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Apresentacio:

Um mapa e especificamente uma planta topografica € uma
representacdo plana da superficie da terra. Mas como esta ndo € planificavel,
necessariamente a representacdo sobre o papel apresentara deformagcoes.

Surge assm o problema de estabelecer uma lei de
correspondéncia (projecdo) entre a superficie da terra e sua representacéo,
controlando as deformagbes. O sistema UTM (Universal Transverso de
Mercator) é precisamente um método de estabel ecer essa correlacdo. Por suas
propriedades, € 0 que se emprega com maior frequéncia nos trabalhos
cientificos e particularmente nos mapas e plantas topograficas utilizados nos
projetos de engenharia.

Quem tenha trabalhado com mapas tera encontrado na legenda
como estas. Projecdo Universa Transversa de Mercator; datum vertical:
Imbituba (Santa Catarina); datum horizontal: SAD-69; origem da
quilometragem UTM: equador e meridiano de 450 W Gr., acrescidas as
constantes: 10.000 km e 500 km, respectivamente; convergéncia meridiana do
centro da folha: 53'50"; fator escala = 0,9997. Além disso, tera se defrontado
com uma quadricula que ndo € paralela & margens da folha e com uma
graduacédo que foge aos padrdes normais.

Esses dados e os respectivos nimeros tém assustado mais de um
engenheiro, ou paralisado a execucdo de projetos. Com estas paginas
procuramos, pelo menos, dar uma primeira informagdo sobre o tema; uma
noticia sobre alguns aspectos importantes.

Para tratar do Sistema de Projecdo UTM necessitamos
previamente de algumas breves nog¢des sobre Geodésia, geometria do elipsdide
e sistemas de projecdo. Procuraremos tratar os assuntos de maneira breve e
concisa, omitindo deducbes de férmulas ou simplesmente indicando o
caminho da demonstracdo, quando for o caso.

Séo Paulo, agosto de 2003 (102 edicéo).



CAPITULOI - GEODESIAEGEOMETRIADOEL IPSOIDE:

1.1. Geodésia

A geodésia pode ser definida como a ciéncia que procura
determinar a geometria da superficie terrestre. Pode ser divididaem Geodésia
tedrica que estuda a determinacdo do gedide e do elipsdide, bem como a
amarragdo entre ambos e Geodésiaaplicada, que visa uma descricdo da
superficieterrestre.

Uma boa analogia da relagdo entre a Geodésia e a Topografia
pode ser vista na construcdo de edificios de concreto, que possuem uma
estrutura resistente (lgjes, vigas, pilares, fundagbes) e as partes
complementares, de fechamento e acabamento (paredes, portas, janelas). A
Geodésiaprocuraentdo determinar vérticesdeamarracao dispostasem cadeias
que varrem todo o territério e que possuem coordenadasbem determinadase
precisas; a topografia e a cartografia preenchem os espagos intermediarios,
sustentando-se nos veértices geodésicos, e amarrando todos os acidentes
geogréficos e edificagbes (rios, caminhos, rodovias, montanhas, lagoas) na
rede existente, de maneira a poder produzir mapas confiaveis e sem
deformactesexageradas.

A Geodésia, segundo algunsautorespode ser divididaem:

a) Geodésia esferoidal ou geométrica - trata da geometria do gedide e do
elipsoide.

b) Geodésia fisica - trata da gravimetria, enquanto é Util para efetuar a
amarracdo entre o gedide e o €lipsbide, através da determinacéo de pontos de
ligacdo (datum, plural: data).

c) Geodésia astrondmica - trata dos métodos de determinacdo da latitude,
longitude e azimutes verdadeiros.

d) Geodésiapor satélite - trata da determinacéo daformadaterra e daposicéo
depontos(coordenadas) atravésdesatélites.

Podemos apontar 0s seguintes problemas tipicos da G. que nos
g udam acompreender suanaturezae objetivos:

1 - o conhecimento dafiguradaterra(formae dimensbes)
2 - o estudo do €lipsdide como superficiede referéncia.

3 - como resolver problemas geométricos sobre o elipsdide: métodos,
formulas, aproximacoes

4 - como representar o elipsodide no papel (plantas, mapas): sistemasde
projecéo em levantamentos cartograficos e topogréaficos




5 - unificac@o de redes geodésicos para um territério e paratodo o
planeta(elipsoideinternacional)

6 - estudo do campo gravitacional da terra, medicdo da forca da
gravidade edesvio davertical em pontos concretos

7 - determinacéo dealtitudese cotasedadiferencade nivel dosmares
8 - estudo de movimento dacrostaterrestre

9 - procedimentosde campo parasol ucionar esses problemas (trabalhos
geodési cosfundamentais)

10 - através dos sistemas de projecdo: estabelecer referenciais para
projetosde engenharia, notadamente paraas obrasde grande porte.

1.2. FormadaTerra, Gedide, Elipsbide

A superficie e aforma da Terra sdo elementos indeterminaveis
matemati camente, pela sua complexidade eirregularidade locais. No entanto,
€ necessario trabalhar com aproximacdes parapoder construir mapas e plantas.
Como se sabe, a hipotese da Terra esférica € suficiente para os trabalhos
topogréficos. Em geodésiacostumam-se utilizar duas outras aproximacoes. o
gedideeoelipsdide.

O gedide é definido como a superficie de nivel que coincide com
asuperficie dos oceanos em repouso, estendida ideal mente sob os continentes,
de modo que aslinhas verticais cruzem perpendicularmente estasuperficieem
todos os pontos. Depende portanto do campo gravitacional da Terra e da
distribuicio de massas no seu interior modificase sensivelmente nas
proximidades de montanhas e depressdes; pode-se falar entdo em ondul agbes
do gedide. O tratamento matematico do gedide é um problema complexo e
gue se resolve ponto a ponto. Para trabalhar com uma representacéo
matemati camentetratavel recorre-seao elipsoide.

O dipsdide € uma figura geométrica determinada através de
pardmetros e gue se utiliza como uma aproximacao do gedide (e portanto da
superficiedaTerra) medianteasseguintescondicoes:

a) a coincidéncia do centro do eipsdide com o centro de gravidade
(centro demassa) daterra;

b) a coincidéncia do plano equatorial do elipsdide com o plano do
equador terrestre (ambos perpendicularesalinhados pél os;)

C) procurar minimizar os desvios com relagdo ao gedide.
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Para conseguir a condicdo indicada em c), efetuam-se ligacOes
entre o geodide e 0 elipsdide, que se verificam em pontos conhecidos como data
(plural) de datum) geodésicos. Em cada um deve-se determinar a distancia
entre as duas superficies (em geral em torno de 30 m, com um méaximo de 150
m) e o desvio davertical, que € o angulo entreavertical (normal ao gedide) ea
normal ao elipsdide. Ajusta-se o €lipsdide, tomando-se os parametros (a) e (e)
como incognitas adeterminar através do processo dos minimos quadrados com
relacéo ao afastamento vertical. Em funcdo dos data considerados surgem
diferentes figuras de referéncia, e é por isso que se constata a existéncia de
diversos dipsbides, com diferentes parametros. Atualmente trabalha-se na
unificacdo dos elipsdides, visando determinar um sb para todo o mundo,
através da utilizagdo de satélites e técnicas apropriadas (por exemplo, VLBI,
GPS).

normal ao
normal ao

elipadide

gedide

fi-desvio da vertical

Figural.l - figurasdaTerra

1.3. Elipsbideder efer éncia

~

A terrapode entdo ser aproximadapor um elipsoide derevolucdo
gerado por umaelipse que giraem torno do eixo dos pol os.
¥

Figura 1.2 - Esquemadoelipsoideterrestre




Podemos ent&o definir os seguintes parametros:
1 - sami-eixo maior (equatoria) : a
2 - sami-eixo menor (polar) : b

a- b
a:_

=1-
3 - achatamento a

o | T

@

ou12 excentricidadee="< (2)
a

22 excentricidadeet= % (3

sendo c2=a2- b2 (4)

A partir dessas relagOes fundamentai s podem ser obtidas outras,
gue costumam ser Utei s nas deducdes matematicas:

b2
(5) e’ =1- pa

2

a
6 =2 1
(6) e o

(7) (1-e*)q1l+e€)=1

2 —(1_ @2\ = 1
® (-2 =)=
9) e=2x;-a’

¢ e’

e
10) e*=
(10) e 1+ e n 1- ¢

(11) azl_—ba:bx\/ueaf

(12) b=axl-a)=ax/1- ¢

Através de medicBes sobre a superficie da terra, foram
estabelecidos valores para os parametros de referéncia, sendo que para
caracterizar o €lipsbide bastaescol her doisvalores, em geral 0 semi-eixo maior

(a) eo achatamento a, que pode ser definido peloseuinverso f = 1/a.




