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FIGURA 5.17 - Exemplo de plotter usado para impressao da carta topografica
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1- Cartografia: Definicoes

A necessidade de conhecer aonde habitamos, de forma que possamos nos localizar,
e portanto navegar no meio em que vivemos, estimulou o surgimento e o desenvolvimento
da Cartografia. Com a Cartografia nds somos capazes de documentar o conhecimento
sobre a superficie terrestre. Este conhecimento engloba todos os elementos, conceitos ou
fendmenos cujas localizagdes em relagdo a superficie terrestre ¢ conhecida. O que €, entdo,
Cartografia? A Associacdo Cartografica Internacional (International Cartographic
Association — ICA apresentou a definicdo de Cartografia, em sua publicacdo Multilingual
Dictionary of Techinal Terms in Cartography (MEYNEN apud DENT, 1999, p.4 ) como:

“A arte, ciéncia e tecnologia de mapeamento, juntamente com seus estudos
como documentos cientificos e trabalhos de arte. Neste contexto pode ser
considerada como incluindo todos os tipos de mapas, plantas, cartas e
se¢oes, modelos tridimensionais e globos representando a Terra ou qualquer
corpo celeste, em qualquer escala.”

Esta definicdo apresenta a Cartografia em duas partes, ou seja, o que ¢ a Cartografia
e os produtos gerados pelas atividades da Cartografia. Na primeira parte esta definicao nos
mostra que Cartografia ¢ mapeamento, entendendo mapeamento como a geracdo dos
documentos cartograficos. Isto significa que a Cartografia engloba as atividades sequentes
ao levantamento e processamento das informacdes sobre a superficie terrestre, sendo estas
atividades desempenhadas nos trabalhos referentes a Geodésia, a Fotogrametria, ao
Sensoriamento Remoto.

A segunda parte apresenta os produtos gerados pela Cartografia. De todos estes
produtos, provavelmente os mais comumente encontrados sdo os mapas e as cartas. Talvez
porque sejam os mais utilizados e portanto os mais uteis. Neste momento da analise da
definicdo de Cartografia nos deparamos com uma interessante questao: qual ¢ a definigdo
de mapa ou carta? Antes de responder a esta pergunta, vamos nos ater a uma outra questao
que possa ser arguida: existe diferenga entre mapa e carta? Ou melhor, mapa ¢ diferente de
carta? A diferenca entre estes dois termos, utilizados para denominar representagdes de
regides da superficie terrestre, ¢ consequéncia de suas diferentes origem. Ambas as
denominagdes se referem ao mesmo tipo de produto, portanto conceitualmente mapa e
carta sdo sindonimos. O uso da palavra mapa, para o significado citado, ¢ originaria da
Idade Média, da palavra latina mappae, utilizada para denominar o mapa do mundo, em
latim mappae mundi, que significa “pano do mundo” (Figura 1.1). A denominagdo carta
surgiu no século XIV, com o comércio maritimo, com o termo cartas portulanas,
designicdo portuguesa para cartas maritimas (Figura 1.2).

Como entdo podemos definir mapa? KEATES(1988, p.3) define mapa como sendo
uma “imagem grafica bidimensional que mostra a localizacdo de coisas no espago, isto &,
em relacao a superficie terrestre”. Segundo o NRC (2004) mapa ¢ “uma representacao
grafica (comumente sobre uma superficie plana) da organizagdo espacial de qualquer parte
do universo fisico em qualquer escala, que simboliza uma variedade de informagdes, tanto
estaticas quanto dinadmicas”. Ambas as defini¢des afirmam que mapa ¢ uma imagem ou
representacao grafica, ou seja, ¢ um tipo especializado de imagem grafica. O mapa ¢ uma
imagem grafica especial porque nele estdo representadas fei¢cdes cuja localizagdo em
relagdo a superficie terrestre ¢ conhecida. Na definicilo de KEATES(1988) esta
caracteristica dos mapas esta referida como “a localiza¢do de coisas no espago, isto €, em
relagdo a superficie terrestre”, enquanto na defini¢ao apresentada pelo NRC(2004) temos
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“organiza¢do espacial de qualquer parte do universo fisico”. Neste caso, a definicdo ndo
limita os mapas a representacao de feicoes terrestres, mas inclui o “universo fisico”, o que
pode abranger outros planetas. Além disso, a definicdo do NRC explicita a representacao
em escala e a utilizagdo de simbolos cartograficos, quando cita “que simboliza uma
variedade de informagdes”.

FIGURA 1.1 - Detalhe da parte superior do Mapa Mundi de Hereford
Fonte: BRITANNIA (2004)
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7,

B PO P
i T
e

v 4

FIGURA 1.2 - Um exemplo de uma Carta Portulana
Fonte: RAISZ, 1948, p.18

Assim destas duas definigdes nds podemos obter algumas importantes
caracteristicas dos mapas, ou seja:
- Sdo imagens graficas bidimensionais;
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- Estas imagens sdo resultados da aplicacdo de simbolos graficos para representar as
feigoes;

- As feicdes sdo informagdes cujas localizagcdes em relacdo a superficie terrestre sdo
conhecidas;

- A representacdo das feigdes € realizada em uma determinada escala;

- A representacao da localizacdo geografica e em escala exigem o uso de uma projecao
cartografica.

A classificagdo mais comum dos mapas € a que os agrupa de acordo com a finalidade para
a qual sao construidos. De acordo com esta classificagao os mapas podem ser classificados
em mapas de proposito geral, sendo um exemplo comum as cartas topograficas, e os
mapas tematicos. Os mapas de proposito geral (Figura 1.3) sdo assim denominados pois
podem ser uteis em diversas situagdes, nas quais a localizagao espacial ¢ a principal
informacao adquirida do mapa. Portanto, estes mapas sao construidos para a representagao
da localizacdo de uma variedade de diferentes feicdes. As cartas topograficas (Figuras 1.4
e 1.5) s@o um tipo de mapa de referéncia geral, pois devem atender a qualquer atividade
para a qual seja necessario o conhecimento da localizagdo de todas as fei¢cdes visiveis na
paisagem.

