos
meridianos até a coincidéncia dos paralelos, conforme mostra a figura abaixo.

Figura 9 - Representacéao continua da Terra
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Comparando-se as figuras, pode-se verificar que a deformacao cresce a medida que se
aproxima das bordas do mapa. A quantidade de distorcdo pode ser visualizada pela
deformacéo dos circulos na figura anterior, para as elipses da figura.

Uma notavel ilustragéo de distor¢cdes e deformagdes pode ser vista nas figuras. Um
rosto foi desenhado sobre a projecdo globular, sendo depois transportado para as projegbes
ortografica, estereografica e de Mercator.

Figuras 10 a, b, c e d - Distorgbes

Isto ndo quer dizer que uma projecdo € melhor que outra, por que a figura pode ser
desenhada em outra projecéo e transportada para a inicial, gerando também distorcdes.

3.3 - Propriedades Especiais das Proje¢oes

Apesar do fato da escala principal ser preservada em algumas linhas ou pontos em uma
projecédo e as escalas especificas serem variaveis em posicdo e direcdo no mapa, é possivel
criar combinacdes de escalas especificas que podem ser mantidas por todo o mapa, excec¢éo
feita apenas nos pontos singulares, onde ndo se mantém as caracteristicas projetivas.
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Estas combinac¢des sdo denominadas propriedades das projecdes (ou propriedades
especiais) e podem ser definidas como as propriedades de uma proje¢ao que surgem do
relacionamento entre as escalas maxima e minima em qualquer ponto e sao preservadas

em todo o mapa, exceto em seus pontos singulares.
As mais importantes dessas propriedades sao:
- Conformidade
- Equivaléncia

- Equiidistancia

3.3.1 - Conformidade

Uma projegéo conforme € uma projecédo em que a escala maxima é igual a minima em
todas as partes do mapa (a = b).

Um pequeno circulo na superficie terrestre se projetara como um circulo na projecéo,
caracterizando uma deformagéo angular nula.

Assim as pequenas formas sdo preservadas e os angulos de lados muitos curtos
também s&o preservados. Isto € uma caracteristica necessaria aos mapas que servirdo a
propésitos de medicao de angulos ou diregbes. Ou seja, os angulos em torno de um ponto s&o
mantidos. Incorretamente esta propriedade é referenciada como uma projecdo de formas
verdadeiras. Na realidade s6 a forma de pequenas areas sao preservadas. Grandes areas, de
caracteristicas regionais ou globais s&o distorcidas em sua configuragéo geral.

A variagao de escala é constante em todas as dire¢cbes em torno de um ponto qualquer.
Fora do centro de projecdo podem existir grandes alteracdes.

N&o havendo deformacdo angular, as

intercessbes da graticula (paralelos e

meridianos) séo ortogonais,

independendo da natureza dos paralelos

R e meridianos mapeados, mas n&o quer
ANGULOS E PEQUENAS FORMAS PRESERVADOS )
dizer que todas as projecbes que

Figura 11 - Manutenc@o de areas e formas L i
tenham esta caracteristica sejam

conformes.

Serve para todos os empregos relativos a direcéo dos ventos, rotas, cartas topograficas,
etc.
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.3.3.2 - Equivaléncia

As escalas maxima e minima sao reciprocas: a.b = 1, mantendo uma escala de area
uniforme. Deforma muito em torno de um ponto, porque a escala varia em todas as dire¢des.

O principio da equivaléncia € a manutencado das areas de tamanho finito. Um aspecto
importante das projecdes equivalentes € a sua habilidade de que todo ou parte do globo pode
ser mapeado em um quadrado, retangulo, circulo ou elipse, ou outra figura geométrica
qualquer, tendo a mesma area da parte do globo.

A

Figura 12 - Conservacao de areas

Devido as suas deformagdes ndo interessa a cartografia de base, porém é de muito

interesse para a cartografia tematica.

3.3.3 - Eqiiidistancia

Uma escala especifica € mantida igual a escala principal ao longo de todo o mapa. Por
exemplo: a escala ao longo de um meridiano h = 1.0. Assim sob certas condi¢des, as
distdncias sdo mostradas corretamente. A equidistancia porém, ndo mantida em todo o mapa,
a escala linear é correta apenas ao longo de determinadas linhas ou a partir de um ponto
especifico.

E menos empregada que as projecdes conforme ou equivalentes, porque raramente é
desejavel um mapa com distancias corretas em apenas uma direg¢ao.

No entanto os mapas equidistantes sao bastante usados em Atlas, mapas de
planejamento estratégico e representagdes de grandes por¢cbes da Terra onde ndo é
necessario preservar as outras propriedades, pelo fato do aumento da escala de area ser mais
lento dos que nas proje¢des conformes e equivalentes.
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3.4 - Classificagao das Projegoes

As projecdes cartograficas podem ser classificadas segundo diversos tipos de
caracteristicas.

- Propriedades
- Superficie de proje¢éo

- Método de tragado

3.4 1 - Quanto as Propriedades
Quanto as propriedades, é uma repeti¢cdo do item anterior, podem ser divididas em:
- Conformes
- Equivalentes
- Equidistantes
- Afilaticas

Nenhuma dessas propriedades pode coexistir, por serem incompativeis entre si. Uma
projecao terd uma e somente uma dessas propriedades.

As projeces afiladticas ndo conservam area, distancia, forma ou angulos, mas podem

apresentar alguma outra propriedade especifica que justifique a sua construgéo.

3.4.2 - Quanto a Superficie de Projecao

A superficie de projecéo é a figura geométrica que estabelecerd a projecao plana do
mapa.

|
!

Figura 13 - Superficies de projecédo — tangentes
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Podem ser:
- Planas ou Azimutais: quando a superficie for um plano.
- Cilindricas: quando a superficie for um cilindro.
- Conicas: quando a superficie for um cone.

Conforme o contato da superficie de proje¢do com o globo, podem ainda ser
classificadas em:

- Tangentes, mostradas nas trés figuras anteriores e

- Secantes, mostradas nas trés figuras seguintes.

é

Figura 14 - Superficies de projecéo — secantes

Ainda em relacdo a superficie de projecdo, quanto a posicao relativa ao Equador e
Pélos, cada uma dessas superficies de projegdo tem uma outra classificagao.

As projec¢bes planas sao classificadas em:

- Normais ou Polares: plano tangente ao polo (paralelo ao Equador).

w Figura 15 - Plana normal ou polar
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-Transversa ou Equatorial: plano tangente ao Equador.

)
=7

Figura 16 - Plana Trannsveras ou equatorial

- Horizontais ou Obliquas: plano tangente a um ponto qualquer.

Figura 17 - Plana horizontal ou obligua

As projecgoes cilindricas s&o classificadas em:

- Equatoriais ou Normais: o eixo do cilindro é perpendicular ao Equador (paralelo ao
eixo terrestre).

Figura 18 - Cilindrica normal ou equatorial
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- Transversa ou Meridianas: o eixo do cilindro é perpendicular ao eixo da Terra.

Figura 19 - Cilindrica tarnsversa

- Horizontais ou Obliquas: o eixo do cilindro é inclinado em relagdo ao eixo terrestre.

Figura 20 - Cilidrica obligua

As projec¢des cbnicas por sua vez também podem ser classificadas em:

- Normais: quando o eixo do cone é paralelo ao eixo da Terra (coincide).

Figura 21 - Cénica normal
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- Transversais: quando o eixo do cone é perpendicular ao eixo terrestre.

Figura 22 - Cénica transversa

- Horizontais ou Obliquas: quando o eixo do cone é inclinado em relagdo ao eixo da
Terra.

Figura 23 - Conica obligua

3.4.3 - Quanto ao Método de Tragado

Segundo a forma de tracar (desenhar ou criar as projecbdes) podem ser classificadas
em:

- Geométricas: S&o as que podem ser tragcadas diretamente utilizando as propriedades
geométricas da projecéo.

- Analiticas: Sao as que podem ser tragadas com o auxilio de calculo adicional, tabelas
ou abacos e desenho geométrico proprio.