Newton, aravés de deducgbes tedricas, concluiu que a terra
deveria ser um €lipsbide achatado nos pélos. No século seguinte, 0s irmaos
Cassini, através de medicdes incorretas, pensaram que o achatamento se dava
ao longo do equador.

O procedimento para verificar o achatamento consiste em medir
arcos de meridiano correspondentes aumacertadiferencadelatitude (um grau,
por exemplo) e por simples regra de trés obter o raio da Terra na regido de
medicdo. Para dirimir a quest&o, que acabou confirmando as predicdes de
Newton, organizaram-se duas expedicoes que mediram arcos do meridiano
proximo ao equador (Quito) e proximo ao polo (Lapbnia). O raio menor
obtido no equador provou que a Terraé achatadanos polos.

Muitas outras expedices cientificas mediram arcos de
meridiano para determinar os parametros do elipsdide. A seguir, no quadro 1,
apresentamosal gunsdosval oresmaisimportantes.

ano  designacdo semi-eixo maior ()  achatamento (f = %)

(1) 1910  Hayford 6.378.388,00 1/ 297,00
(Internaci onal)

(2) 1967 Associacdo 6.378.160,00 1/ 298,25
Geodésica
I nternaciona
SAD-69

(3) 1984  WGS84 6.378.137,00 1/ 298,25722

WorldGeodetic
System

1.4. Elips6idenoBrasil

O dipsbide de Hayford (1) foi adotado em muitas ocasifes no
Brasil, por exemplo narepresentacéo que sedenomina” Corrego Alegre'”.

Na verdade, designacdo se refere ao ponto geodeésico
fundamental darede, que é o vértice CORREGO ALEGRE (Minas Gerais) da
cadeiadetriangulacdo do paradelo de200 S. Todaarede brasileirareferidaa
esse"datum”, eos parametroseram osdo elipsoideinternacional deHayford.

Em tempos posteriores, procurou-se aadaptacéo deum elipsoide
a toda a América do Sul, e os estudos levaram a adocdo do PSAD - 56
(Provisional South American Datum of 1956), com origem no vertice "LA
CANOA", na Venezuela, e os parametros continuaram sendo os do elipsdide
deHayford.




Essa adaptacéo ndo ficou muito boa e se passou a um novo
vértice, 0 ASTRO-CHUA, correspondente ao vértice CHUA , namesmacadeia
do CORREGO ALEGRE, e cujas coordenadas foram determinados
astronomicamente. Por convengdo adotou-se para esse vértice umadistancia
nula entre o gedide e o dipsoide (desnivel ou ondulacdo geoidal), bem como
um desvio da vertical nulo. Ver tabela 1.1. Forgou-se assim a condicao de
tangénciaentre o gedide e 0 elipsoide, que continuou sendo o de Hayford.

Tabelal.l - CorregoAlegre

FGg=19°50 15,14" S

| g =48°5742,75" W

N=d=0

AG = 128° 21' 48,96" - ChapadadasAreias
a=6.378.388m

f=1:297,00

A seqguir, foi feito um detalhado estudo gravimético naregido do
vértice CHUA e determinaram-se também as novas coordenadas desse mesmo
ponto fisico, agora denominado simplesmente CHUA, e adotou-se o elipsoide
da Associacdo Geodésica Internacional. O guste mostrou-se uma nova
adaptacdo, ndo sO para o0 Brasil mas paratodaa Ameéricado Sul, que em 1969
ja havia adotado esse elipsoide, que recebeu 0 nome de SAD-69 (South
AmericanD atum of 1969).

Concluindo o gustamento, em 1978, o0 SAD-69 com origem em
CHUA, passou a ser adotado oficialmente no Brasil como novo datum (tabela
1.2). No entanto, como sdo muitos os veértices de triangulacéo, de 12, 22 e 3
ordem, muitas coordenadas e inclusive mapas continuam sendo referenciados
a0 CORREGO ALEGRE (Hayford). Em decorrénciadisso, um dos problemas
que se encontra com frequéncia € o da mudanca de €elipsdide, isto é, passar
todas as coordenadas de um sistemaparaoutro.

Tabelal.2 - Chua

Fg =19 41' 41,6527" S

| G = 48° 06' 04,0639" W

AG = 271° 30' 04,05" - Uberaba
N=0

a=6.378.160 m

f=1:29825

Atualmente, com o advento de satélites projetados para iSso,
(sistemasTRANSIT,NAVSTAR GPS) definiu-se um novo €elipsoide paratodo
0 mundo, o Word Geodetic System, conhecido como WGS-84. Todas as
coordenadas obtidas através de satélites (processo que vem se difundindo
muito e cujo custo vem caindo bastante) ficam referidas a esse novo eipsoide.
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Atualmente, temos muitas coordenadas de pontos no Brasil referidas a esse
novo sistemajaque o método € mais simples e eficiente, e ndo necessita estar
interligado arede existente. Sera necessario dentro em breve a adogdo de um
referencial geocéntrico parao Brasil. (em fase de estudos).

* Obs.: O dipsbide triaxial possui um interesse meramente tedrico ja que
complica enormemente os calculos e ndo resolve o problema final que é o
gedide, figurada Terra, que pode ser referido a qualquer elipsdide sejaelede
revolucao ou ndo (triaxial).

1.5. Elementosdo€lipsdide

1.5.1 Sistemadecoordenadas

De acordo com afigura 1.3 podemosdefinir as seguinteslinhase
angulos.

Figural.3
a) secdonormal - é qualquer secdo que contenhaanormal  ao eipsdide no

ponto P. Em outras palavras, € a linha de interseccéo entre o elipsdide e
gualguer plano que contenha a normal nn (esse plano pode girar em torno de
nn).

b) secdo meridiana - € uma particular secdo normal, aguela que contém o
el X0 menor b, ou sgja, 0 eixo dospdlos PN Ps

c) grandenormal N - éo segmento PQ danormal, que vai do ponto P na
superficieda Terraaté o encontro Q danormal com o eixo dos polos.

d) pequenanormal N' - é o segmento PR danormal, que vai do ponto P
ao plano do equador.

e) meridianos geodésicos -  correspondem aos meridianos da Terra,
definindo-se como segdes perpendiculares ao equador que contém o eixo dos
polos; sdo secdes meridianas (elipses) em diversos pontos, por exemplo, na
figural.3: PNA1, PNA2, RNAS.
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f) paralelos geodésicos - sdo circulos definidos por planos paraelos ao
equador que cortam o elipséide. Num elipsodidetriaxial seriam elipses.

g) longitude - é o angulo com aresta A\Ps entre o meridiano local e o
meridiano de origem (Greenwich) PNA 1 nafigural.3 erepresentado pelaletra
L.

h) latitude geodésica ou eipsdide - € o angulo da normal ao dipsdide no
ponto, com o plano do equador. Em geral € calculado através da equacéo do

elipsoideeserepresentapor F G.

i) latitude geogr &fica ou astrondmica - € o angulo da vertical (norma ao
gedide) com o equador. Em gera € determinada por visada a astros e
referenciada por instrumentos que se orientam pelo fio de prumo (vertica

gravimétrica). Representa-se por F A.

j) desvio da vertical - € o angulo (d)entre a vertical (F o) € a normal ao
elipsoide(F a), como mostrado nafigura 1.1.

1.5.2 Raiosdecur vaturasobreo dipsdide

De acordo com a figura 1.4 podemos apresentar as seguintes
grandezas.

Figural.4 - raiosdecurvaturano elipsbide

a) Raio de curvaturana secdo meridiana - M

Como vimos, a secdo meridiana que contém um ponto P
qualquer, denominada também meridiano geodésico, € uma linha sobre o
elipsoide que contém a normal ao elipsdide no ponto e passa pelos polos.
Contém alinhaNS. E umaelipse, cujo raio de curvaturapode ser definido em
cadaponto pelaequacéo:




M= (1 €°)
(1- € »sen’f)?

onde:

a = semi-elxo maior
2

e =1- % =2xa-a? (primeiraexcentricidadeaoquadrado)

F = latitudedolocal; paraefeitos préaticos
pode-se confundir aslatitudeselipsoidicas
com astronOémicas

b) Raiodecurvaturanasecdotransversa - N

A secdo transversa € aguelaque contém anormal no ponto P eé
perpendicular alinhaNS; contém portanto alinha EW. E umalinhaque possui
em cadaponto um raio de curvaturague pode ser definidapelaequacéo.

c)RelacoentreM eN (N3 M)

Dividindo-se N por M chega-se aseguinte rel acéo:

%:he(f xos f =1+ V2

com:
DondeN 3 M (sempre)

*noequador F =0°,cosF =1,N=a
snF =0OM =a(l-ed)

a

*nopolo F =90°coskF =0, N=M =
1-¢°

senF =1

d) Raio de uma secao qualquer, deazimute A
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Para uma secéo normal qualquer, que faga um azimute A, com
linhaNS, oraio de curvaturapode ser calculado pelo Teoremade Euler:

2
1 :senA+co§A ou
R N M
R = M >N
A N>cog A +M ssen’A

>

O que fornece um resultado intermediério entre o raio maximo
(N) eo raio minimo (M).

e) Raiomédiodecurvatura R, =4M

Tem o sentido fisico de uma média geométrica dos raios em
todas as direcoes (0 a 360°) e pode ser entendido como o raio de uma esfera
que constitui o elipsoide no ponto.