F )\
OCEAND e ———
ATLANTICO

ATLIANTICO

FIGURA 1.3 - Exemplo de um mapa de referéncia geral (em escala reduzida do original)
Fonte: SIMIELI e DE BIASI, 1999
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FIGURA 1.4 - Carta Topografica do Centro Politécnico na escala 1:5000 (em escala reduzida
do original)
Fonte: DGEOM — Departamento de Geomatica da UFPR
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FIGURA 1.5 - Parte da Carta Topografica Antonina na escala 1:50.000 (em escala reduzida
do original)
Fonte: FRIEDMANN, 2003, p.82

Segundo DENT (1999, p.7), a Associagdo Cartografica Internacional (ICA) define
mapa tematico como “um mapa projetado para revelar feigdes ou conceitos particulares, no
uso convencional esse termo exclui as cartas topograficas”. O proposito dos mapas
tematicos € mostrar as caracteristicas estruturais de alguma distribuicdo geografica
particular. As Figuras 1.6, 1.7 e 1.8 apresentam trés exemplos de mapas tematicos.
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OCEAND
ATLANTICO

FIGURA 1.6 - Mapa de vegetacio do Brasil (em escala reduzida do original)
Fonte: SIMIELI e DE BIASI, 1999

Mortalidade até cinco anos de idade, 2000
Tados os Estados do Brasil

Histogramsa
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FIGURA 1.7 — Mapa tematico representando as taxas de mortalidade de criancas até 5 anos,
de acordo com o censo 2000
Fonte: FJP e IPEA, 2003
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Enhanced Vegetation Index (EVI)

0 0z 0.4 06 0810

FIGURA 1.8 — Mapa do indice de Vegetacio
Fonte:
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Projecoes Cartograficas
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2 - Projecoes Cartograficas: Fundamentos

2.1 -INTRODUCAO

A Cartografia se constitui numa ferramenta aplicdvel a qualquer das atividades
humanas que requeiram conhecimento acerca do seu ambiente ou de relacionamentos
ocorridos entre fenomenos deste ambiente. Sob a denominacao Cartografia encontram-se
todos os procedimentos e métodos voltados para o planejamento, coleta, representagao e
utilizacdo de dados geograficos, quer na forma digital quer na forma analdgica. A
Cartografia pode ser vista, dentre outras formas, como meio de comunicagdao de
informacdo. Neste sentido a Cartografia ¢ veiculo de comunica¢do mais eficiente do que
um relatério escrito ou do que uma tabela ou grafico.

Como ja foi ressaltado no primeiro capitulo, hd a necessidade de se estabelecer um
relacionamento métrico entre aquilo que estd representado no mapa com o seu
correspondente fonte do dado representado. E neste ponto que se introduz a projegdo
cartografica. Além dos processos de abstracao e generalizagao a que as entidades /objetos/
feno-menos do mundo real estdo submetidos ao se buscar representa-los na forma de mapa,
existe ainda um aspecto analitico que envolve a produgdo dos mapas. O aspecto analitico
diz respeito ao relacionamento geométrico entre as entidades/objetos/fenomenos
representados e as entidades/objetos/fendomenos existentes no mundo real. Este
relacionamento, que ¢ baseado em funcdes matematicas, recebe o nome de projecdo
cartografica.

Uma projegdo cartografica pode ser definida como um relacionamento matematico
entre posi¢oes referidas a um modelo de superficie terrestre e posigdes referidas a uma
superficie plana ou uma superficie desenvolvivel no plano. De forma mais rigorosa uma
projecao cartografica ¢ a transformacgdo de espagos bi-univoca entre uma superficie de
referéncia (SR) e uma superficie de projecao (SP) (Figura 2.1). Todas as projecdes
cartograficas envolvem operacdes analiticas e operagdes de representagdo grafica.

Visto que projecdo cartografica foi definida como uma transformacao entre espacos
deve-se aceitar que algo que ¢ resultante de um processo de transformacgao sera diferente
do original (Figura 2.2), uma vez que as projecdes cartograficas nao sio realizadas por
meio das transformagdes ortogonais. O aspecto mais importante no tema projegoes
cartograficas reside no conceito de distor¢do ou distor¢do de escala.

Superficie
de
Referénci

a

Projecao
Cartografica

SR

FIGURA 2.1 - Superficies relacionadas em projecoes cartograficas
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Superficie
de
Referénci

SR

FIGURA 2.2 - Superficie de projecao (SP) e superficie de referéncia (SR) diferentes

2.2 — CLASSIFICACAO DAS PROJECOES CARTOGRAFICAS

A nomenclatura das diferentes proje¢des cartograficas ndo segue uma
padronizacdo, visto que héa projecdes cartograficas cuja identificacdo se da pelo nome de
seu autor e outras cuja identificagdo envolve tanto nomes quanto caracteristicas ou a
propriedade da propria projecdo (RICHARDUS, 1982). No entanto, para todas as
projecdes cartograficas deve ser estabelecido um conjunto de elementos que possam
individualiza-la. Tais elementos sdo: a) o modelo adotado para a Terra, isto ¢ qual ¢ a
superficie de referéncia (SR); b) a figura geométrica adotada como superficie de
representacdo ou superficie de projecao (SP); ¢) o modo como o modelo da Terra ¢ a
superficie de projecao se tocam; d) o angulo formado entre o eixo de rotagdo do modelo da
Terra e a linha de simetria da superficie de projecdo; €) o modo como as fungdes de
projecdo cartografica sdo desenvolvidas; e f) a propriedade verificada ou existente nas
entidades/ objetos representados quando comparados com os originais do modelo da Terra
adotado.

As projecoes cartograficas podem ser identificadas pelo nome de seu idealizador,
como por exemplo, Projecdo de Mercator, Projecio de Robinson. As projecdes
cartograficas também podem ser identificadas por um nome composto por alguns dos
elementos descritos acima, como por exemplo, projecdo Azimutal Ortografica Obliqua.