- Convencionais: Sdo as que s6 podem ser tracadas com o auxilio de célculo e
tabelas.
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As projecdes geométricas possuem ainda uma subdivisdo, caracterizando ou nao a
existéncia de um ponto de vista ou centro de perspectiva:

- Perspectiva: possuem um ponto de vista.

- Pseudo-perspectivas ou Nao-perspectivas: possuem um ponto de vista ficticio ou nao

possuem.

Conforme a posi¢éo do ponto de vista, podem ser ainda mais uma vez subdivididas em:

GNOMONICA ESTEREQOGRAFICA ORTOGRAFICA

Figura 24 - Posicéo do ponto de vista

- Ortogréficas: o ponto de vista esta no infinito.

- Estereograficas: o ponto de vista esta no ponto diametralmente oposto a tangéncia do

plano de projecao.

- Gnoméonica: o ponto de vista esta no centro da Terra.
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4 - PROJECAO UTM - O SISTEMA UTM
4.1 - Introdugao

Ao fim do século XVIII, tendo por fim o levantamento do territério de Hannover, Gauss
estabeleceu um sistema de projecdo conforme para a representacdo do elipsdide: Gauss
Hannovershe Projektion.

Esta projecao tinha as seguintes caracteristicas:
- cilindro tangente a Terra;

- cilindro transverso, tangente ao meridiano de Hannover.

Meridiano de Hannover

Figura 25 - Projegao Transversa de Mercator com cilindro tangente ao meridiano de Hannover

Aproveitando os estudos de Gauss, outro geodesista alemao, Kriger, definiu um
sistema projetivo, no qual o cilindro era rotacionado, aproveitando-se fusos de 3° de amplitude,
ficando este sistema conhecido pelo nome de Gauss-Kruger.

Figura 26 - Modificagdo de Kriiger: cilindro tangente e fusos de 3°

Apds a 1% Grande Guerra Mundial (1914-1918), as exigéncias militares fazem com que
as projecdes conformes sejam largamente empregadas na confecgéo de cartas topograficas.
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Um outro geodesista, francés, chamado Tardi, introduz novas modificagbes ao sistema
de Gauss, criando o sistema Gauss-Tardi.

Este passa a ser aplicado a fusos de 6° de amplitude, idénticos a da carta do mundo ao
milionésimo, e os meridianos centrais sdo multiplos de 6° (36°, 42° ...). O cilindro passa a ser
secante, criando-se duas linhas de distor¢céo nula.

Figura 27 - Modificagdo de Tardi: cilindro secante e fusos de 6°

Este sistema foi proposto pela UGGI em 1935 como um sistema universal, numa
tentativa de unificagcao dos trabalhos cartograficos.

O antigo Servico Geografico do Exército (SGE), em 1932 adotou o sistema Gauss-
Kriger, em fusos de 3° (1,5° para cada lado do meridiano central).

Em 1943 o SGE adotou o sistema de Gauss-Tardi. Os meridianos centrais sao multiplos
de 6°, ndo coincidindo com a carta ao milionésimo.

Em 1951 a UGGI (Unido Geodésica e Geofisica Internacional) recomendou o emprego
em sentido mais amplo para o mundo inteiro, o sistema UTM (Universal Transversa de
Mercator), o qual foi adotado a partir de 1955 pela Diretoria do Servico Geografico do Exército.

4.2 — Especificagoes

Serédo apresentadas aqui as especificagdes de todos os sistemas (G. Kruger, Tardi e
UTM), devido ao fato de ainda existirem em circulagdo cartas que foram impressas nesses
sistemas. Isto pode confundir o leigo, uma vez que as coordenadas desses sistemas nio sio
compativeis. Mesmo tratando-se de sistemas teoricamente semelhantes, sao diferentes em
conteudo.
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4.2.1 Sistema Gauss-Kriiger - (Gauss 3)

/_ - Projegéo conforme de Gauss;
- Decomposicao em fusos de 3° de amplitude;

. - Meridiano central multiplo de 1° 30;

T ; - Cilindro tangente no meridiano central;

— * Equad

v .

30

- Ko coeficiente de escala (fator de escala) = 1 no

-
¢ meridiano central;
" - Existe ampliagdo para as bordas do fuso;
- Constante do Equador - 0;

- Constante do meridiano central = 0;

Figura 28 - Sistema Gauss 3 - Coordenadas planas:
sistemas LTM (Local Transversa
de Mercator). X - abcissa sobre o meridiano;

y - ordenada sobre o Equador;

(Inversdo do sistema matematico)

Desenho

E um sistema de aplicagdo mais local. Inspirou a criagdo dos

4.2.2 Sistema Gauss-Tardi - (Gauss 6)
- Projecéo conforme de Gauss, cilindrica, transversa e secante;
- Fusos de 6° de amplitude (3° para cada lado);

- Meridiano central multiplo de 6°. Para o caso brasileiro, os MC sao: 36°, 42°, 48°, 54°,
60°, 66° e 72°;

O fator de escala (coeficiente de reducéo de escala) ho = 0,999333...
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Figura 29 - Cilindro secante e fusos de 6°

Existe portanto um miolo de reducgéo, até a regido de secancia, aonde h = 1.0. Até as

bordas do fuso havera ampliagéo;

500/_ - Origem dos sistemas parciais no cruzamento central,
acrescidas as constantes:
5.000 km para o Equador,

500 km para o meridiano central;

x>0
y <500

- Estas constantes visam nao existir coordenadas

x> 5000
y <500 . . .
negativas o que aconteceria com o sistema Gauss-

Kriger;

- Existéncia de uma zona de superposi¢ao de 30' além

) ) do fuso. Os pontos situados até o limite da zona de
Sistema Gauss-Tardi P

Figura 30 - Sistema superposi¢ao séo colocados nos dois fusos (proprio e
Gauss 6

subsequente), para facilitar trabalhos de campo.

4.3. - Sistema UTM

O sistema UTM foi adotado pelo Brasil, em 1955, passando a ser utilizado pela DSG e
IBGE para o mapeamento sistematico do pais.
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Figura 31 - Divisdo dos fusos do Brasil

Gradativamente foi o sistema adotado para o
mapeamento topografico de qualquer regiéo,
sendo hoje utilizado ostensivamente em

quaisquer tipo de levantamento.

- Utiliza a proje¢do conforme de Gauss como
um sistema Tardi;

- O cilindro é secante, com fusos de 6°, 3°
para cada lado;

- Os limites dos fusos coincidem com os

limites da carta do mundo ao milionésimo;

- Os fusos de 6° sdo numerados a partir do
antimeridiano de Greenwich, de 1 até 60, de

oeste para leste (esquerda para a direita, desta forma coincidindo com a carta do mundo; pela

figura 31 pode ser verificado a divisdo do pais em fusos.

A tabela abaixo, mostra o nimero de fusos, seu meridiano central e os

meridianos extremos dos fusos brasileiros

Fusos Meridiano Central Meridianos Limites

18 -75° ;g
19 -69° 7z

-66°
20 -63° :gg:
21 -57° :22:
22 -51° jg:
23 -45° :jg:
24 -39° ;é
25 -33° 23
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- Para evitar cooredenadas negativas, sao acrescidas as seguintes constantes:
- 10.000.000 m para o Equador,
- 500.000 m para o meridano central.
Obs.: A constante de 10.000.000 refere-se apenas ao hemisfério sul.
- O coeficiente de redugéo de escala (fator de escala) no meridano central € hy = 0,9996

O cilindro sofre uma redugéo, tornando-se secante ao globo terrestre, logo, o raio do
cilindro € menor do que a esfera modelo.

A vantagem da secancia é o estabelecimento de duas linhas de distor¢gdo nula, nos
pontos de secancia, ou seja, h = 1.0.

Estas linhas estéo situadas a aproximadamente 180 km a leste e a oeste do meridiano
central do fuso. Pelo valor arbitrado ao meridiano central, as coordenadas da linha de distor¢géao
nula estao situadas em 320.000 m e 680.000 m aproximadamente.