Utilizando aférmulado raio de uma secdo qualquer e realizando

uma adequada integracéo (0 a2 ) com um incremento de angulo dA tem-sea
formula

R =1 2 M >NdA
" 2p Q Nocos? A+M ssen? A
o resultado &
R, =V/MxN
ou
R = ax/l1- e
™ 1- e?xeen’f

f) Raiodeum paralelo Rp = N. cosF

Pode ser deduzido facilmentedafigural.5
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Figura1.5- raio deum paralelo
Rp = N cosF

Obs.: Como sepodever, oselementos definidos acimadependem do elipsoide

escolhido (a, €2 ou a), e dalatitude do ponto (F ), que por suavez pode estar
emfuncdo da determinagdo astrondmica da latitude no datum de origem
(Chud, Corrego Alegre, WGS84, etc)
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CAPITULOII - SISTEMASDE PROJECAO CARTOGRAFICA

2.1 Sistemade Projecdo

Numa esferanem o elipsoide € planificavel. No entanto, para os
projetos de engenharia, necessitamos de uma representacéo plana de pontos e
figurasexistentes sobreasuperficiedaTerra. Trata-sepoisdeestabel ecer uma
lel de correspondéncia entre elementos do elipsdide e suas representacdes
planas, e que minimize as distorgdes, inevitavels pela propria natureza do
problema.

Sistema de projecéo é entdo, neste contexto, 0 modo como se
correlacionam os pontos dasuperficie daterracom suasrepresentacoes planas.
Deve-se chegar a uma equagéo matemética, com ou sem uma representacéo
geométrica, que estabelecaumaformadecalcular x ey emfuncdodeF el ,e
vice-versa, conforme apontamos esquematicamente nafigura2.1.

ELIPSOIDE EEPEESENTACAD PLANA

Pip, M Pliz.y)

Figura2.1l - sistemadeprojecéo
f(f,f$eg(g,g9 =leismateméticas
transformagaodireta transformagaoinversa

x=fF,) F =gXYy)
y=FfFl) I =g(x,y)

Queremos obter, em resumo, asfungoes, f,f', ged.

2.2 Classificacaodasprojecoes

Existem diversas maneiras de classificar as projecoes, cadauma
de acordo com um critério adotado. Veremos algumas delas, na medida em
gue sdo Utei s paranosso objetivo.
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2.2.1 Classificagdo quanto a propriedade queconservam

Pelo proprio processo, ndo se podem conservar todas as
propriedades ao mesmo tempo. Assimtemos:

a) projecdesequidistantes - nado apresentam deformagdes lineares em uma
ou algumas direcdes. Podem ser meridianas, transversais ou azimutais caso a
equidistancia seja do longo dos meridianos, paralelos ou ao longo de circulos
maximos,respectivamente.

b) proj ecbesequivalentes (ouequiareas) - ndo deformam aséreas, dentro de
certoslimitesdeextensdo.

c) projecdes conformes (ou ortomérficas) - ndo deformam angulos e
portanto mantém aforma, também dentro de certoslimitesde extenséo.

d) projecbes afilaticas - ndo conservam nerhuma propriedade, mas
minimizam as deformagdes em conjunto (angul os, &reas, distancias).

2.2.2 Classificagdo quanto ao método construtivo:

a) geométricas - sao asque se baseiam em principios geométricosprojetivos
e existe um significado fisico paraaprojecdo. Podem ser perspectivas quando
adotam um ponto de vista (PV) e tragam raios visuais pelos pontos da
superficie da terra, que determinam as projecdes sobre o plano ou pseudo-
perspectivas quando utilizam o recurso de um artificio, por exemplo, adotar
um PV movel.

As perspectivas por sua vez dividem-se em gnémica ou
central (quando o PV € o centro da terra), etereografica (PV Situado no
infinito) ecenogréfica (PV € um ponto qualquer, aumadistanciafinita). Esses
casossaorepresentadosnafigura2.2.
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PI’Oi €cao PV ESquUetna

- gnémica centrodaTerra
- estereografica no ponto diametral vV

Oposto @
- ortografica no infinito

oo Pvmv ==

- cenogréfica distanciaqualquer, B

finita Fv

Figura 2.2 - ProjecOesPerspectivas

Um exemplo de projecéo pseudo-perspectiva é a cilindrica
equatorial estereogréfica, em que o PV se movimenta ao longo do equador,
Situando-se sempre no anti-meridiano do ponto aprojetar.

b) analiticas - sd0 asque se baseiam em |ei's de correspondénciamatematica,
e ndo possuem um significado geométrico. Podem ser ssimples (regulares) ou
modificadas(irregul ares).

As simples baseiam-se em leis mateméticas provenientes de
condicBes previamente estabelecidas. Por exemplo, a cilindrica equatorial
conforme, impde as condi¢Bes geomeétricas para manter aformados elementos
(dx = dy) e a equidistante azimutal impde as relacdes para que ndo haa
deformacéo nasdistancias(ds=d S/ E).

Asmodificacbes surgem por transformacdesa partir dassimples.
Por exemplo, a equivalente de Bonne é derivada da cOnica equidistante
meridiana.

C) convencionais - Sao asque se baseiam em principios projetivos arbitrais,
por convencao, paradeduzir um expressao matematica.

Por exemplo, ade MIlweide impde que os paralel os sgjam retas,
osmeridianos, elipseseaquadriculaapresenteequivaléncia.
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2.2.3 Classificagdo quanto ao tipo de superficie de projecéo

adotada

a) planas ou azimutais (zenitais) - sdo aquelas em que a superficie de
projecdo € um plano, tangente ou secante a superficie. O nome azimutal
deriva-se do fato de que os azimutes se mantém (conforme).

b) por desenvolvimento - sdo as que adotam uma superficie de projecéo
desenvolvivel, edeacordo com estadividem-seem:

- conicas (ou policonicas)
- cilindricas
- poliédricas

2.2.4 A classificagéo quanto aposicao relativa da superficie de
projecao ou a orientacdo do eixo dessasuperficie

A figura2.3 esclareceasclassificagdesque seseguem.

Nas superficies planas a posicdo do ponto de tangéncia pode
originar as seguintes denominagdes, polares (tangéncia no pdlo), equatoriais
ou meridianas (no equador) e horizontais ou obliguas (num ponto qual quer).

Nassuperficiespor desenvolvimento, o eixo vertical, coincidente
com alinha dos pdélos, dard origem adesignacdo normal para as conicas e
equatorial para as cilindricas. O eixo horizontal dara origem & designactes
transversa (ou meridiana) tanto para as conicas como para as cilindricas. O
eiX0 Situado numa posi ¢éo qualquer dara origem aos nomes horizontal, paraas
conicase obligua paraascilindricas.

2.3 Designacéo

Para dar nomes as projecOes deve-se seguir, em principio, as
seguintesregras:

1) enunciar em primeiro lugar a natureza da superficie de projecdo (plana,
conica,cilindrica).

2) a seguir a posicéo do eixo (ponto) com relacéo alinha dos poélos (polar,
normal, transversa).

3) finamente, acrescentar a propriedade que conservam, se for analitica
(conforme, equidistante, equiarea) ou a posicdo do ponto de vista, se for
geométrica(gndmica, esteografica, ortogréfica).
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No entanto, por simplificac&o e por forga do uso, muitas vezes a
projecdo € mais conhecida pelo nome do autor do que pela designacéo
cientifica. Assim, a cilindrica equatorial conforme € conhecida como de
Mercator e aconicaazimutal equivaentelevao nomedeLambert.

A isso acrescenta-se 0 fato de que asirregul ares sempre recebem
0 home de seu criador.

2.4 Selecdo do sistemade projecdo

A escolha de uma ou outra forma de projecdo dependera
fundamental mente da finalidade que se pretende, daregido arepresentar e sua
forma, edoserrosaceitaveis.