2.2.1 Superficies de referéncia

Um modelo ¢ uma representagao de algo com aproximacao suficiente para atender a
alguma finalidade. O rigor da representacdo ¢ funcao (dependente) da finalidade da
modelagem. Assim, como o planeta Terra ¢ um sélido curvo um dos modelos que podem
ser aplicados para descrevé-lo ¢ uma esfera. No entanto, os desenvolvimentos ocorridos no
campo da Geodésia mostraram que um elipsdide ¢ um modelo da Terra mais adequado
para alguams finalidades. A pesquisa cientifica comprovou que existe um achatamento na
regido dos pdlos e uma protuberancia na regido equatorial. A realiza¢do de representagdes
cartograficas em escalas grandes usanmdo a aproximagao da Terra por uma esfera nao ¢
apropriada pelos erros que isso pode produzir. Cada uma destas superficies tem suas
caracteristicas proprias e sua aplicabilidade como superficie de referéncia.

A esfera ¢ uma superficie que tem curvatura constante e requer apenas um
parametro para a sua defini¢do (Fig. 2.3 a). Este parametro ¢ o raio (R), ou seja, para
definir uma esfera basta definir um valor para o raio. A distdncia de qualquer ponto
pertencente a esfera ao seu centro ¢ constante. Para esta superficie de referéncia sao
definidos como caracteristicos os polos PN e PS , a linha do Equador contida num plano
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perpendicular a linha dos pdlos e um circulo maximo que contém a linha dos pdlos
denominado meridiano de Greenwich.

a) PN Raio R b) PN Semi-eixo b
ESFERA ELIPSOIDE
S PS Semi-eixo a

FIGURA 2.3 - Modelos da Terra (esfera e elipséide)

A superficie do elipsoéide (Fig. 2.3 b) ¢ diferente da superficie da esfera, e pode ser
descrita como a superficie que se obtém pela rotacio de uma semi-elipse, dai ser
denominada elipsoide de revolugdo. Os semi-eixos da elipse sdo denominado a e b. O
circulo que representa o Equador tem raio de curvatura a (semi-eixo maior). Todos os
meridianos tém forma de elipses com o semi-eixo maior contido no plano do Equador e o
semi-eixo menor b contido na linha PN — PS. Percebe-se assim, que a superficie do
elipsdide ¢ mais complexa do que a superficie da esfera, e esta complexidade pode ser
sintetizada no fato de que um elipsodide tem infinitos raios de curvatura em cada ponto,
enquanto a esfera tem apenas um para toda ela. Em cada ponto da superficie do elipsoide
existem dois raios de curvatura principais que sao o raio de curvatura da se¢ao meridiana
M e o raio de curvatura da se¢do transversal ou primeiro vertical N. Todos os
procedimentos analiticos que consideram a superficie do elipsdide tomam em consideracao
os seus raios de curvatura principais.

A utilizacdo de uma ou outra superficie de referéncia (esfera ou elipsoide) leva a
diferentes resultados no produto final que ¢ o mapa. De um modo geral a adogdo do
modelo de Terra ou da superficie de referéncia depende da escala e da finalidade da
representacao.

No ambito da cartografia ou da Engenharia Cartografica, o estudo das propriedades
geométricas da superficie da esfera pertence ao campo da Astronomia de Posi¢do, € o
estudo das propriedades geométricas da superficie do elipsdide pertence ao campo da
Geodésia. Os conceitos relativos as duas superficies sdo de extrema importancia para o
tema Projec¢des Cartograficas visto que as superficies de referéncia sdo tomadas como a
verdade que serd mapeada. Isso quer dizer que, os valores referidos a estas superficies sdo
tomados como a verdade para comparar valores representados, e desta comparacao ¢ que
se conclui acerca da distor¢do a que a grandeza foi submetida ao ser representada numa ou
noutra proje¢ao cartografica.

2.2.2 Superficies de Projecao

A superficie de proje¢ao (SP) podem ser um plano, ou um cilindro ou um cone. Isso
ndo significa que se produzirdo mapas para ser usados ou interpretados enquanto estiverem
na forma de cone ou cilindro, significa dizer que as caracteristicas geométricas destas
figuras proporcionam variabilidades apropriadas para se realizar as proje¢des cartograficas.
Uma projecao cartografica ¢ produzida usando apenas uma superficie de projecdo. Estas
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superficies de proje¢do (SP) admitem seu desenvolvimento num plano, ou seja, € possivel
tornar plana a superficie de um cone ¢ a superficie de um cilindro.

2.2.3 Contato entre SR e SP

As transformagdes de espagos que se realizam nas projegdes cartograficas sempre
ocorrem tendo como consideragdo que as duas superficies SR e SP tém pontos ou linhas
comuns, isto ¢, as duas superficies se tocam. Por exemplo, uma esfera e um plano podem
se tocar de modo que, do ponto de vista geométrico, s6 exista um ponto de contato, ou
entdo que o contato ocorra por meio de um conjunto de pontos que, necessariamente neste
caso, pertencerdo a um circulo da SR. Para o caso da SR e um cone ou um cilindro pode-se
ter contato por meio de uma linha ou por meio de duas linhas. Quando um plano toca a SR
num unico ponto se diz que o contato ocorre de modo tangente, € o mesmo se diz da SP
cone ou cilindro quando o contato ocorre por meio de uma linha (Figura 2.4). Quando o
contato entre um plano e uma esfera ou um elipséide ocorre por meio de uma linha tem-se
o contato de modo secante. Para um cone e para um cilindro o contato de modo secante
ocorre quando existem duas linhas de contato (Figura 2.5).

¢) cone tangente

a) plano tangente
b) cilindro tangente

Fonte: JONES (1997)

FIGURA 2.4 - Superficies de projecao (SP) relacionadas de modo tangente com a superficie
de referéncia (SR): a) plano, b) cilindro, e c) cone
Fonte: Jones (1997)

¢) cone secante
a) plano secante

b) cilindro secante

Fonte: JONES (1997)
FIGURA 2.5 - Superficies de projecao (SP) relacionadas de modo secante com a superficie de

referéncia (SR): a) plano, b) cilindro, e c) cone
Fonte: Jones (1997)
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2.2.4 Posicao relativa entre SR e SP

A maneira como ocorre o contato entre a SR e a SP depende da defini¢do de eixo de
rotagdo da SR ¢ e eixo de simetria da SP. O eixo de rotacao da SR ¢ definido como a linha
dos pdlos, ou linha PN-PS. A linha de simetria da SP pode ser definida como a linha que
contém todos os centros dos circulos ou das elipses formados por pontos das se¢des aos
cones ou aos cilindros. No caso de um plano a linha de simetria ¢ uma das normais ao
plano.