A figura 32b mostra a representacdo esquematica da variagédo da distor¢do na projecao.
A partir do meridiano central, existe um nudcleo de redugdo, que aumenta de 0,9996 até 10,
quando encontra a linha de secancia. A partir da linha de secéancia, até a extremidade do fuso
existe uma aompliagéo, até o valor de h = 1,0010.

ampl. reducdo ampl.

3°

e 10372 ——]

K:1,001 }

k=100
K=0,8996
1

tinha de secancia
Meridiano Cenfral

Linha de secancia

166000mE

500000 mE
680000 mE
834000 m E

320000 mE

Figura 32 a - Regiado de secancia b - areas de ampliagcéo e reducao
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A tabela abaixo mostra o fator de escala ao longo das coordenadas este.

Ordenads 1 Y o K
R —_———= o 5 [ i ey —r oL T T I T —

500 000 500 000 99960 1.99983 — 10
490 000 510 000 .99960 9.99083
480 000 520 000 .99960 9.99983
470 000 530 000 .H9961 9.99933
460 000 540 000 .94962 9,99933
450 000 550 000 .59963 9.99584
440 000 560 000 .99964 9.99984
430 000 570 000 .99966 9.99935
420 000 580 000 .99968 953086
410 000 580 000 .99970 4.,09987
400 000 £00 000 .99972 9.99938
300 000 610 000 99975 9.999%89
380 V0O G20 000 00978 9.99990
370 60O 530 000 L09981 9.59592
360 000 G40 000 .99984 9,95993
350 000 B50 D0 .09988 9.90995
340 000 TH0 000 .99992 9.999397
330 000 670 000 .99596 9.99998 — 10
320 000 680 000 1.00000 0.00000
310 000 690 000 160005 0.00002
300 000 <00 GO0 1.00009 0. 00004
200 000 . 710 000 1.00014 0. 00006
280 000 730 050 1.00020 0., 00009
270 00U 730 000 1.00025 0.00011
260 000 740 000 1.00031 0.00013
250 000 750 000 1.00037 0.00016
240 000 760 000 1.00048 U, 006010
230 000 770 000 1. 00050 0).(10022
226 000 780 (00 ELOG05T 0.00025
210 000 TH0 OO 100061 000028
200 000 800 000 5.00071 {1.00031
190 000 810 000 10679 (3.00031
180 000 _H20 000 ; 1.00086 (1. 00037
170 QOO $30 €00 - 1.00094 0. G0N
160 000 10 000 | 1.00103 000045
150 000 2350 00 : 100111 - 0.00048
140 000 S60 00U ! 1.00120 (7. 00052
130 000 870 000 ! 1.00129 000056
120 000 880 000 1 1.00138 1. O0060
110 006 890 000 ! i .On148 0.00063
100 000 900 000 { 1.00158 (1. 00069

Deve ser observado, que o limite de fuso deve sempre ser preservado. A ampliagao cresce de

tal forma ap6s a transposicdo de fusos, que n&o respeitar o limite traz distor¢des
cartograficamente inadmissiveis.
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Menaiaro A simbologia adotada para as coordenadas UTM é a

500 seguinte:

N - coordenada ao longo do eixo N-S,
E - coordenada ao longo do eixo L-O.

As coordenadas sdo dimensionadas em metros, sendo

N<500k E>500 ki
m Equador

N> 0 TN>O normalmente definidas até mm, para coordenadas de

preciséo.
- | — 10 0000km
>10000 km | N >10000 ki

E <500 km [E > 500 km

'

As coordenadas E variam de aproximadamente
150.000 m a 850.000 m, passando pelo valor de

oo 500.000 m, no meridiano central.

Sistema UTM
Figura 33 - Sistema UTM

As coordenadas N, acima do Equador sao caracterizadas por serem maiores do que
zero e crescem na diregédo norte.

Abaixo do Equador, que tem um valor de 10.000.000 m, sdo decrescentes na direcéo
sul.

Um ponto qualquer P, sera definido pelo par de coordenadas UTM E e N de forma P
(E;N).

Exemplo
- P1 (640 831,33 m; 323, 285 m)

E um ponto situado a direita do meridiano central e no hemisfério norte.
- P2 (640 831,33 m; 9 999 676, 615 m)

E um ponto simétrico do ponto anterior em relagéo ao Equador.
- P3 (359 168,67 m; 9 999 676, 715 m)

E um ponto simétrico em relagdo ao anterior, em relacdo ao meridiano central.

43



A Ea
E, =:500 000 - E; B B

5 [Eg= E, +500 000
Ny =N, ¢ :
AT TAC INg= Ny

— E

NL
: E D { N, = 10000000 - N
N, = 10000 000 - N, : D :

c Ep= E} +500000 D

E .= 500000-E',

Figura 34 - Esquema de representacéo das coordenadas UTM

E importante observar que cada fuso sera responsavel por um conjunto igual de coordenadas,
ou seja, o que ira diferenciar o posicionamento de um ponto sera a indicagdo do meridiano
central ou do fuso que contém o ponto ou conjunto de pontos.

Pelo esquema apresentado na figura 34, pode-se verificar que as coordenadas, nao tém
os valores das constantes do Equador e do meridiano central. Estas constantes sao
adicionadas para evitar coordenadas negativas.

- O sistema UTM é utilizado entre as latitudes de 84° e - 80°. As regides polares s&o
complementadas pelo UPS (Universal Polar Estereographic).

4.4. Transformacgao de Coordenadas

A transformacéo de coordenadas da projecdo UTM para o elipsoide e vice-versa, foge
do objetivo deste curso. No entanto, deve ser salientado algumas recomendacdes para nao se
cair em erros que possam colocar a perder todo um trabalho que porventura esteja sendo
realizado.

A latitude e longitude de cartas topograficas em projecdo UTM, estardo sempre
referidas a um elipsoide de revolugédo. Sao portanto latitudes e longitudes geodésicas e nédo
geograficas (referidas a esfera).
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Até 1977, o sistema cartografico brasileiro utilizava o elipséide de internacional de
Hayford, sendo o datum (origem) do sistema Corrego Alegre. A partir de 1977 todo o sistema
foi modificado, passando-se a utilizar o SAD - 69 (South American Datum) composto do
elipsoide de Referéncia de 67 e o datum CHUA.

Os dados relativos aos dois elipséides sdo mostrados abaixo:

Hayford: a=6378388m
f=1171297

Referéncia de 67 a=6378160m
f=117298,25

Cartas mais antigas podem mostrar ndo sé sistemas de projecéo diferentes (Gauss-
Kriger, Gauss-Tardi) como também estarem relacionando outros data e elipséides.

Deve-se ter a atencao ao se retirar coordenadas de cartas antigas.

A transformacao de coordenadas pode ser efetuada por calculo manual, utilizando-se
tabelas e manuais de transformacéo desenvolvidos pela DSG e IBGE, ou através de rapido
célculo em calculadora de bolso ou programas de computadores.

Tais programas s&o capazes de calcular também a convergéncia meridiana e

coeficiente de redugao de escala para o ponto considerado.
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5 - Escala e Escalas
5.1- Conceito de escala

O conceito de escala em termos cartograficos € essencial para qualquer tipo de
representacdo espacial, uma vez que qualquer visualizagédo grafica é elaborada segundo uma
reducdo do mundo real. Genericamente pode ser definido de uma forma bem simples:

Escala é a relagéo entre a dimenséo representada do objeto e a sua dimensao real. E,
portanto, uma razéo entre as unidades da representacéo e do seu tamanho real.

Em termos lineares, planares ou volumétricos, dispde-se entdo das relacdes
adimensionais de escala linear, de area e de volume:

E.=dD E,=a/A E,=wV

Sendo d = medida linear da representacéo; D medida linear real

a = medida de area (planar) da representacéo; A medida planar real.

medida de volume da representacao; medida de volume real.

<
1l

A razdo é adimensional, por relacionar quantidades fisicas idénticas, acarretando a

auséncia de dimens3o.