Assim os planisféricos para estudo de paises e seus limites,
visualizacdo geral do relevo, representacdo de climas, correntes naritimas,
vegetacdo, cidades,etc, ndo necessitam de uma exatidao muito grande, o que
possibilitaum amplo leque de escol ha.

Paises alongados numa direcdo podem escolher superficies de
tangénciaao longo dessalinha, que minimizam as deformacoes.

Cartas para navegacdo (marinha, aeronautica) exigem maior
precisdo e fundamental mente a manutencéo de angul os para o estabel ecimento
dos planos de v6o/rumo e por isso pode-se adotar uma projecéo conforme.

Os atlas celestes devem conservar as formas, para que se
reconhecam as estrelas com facilidades; dai surgem projecbes conformes,
gera menteestereogréficas.

Para projetos e ante-proj etos de engenharia, em que se necessita
conhecer aescala, e aprecisio é ago importante, adotam sistemas conformes,
principalmente o UTM (Universal Transverso de Mercator) eo L.T.M (Local
Transverso de Mercator) que €umavariantedo primeiro.

Concluindo, o sistema UTM € Universal ja que € aplicavel em
toda a extensdo do globo terrestre; é Transverso porgue o eixo do cilindro é
perpendicular alinha dos pélos, e recebe 0 nome de Mercator em honra ao
primeiro idealizador desse tipo de projecao, o holandés Gerhard Kremer (1512
- 1594), cujo nome latinizado € Gerardus Mercator.

Tratase pois de uma projecdo cilindrica de eixo equatoria
(transversa, que mantém aformadasfiguras (conforme), sendo que atangéncia
do cilindro se mantém ao longo dos meridianos.  1sso numa primeira
aproximacao ja que, para minimizar os erros, adota-se um cilindro secante,
como veremos mais adiante.
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PLANAS CONTCAS CILINDRICAS
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EQUATORIAL — eixa do cilindro
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o ao eixe da Terra
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r
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i
FQUATORIAL-plano tangentc no| TRANSVERSA ~ cixa do sone|THANSVERSA - ¢ixo do cilindro
equador perpendicular a0 eixzo da Terra |perpendicular av eixo da Terra

HORIZONTAL - plano tangente em
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inelinado om relagdn no eixo Ja
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Fonte: Cartografia - Wopdes Bésicas. Mucio Piragibe Ribeiro de Bakker, DHN, 1963
Figura 2.3 - Tipos de projecoes
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CAPITULOIII - REPRESENTACOESCONFORMES

Como vimos, recebe 0 nome de projecao conforme toda aquela
gue mantém aformade pequenasfiguras, isto € dado um elemento geométrico
(um circulo, um quadrado) sobre a superficie da Terra, sua representacdo na
carta conservaraamesmaformasem alterar, portanto, os angulos. Pode haver,
no entanto, umaalteracdo deescaa.

3.1 IndicatrizdeTissot (sentidofisico)

A existéncia de deformactes era conhecida desde os inicios da
cartografia, jaque néo se pode planificar umaesferasem deformar asuperficie.
No entanto a determinagdo matematica envolve o calculo diferencial que foi
desenvolvido por Newton e Leibniz em finsdo seculo X VII.

Tissot, dentista francés de século XIX, foi o primeiro que
classificou as deformagbes de maneira racional. Examinou, para isso, as
variagdes de um pequeno circulo desenhado sobre a superficie da Terra e sua
transformada em um sistema de projecdo. O resultado dessatransformagéo
serdgenericamenteumasl ipse.

De acordo com a propriedade que cada tipo de projecéo

apresenta, a elipse assumira uma determinada forma, de acordo com afigura
3.1

Ha Terra Ia Projecio Tipo de Projecio

az=r

1 @ @ conforme, cotn

circule de rato v circule de raio a

2 d
N

circule de rato b

3 éfg equivalente
- 2
Tabh = gr

elipse de sem-estos ae b

4 EE E-:1u;'nif:51.1:3111:E2 {outra)

elipee de semmi-exos c e d

Figura 3.1 - RepresentacéograficadeelipsedeTissot

conforme (outra),

cotn b # a

wad =mr

Na projecdo conforme, para a manutencdo das formas, os
angulosdevem-se conservar, como sevénafigura3.2
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MUNDO EEAT PROIECAOD
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Figura 3.2 - Projecdo conforme

Essa projecéo recebeu também outros nomes de acordo @m
guem as estudou: ortomorficas (Germain), autogonais (Tissot) e isogonicas
(Fiorini). Ao longo de linhas privilegiadas as distancias podem ser mantidas,
sendo que nas outras diregdes surjam deformagdes que podem ser conhecidase
controladas em funcéo da regido (dimensdes, afastamento de umalinha base),
em que se aplica a projecdo. Conhecendo-se o fator de escala pode-se
introduzir ascorregdes apropriadas parao comprimento de cadadistancia.

Os meridianos e paralelos cruzam-se ortogonamente, como se
pode deduzir damanutencéo dasformas.

As vantagens desse tipo de representacdo sobre os demais
sistemas ét&o nitidaque seu uso vem sendo cadavez maisgeneralizado.

3.2 Equacdesder epresentacao confor me

Uma vez visto o sentido fisico da transformagdo de um circulo
numa elipse, podemos perguntar-nos sobre sua expressao mateméatica. Para
issorecorre-seao caculodiferencial, damaneiraque esbogcaremos aseguir.

Tomam-se figuras e curvas elementares sobre o €lipsoide e suas
correspondentes na representacao plana (figura 3.3) e procura-secorrelacionar
umas com as outras, através de equacdes mateméticas. A lei de correlacéo
inicialmente é geral, e aseguir impdem-seascondi¢cdesde conformidade.
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no elipsdide no plano
y
W x
=
ds
. g
dpa®
d<? = duZ +adv2 (1) dS2 = dx2 +dy2 (2)

Figura 3.3 - Relagbesdeconformidade

As relacoes apresentadas valem para e ementos infinitesimais e
as linhas x e y denominam-se transformadas de u, y. Narealidade u ev sdo

elementos calculados em funcéo de F e | (latitude e longitude). Na
representacéo conformeteremos q = g.

Através da expressao das diferenciais totais de x e y pode-se
calcular dS, em func&o dos seguintes coeficientes:

_ I, Ty
E= () e

F:ﬂxxﬂx+ﬂy¥ﬂy
fugv Tu v

— ﬂX 2 T[y 2
G_(ﬂ) +(ﬂ)

ds2 = Edu2+ 2F du dv + Gdv2 (3)

A seguir, considerando um circulo de raio unitario sobre o
elipsdide, encontra-se a equacdo que representa sua transformada; que é uma
elipsedesemi -eixosae b e que permite os estudos mateméati cos.

A deducéo das relacBes mateméticas com a condicéo adicional
daconformidade sefaz através da escalade ampliagdo m, da seguinte maneira.
Toma-se um tridngulo infinitessimal (du, dv, ds) e consdera-se 0 angulo z, de
acordo com afigura3.4.
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A
s | gy tgz=3—§ )
£
du
T|
)
Figura3.4

Por definicéo, aescaladeampliagdo m vae:

m= % , que elevadaao quadrado e tendo em conta
S

, _dS’ E du’ +2Fdudv + du?
ds du? +dv?

(1) e (3) fornecerd& m

Dividindo o numerador e o denominador por du? vir&

2
mz:E+2thz:-Gtg z 5)
1+ig°z
Para que a representacdo sgja conforme, € necessario que m
(escala de ampliagéo sgja constante ao longo de um circulo qualquer, para
qualquer valor dez. Assim, parague mindependadez, em (5) devemoster:

F=0
2
E=G=m2 m=ErEY Z¢
1+tg° z

Na representacdo conforme, a indicatriz € um circulo com um
raio que se relaciona com o original através da escala de ampliacdo m. Um
quadrado (du = dv) é representado por um quadrado dx = dy, se escolhermos
um sistema conveniente. O sistema mais espontaneo seria o congtituido pelos
meridianos e paralelos, mas este ndo é simétrico, isto €, 0 arco correspondente
a um angulo (1°, por exemplo) nos meridianos é diferente do arco
correspondente a0 mesmo angulo no paraelo. Assm, existe um sistema
apropriado (chamado redeisométrica) quetornariaasvariaveissimétricas, mas
n&o é do caso estuda-lodevido abrevidadedestaspaginas.
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CAPITULOIV - SISTEMA UTM

4.1 Brevehistorico eespecificacoes

O Sistema Universal Transverso de Mercator em suaformamais
atual foi calculado por JH. Lambert, mas ja havia sido utilizado sob a
denominacéo de Gauss desde 1866 para calcular a triangulacéo de Hanover
(Alemanha). As aproximacOes sobre a esfera, feitas na época, tem uma
expressao matematica simples, mas as coisas se complicam um pouco quando
se utiliza o elipsdide, ja que este deve ser resolvido por aproximacdes e
desenvolvimentosemsérie.