Quando os eixos de simetria e de rotagdo formam angulo de 0° (zero graus) se diz
que a SP estd em posicao normal; quando estes eixos formam um angulo de 90 ° (noventa
graus) se diz que a SP estd em posi¢ao transversa; € quando os dois eixos formam angulo
diferente de 0°e de 90° se diz que a SP esta em posi¢do obligua. Na Figura 2.6 pode-se
observar as diferentes possibilidades.

Ha ainda as proje¢des cartograficas polisuperficiais em que a mesma superficie de
projecao ¢ utilizada repetidas vezes em diferentes posi¢des relativamente a SR. Um
exemplo deste tipo de projecdo ¢ a Projecdo Policonica, utilizada pelo IBGE - Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica para realizar a representacdo de todo o territério
nacional.

a) posi¢ao normal b) posi¢do transversa c) posi¢ao obliqua

Fonte: JONES (1997)

4})

@

FIGURA 2.6 - Posicoes da superficie de projeciao (SP) em relacio a superficie de referéncia
(SR): a) normal, b) transversa e c) obliqua
Fonte: Jones (1997)
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2.2.5 Geracgao da projecio cartografica

Todas as projecdes cartograficas envolvem procedimentos analiticos, isto &,
envolvem célculos, embora o térmo projecdo seja utilizado para sua denominagdo. O
resultado da aplicagdo de uma projecdo cartografica, embora resulte muitas vezes num
produto grafico como um mapa, ¢ obtido por meio de operagdes analiticas (ver item 2.3).

As projecdes cartograficas podem ser classificadas, segundo o processo de geracao,
em projegoes geométricas, semi-geomeétricas e analiticas. Isso quer dizer que sao utilizados
aspectos geométricos para desenvolver uma proje¢do cartografica, ou que sdo utilizados
aspectos geométricos e condicdes matematicas em seu desenvolvimento, ou que apenas
condi¢des matematicas sdo aplicadas ao desenvolvimento da projecdo cartografica
respectivamente (RICHARDUS, 1982).

2.2.6 Propriedade de uma projecao cartografica

O aspecto mais importante numa projecao cartografica esta ligado ao resultado da
comparagdo entre grandezas geométricas representadas na SP e suas correspondentes ou
suas originais da SR. Quando se comparam grandezas da SP com as suas correspondentes
da SR chega-se as seguintes possibilidades:

1- a grandeza na SP ¢ igual a sua correspondente original da SR;

2- a grandeza na SP ¢ maior do que sua correspondente original da SR; ou

3- agrandeza na SP ¢ menor do que sua correspondente original da SR.

A diferencga entre valores da SR e os correspondentes na SP ¢ devida ao fato da SP
ser uma representacdo da SR, e nao a propria SR. Como ja foi dito, quando se realiza a
comparagdo entre as superficies de referéncia e de projecdo percebe-se que sdo diferentes e
esta diferenca recebe o nome de distor¢do ou distor¢do de escala. De acordo com o
comportamento da distor¢cdo de escala pode-se classificar as projegdes cartograficas em:

1) Conformes — sao aquelas projecdes cartograficas em que a distor¢ao atua de modo
igual para todas as dire¢des em cada ponto na SP. Esta propriedade tem o significado
geométrico de preservacao da forma das entidades/objetos/elementos representados. De
forma mais rigorosa diz-se que nas projecdes cartogaficas que tém a propriedade de
conformidade os angulos sdo preservados. A projecdo UTM tem a propriedade de
conformidade e por conseqiiéncia proporciona a manutencao da forma/angulos.

2) Equivalentes — sdo aquelas projegdes cartograficas em que a distor¢ao de escala atua
de forma inversa em duas dire¢des perpendiculares em cada ponto na SP. Numa
direcdo ocorre ampliacdo do elemento geométrico € na outra ocorre uma redugao do
elemento geométrico, de modo a garantir que o valor numérico da area da regido
representada seja mantido. Desse modo o valor numérico da area obtido no mapa deve
ser afetado apenas da escala nominal de representacdo para se obter o valor numérico
da area na SR. A Projecao Cilindrica Equivalente Normal tem esta propriedade.

3) Equidistantes - sdo aquelas projegoes cartograficas em que uma familia de linhas nao
sofre distor¢ao, ou seja, o comprimento de qualquer parte ou qualquer destas linhas
deve apenas ser afetado da escala nominal de representagdo para se obter o
comprimento correspondente na SR. A Projecdo Azimutal Ortografica tem esta
propriedade.

4) Afilaticas - s3o aquelas projegdes cartograficas em que nao ocorre nenhuma das trés
propriedades anteriores. A Proje¢do Cilindrica de Muller ¢ afilatica.

A ocorréncia de uma das propriedades implica necessariamente na auséncia das
outras, ou seja sao excludentes. Quando uma projec¢ao cartografica tem a propriedade de
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conformidade ndo serd possivel identificar nela as propriedades de equivaléncia ou
equidistancia.

2.3 - CONCEITO DE PROJECAO CARTOGRAFICA

A representacdo de uma SR numa SP implica na selecdo destas duas superficies.
Além disso, implica na selecdo ou especificagdo dos outros elementos descritos acima na
classificagdo das projecdes cartograficas. Uma projecdo cartografica serd, entdo, uma
transformagao entre espagos de modo que os elementos referidos a uma SR sdo calculados
ou transformados para a SP. A forma genérica de uma projecao cartografica ¢ dada pelas
Equacoes 2.1.

X=fi(p,Ne (2.1)
Y=Ff(,N).

As quantidades X e Y representam posi¢oes ou coordenadas de pontos na SP e as
quantidades ¢ (1€-se "fi"), A (1é-se "lambda") representam posi¢des ou coordenadas na SR.
As coordenadas @, A sdo denominadas coordenadas geograficas latitude (@) e longitude (A)
, a cada interse¢ao de um paralelo com um meridiano tem-se uma posi¢dao na SR (Figura
2.7).