O inverso da relagéo de escala D/d , A/a e V/v , denomina-se numero da escala ( N ),

podendo entdo a representagdo numérica da escala ser estabelecida pela relagéo

E=1N ou 1:N ou 1/N(N_,Na, N,)

Quando a dimensdo do objeto representado € menor que o objeto real, tem-se uma
escala de reducgéo. O contrario estabelece uma escala de ampliacéo.

E = 1/20000 - redugao (uma unidade linear equivale a 20 000 unidades lineares no terreno)
E =20/ - ampliagao (20 unidades lineares na carta equivalem a uma unidade

linear no terreno)
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5.2 Formas de Expressao de Escala
Uma escala pode ser expressa das seguintes formas:
- frac&o representativa ou numérica;
- em palavras e

- gréafica ou escala de barras.

A expressdo numérica de escala € dada pelo relacionamento direto entre medidas
lineares,planares ou volumétricos na representacdo (mapa) e no superficie terrestre (da

definicdo de escala)

Ei=d/D E,=a/A E,=v/V

A apresentacdo da razdo no entanto é feita normalmente mostrando o numerador

unitario e o denominador expressando um valor:

d/d

E=1/N= ——
/ D/d

A este valor N denomina-se nimero da escala e a E da-se o nome de fragao
representativa ou fator de escala, e tanto pode ser dada pela fragdo como pela razéo
representativa: 1/100.000 ou 1:100.000, dizendo-se por exemplo, “um para cem mil”, neste

Caso.

Formalmente esta razdo expressa que uma unidade no mapa, equivale ao numero de

escala de unidades no terreno, ou seja
1 mm na carta = 100.000 mm no terreno

1 cm na carta = 100.000 cm no terreno

1 dm? na carta = 100.000 dm? no terreno

100.000 m*® no terreno

1 m® na carta
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Esta forma de expressar uma escala estabelece a segunda maneira de mostrar a
relagdo, a forma escrita. Normalmente esta expresséo é dada em termos de uma unidade
coerente para as observacdes no mapa (mm ou cm em termos lineares, cm?, cm?®), para
unidades também coerentes em termos de terreno (quildmetros, quildmetros quadrados ou

cubicos).

10 km = 10.000 m

1:100.000 - 1 cm

Tmm= 1 km = 1.000m

1:25.000 - 1cm 0,25 km
4cm = 1km

Area - 1/ 250 000 - 1 cm? = 25 m?

Volume - 1/ 1 000 000 000 = 1cm® = 1000 m®

A conversao de uma forma €& simples, bastando efetuar uma transformacgéo de

unidades.

Deve-se estar atento para mapas ou cartas antigas, principalmente oriundas de paises

que adotavam o sistema inglés. Por exemplo, a expressao de:

1 m =1 milha, fornece um fator de 1 / 63360.
1/2=1milha = 1/253440
4" = 1 milha = 1/15840
Recordando: 1" =2,54 cm
1min=1852m
1 ft =30, 48 cm

1yd =1,093613 m

48




8

CETESB

A tabela abaixo mostra as escalas mais comuns e equivaléncias:

Escala 1cm 1 km 1in (pol) 1 mi

1:2.000 20m 50 cm

1:5.000 50 m 20 cm

1:10.000 0,1km (100 m) |[10cm

1:20.000 0,2 km 5cm

1:25 000 0,25 km 4 cm

1:31.680 0,317 km 3,16 cm 0,5m 2
1:50.000 0,5 km 2,0cm

1:63 360 0,634 km 1,58 cm 1,0 1
1:100.000 1.0 km 1cm

1:250.000 2,5km 4 mm

1:500.000 5,0 km 2 mm

1:1.000.000 10 km 1 mm

Pode-se verificar que quanto maior o nimero da escala, menor serd a escala, e
inversamente; quanto menor o nimero da escala, maior a escala. Uma escala maior acarreta
portanto um maior grau de detalhamento dos objetos cartografados, sendo aplicada em areas
menores e vice versa.
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5.3 - Escala Grafica

A escala grafica ou de barra € forma de apresentagdo da escala linear, sendo
apresentada por uma linha, normalmente fazendo parte da legenda da carta, dividida em
partes, mostrando os comprimentos na carta, diretamente em termos de unidades do terreno.

a) ] —F——————F+—
1Km 0 1 2 3 4 5 Km
b) i e — —
1Km 0 1 2 3 4 5 Km
C) 1Km 0 1 2 3 4 5 Km
[lrr] | | | | J
[ [ [ [
12mi 0 1 mi 2 mi

A figura mostra algumas formas de apresentacéo de escalas graficas.

Este tipo de escala permite que as medidas lineares obtidas na carta sejam comparadas
diretamente na escala, ja se estabelecendo o valor no terreno.

As escalas podem ser simples ou duplas (a) e (c), isto é, calibradas em mais de um
sistema de medida linear.

Normalmente a escala grafica apresenta-se dividida em duas partes, a partir da origem:
a escala propriamente dita e o talao (parte menor), sendo que o talao, é subdividido em

intervalos menores da maior graduacao da escala, para permitir uma medicdo mais precisa.

A escala propriamente dita inicia do zero para a direita e o taldo do zero para a
esquerda. O tamanho do taldo corresponde a uma unidade da escala.

A escala grafica, por razdes de espaco e funcionalidade, ndo deve ter menos do que 6
divisdes e no maximo 12 divisdes (incluindo o taldo), dependendo da escala que esta
representando.
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A divisdo do taldo deve seguir o sistema de unidades. Com o sistema métrico
normalmente divide-se em 10 partes. Para uma escala de milhas, tomam-se 8 divisbes e para

uma escala horaria tomam-se 6 divisdes (10 min).
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6 - A Carta Topografica

6.1 — Introducgao

Pelos conceitos ja definidos, as cartas das escalas de mapeamento sistematico s&o
divididas em folhas e cada folha representa a cobertura topografica de uma area, sob a
projecéo cartogréafica escolhida para a representacgéo terrestre.

No caso brasileiro, 0 mapeamento sistematico é constituido pelas escalas mostradas na
tabela 5, dividida em folhas, cuja area de cobertura é apresentada:

Tabela 5 - Cobertura do Mapeamento sistematico

Escala Projecao Dimensao Area Coberta
1/1.000.000 Cobnica Conforme 6° x 4° 290400 km?
1/500.000 Cobnica Conforme 3°x 2° 72600 km?
1/250.000 UT™m 1° 30" x 1° 18150 km?
1/100.000 UTMm 30' x 30' 3025 km?
1/50.000 UTM 15'x 15’ 756 km?
1/25.000 UTM 7'30" x 7" 30" 189 km?

As cartas sao elaboradas para apresentar uma representagdo o mais precisa possivel
do terreno, tanto planimétrica como altimetricamente, bem como a hidrografia e vegetagéo da

regiao.

A planimetria compreende:

- rodovias, caminhos e elementos afins;

- terrenos e elementos afins;

- elementos relacionados a comunicacgoes;

- edificios e lugares povoados;

- elementos de areas e contornos;

- obras publicas e industriais;
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- pontos de controle;
- limites e fronteiras;

- sinais convencionais diversos.

A hidrografia:
- hidrografia costeira (litoral e afastada da costa);

- elementos hidrograficos em geral.

A vegetacdo, apesar de ser um elemento planimétrico, é tratada separadamente, por ser
restituida separadamente dos demais.

A altimetria, ou hipsografia faz a representagéo dos elementos topograficos de relevo na
carta.

6.2 - Organizacao da Folha de Carta Topografica

As folhas de cartas sdo padronizadas pelas folhas modelo, que definem a situacéo
relativa, area ocupada, inscricdes marginais, tipos de letras da toponimia e legendas, bem
como a espessura de todos os tipos de linhas, limites, areas etc.

A padronizagdo das cartas ao milionésimo e 1/500.000 segue o “Manual de Normas,
Especificagbes e Procedimentos Técnicos para a carta Internacional do Mundo ao Milionésimo
- CIM”, editado pelo IBGE, seguindo as normas internacionais.