Em 1912 surge o gstemaGauss-Kruger, em que os cal cul 0s so
logaritmicos e necessitam o calculo de outros termos através de tabelas
incomodas. Entre as duas grandes guerras mundiais diversos paises da Europa
e aex-URSS adotaram essa projecao paraaconfeccdo de seusmapasmilitares.

Em 1950, os EUA propuseram uma combinagdo para abranger a
totalidade das longitudes, e o0 sistema recebeu a denominacéo atual: Projecao
Universal TransversadeMercator (U.T.M..).

As especificagOes desse sistema, valido universalmente, hoje em
dia, podem ser acompanhadas nafigura4.1 e sdo as seguintes.

lk=1 0000
k=0 999¢
k=1.0000

FIGURA 4.1 - Esqguemadaprojecao UTM - esferaecilindro secante

1) Projecdo cilindrica, conforme, de acordo com os principios de Mercator-
Gauss, com umarotacao de 900 do eixo do cilindro, de maneiraaficar contido
no plano do equador (transversa). Essaconfiguracéo resultarianuma tangéncia
entre o cilindro e aesferaao longo de um meridiano.

Mas a seguir, adotam-se duas hipéteses suplementares que alteram
ligeiramente essaimagem geométrica.
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2) A adocdo de um elipsoide de referéncia (em vez da Terra esférica), que
inicialmente foi um para cada pais ou grupo de paises, mas que agora se vem
procurando unificar através de um elipsoide internacional cujos parametros
vém sendo determinados com maior precisdo (SAD-69, NWL-90, WGS-84,
etc.).

3) Um fator de reducéo de escalaKo =1 - ﬁ = 0,9996 que corresponde a
tomar um cilindro reduzido desse valor, de forma a tornar-se secante ao
esferdide terrestre. 1sso diminui o valor absoluto das deformagdes, e em lugar
determos uma s0 linha de verdadeira grandeza (K = 1) e deformagdes sempre
positivas (ampliactes) passamos ater duas linhas de deformacao nula (k = 1)
com reducdo no interior (k < 1) eampliacdo no exterior (k >1).

4) A adocdo 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 60
(39 paracadalado do meridiano central), mantendo as deformacdes dentro de
limites aceitéaveis. Essalargurajahaviasido calculadapelo francés Tardi, em
torno de 1930. Osfusossdo numeradosde 1 a60, apartir do antimeridiano de
Greewich, sendo que o0s correspondentes a0 nosso territério estéo
representados na figura 4.2. Pela simetria do elipsdide de revolucéo, os
calcul os sdo i dénticos paratodos os cilindros/fusos e os resultados sdo validos
para toda a terra.  Como observacéo pertinente, o sistema LTM (Local
TransversadeM ercator) seguetodasessasespecificagbes de 1) a4), alterando
somente 0 campo de aplicacao para 1° em longitude em vez de 60.

5) Em latitude os fusos sdo limitados ao paralelo de 800N e S pois acima
desse valor as deformagbes se acentuam muito. As regides polares séo
representados entdo por outro tipo de projecdo, a Estereogréfica Polar
Universal.

OBS.:

1. Paracalcular alongitude do meridiano central (MC) em funcéo do fuso (F),
pode-se utilizar aformulaMC = 183 - 6.F. Paraencontrar oslimites do fuso,
bastasomar e subtrair 30.

2. Para calcular o meridiano central (MC) em fungdo da longitude (L) de um
ponto, pode-se utilizar aformulaMC =6 INT(L/6 + 0,5) ou, 0 que € amesma
coisa, MC=6 INT ((L +3)/6).
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Manual Técnice - Ceordenadas planes sistema UTM, Dirstozia do Servigo Ueografico. Rio dz Faneuo.
1959

Figura 4.2 - Os fusos UTM do Brasil

6) Na representacdo plana, que se obtera pela aberturae planificacéo do
cilindro, a origem das coordenadas (cruzamento do equador com o meridiano
central) serdacrescidaem cadafuso das constantes 10.000.000 metros (so para
0 hemisfério sul) no eixo das ordenadas (NS) e de + 500.000 metros no eixo
das abcissas (EW). Isto sefaz paraevitar coordenadas negativas que surgiriam
navertical no hemisfério sul e nahorizontal aesquerda de qualquer meridiano
central.
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4.2 Relacdesfundamentais

Para resolvermos as equacfes praticas de transformacéo de
coordenadas,de F e | parax, y (N, E) e ainversa, necessitamos primeiro
estabelecer algumas relagbes fundamentais, que simplesmente indicaremos,
sem entrar em detalhesde deducéo.

a) no dipsdide

1 - comprimento de um arco elementar de meridiano:

dB=dm=M.d
(obtido apartir darelacdo s=q.R
2 - comprimento de um arco el ementar de paralelo:
dp=r.dl =N.cosF.dl
3 - comprimento de um arco qualquer

ds? = dm2 +dp2 , donde:
ds= Nocost \/( Mdf y2, g 2

N >xcosf

b) Nar epresentacdo plana

ds =./dx* + dy?

c) escaladeampliacao

k2 _dSZ _ dX2+dy2 1 Onde

ds? N2 xos? d2+dl ?)
R
N >cod

foi obtidaatravésdalatitudeisométrical. quevale:

M
N >cosf

L=

4.3 Deducao dasequacoesdetr ansfor macao

Indicaremos, somente a grande rasgos, 0s passos fundamentais
dessadeducéo, paraque setenhaumanogao de suaorigem.
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a) desenvolvimentoemsérie

O primeiro artificio a que se recorre é ateoria das variaveis
complexas.
(i =+/-1,etc.) esereescreveaescaladeampliacao:

K2 = (dx+idy)Xdx- idy) _
N 2>cos’f XdL+idl )dL-idl )

d(x +iy)>d(x - 1y)
"~ N2xcog fod(L +il )XL - il)

Como se trata de uma projecéo conforme, essa escala m deve
independer do azimute A, deumadirecao qualquer, e paraisso devemoster:
X +iy =f(L +il) (f =funcédo de)

Desenvolvendo essafuncao emseriesde Taylor, teremos:

12 2 H 14 4 15
X +iy = f(L)+|D|ﬂ L YR L R DISﬂSf
i 2 w 3 1w 4 i* s w

Tendo em contao valor das diferentes poténciasdei eigualando
separadamenteaspartesreai seimaginériaschega-sea:

DIZ ff , DI* 1 DI° ¥f
20 9L 4 ¢ el fLe

it T T
2)y=Dl —- D*—+DI°—- ... (2
()y=0I - D T5+DIT - . ()

(1) x=f(L)-

+..(1)

b) calculodafuncdo L esuasderivadas

Essas expressbes ficam resolvidas se conseguirmos uma
expressdo andlitica para f(L) pois entdo podemos calcular as sucessivas

2
L: T0 T et

derivadasdef(L) comrelagdo a e

| sso pode ser feito impondo asdemai s condicdes do Sistema: que
X sgja contado a partir do equador, para 0 norte ou para o sul e que y sga
contado apartir do meridiano central, e entdo vemos que:

a)paaF =0e D =0devemoster x=0ey =0 (origem)

b)paraF * 0e D =0devemoster x = B (arco de meridiano,
contado apartir do equador)
ey=0

Que levadas a (1) e (2) fornecem que f(L) = B, 0 que em
principio soluciona nosso problema, jaque o arco de meridiano se calculapela
formula
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Bzc‘jim
0

Por outro lado, sabemos que dB =dm=MdF ou g—? =M e

dF _ Ncos F

dL M
f(L). Por exemplo, aprimeiraderivadasecalcula:

, relagbesquenospermitem cal cular assucessivasderivadas

@) _IB8_1BIF _ImIF _,,NcosF

= = =NcosF
L L JF I JF L M

Calculando as sucessivas derivadas podemos introduzi-las nas
expressoes (1) e (2), sendo que antes fazemos as seguintes simplificacOes de
notacao:

Resultaentao:

%:1+v =1+4+n, comn=¢e'cosF (n=v)

tgF =t

2 4
D-, Ddlf NsenF cos F(5- t*+9r7 +4n’)- ...