Logo, nas eq. 2.1 sdo calculadas coordenadas numa projecao cartografica (X,Y) a
partir do conhecimento das coordenadas de pontos da superficie de referéncia (@,A).
Existem virtualmente infinitas possibilidades de relacionar as quantidades de uma SR para
obter valores em uma SP. Desse modo pode-se dizer que existem virtualmente infinitas
projecdes cartograficas.

Para que a transformacdo seja reversivel, e possam ser calculadas posi¢des na SR a
partir das posicdes na SP deve existir o relacionamento funcional expresso nas Equacdes
2.2.

d=f"XY)e (2.2)
A= fz-l (X,Y)

As quantidades ¢ e A representam posigoes ou coordenadas de pontos na SR ¢ as
quantidades X e Y representam posi¢des ou coordenadas na SP. Logo, nas eq. 2.2 sao
calculadas coordenadas numa superficie de referéncia (¢,A) a partir do conhecimento das
coordenadas de pontos da superficie de projecao (X, Y).

==

=
\\\ Meridiano origem 4

\\‘7-‘77-"* — i —2—1"/))-7 I‘
G M /
Paralelos Meridianos Rede de paralelos
(linhas de latitude) (linhas de longitude) e meridianos

Fonte: adaptado de ESRI (2001)

FIGURA 2.7 - Linhas de latitude e linhas de longitude numa esfera
Fonte: Adaptado de ESRI (2001)
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Os valores de latitude e de longitude sdo medidos em unidades angulares,
normalmente graus sexagesimais. Os valores validos de latitude ¢ variam entre -90°
(noventa graus Sul) ¢ +90° (noventas graus Norte), e os valores de longitude A entre -/80°
(cento e oitenta graus Oeste) e +/80 °(cento e oitenta graus Leste) (Figura 2.8).

Fonte: Jones (1997)

FIGURA 2.8 - Coordenadas geograficas latitude ¢ e longitude A na esfera
Fonte: Jones (1997)

Para aplicagdes em que a escala de representacdo deve ser grande adota-se o
elipsdide como superficie de referéncia. O elipsdide tem coordenadas latitude e longitude

geodésicas e estas tém os mesmos limites de existéncia que as coordenadas referidas a uma
esfera (Figura 2.9).

Elipsoide de revolugao

Pn Reta normal a superficie
do elipséide no ponto A'

M.G.

Fonte: adaptado de NADAL (2003)

FIGURA 2.9 - Elipsoide de revolucio e as coordenadas latitude ¢ e longitude A geodésicas
Fonte: Adaptado de Nadal (2003)
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2.4 - DISTORCAO DE ESCALA E ELIPSE DE TISSOT

A distor¢ao de escala se constitui, como ja foi dito, no aspecto mais importante das
projecdes cartograficas, visto que o produto de uma projecao cartografica sofre algumas
modificacdes relativamente ao original na SR. O tema distor¢do de escala deve ser
abordado de forma aprofundada nos cursos regulares de Cartografia. Todo o estudo
relativo a distolr¢do de escala estd baseado na Geometria Diferencial e constitui a Teoria
das Distor¢des (RICHARDUS, 1982). Na Teoria das Distor¢des inicia-se com a
caracterizagdo de uma superficie qualquer seguida da generalizagdo do conceito de
superficie. O passo seguinte consiste do estudo das propriedades de uma superficie e sua
generalizacdo. De posse de ferramentas analiticas oriundas da Teoria das Distor¢des ¢
possivel avaliar uma proje¢ao cartografica bem como desenvolver projecdes cartograficas.

A distorcao de escala (m) ¢ obtida da comparacdo entre o comprimento de um arco
infinitesimal da SP com o seu correspondente da SR (Eq. 2.3).

m’ =dS’ / ds’. (2.3)

Nesta expressao dS ¢ o comprimento infinitesimal na SP e ds ¢ o comprimento
infinitesimal na SR. Desse modo, quando dS for maior do que ds hd ampliagdo do
comprimento representado comparativamente ao original. Quando dS for menor do que ds
entdo o comprimento representado ¢ menor do que o original. E como uma terceira
possibilidade quando dS for igual a ds entdo os dois comprimento serdo iguais, ou seja nao
ocorreu distorgao.

Na pratica o conceito de distor¢do de escala consiste em determinar o valor da
escala correta em qualquer posicdo de um mapa ou carta. Rigorosamente, uma carta ndo
apresenta distor¢do apenas em posi¢des particulares, e estas posigcdes particulares sao
aquelas onde ocorre o contato entre a SR e a SP. Além disso, a distor¢do de escala de um
modo geral depende da orientagdo do segmento infinitesimal ds, e isso quer dizer que
quando o segmento tem uma orientacdo a; estd sujeito a uma distor¢do m; e quando esta
orientado em outra direcdo a, estara sujeito a uma distor¢ao .

A distor¢do de escala ¢ varidvel com a orientagdo do segmento infinitesimal ds e
existe simetria em seu comportamento, isto ¢ para cada valor de distor¢ao de escala
existem quatro dire¢des possiveis. Para cada ponto existem também valores maximos e
minimos de distor¢do de escala. Pelo fato de existir valores maximos e minimos de
distor¢do de escala devem existir também valores intermediarios. Os valores de distor¢ao
de escala podem ser visualizados por meio de uma elipse denominada Elipse Indicatriz de
Tissot (em homenagem ao seu proponente).

A elipse de Tissot (Figura 2.10) permite que sejam visualizados os valores de
distor¢do de escala para um ponto qualquer e para qualquer direcao a partir daquele ponto.
O processo que permite calcular os valores maximo ¢ minimo de distor¢ao de uma posicao
também permitem calcular a distor¢do de escala para qualquer direcdo a partir daquele
ponto.