As escalas do mapeamento sistematico sao padronizadas pelos Manuais Técnicos T34-
700 Convencgodes Cartograficas, 1% Parte - Normas para o Emprego dos Simbolos e 22 Parte -
Catalogo de Simbolos do Estado Maior do Exército, normatizando a reambulagéo, restituigcéo e
desenho final, para as escalas de 1/250.000 e 1/100.000. As escalas maiores seguem as
normas relativas a escala de 1/100.000.
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6.2.1 - Descricao Geral da Folha

O tamanho da folha ndo esta vinculado a série A da ABTN, e sim a area util definida
pela folha.

Até 1/100.000, o tamanho esta definido em 60 x 75 cm e para e 1/250.000 75 x 65 cm.

Figura 36 - Organizacao da folha

Basicamente a carta consta de 3 elementos:
- Quadro;
- Moldura;
- Legenda.

A figura 36 ilustra a organizacao da folha.

a) Descrigao do Quadro

O quadro ¢ a parte da carta onde esta tragado o reticulado UTM e onde sera tragado os
elementos cartograficos que constituirdo a planimetria, hidrografia,

vegetacao e altimetria.
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A Meridiano Central

Equador

Figura 37 - Reticulado UTM

O reticulado UTM é definido pelo quadriculado formado pelas linhas paralelas ao
meridiano central (coordenadas E) e paralelos ao Equador (coordenadas N).

O reticulado possui um trago mais grosso, de 10 em 10 km até a escala de 1/100.000 e
de 50 em 50 km na escala de 1/250.000. Este traco tem por finalidade auxiliar nas medic¢des de
coordenadas. Por sua caracteristica, sempre terdo valores multiplos de 10 ou de 50, conforme
a escala da carta.

A finalidade do reticulado UTM é servir de apoio a obtencdo ou plotagem de
coordenadas na folha.

Uma quadricula corresponde ao quadrado definido pela intercessao de duas linhas
ortogonais de coordenadas consecutivas.

A referéncia da quadricula sera sempre definida pela coordenada do canto inferior
esquerdo da quadricula.

Quadricula
750000; 6378000

6378 000 m

750 000 m

Figura 38 - Quadricula UTM
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O tamanho da quadricula é padronizado para qualquer escala em 4cm x 4cm. A tabela
3 mostra as dimensdes de terreno para cada quadricula:

Tabela 6 — Tamanho de quadriculas das diversas escalas

1:25.000 1kmx1km 4cm x 4cm
1:50.000 2kmx 2 km 4cm x 4cm
1:100.000 4 km x 4 km 4cm x 4cm
1:250.000 10 km x 10 km |4cm x 4cm

b) Moldura

O reticulado UTM ¢é circundado pela moldura da folha, constituido pelos 4 cantos da
folha, definidos pelas suas coordenadas geodésicas.

2 &2y 9325 3

1%% P |

Figura 39 - Definicao dos cantos da folha

E obrigatéria a colocacdo das coordenadas dos 4 cantos da folha (¢, A), nos quatro
cantos de cada folha.

56



8
—

CETESB

As anotagbes marginais na moldura referem-se aos valores das coordenadas UTM do
reticulado.

L GE

v Kin
QUE:. ~

e

A0 BAi.

IRAl 55

no

1484000m [y ",

K /
: -
IRRPR o =i

—22oay ™~
GSSDﬂDm E

43°30"

NILOPOLIS
RIO 31 k&

Quadia impressio- 199 -

Figura 40 - Anotagao das coordenadas UTM na folha

A partir do canto 1, marca-se por inteiro o valor das primeiras linhas de coordenadas
que encontram a moldura.

A partir dai todos os demais contatos das linhas E e N com a moldura, serdo numerados
com apenas os 3 algarismos iniciais (coordenadas E) e os 4 algarismos iniciais para as
coordenadas N.

Ainda constam da moldura a numeracao intermediaria de latitude e longitude, sendo
definida por tragcos na moldura e no cruzamento por cruzetas. Servem para auxiliar na
marcagdo e plotagem de coordenadas geodésicas. O seu espagamento em valores
sexagesimal é definido na tabela 7.

Tabela 7 — Espagcamento das marcacgdes intermediarias de latitude e longitude

Escala Espagamento
1/25.000 2' 30"
1/50.000 5'
1/10.000 10'
1/250.000 15'

57



G

CETESB

c) Legenda

As legendas correspondem a todos as demais inscricdes marginais existentes na folha
da carta.

Na parte superior da folha encontram-se as seguintes legendas:
Canto Superior Esquerdo
- Organizagao executora;

Convénios associados

- Regiéo de localizagéo da folha e escala

MINISTERIO DO EXERCITO— DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA E COMUNICAGOES
DIRETORIA DE SERVIGO GEOGRAFICO
REGIAO SUDESTE DO BRASIL—1:50.000

55 sanva smanca

covem TECA 5 Kot .
43°30" W. GREENWICH 857 558 60

%9
TR p /13% : }\ q’, N i
‘) < Jaar?” \«/iT - N .,’\\ / //’ ko N

]

FOLHA SF.23-Z-B-IV-1
MI-2745/1

79

NADGR POl

~—22°30
711

Figura 41 - Anotagdes da parte superior da legenda

No centro é langado o nome da folha e simbolos da organizagéo executora.

No canto superior direito é langado o indice de Nomenclatura da folha, e se a escala for
maior ou igual a 1/100.000, é langado também o seu numero Ml (mapa indice).

A parte inferior da folha pode ser dividida em trés setores distintos.

Figura 42 - Setores da legenda inferior
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No setor esquerdo encontram-se os dados referentes a edicdo e impressédo e ano da

impresséo.

Segunda edicaa - DSE
Segunda impressdn - 1998

SINAIS CONVENCIONAIS
Nesta folha considera 42 que uma via tenha a largura minima de 2,5 metros
A cor rosa representa zonas urbanizadas nas quais s¢ aparecem areas ediicadas

VIAS DE CIRCULACAQ
ESTRADAS DE RODAGEM

4 VIA!
Autc —estrada | — s
Estrada pavimentada  ___ . .
Lsiradas sem pavimentaglo: . _ . 2 0 MAIS YIAS
trafego permanentd -

trafego permanente
trafego periddico
Caminho

Prefixn de estrada: federal estadust

ESTRADAS DE FERRO

Viz simples Via dupla au moltipla
Ritnla larga — " ——
Bitola estreita L
LIMITFS
Internacionat .. _ e e S e s——
Estadual —— ———
OLTROS ELEMENTOS PLANIMETRICOS
Linha transmissora de energla Cerca .- _A] - __B.T_
Igreja. Escola. Mina P I R
Mainkg de vente Moinhp de agus _ 4 =1
ELEMENTQS ALTIMETRICOS
Fonta trigenamétrico. Relerdncia de nivel A 762 RN x 792
Panlo de Satélite. Punto astrondmice  Phnto barométrico _¢. (DB * 792
Cola romprovada Cota nic comprovada __RFR2 "2

Campo de ia. Farol

Superficie deformada. Areia

ELEMENTOS DF VEGETAGCAQ
Erva tropical. Cerrado, macega agreste ___

Flaresla. mata ¢ basque. Planiagao .
Pomar. Vimhedo ___ S

Mangue Salina

Arrozal: lerreno seco, amido

ELFMFNTOS DF HIDROGRAFIA

Curso d'sgua intermidente

Lago ou lagoa intermitenle

Terreno sujeilo a inundagao

Brejo qu pant

Pocolagua). Nascente

Rapidos e calaralas grandes

Rapidos ¢ calaralas

Rocha submersa ¢ a descoberts

Mothe r represa de alvenana

Ancotzdoure. Rio secooudealuvido

Recite rochosa

Figura 43 - Sinais convencionais

Encontra-se também sinais convencionais mais freqlientes, referentes a todos os
elementos cartograficos (planimetria, vegetacao, hidrografia e altimetria).