(N)ki = B- NsenF cosF

0

3 5
(E)YL =DI NcosE + 2 NcosFa+n- )+ 22 NcogF(5- 181 +19+
K, 6 120

+14n? - 58t°n? +13n"* + 2t*n?

c) calculodoarcodemeridiano B

F
Paracalcular B utilizanosaintegral eliptica B=¢yim onde

0

al- €)dF
(1- esenF)3/2

dm=MdF =

Essa integral néo possui primitiva e do seu desenvolvimento em serie resulta
naseguinte expressao:

B=aAF - A,sen2F +A ,sendF - A sen6F)
com:.

a- sami-eixo maior do elipsdide
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F - latitudeemradianos

1, 3, 5
Ay=1-—€-—e-_——¢€
0 4 64 256
3 1 15
A, ==(€+=¢e'- —¢€
2 8( 4 256 )
15 3

A, =—(e'+=n
4 256( 2 )
:—35 6
° 3072

Essa formula, desenvolvida por Bomford, despreza
0s termos de ordem 8 (Ag ee8) efornece aprecisdo de mm, que é maisdo que
suficiente. Os coeficientes Ag, Ao, Age Ag dependem exclusivamente do

valor dee, oudeeZ = a (2 - a) e portanto s30 constantes paraum determinado
elipsbide.

Para determinar as equagoes finais, devemos lembrar que além
de limitar o nimero de termos das séries, deve-se utilizar o cilindro secante e
ndo tangente (multiplicar por Ko = 0,9996) e que se somam as constantes

500,000 emy e 10.000.000 em x (para F <0).
Entéo:

E = 500.000 + 0,9996.y

N = 0,9996. x (+ 10.000.000)

4.4. Formulasdetransformacao de coor denadas geodésicas
(F,l ) em planoretanqularesUTM (N,E) - Problemadireto

As formulas desenvolvidas anteriormente  funcionam
perfeitamente, mas para a programacdo em calculadoras € preferivel utilizar
outras que simplificam a notagdo e facilitam o célculo em cadela. S&o as
formulas utilizadas por manuais americanos, compiladas por T. Vincenty (TM
5.241-18).

*N=Sp+ S(+10.000.000 para F < 0)
* E = Eg + 500.000

ondeSp=B . Kg (primeiro termo dasérie, arco de meridiano reduzido)

DS = outrostermos da série
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S, :A%KO{F - Bcog FtgF [1+ Ccog F(Dcog F - 1)])

valor parao SAD-69

com: a- semi-eixo maior do elipsoide 6.378.160,00m
a = 1- b/a achatamento f = 298,25
a=1Uf
Ko = fator escalano meridiano 1L = 0,999
2500
F - latitudeemradianos
A=1- %(12 +g.(3L.g- 21)) 0,994976 985
B= %(12+q(]5+13q)) 0,005048373
C= 7—52q(36- 670) 0,004211273265
D= % 0,0052243679
q=(2f-1)-1 0,001679261125

com: a a, kg eF -jadefinidosanteriormente
t=1tgF
p=D cosF
comD =1 -l g emradianos
| o = meridiano central do fuso
n* =e'*cos’F

2f -1

come”=——
fo- 2f +1

v=+/1+17
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4.4.1) Exemplo: Marcomunicipal dol GG (CidadeUniversitaria- SP)

Dados:
F =-230 33" 40,202077" (Sul)

| =-46044' 02,0460" (WGr - aoestedeGreenwich)

| g=-450 (WGr) (fuso 23)

Resultados:
N = 7.393.277,200 m

E = 323.030,998 m

4.4.2 Exemplo:M ar cogeodési co

Dados:
F =-10004' 38,748"

| =-65018' 57,219"
| o =-630

Resultados
N = 8.885.124,771 m

E= 246.182,478 m

4.4.3) Exemplo: Outromar co (exemplo fornecido pelo IBGE)

F =-16023" 30,7554"
| = 54051' 22,1918"
| o= 579

Resultados:

N =8.186.501, 118 m
E= 728.965, 993 m




32

4.5 Foérmula de transformacdo de coordenadas - UTM (planos
retangulares, N, E) parageodésicas( F, | ) - Problemainver so

Seguindo uma deducéo bastante andloga aanterior, chega-se a
formula final, apropriada para os cdlculos computacionais, e também elas
derivadasdosmanuaisdo U.SArmy.

Deve-se proceder daseguintemaneira:

a) Calculopreiminar (latitudeauxiliar Ff)

Ff=W + Fcos2W (1 + g cos2W (1+ H cos2W)

_(N- N)1- a)
 KAa

onde: W , emradianos

N - coordenadanorte, fornecida

No = 10.000.000 (p/ 0 hemisfério sul)

0 (p/ o hemisfério norte) valoresno SAD-69
Ko = fator escala 0,9996
a = achatamento = 1/f 1/ 298,25
a = semi-eixo maior 6.378.160,00
A = 1-0/4.(12+q.(31.q- 21) 0,994976985
F=1-A+014x109 0,0050230134
G = 3,5.9. (1 - ¢/0,3269) ou

79/2 (1 - 51¢/156) 0,005847222098
H = 1,388.G 0,008115944272

q=(2f-1)1 ou (é- 1) 0,001679261125




b) férmulas
Chamandoainda t=tgF
e
1-
Q=Y . k)
a Kk,
v=-/1+n’

com: n° =e" cos’ F

2

) e

e =
1+¢e’

E - coordenadaEste, fornecida

Eo = 500.000 m

a Ko, a jadefinidosanteriormente

Temosfinalmente, em radianos:
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NoSAD-69

0,0067396608

F=F + 10 (-1- n*+ %(5+ 3(t(1- n*(2+3r)+n*(2- n?))- %(4+ 32 +1%))

2

DI :L(l- %2(1+ 27+ 17 - 2—8(5,05+4t2(7 +6t%))))

cosF
| =1 +Dl

4.5.1) Exemplosparateste:
Marcol

Dados

N = 7.469.610,04 m (hemisfério Sul)

E = 691.653,17 m
| g= 459 (WGr)

Resultados
F =-22052' 13,227"

| =-43007" 54,822"
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Marco 2

Dados
N = 464.281,61 m (hemisfério Norte)

E = 745.159,24 m
| o = -630

Resultados
F = 40 11' 50,214"

| =-60047" 29',340"

4.6 Observacdo sobrefor mulaeprecisao

As formulas sdo genéricas, mas as constantes devem ser
determinadas para cada elipsdide em funcéo de seus pardmetros (a e a).
Alguns programas apresentados ao final (anexos) pressupdem que se adota o
SAD-69 e assim, caso se pretenda utilizar outro, € preciso tomar o cuidado de
recal cular asconstantes.

As férmulas costumam variar bastante - também as que
apresentaremos a seguir em funcdo dos desenvolvimentos em série e do
nimero de termos levados em consideracéo e também em funcéo de algumas
simplificagbesque sefazem em determinadas passagens, por ex.,

A precisdo depende do nimero de termos adotado e em gera €
fortemente condicionada pelo calculo do primeiro coeficiente, que € o mais
significativo. Por exemplo, o comprimento de arco de meridiano.

Faltando em termos gerais, e sem considerar as determinacoes
por satélite e VLBI, as coordenadas geogréficas , | ) sdo determinadas
astronomicamente e estdo sujeitas a desvios médios da ordem de 0,01 a0,02",
sem falar no acumulo de erros devido ao transporte na rede geodésica. De
maneira que esse vaor equivale a um erro linear de aproximadamente 50
centimetros na superficie da Terra, 0 que significa que as coordenadas plano-
retangulares (N, E) tem um significado convencional no que diz respeito &
fracbesdemetro.

De tudo isso segue-se que o milimetro é absolutamente ilusorio
noscalculos. Podem e devem ser levados em contaparaevitar propagacoes de
erros e com meio de verificar aexatiddo das formulas, mas nunca como um
indicedeprecisdo.
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A correspondénciaentre aprecisdo de (F, | ) e (N, E) pode ser
avaliada sabendo que um arco de 1" corresponde a aproximadamente 30 m
(30,86) sobre a superficie da Terra. Ent&o, para obter 0,001" precisamos a
precisdo de 3 mm (e vice-versa). Mas afinal das contas, como dizia alguém,

"pode-se concluir que as coordenadas de vértices com precisdo de milimetros,
entdo erradasnosdecimetros.

Finalmente, vale a pena dizer que foi publicada recentemente
pelo IBGE umatabel aparao cal cul o dessas coordenadas.