Na Figura 2.10 s3o mostrados o ponto P e os pontos afastados deste de uma
distancia ds. Os pontos em torno do ponto P formam um circulo na SR. Na superficie de
projecdo SP, os pontos da SR resultam numa elipse. Isso quer dizer que a distancia dos
pontos formadores da elipse e seu centro, ponto P’, ¢ variavel. A distancia do ponto P aos
pontos 4, B, C, D, E e F na SR ¢ constante ¢ vale ds. Por outro lado, a distancia do ponto
P’ aos pontos 4 ’e B’¢ a mesma mas ¢ diferente da distancia de P’ aos pontos C’e D’ na SP.
Considerando-se as linhas da AB, BC, CD e EF da SR na SP percebe-se que sao
representadas pelas linhas A’B’, B’C’, C’'D’ e E’F’. Pode-se observar que as linhas AB ¢
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CD sao perpendiculares entre si na SR mas ndo se mantém dessa forma na SP. Sabe-se que
as dire¢des dos paralelos e dos meridianos na SR sdo perpendiculares, e pode-se perceber
que estas linhas ndo se mantém perpendiculares na SP. Entdo, se AB e CD representarem
respectivamente as direcdes dos meridianos e dos paralelos na SR, entdo na SP estardo
formando o angulo w que ¢ diferente do angulo reto, pois sdo representadas pelas linhas
A’B’ e C’D’, que claramente ndo sdo perpendiculares entre si (w Z 90°). Este efeito, de
tornar um angulo de 90° em um angulo diferente de 90°, ¢ considerado como uma
manifestagdo da distor¢do.

meridiano A eridiano
paralelo

E’

G
D’

S D

H A%
d F H’
B paralelo B’
SR SP

FIGURA 2.10 - Principio da Elipse Indicatriz de Tissot, circulo da SR e elipse na SP

Ainda com relacdo a mesma figura, pode se dizer que a maior distor¢ao ocorreu
segundo a dire¢do PE ou PF, pois os segmentos de reta P’E’ e P’F’ sdo os maiores da
elipse. Na mesma linha de raciocinio, se diz que a menor distor¢do ocorreu segundo a
direcdo PG ou PH pois os segmentos de reta P'G’ e P’H’ sdo os menores da elipse. Além
disso, como PA e PB representam a direcao do meridiano pode-se dizer que a distor¢ao que
atuou sobre o meridiano ¢ maior do que a distor¢do minima e menor do que a distor¢do
méxima. O mesmo pode ser dito acerca da linha PD e PC. Deve-se observar que a
distor¢do que afeta os meridianos e os paralelos ¢ diferente pois P’4’ ¢ diferente de P’D’.

Como exemplos de elipses de Tissot pode-se observar os itens b e d da Figura 2.11.
Na projecao apresentada no item a da Figura 2.11 tem-se uma projecdo cartografica com a
propriedade de conformidade. E neste caso as elipses de Tissot resultam em circulos, que
sd0 um caso particular do comportamento da distor¢ao de escala, pois a manutengdo da
forma implica que a distor¢ao de escala deve ser igual em todas as diregdes. Na mesma
figura, porém nos itens ¢ e d tem-se uma projecao com a propriedade de equivaléncia, isto
¢, uma projecao cartografica em que os valores numéricos de areas de poligonos medidos
na projecao mantém uma relacdo constante com os seus originais na SR. A manuten¢do do
valor numérico das areas ocorre a custa da distorcdo na forma dos eclementos
representados.
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FIGURA 2.11 - Elipse Indicatriz de Tissot; a) projecao conforme (valor da area distorcido);
b) elipses para a projecdo conforme; c) projecio equivalente em que a forma ¢é distorcida; e
d) elipses para a projecao equivalente
Fonte: adaptado de http://www.mapthematics.com/Essentials/Essentials.html

2.5 - PROJECOES AZIMUTAIS, CONICAS E CILINDRICAS

Uma das formas de abordar as diferentes projegdes cartograficas ¢ ter por referéncia
a superficie de projecao. Desse modo algumas das possiveis proje¢des cartograficas
azimutais, algumas conicas e algumas cilindricas sdo a seguir apresentadas.

2.5.1 PROJECOES CARTOGRAFICAS AZIMUTAIS PERSPECTIVAS

As projecdes cartograficas azimutais perspectivas sdo aquelas em que a SR sempre
¢ a esfera e a SP sempre ¢ um plano. A posi¢ao do plano pode variar e de acordo com a
classificagdo apresentada anteriormente pode ocupar as posi¢cdes normal, transversa ou
obliqua. Neste conjunto de projecdes cartograficas a geracao ¢ do tipo geométrica, isto &,
existe um ponto de vista, um ponto a projetar e um ponto projetado.

De acordo com a posi¢ao do ponto de vista as proje¢des azimutais perspectivas
podem ser divididas em: Azimutal Gnomonica, Azimutal Estereografica e Azimutal
Ortografica. As projecdes cartograficas Azimutais tém este nome por sua caracteristica de
manter ou preservar (ndo distorcer) o valor dos azimutes das linhas que se iniciam no
ponto em que o plano toca a SR.
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2.5.1.1 Projecao Azimutal Gnomonica

Nesta projecao cartografica o ponto de vista estd localizado no centro da SR, e o
plano tangente pode ocupar qualquer posicao (normal, transversa ou obliqua). Tem como
caracteristica representar qualquer circulo méaximo como reta (ortodrémica). E uma
projecao cartografica afilatica, isto €, ndo ¢ conforme, ndo ¢ quivalente e também nao ¢
equidistante (Figura 2.12). Esta projecdo ndo admite a representagdo da linha polar ao
ponto de tangéncia pois sua representacao seria deslocada ao infinito.

b)

FIGURA 2.12 - Projecao Azimutal Gnomonica trés casos: a) normal ou polar; b) transverso
ou equatorial; e c¢) obliquo
Fonte: adaptado de http://www.geometrie.tuwien.ac.at/karto/index.html#14

2.5.1.2 Projecao Azimutal Estereografica

Nesta proje¢do o ponto de vista estd localizado no ponto oposto ao ponto de
tangéncia, e como na projecdo Gnomonica o plano pode ser tangente nos polos, no equador
ou em qualquer outra posi¢do. A proje¢do Azimutal Estereografica tem a propriedade de
conformidade, isto quer dizer que a forma local dos elementos representados € preservada
(Figura 2.13).

a) b) c)