No bloco direito sdo encontrados os dados de execugédo das fases de construgéo da

EXECUCAD DAS FASES

FASES EXECUTANTES o ANO
Cobertura Rérea 18 7 64 GAV —FAB 1371
Apaio de Campa o o fer;;Fntn S/A 1572 |

Restituican TerraFoto 3/A 1977

- fm aparelho de 22 prdem
Desenho Diretoria de Servigo Gengrafice 32 DI 1985
Reimpressao ___ Duretoria de Servigo Geografico 34 DL 1995

et M E e BUIDENS

folha.
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Figura 44 - Tabela de fases de execugéo da folha

A articulacdo da folha, que mostra o posicionamento da folha em relagédo as folhas
adjacentes, sendo referenciadas pelo nome. Caso ndo exista nome, a referéncia deve ser feita
pelo nimero MI.

A folha é colocada no centro em verde e a articulagdo das 8 folhas adjacentes é
mostrada ao seu redor.

ARTICULACAD DA FOLHA

NIGUEL
PYREIRA
Mi-2715/3

VASSOURAS ITAIPAYA

MIZT14/4 MI-2715/4

PARACAM Bi PETROPDLIS

MI-2745/2

Ml-2744/2

BAlA DE
GUANABARA

MI-2745/4

SANTA CRUZ [ VILs MILITAR

Mi-2744/4 | MI.ZTA5/3

Figura 45 - Articulagéo da folha

Outra legenda é a situagdo da folha no Estado. Mostra-se a localizagdo ou o
posicionamento da folha no Estado que pertence a folha.

SITUACAD DA FOLHA NO ESTADG

an° 42°

V4 A -
T

e
(.l RIO DE JANEIRD | —-

D

B o

T
e
I
F2
L2t
@

Figura 46 - Situacao da folha no Estado
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O bloco central é composto dos seguintes elementos de legenda:
- Escala da carta;

- Escala grafica

1:25.000 2.000 m taldo de 100m (1.000 m)
1:50.000 4.000 m taldo de 100 m (1.000 m)
1:100.000 10 km taldo de 200 m (1.000 m)
1:250.000 20 km taldo de 1 km (5 km)

Definicao da equidistancia da folha:

1:25.000 10m
1:50.000 20m
1:100.000 50 m
1:250.000 100 m

- Descricao da marcagéao de curvas mestras;
- Origens para Datum vertical e Datum horizontal;

- Origem das coordenadas UTM (Meridiano Central e Equador);
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Escala 1:25.000

1000 500 0 1000 2000 Metros
[ = — = —

Escala de Declividade

1" E] 5 15257487
\ | 1 kNt
r ¥ T LI

2 4° 10" 20" 35*

EQUIDISTANCIA DAS CURVAS DE NIVEL: 10 METROS

AS CURVAS MESTRAS ESTAC REPRESENTADAS EM LINHA GROSSA CONTINUA E CORRESPONDEM
A CADA 52 CURVA DE NIVEL. NAS AREAS COM DENSA COBERTURA VEGETAL
AS CURVAS FORAM TRACADAS PELA COPA DAS ARVORES.

PROJEGAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR

DATUM VERTICAL: IMBITUBA —S. CATARINA,
DATUM HORIZONTAL: CORREGO ALEGRE —MINAS GERAIS

ORIGEM DA QUILOMETRAGEM UTM."EQUADOR E MERIDIANG 332W.GR?
ACRESCIDAS AS CONSTANTES: 10.000 KM E 500 KM, RESPECTIVAMENTE

EXEMPLO DE OBTENGAO DE COORDENADAS PLANAS DE UM PONTD DESTA FOLHA
COM 25 METROS DE APROXIMACAD

NAD SE DEVEM TOMAR M CONTA os algarismos em TIPD PEQUENO de gualguernu
meto da guddricula; essas algarismos s30 para determinar o valores complemeniares

das coordenadas.
Utilizam-se SOMENTE os algarismos de TIPO GRANDE. Exempio Qlﬂzﬂﬂﬁ
PONTC UTILIZADO COMO EXEMPLO:  ESCOLA

Localiza-se & H—nﬁe YERTICAL da quadricula situada imsdiatamante 4|
ESQUERDA do penio ¢ l2em-se os algarismas de TIPO GRANDE cor

raspondentas a &l3, n: Margem supeNior ou ateror da I5tha: 80

Estimam se os milimetros (do inlervalo da quadnicula) entre a linha |

mencianada ¢ o ponto e divide-sa par 40: 0275
2.

Localiza se a linha HORIZONTAL da quadricula situada imediatamen-
te ABAIXO da pontu e Iéem-se os algarismos de [P0 GRANDE cor-

respondentes a ela na margem esguarda ou direita da folha: 03

Estimam-se cs milimetros (do (ntervalo da guadrcula) entre a linha

mencionada e a ponic & divide-se por 40 L G400
EXEMPLO de refaréncia: 2027503400

Figura 47 - Legenda central inferior

- Exemplo de obtenc&o de coordenadas UTM,;

- Divisdo Administrativa, mostrando os limites administrativos aproximados (minicipios)
da regido abrangida pela folha;

- Dados de orientagao

Definidos pelo posicionamento na data da impressdo dos nortes de quadricula,

magnético e geografico, declinacdo magnética (valor e taxa de variagdo anual) e convergéncia
meridana.

Deve ser observado que a posi¢cdo é esquematica, devendo ser usados apenas 0s
valores numéricos para calculo.

A declinagdo magnética cresce 8,2' anualmente.
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NV DECLINAGAD MAGNETICA 199)
E CONVERGENCIA MERIDIANA
DO CENTRO DA FOLHA

NM NQ

NM NO NG
| T
20° 34 71"

5= 7°%25'
- 370 33"

T ———

y= -32'06" \

A DECLINACAD MAGNLETICA CHESCL
&% ANUALMENTE

Usar exclusivamenie os dadas numbricos

Figura 48 - Angulos de orientagdo da folha

E ainda dado o ano da declinagdo magnética e a indicagéo de que a convergéncia meridiana é
relativa ao centro da folha.
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7 - Representacao do Relevo nas Cartas Topograficas
7.1 — Introducgao

O relevo é um fenbmeno definido por uma superficie continua e quantitativa,
envolvendo uma terceira dimensao, que tem que ser reduzida a duas dimensdes, para que

possa ser representada em uma carta topogréfica.

A superficie continua é expressa em termos de elevacdes sobre uma superficie de
referéncia, ou profundidade sob essa superficie. Quaisquer superficies continuas, para uma
representacdo plana tém um comportamento assemelhado, de forma que o que for definido
para a representacdo do relevo, pode ser estendido para a representacdo dos demais
fendmenos continuos sobre a superficie terrestre, tais como: temperatura, pressao, anomalias

magnéticas, for¢a da gravidade, potencial gravitacional, etc.

A variacdo em relevo afeta as observagbes de quase todas as demais feigbes
cartografadas, pois todas tém que ser projetadas em um plano de referéncia, para serem
representadas na carta.

Por outro lado, néo é possivel representar a 3% dimensdo completamente em um mapa
bidimensional. Ela sbé pode ser indicada seletivamente, caso contrario, por ser continua,

ocuparia toda a area do mapa.

Ocupando uma area entdo, € um fendbmeno zonal ou de area, devendo, portanto ter
também uma representagéo zonal. Existem, porém, pontos e linhas importantes do relevo que
devem ser representados, por exemplo: cumes, divisores de agua, linhas de declividade,
ruptura de declive etc., concluindo-se que a representacdo do relevo tem elementos isolados
pontuais, lineares e zonais, devendo-se combina-los de forma que a representacdo como um

todo seja tanto precisa como visualmente fiel.

A precisao é absolutamente necessaria para a utilizagao da carta como um instrumento
cientifico de trabalho, onde se necessita de valores precisos e coerentes com a escala de
representacao.

A visualizacdo esta de acordo com a precisdo. A observagdo na carta tem que permitir

visualizar o que existe no terreno, com as limita¢des da carta.

Em conseqliéncia da representacéo seletiva, o problema cartografico de representacéo
do relevo deve fornecer informagdes suficientes, sem interferir em outros elementos

cartograficos.
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O relevo compreende dois elementos principais:
- elevacao
- declividade.

E dificil a representacdo de declividade sem a obtencdo de informacdes de altitude, a
nao ser de uma forma aproximada, por que a declividade é obtida pelo relacionamento da
diferenca de altitude com a distancia plana.