E um trabalho muito Util para a verificagio e gjuste de férmulas
- como o foram as tabelas do passado - mas acreditamos gue ja estamos
entrando em outra era, e as 280 paginas de nimeros poderiam ter sido
substituidas por 6 (seis) de um programa computacional adequado, que além
disso ndo cairaem desuso pelaadocao futurade outro elipsoide.
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CAPITULOV - CONVERGENCIADEMERIDIANOS

5.1 Sentidofisico

Naprojecédo UTM, o meridiano central de cadafuso e o equador
sAo0 retas, ao passo que os meridianos (convergem nos polos) e os paral el 0s séo
curvas, como se pode concluir examinando as equacesdetransformagao.

o DI 2 DI *
x=N=B(F)+ o NsenF cosF + " NsenF cos’ F (...) (5.1)
! 4
y = E =Dl NcosF +D3I Ncos F(...) (5.2)

Fazendo F constante na primeira, N torna-se funcéo de DI ,
sendo uma funcéo parabdlica com termos ao quadrado e aquarta (e mais), e

assim os paralelos transformados (F constante) apresentam-se simétricos com
relacdoaoequador. Bastaver que:
N (DI )=N (-Di ) pois (DI )2n= (-Dl )2n

Fazendo DI constante na segunda, E torna-se fungdo de cosF,
em poténcias impares, e os meridianos transformados sdo simétricos com
relacéo ao meridiano central, poisE(F ) =-E(-F ).

A representacao esquematicaéaquesevénafigura5s.1.

Mlendiane Central
NG T, NO

transformadas
de paralelas

Equador

transformada de
meridians Ei@)
Figura 5.1 - Convergénciade meridiano (g) erede transformadademeridianos
eparalel os.

Como a projecéo € conforme, os angulos se mantém e entéo as
transformadas de meridianos e paral el os cruzam-se ortogonal mente.

A concavidade de cada curva é fungdo do quadrante em que se
encontra e se pode enunciar aregrade que atransformada geodési ca apresenta
concavidade voltada para o meridiano central (meridianos) ou para o pélo do
hemisfério em que se encontra(paral el 0s).
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Chama-se entdo convergéncia de meridiano o angulo g que a
tangente a um meridiano, num determinado ponto, faz com uma paralelaao
meridiano central. Pode-se dizer que é também o angulo que o norte
geografico (tangente a transformada de meridiano) faz com o norte da
quadricula(paralel o ao meridiano central, vertical dafolha).

Por decorréncia o angulo g é também o angulo que atangente ao
paralel o transformado faz com uma paralelaao equador.

5.2 Andlisedo sinal daconver génciameridiana(q

Pode-se andlisa-lo facilmente tomando um vértice em cada
quadranteetragando o norte da quadricula (NQ - vertical) e o norte geografico
(NG - tangente atransformadade meridiano).

Quando NG estiver adireita de NQ (voltado para E, no sentido
do horario) serapositivo e quando NG estiver aesquerda (voltado para W,
sentido anti-horério) g seré negativo. Com relacdo aos quadrantes o sinal €
contrario ao datangente trigonomeétrica; € o que se pode ver nafigura5.2.

T | Meridiano

“Q Central NQ

NG NG
¥ ¥
,‘ +-
S [e i NQ, Equador
NG NG
\j{ y
~ S

Figura5.2- Sinalde g

Ha uma distincdo tedrica e também uma diferenca de valor
numerico entre a convergéncia de meridiano sobre o elipsdide e esta que
estamos analisando, que a rigor se denomina convergéncia plana de
meridianos. No entanto, dentro dos limites usuais de projecdo, podemos
confundir asduasquantidades.
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5.3 Equacdespara o calculo daconver génciameridiana

Como anteriormente indicaremos somente 0s principais passos
dadeducao, queseiniciapelaconsideracdo dafigura3.3.

.IL}Q:]'\;I-;I
transformada
de paralelo
transtormada de dx
meridiano tg ¥ =—
dy
|
|
|
|
»T(E)

Figura 5.3 - Convergénciademeridiano

. dx dx/dl
Assim,temos. tgg=— =
9% " ax/d

(5.3)

Para calcular o numerador e o denominador basta derivar as
equacOesdex ey (5.1e5.2) comrelagdoa | ;
donde setem:

Dl NsenF cosF + Dl * / 6.NsenF cosF +(...
tgg = > () (5.4)

N cosF +D Ncos F +(...)

Expresséo que pode ser simplificada, dividindo tudo por N cos-,
reduzindo o nUmero de termos nas séries, etc.

Alémdisso,desenvolvendo gem sérietem-se:
g=tgg- %tg3g +%tg5g... (5.5)

Trabahando (5.4) e (5.5) vem finamente a formula pratica de
calculos, com g expressoemradianoseemfuncdodeF el :

3 5

g =0 senF + D3 senF cos F (1+3n* +2n*) + Dl|5 senF cos' F (2- t?)
comt = tgF

n = e2cos2F €2 = 0,0067396608

D =I -1g

,_a’-b*_2a-a?

e =
> (1- a)?




Por outro lado, para o calculo de g em funcdo das coordenadas
planas (N1 E1), recorre-se a outros artificios como exprimir DI em funcéo
das coordenadas planas desse ponto e substituir senF  porsen(F 1 - (F 1-F)),
edesenvolvé-loem série.

Trabal handomatemati camenteasexpressdoeschega-sea:

2

1 é 4 2 4 U
o= Eitlg_ Elz(1+tf_ - o)+ E14 (2+5t115+3t1)3
N1 2] 3N1 N1 g
comt = tgF
n2: e'2 0032F1
E'1 = E1 - 500,000
21
N, =a(l- €’sen’F,) 2 SAD-69:

e2 = 0,0067396608
a =6.378.160,00
e2 = 0,00669451491

5.4 Parateste tem-seo seguinteexemplo

Encontra-se abaixo a férmula vista anteriormente e, reagrupada

parafacilitar o calculo:
g =Dl "“senF[1+1/3(Dl cosF)*(1+3n? +2n* +%(DI cosF)?(2- t?))]

Dados: F =-16° 2330,7554"
| = 54° 51'22,1918" (W)

lo=57 (W)
Resultado: g= 0° 36' 18,962"
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CAPITULOVI - FATORESCALA

6.1 Sentidofisico

Sendo a projecéo conforme, a escala de representacéo ou fator
escala m, independe da diregdo, mas varia de ponto a ponto, ja que ndo é
possivel manter diversaspropriedadesao mesmotempo.

No esquema de um cilindro transverso tangente aesfera, o fator
escala € igual a unidade ao longo do meridiano de tangéncia e cresce
simetricamente paraambos oslados. E 0 que seesquematizanafigura6.1l.

i fator escala

f
A
L — — = F__ -E
T
> disténcia ao
¥ mendiane central
Figura6.1

No esquema de um cilindro secante existem duas linhas de
verdadeira grandeza, sendo que o fator escala € menor do que 1,0 na regido
interna (reducéo) e maior do que a unidade no exterior (ampliacéo), conforme
seesquematizanafigura6.2.

Fator de

esca{ka

m

_“_51

L0 :

09994 “52
i . —
4 *  Thsténeia do

meridiane central

Figura 6.2

Como se pode notar 0 segundo esguema minimiza as distor¢oes
em valor absoluto. Um erro E que ocorre auma distancia y do meridiano
central naprimeirahipotese, transforma-seemE1= E - Ep.
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O fator escala m, pode ser definido como sendo um nimero

(dado por umaexpressao cal culadanum ponto) que multiplicado peladistancia
sobre o €lipsoideforneceadistanciaem planta.

=

2MN

y2
=k (L4 52

m

k=K, (1+ ) d, =k.d

com Kg=0,9996 (SAD-69)
F = E afastamento do meridiano centra
R, =vM.N =6,371 Km

Essa equacdo, uma pardbola do 2° grau, permite uma boa
aproximacao do fator escala. Para que se tenha uma sensibilidade fisica da
formula, apresentamos aseguintetabela:

Y (Km)m aumento
por Km
0 1 - 0,000400 -0,400 m
100 1-0,000275 -0,275 m
180  1,000000 0,000 m
200 1+ 0,000100 +0,100 m
300 1+ 0,000720 +0,720 m
400 1+ 0,001600 +1,600 m

6.2 Formulasa ser em utilizadasem um programa
computacional

A seguir, apresentamos férmulas que podem ser utilizadas para
sedesenvolver um programade calculo paraofator de escala:

K=Ko.f Kg= 0,999

+D200§F Dl * cos' F

f=1 (1+n7) t—py O 4% +14n2 +13n* - 28t?n* +4n° -

6 6
L 480" - 24t71°) +%(61— 148t +16t")




ou em funcéo das coordenadas plano retangul ares:

k= 1+2 :(1 n)+ 24 Nl (1 6n,)

1aE &
Eg g )+_§N T (1+6nl )E

2 2 S
+n2 +Dx cos“F (5- 4t2)$

k=0, 999611+M
2 12 i

1

®>("D_\CD

43
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CAPITULOVII - PROBLEMASTIPICOS

7.1 Introducdo

Para que se tenha uma idéia de alguns problemas mais comuns,
apresentamos a seguir casos tipicos, sem ter a pretensdo de esgota-los e, na
maior parte dos casos, sem dar a solugdo matematica mas somente o sentido
fisicodosproblemas.