T AL
i
)

FIGURA 2.13 - Projecdo Azimutal Estereografica, trés casos: a) normal ou polar; b)
transverso ou equatorial; e c) obliquo
Fonte: adaptado de http://www.geometrie.tuwien.ac.at/karto/index.html#14

2.5.1.3 Proje¢ao Azimutal Ortografica

Nesta projecdo o ponto de vista estd localizado no infinito, e os pontos sdo
projetados ortogonalmente sobre o plano tangente em qualquer dos trés casos. Para
qualquer dos trés casos ocorre a equidistancia ao longo dos pontos pertencentes a circulos
concéntricos ao ponto onde o plano ¢ tangente a esfera. Para o caso normal esta
propriedade proporciona a manuten¢ao do comprimento dos paralelos (Figura 2.14).
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2)

FIGURA 2.14 - Projecdo Azimutal Ortogrifica, trés casos: a) normal ou polar; b) transverso
ou equatorial; e c¢) obliquo
Fonte: adaptado de http://www.geometrie.tuwien.ac.at/karto/index.htmil#14

Ha ainda proje¢des azimutais ndo perspectivas que tém a propriedade de
equivaléncia (Figura 2.15a) e equidistancia (Figura 2.15b). Na Figura 2.15 ¢ possivel
observar que as representagdes embora semelhantes nao sdo iguais visto que tém diferentes
propriedades, uma ¢ equivalente e outra ¢ equidistante. Em ambas ocorre distor¢ao, no
entanto de comportamento diferente.

a) b)

Figura 2.15 - Projecoes azimutais nio persperctivas: a) equivalente e b) equidistante
Fonte: adaptado de http://www.geometrie.tuwien.ac.at/karto/index.html#14

2.5.2 PROJECOES CONICAS

As projecdes cartograficas conicas usam um ou mais cones como SP. Estas
projecdes podem ser desenvolvidas a partir de condigdes matematicas de conformidade,
equivaléncia ou equidistdncia, ou a partir de outra condicdo matematica qualquer. As
projegcdes cOnicas normais sdo apropriadas para realizar representacdo de regides com
extensdo predominante na direcdo Leste-Oeste. Ainda para as proje¢des conicas normais a
distor¢do de escala tem igual valor para todos os pontos que pertencem ao mesmo paralelo.
Assim, para o caso normal, a distor¢do de escala ¢ diferente ao longo dos meridianos.

2.5.2.1 Proje¢ao conica conforme

A projecdo conica conforme com um paralelo-padrdo ¢ apresentada Figura 2.16 nas
trés posi¢des da SP relativamente a SR. Nestas assim como em todas as projecdes, ndo
ocorre distor¢do de escala ao longo da linha de tangéncia. A linha de tangéncia ou linha
sem distor¢ao de escala para o caso normal se confunde com um paralelo, e pode-se avaliar
o comportamento da distor¢do tomando-a como referéncia. No entanto, para os casos
transverso e obliquo esta linha de tangéncia ndo ¢ facilmente perceptivel e nem o
comportamento da distor¢cdo de escala ¢ facilmente descrito. Para o caso normal existe
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simetria, ¢ dentre os trés casos desta projecdo ¢ o caso que apresenta as equagdes de
transformagao menos complexas.

a)

FIGURA 2.16 - Projecao conica conforme: a) normal; b) transversa; e c) obliqua
Fonte: adaptado de http://www.geometrie.tuwien.ac.at/karto/index.html#14

2.5.2.2 Projecao Conica Equivalente

A propriedade destas projecdes conicas € a equivaléncia. Comparativamente as
projecdes conicas conformes mostradas no item anterior a forma ¢ distorcida de modo que
seja possivel privilegiar a manutencao do valor numérico da area (Figura 2.17).

Na Figura 2.18 mostra-se uma projec¢ao cartografica proposta por Euler em 1777 e
que tem a propriedade de equidistancia. Existe um conjunto de linhas cuja distor¢ao de
escala ¢ igual a 1, isto é estas linhas ndo sofrem distor¢do. No caso desta projecdo a
equidistancia ocorre ao longo dos meridianos. Nas direcdes diferentes da dire¢do dos
meridianos existe distor¢ao e é crescente quando a latitude diminui.

a) b) c)

FIGURA 2.17 - Projeciao conica equivalente: a) normal; b) transversa; e c) obliqua
Fonte: adaptado de http://www.geometrie.tuwien.ac.at/karto/index.htmil#14

FIGURA 2.18 - Proje¢ao conica equidistante de Euler
Fonte: adaptado de http://www.ilstu.edu/microcam/map_projections/Conic.html
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2.5.3 PROJECOES CILINDRICAS

As projecdes cilindricas sdo aplicadas para representar regides proximas do
equador, isto €, regides de baixas latitudes. Nestas projegoes ocorre a tangéncia na linha do
equador ou sobre dois paralelos simétricos ao equador para o caso normal. Evidentemente
também existem os casos transverso e obliquo.

Dentre as proje¢des cilindricas, aquelas que levam o nome de Mercator s3o as mais
conhecidas e as mais importante para 0 mapeamento € para a navegacdo. A projecao
transversa de Mercator ¢ de extrema importancia para mapeamento e serd descrita em mais
detalhes adiante. A projecdo de Mercator tem como caracteristica a representacao da linha
de azimute por meio de uma reta, o que ¢ de importancia para a navegacdo ( aspectos
histéricos em: http://www.ualberta.ca/~norris/navigation/Mercator.html) (Figura 2.19). Na
projecdo de Mercator os meridianos s3o linhas retas verticais paralelas entre si e
igualmente espacadas e os paralelos sdo linhas retas horizontais paralelas porém com
espacamento crescente com o aumento do médulo da latitude. Este afastamento entre os
paralelos dependente do modulo da latitude se deve a propriedade de conformidade, que
estabelece que, se ha ampliagdo numa dire¢do a partir de um ponto, entdo haverd
ampliacdo em todas as dire¢des. Como nas projecdoes conformes os angulos sao
preservados, entdo as linhas de meridianos e de paralelos se interceptam a angulos retos
(90°).