Enquanto a declividade s6 pode ser obtida a partir das elevagdes, o inverso nao ocorre,
havendo entdo uma precedéncia na determinacao das altitudes nas cartas topograficas.

As informacgbes de algumas elevag¢des podem ser representadas diretamente na carta,
por simbolos pontuais ou lineares. As feicbes de relevo devem ser interpretadas a partir das
informacgdes de elevagdo ou representadas graficamente, sugerindo uma superficie continua.

7.2 - Formas de Representagdo do Relevo
Existem duas formas de representacéo do relevo:
- qualitativa

Onde se busca mais o aspecto artistico (representacao visual), devendo ser  legivel o

bastante para ser reconhecida por qualquer usuario;
- quantitativa

Representacdo cientifica, dando preferéncia ao aspecto precisao, em detrimento
muitas vezes da representacgio visual.

1) - Processo Qualitativo

A representagédo qualitativa teve inicio com Leonardo da Vinci, que foi o primeiro a
tentar uma representacao do relevo em mapas.
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Sua representagdo era uma perspectiva simbdlica, que mostrava algumas colinas em plano.
Nao havia nenhuma precisao.

Figura 49 - Relevo desenhado por Leonardo da Vinci

No decorrer do século XIX houve alguma preocupacao da representagdo qualitativa
(visual), com algumas caracteristicas quantitativas.

a) - Hachurias ou hachuras

Foi o primeiro processo de representacao da altimetria na Cartografia de base. Hoje em
dia é pouco usado devido a imprecisdo do processo. Surgiu nas cartas da Franga em 1889,
sendo utilizada até meados da década de 50.

As hachurias sdo pequenas linhas tragadas no sentido de maior declividade do terreno,
devendo obedecer as seguintes consideracdes:

- devem ser dispostas em filas e ndo serem desenhadas em toda a extensdo das

encostas;

66



8
—

CETESB

Figura 50 - Representacao de relévo por hachuras

- O comprimento e o intervalo entre elas é tanto menor quanto maior for a declividade.

\\\ \\\\V\\\ \\\
\\\\\\\\\\ \\\
//

am

= //// ///// \(({ l\\\\\

lHIHU

Figura 51 - Apreciagdo do espagamento, intervalo e comprimento das hachuras

- As hachurias apoiam-se em curvas de nivel e devem ser exatamente perpendiculares
a elas.

Os processos de tracado fazem com que haja um efeito plastico, dando uma gradagao
de escurecimento, quanto mais forte for a declividade, por exemplo, variando a espessura, 0
comprimento e a dire¢ao do tragado.

Todo o processo de hachurias é desenvolvido por desenho a méo livre.
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Figura 52 - Mapa de relevo por hachuras

b) - Representagcdao Sombreada

Dentro do mesmo tipo de representacdo qualitativa & definida a representacéo
sombreada do relevo.

Em principio o sombreado ndo tem nenhum valor cientifico. Possui apenas um valor
estético e sua principal vantagem sobre as hachurias é n&o sobrecarregar a carta, fornecendo
um melhor efeito plastico.

Existem dois processos:
- manual;
- automatico.

O manual considera apenas a sombra do relevo e é artisticamente desenhado a
aerografo. E dependente do desenhista.

Figura 53 - Relevo sombreado
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O processo automatico trabalha com softwares especificos e necessita da geracao de
um modelo digital de terreno, que permita efetuar o sombreamento. Exige técnicas avancadas
de programacado em computacao grafica ja existindo, porém, pacotes graficos que executam
esse tipo de trabalho.

Em ambos os processos, o trabalho exige a definicdo de uma fonte de luz sobre o
modelo que vai definir a area de sombra. No processo manual, o desenhista ndo tem o modelo
e sim a carta em desenho bidimensional, e a sua abstracédo é exatamente criar o modelo na
imaginagéao, para que o sombreado saia coerente, dai a subjetividade do sombreado.

c) - Cores Hipsométricas

As cores hipsométricas sao usadas para a representacao do relevo por classes de
altitudes.

Em se tratando de relevo submarino, passam a chamarem-se cores batimétricas.

O problema da representacdo do relevo através de cores € basicamente a definicdo
numero de intervalos de altitude (intervalos de classe) entre as altitudes extremas, que seréo
representadas pelas cores e a escolha das proprias cores que representardo cada intervalo de
classe.

A representacao hipsométrica por cores, € uma das possibilidades de representacéo de
uma distribuicdo continua de um fenémeno sobre a superficie terrestre. Pode-se de uma
maneira geral representar qualquer ocorréncia de distribuigcdo continua por este processo.

c.1 - Escolha da Cor

37.45 ‘ A cor antes de mais nada é um

37.40 sso0 fendmeno psicolégico.

3600

3400 Luz é a sensacgdo visual despertada
37.30 3200

3000
37.25 2800 (bastonetes) no olho humano, por

pelo  estimulo de  receptores

37.20 2600 yma porgao do espectro
2400
37.15 2200
37.10 2000 Ati 2

- 100 O espectro eletromagnético contém

37.05 desde os comprimentos de onda

eletromagnético.

00 pequenos dos raios X e gama, até
-107.50 -107.40 -107.30 -107.20 -107.10 -107.00 )
0s grandes comprimentos usados

pelo radar.
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Figura 55 - Espectro eletromagnético

Apenas uma pequena porgao do espectro é visivel, estando os comprimentos de onda
entre 400 e 700 mp . (1 mp = 10° m).

Nessa faixa, conforme se pode verificar na figura, estd todo o espectro visivel da luz,
correspondendo a emissdo da luz branca, que emite todos os comprimentos de onda do

visivel. Decomposta por um prisma, fornece a gama de cores que a compde.

A reproducdo de qualquer documento a cores é diretamente proporcional ao numero de

cores que deva ser representada, ou quanto mais cores mais onerosa sera a sua reproducao.

Pela pratica, ndo devem ser escolhidas mais de 10 cores para a representagdo de um

documento, ficando a escolha ideal entre 6 e 8 cores.

A cor azul, e os seus matizes, sera sempre reservada para a representacao batimétrica,

podendo-se chegar até violeta.

Para representacao altimétrica ou hipsométrica, a evolugdo da representacéo, desde o
século XIX, estabeleceu que as cores seriam escolhidas do intervalo mais baixo para o mais
alto, seguindo o espectro eletromagnético, a partir do verde até o vermelho e em seus diversos

matizes, conforme o universo de classes a representar.

Em geral o vermelho puro ndo é atingido, pois possui outra representacdo genérica,

substituido por matizes de marrom.

Para a representacao de geleiras, foi decidido a utilizacdo do branco.
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2) - Processo Quantitativo

O processo quantitativo de representacédo da altimetria € uma forma moderna e

cientifica de representacéo da altimetria.
Existem trés formas basicas de representacao, podendo uma ser decorrente da outra:
- curvas de nivel, curvas hipsométricas ou isohipsas (curvas batimétricas);
- representagéo por perfis;
- representacgdo por tracado perspectivo.

Quaisquer um dos processos permite que se fagca medigbes sobre a representacéo,
obtendo-se valores de altitude ou profundidade, compativeirs com a escala de representacgéo, o

que néo era possivel com os métodos qualitativos.

a) - Representacgao por Curvas de Nivel

Imagina-se o relevo sendo cortado por planos horizontais paralelos entre si.

Figura 56 - Curvas de nivel
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As curvas de nivel correspondem as linhas de interse¢do do relevo com os planos
horizontais, projetados ortogonalmente no plano da carta topografica.

Este é o sistema que permite a melhor tomada de medidas até hoje desenvolvido. Os
contornos sao as isaritmas, ou linhas que sdo obtidas pela intercessdo dos planos paralelos
cortando a superficie tridimensional da forma terrestre, projetadas ortogonalmente na carta.

Uma linha de contorno €, portanto uma linha de igual altitude a partir de uma superficie
de referéncia, denominada “datum vertical’, que indica a cota origem das altitudes, na
superficie do gedide.