Omitimos também, os levantamentos de campo, que também
exigiriam mais de um capitul o, paraumaexplicacéo razoavel .

7.2 Monogr afiadepontos

Sa0 os problemasjatratados e bem descritos:

a) transfor macao de coor denadas

- problemadireto: geodésicas(F el )emUTM (N,E)
- problemainverso: UTM (N,E) emgeodésicas(F el )

b) Calculodeconvergénciameridiana

- atravésdascoordenadasgeodésicas(F el )

- atravésdasUTM (N,E)

c) Calculodofator escala

- atravésdascoordenadasgeodésicas(F el )
- atravésdasUTM (N,E)

Obs.: Existe, arigor um fator escala para cada ponto. Em pequenas distancias
pode-se tornar um fator uniforme, o do centro da regido. Mas para bases
longas, pode ser necess&rio utilizar uma "meédia’ de maior precisdo para
determinar m:

1 1,1 4 1
—==(—+—+—)
k 6k k; Kk,

1
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onde os m, calculados pelas formulas apresentadas, sdo os fatores de escala
nos pontos:

k1 - num dos extremos dabase

ko - no outro extremo
k3 - no ponto médio

7.3 Mudancadedipsbidedereferéncia

a) mudancadefigurageométrica

Para a mesma rede de veértices, com coordenadas calculadas e
gjustadas a partir de um datum origem, pode-se substituir afigura geométrica
primitiva (a1, a1) por uma outra (ap, ap), 0 que corresponde a aplicar as
mesmas formul as de transformagdo, com as mesmas coordenadas (F i, | j) mas
alterando os parametrosdo €lipsoide.

b) Mudancasdedatum vertical

Corresponde a aterar 0 marégrafo de referéncia, por exemplo,
passar dareferéncia Torres (RS) para lmbituba (SC). Alteram-se portanto os
val oresdas cotasortométricas/dindmicasdaredegeodésica.

Essa alteracéo costumarefletir-se indiretamente, nos parametros
detransformacéo deelipsbide.

¢) mudancadadatum horizontal

Corresponde a tomar um novo vértice como origem do sistema
(cadeia nacional de triangulacéo de 12 ordem), com coordenadas geodésicas
determinadas astronomicamente, com grande precisdo. Ou entdo, pode-se
determinar novamente, com maior precisao, as coordenadas geodésicas de um
mesmo ponto fisico.

Em qual quer dos casos, o resultado final s&o novas coordenadas
geodésicas, (F el ) paraosmarcosdarede.

Como exemplo de data origem temos Chua, Astro-Chua,
Corrego Alegre, LaCanoa, etc.
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* Nas mudancas de elipsbide costuma-se utilizar as equagdes deduzidas por
Molodensky, onde os parametro de transformacdo Dx, Dy eDz devem ser
determinados por um estudo especial que utiliza o método dos minimos
quadrados aplicados a uma série de vértices em que se conhecem as
coordenadasnosdoissistemas.

7.4 Reducdesnasdistancias

Tendo sido medida uma distancias, em campo, atraves de trena,
diastimetro ou distancidmetro eletrénico, podem ser necessarias as seguintes
corregdes ou redugdes conforme o quesedesg a

a) correcdo de fatores meteoroldqgicos - para os distancidmetros. Alguns
possuem botBes paraintroducéo automaéticadacorrecao.

b) reducdo ao horizonte - para as distancias medidas na
inclinada. Corresponde ao valor horizontal dadistancia, considerando-se como
tendo sido medidanaaltitude médiadabase. Denomina-setambém reducéo ao
plano topogréfico.

c¢) reducdo ao nivel médio dos mares - Dada uma distancia medida sobre a
terra (arco curvo) na dtitude hy , corresponde a encontrar a distancia
equivalente naaltitude h = 0 (nivel médio dos mares), que contém as mesmas
verticaisnosextremosdabase.

Figura7.1

d) reducéo ao gedide e ao elipsdide - Saoreducdessemel hantes aanterior (c),
em que se passa de uma distancia sobre a superficie real para outras duas
superficies(geoideeelipsoide) situadasabaixo.

Implicam no conhecimento dessas duas outras superficies de referéncia, sua
formageométricae amarracdo com asuperficie daterra, naregido de medicao.




48

O gedide, se bem estudado e conhecido, pode ser referido ao elipsbide através
de cartas de curvas de iso-aturas do geoide sobre um elipsoide de referéncia,
também conhecidas como ondul agdesdo gedide.

Diferentes aproximagdes calculam um raio médio no dipsdide (vM.N) e
tomam aesferamédialocal com esseraio.

Pode-se também calcular o raio de curvatura na direcdo em que a base foi
medida.

e) reducdocorda - arco

Corresponde a passar da distancia medida (um arco sobre uma superficie) a
cordaque une osdois extremos em linhareta.

f) reducdoaplantaUTM

Corresponde amultiplicar adistancia pelo fator de escala para poder lancéa-la
naprojecaoplanaUTM.

7.5 Reducbesanqulares

Tendo sido determinado o azimute A de uma direcdo, por
processo astrondmico ou por transporte de diregdes, pode ser necessaria
algumadas seguintesreducdes, conformeo que sedesgja

a) azimute magnético - relaciona-se com o azimute elipsbidico através da
declinacdo magnética. Um aponta para 0 norte verdadeiro e outro para o
magnético (variavel com o loca e com o tempo). Em geral, no uso mais
comum, parte-se do magnético e soma-se a declinagdo magmatica para obter
uma aproximago do norte verdadeiro.E um processo utilizado somente em
levantamentosdepoucaresponsabilidade.

Ny NG

L 3

& - declinacfio magnetica

Figura7.2
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b) azimutedaguadricula

Relaciona-se com o0 azimute elipsbidico através da convergénciade meridiano
(g). Bastasomar ou subtrair g parapassar de um aoutro.

NQ NG
¥
Figura7.3

Cc) azimute projetado ou dacarta (t)

E o0 azimute que umalinhaqualquer ab (projetada de AB) faz com o meridiano
central ou com o norte daquadricula.

NQ NG

Figura7.4

d) reducéoangular (y ) arco-corda

Em alguns casos de maior precisdo, € preciso lavar em contatambém areducéo
y (cfr.p. ex. afiguraanterior), que se calculapelaférmula:
y = (E _1) gsen2A

M 8N?

ou

_ 3,44x10° xDN(2E', +E',)
Y MN
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7.6 Transportedecoor denadaselipsoidicas

a) Problemadireto

Dados F 1, | 1, A12 e $12 (azimute e distancia eipsoidical),
calcularascoordenadasF 2,1 o2 doponto2.eA 21.

I ) f

£21 # A3 (y)

£21

b) Problemainverso

Dados(F 1,1 1) e(F 2,1 9)calculars12,A12 eA 21 eg.

7.7 TransportedecoordenadasUTM

a) Problemadireto

Dadasascoordenadas(N1, E7) , S12,A 12, cacular ascoordenadas N o, E do
ponto 2.

b) Problemainverso

Dadasascoordenadas(N1, Eq) e(No, Ep), calcular s19,A12,A21 €g.

* Estes problemas podem ser aplicados em pontos isolados ou, 0 que € mais
comum, em poligonais, redlizando-se os calculos em sequéncia. Para
poligonais fechadas, volta-se ao ponto de partida. Planilhas especiais
facilitam o calculo.

7.8 Rotairo smplificado para instalacdo de marcos de referéncia para
obrasdeengenharia

- levantamento de plantas, mapas e marcos existentes junto aos 6rgaos
responsaveis(EMPLASA, IGC, IBGE,...);

- reconhecimento "in loco" dos marcos (de 12, 22 ou 32 ordem) mais proximos
deobraem gquestéo e obtencéo de suas coordenadas;

- plangamento da instalacdo de marcos nas proximidades da obra e do
transporte de coordenadas. Esquema (triangulagéo, poligonacédo);
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- implantagdo dosmarcos, visadas, medi cbesde angul osedistancias,

- tratamento dos dados de campo (reducéo angulares e lineares) etransporte de
coordenadas.

- de posso de marcos conhecidos, na obra, sistema de coordenadas locaispara
locacéo de pontose projetos.

Obs. final: futuramente este capitulo devera ser mais desenvolvido com a
apresentacéo de formulas, planilhas, exemplos de calculo e programas de

computacao.