As observagdes ndo séo efetuadas no elipséide, sédo determinadas no gedide e podem
ser reduzidas ao elipsoide, desde que se conheca a diferengca de nivel entre o gedide e o
elipséide, o desnivel geoidal.

O problema esta em estabelecer a posi¢cao horizontal sobre a superficie e a elevagao
vertical acima da superficie, de um grande nimero de pontos na superficie fisica.

Quando dispde-se de posi¢des suficientes e a superficie curva do plano origem foi
transformado em uma superficie plana por meio de um sistema de projecédo, o mapa pode ser
tracado. Em conseqliéncia o leitor vé a superficie da Terra ortogonalmente.

i

N e
N s
\ \ \\ | | | / = ]
.

Figura 57 - Visao do usuario para o mapa

A representacao por curvas de nivel € um sistema de representacao artificial, que tem
pouca correspondéncia na natureza ou seja, os planos nao sao vistos cortando a superficie
terrestre, sendo, portanto, um exercicio de visualizagdo para a maior parte das pessoas.

As figuras abaixo representam o relevo em uma carta topografica, e uma representacao
em luz e sombra, que € o que normalmente se vé, e a comparagao com a representagéo de
contornos.
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As curvas de nivel sdo os simbolos mais notaveis em uma carta topografica, se eles

forem corretamente locados e o intervalo entre eles for constante e relativamente pequeno.

CAVA

567

Figura 58 - Trecho de uma carta topografica com curvas de nivel

O intervalo entre duas curvas de nivel consecutivas é denominado eqiidistancia e
significa a diferenca de nivel constante entre as curvas de nivel de uma mesma escala.

A equidistancia padronizada para as escalas do mapeamento sistematico brasileiro séo
as seguintes:

1:25.000 ----- 10 m
1:50.000 - 20m
1:100.000  --—--- 50 m
1:250.000  --—-- 100 m

Sugere-se para escalas maiores:

1:1.000/2.000  ----- 1m
1:5.000 - 2/5m
1:10.000 - 5/10 m
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As curvas de nivel sdo numeradas a intervalos regulares, para n&o prejudicar a clareza

das cartas. Por convencgao, a cada 5 curvas sera tracada mais grossa e numerada.

Figura 59 - Curvas mestres e espagcamento entre as curvas

Assim, as curvas numeradas sempre serao:

1:25.000  -—-- multiplo de 50 m

1:50.000  -—-- multiplo de 100 m
1:100.000  --—--- multiplo de 250 m
1:250.000 ----- multiplo de 500 m.

Deve-se verificar sempre a eqldistancia definida nas cartas, pois existem cartas antigas
com equiidistancias de 40 m para a escala de 1/100.000.

\\, g \\\K\%\\ O relevo acidentado apresenta intervalo

entre as curvas de nivel menor, indicando a

/ existéncia de uma maior declividade. Exige um
==——maior numero de curvas que o relevo plano, para

— = 7, . . o
;@,, / \ ——2= que se possa ter uma melhor visualizagdo da
&] \//

» topografia.

Figura 60 - Coalescéncia

Se o relevo for muito acidentado e ingreme, pode ocorrer o fendmeno de coalescéncia, que
ndo permite a representagdo de todas as curvas de nivel, sendo entdo simplificada a
representacao para as curvas mestras.
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A combinagéo de processos quantitativos e qualitatitivos permitem reunir os aspectos
cientificos com os estético-plasticos. Podem-se citar as seguintes combinacgdes:

- sombras e curvas;

- cores hipsométricas, sombras e curvas (denominado mise a I'effet)

7.3 - Nomenclatura do Terreno

Linha de Crista

Contra-encosta \\~
Contra-vertente ﬁ\
Ruptura de Declive — i

Talvegu

Vertente
Encosta

Interflavio

Figura 61 - Nomenclatura do Terreno

Inicialmente sdo necessarias algumas definicbes sobre a configuracdo do relevo.
Considere-se a figura 61

- Linha de Crista: linha formada pela intersecéo de 2 planos das vertentes (vertente e
contravertente). E um divisor de aguas natural.

- Vertentes ou Encostas: plano de declividade; sdo as superficies com aclives, as
contraencostas ou contravertentes sdo as superficies com declive em relagdo as encostas.

- Interflavio: € um divisor de aguas sem a forma de crista.

- Talvegue: é a linha de intersecdo de uma encosta e uma contraencosta no plano
inferior. Corresponde ao leito dos rios.

- Ruptura de declive: mudanca brusca da dire¢cdo de uma vertente.

Regra geral de representagao das curvas de nivel: Para uma equidistancia constante,
em qualquer caso, vertente ou talvegue, o intervalo entre as curvas de nivel é tanto maior
qguanto o declive for menor e vice-versa. Para um declive constante, o intervalo é constante.
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a) - Representagao dos Talvegues

O declive cresce de jusante para montante, assim para um talvegue as curvas de nivel
serdo mais afastadas para jusante e mais préximas para montante.

Figura 62 - Estrutura de curvas em talvegue
O perfil de um rio, apresentando uma forma parabdlica, indica que ja atingiu o seu perfil

= __—

de equilibrio.

Figura 63 - Estrutura de curvas em talvegue em equilibrio

Se houver irregularidades no perfil, também sera aparente nas curvas de nivel.

Figura 64 - Curvas em um talvegue em desequilibrio

Se o rio tiver um tragado reto, as curvas que o acompanham serdo também retas. Se o

rio for sinuoso, as curvas também o serio.

= =y

Figura 65 - Curvas em tragado reto e sinuoso
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Em relacdo a confluéncia de rios, o rio afluente tem como nivel de base, o nivel do rio
principal, tendo uma declividade maior que o rio principal, ocorrendo entdo que as curvas de

nivel sdo mais proximas no rio afluente que no principal.

Figura 66 - Confluéncia de rios

O declive no talvegue é sempre inferior ao declive das vertentes, assim o intervalo entre

as curvas de nivel sera sempre maior que em qualquer outro lugar.

b) - Representagiao de Vertentes

A vertente é o plano da superficie que liga a linha de crista ao talvegue, assim o
talvegue influencia o tragado no sopé da vertente e a linha de crista no topo. Havera sempre
uma reentrancia da curva de nivel, indicando a existéncia de um talvegue.

Figura 67 - Curvas em vertentes
As vertentes podem ser:
- regulares
Apresentam intervalos iguais entre as curvas em todo o conjunto.
- convexas

As curvas sdo proximas na base e afastados no topo.
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- concavas

As curvas sdo afastadas na base e proximas no topo.

W C oo

Figura 68 - Vertentes convexas e céncavas

¢) - Informagoes sobre estratigrafia

‘ﬂ
N EER S

T e

Figura 69 - Possivel informacao de camada

Na estrutura horizontal ou monoclinal, o talvegue é paralelo a direcdo da camada. As

curvas sado paralelas entre si. E tipico de regio sedimentar.

No caso do talvegue ser obliquo ou perpendicular a dire¢do da camada terdo uma
aparéncia bastante sinuosa.

Figura 70 - Estrutura de camada em talvegue obliquo
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d) - Interpretagao do fundo de vale

A tendéncia geral é a modelagem de um vale em forma de V.

- Vale Simétrico

Se o terreno for homogéneo, havera simetria em relagdo a um eixo.

Figura 71 - Vale simétrico

- Vale Assimétrico

Caso o terreno nio seja homogéneo.

Figura 72 - Vale de fundo assimétrico

- Vale de fundo chato

0\ [

Figura 73 - Vale de fundo chato
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- Vale de fundo convexo

RN

Figura 74 - Vale de fundo convexo

- Vale de fundo céncavo

/) AN

Figura 75 - Vale de fundo concavo

- Vale transverso

> |(=

Figura 76 - Vale transverso

- Vale meandritico

Figura 77 - Vale meandritico
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e) - Representagio dos Divisores d’Agua

Figura 78 - Divisor de aguas

A linha podera ser deslocada se existir um rio com uma declividade maior que outro,
para o de maior declividade.

Figura 79 - Deslocamento de um divisor
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