A projecdo cartografica denominada Space Oblique Mercator ou projecdo Espacial
Obliqua de Mercator foi desenvolvida para a representacdo dindmica de dados oriundos de
imagens obtidas por sensores remotos como o LANDSAT (detalhes e especificagdes em :
http://exchange.manifold.net/manifold/manuals/5 userman/mfd50Space Oblique Mercator.htm).
Apesar do nome da projecdo levar o térmo Mercator, o comportamento das linhas de
latitude e linhas de longitude nesta projecao ¢ distinto daquele da projecao de Mercator. No
entanto, as linhas de latitude e as linhas de longitude mantém-se perpendiculares devido a
propriedade de conformidade.

Na proje¢do de Mercator percebe-se que para as altas latitudes ocorre maior
distorcao em 4rea, no entanto sua maior utilidade como ja foi mencionado ¢ a possibilidade
de obtengao direta de angulos de orienta¢do, necessarios para navegagao.
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FIGURA 2.19 - Projecao de Mercator ou Projecao Cilindrica Conforme Normal
Fonte: adaptado de http://www.geometrie.tuwien.ac.at/karto/
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2.6 - PROJECAO TRANSVERSA DE MERCATOR OU PROJECAO DE GAUSS

A proje¢do transversa de Mercator foi proposta foi proposta por Johann Lambert
(1728-1777) em 1772. O formulario para a SR elipsoide foi desenvolvido inicialmente
pelo alemao Carl Friedrich Gauss em 1822, e por L. Krueger, por L.P. Lee e outros autores
no Século XX. Para a Projecdao Transversa de Mercator (TM) ou Projecdo de Gauss tem-se
o desenvolvimento de expressodes da transformacao de (@,A) para (X,Y) e também de (X,Y)
para (¢,A). A primeira é denominada Transformacdo Direta e a segunda Transformagdo
Inversa.

As epecificagdes da projecdo transversa de Mercator ou projecao de Gauss sdo:

Superficie de Referéncia -> Elipsoide
Superficie de Proje¢ao -> Cilindro
Contato -> Tangente por linha
Posi¢ao -> Transversa (Figura 2.20)
Geragdo -> Analitica

Propriedade -> Conforme

Na projecao de Mercator ou Projecdo de Gauss as linhas de latitude e as linhas de
longitude se interceptam a dngulos retos, isto ¢, 90°. O meridiano central ou meridiano de
tangéncia e o equador sdo retas. Todos os outros meridianos e paralelos sdo curvas que
também se interceptam a 90°. Os meridianos tem concavidade voltada para o meridiano
central (MC), e os paralelos sdo curvas com a concavidade voltada para o pdlo do
respectivo hemisfério (Figura 2.21).

FIGURA 2.20 - Cilindro transverso tangente da projecao Transversa de Mercator
Fonte: adaptado de

Os meridianos representados numa projecdo TM tém concavidade voltada para o
meridiano central, e isso faz com que seja necessario definir um angulo entre a direcdo dos
eixos coordenados X e a dire¢cdo do meridiano ou Y e a direcdo do paralelo. Este angulo ¢
denominado convergéncia meridiana y.

A convergéncia meridiana )y € o angulo entre a dire¢do de uma paralela ao eixo
coordenado X e a direcdo do meridiano no ponto considerado. A convergéncia meridiana y
¢ contada a partir da paralela ao eixo coordenado X em direcao a tangente ao meridiano no
ponto considerado. Desse modo a convergéncia meridiana pode assumir valores positivos e
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negativos. A convergéncia meridiana y ¢ nula para os pontos do meridiano de contato e
para pontos do equador.

Xtm
A Meridiano
/ central (MC)
Paralelos i 4
Ytm
p Equador
b=

Meridianos

A-AA A A +AA

FIGURA 2.21 - Aparéncia dos meridianos e paralelos na Projeciio de Mercator ou Projecio
de Gauss

O formulario apresentado a seguir ¢ inteiramente baseado na publicagdo:
Conformal Map Projections in Geodesy, E.J. Krakiwsky, Department of Surveying
Engeneering - University of New Brunswick - Canada, 1973.

Desta proje¢do ¢ que se obtém, por especificacdo, a Projecdo UTM (Universal
Transverse Mercator), que ¢ adotada como proje¢do cartografica do mapeamento oficial do
Brasil desde 1956. Além disso, outras proje¢des sdo derivadas da TM por especificagdo
como ¢ a projecdo UTM. Um programa Windows para estas transformagdes pode ser

obtido em: http://www.geomatica.ufpr.br/docentes/firkowski/pessoal/prog/utmgeovv.exe.

2.6.1 Problema Direto

1- Coordenadas na Proje¢ao Transversa de Mercator ou Proje¢ao de Gauss (X, Y)=f(¢,A).

Nuar? Nyt
A) Sll’l¢cos¢+

X = Bm+

Sil’l¢ cos3¢ (5' [2+9f]2+ 4[]4)+

NAYS . s 2 2 4 6
sin 61- 5842+ ¢4+ 270n° - 330n°42+ 445n° + 324p°-
20 P cos’d ( £t n N n n (2.4)

8
sind cos ¢ (1385 -

N
680n* 2+ 88n° - 600n°2-192n% ) +
Nt n n't n"¢) 20320

31142+ 543 ¢4 - £%).
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NAj? NA)®

Y= N cos +
A 9 0

cos'd (5- 1842+ ¢4+
7

5040

cos’d (1-72+7%)+

1407 - 5802 2+ 130+ 4n°- 64n* 2 - 240°4) + cos'§ (61- 47947+
179¢ - %)
(2.5)

A quantidade Bm é o comprimento de arco de elipse meridiana contado a partir do equador
até o ponto de latitude ¢, e:

N=a / (1- €& sen’ (¢) " (2.6)
172 () cos’f 2.7)
t=1g(9);

e'? é a segunda excentricidade.

Estas expressdes conduzem a valores de X e Y com acurdcia de /mm para pontos com
afastamento de até 3 ° do meridiano central.

2- Comprimento de arco de elipse meridiana

Expressdo para o calculo do comprimento de um arco de elipse meridiana definido
pelos limites (@;; @,), em que sempre @;=0.

B=aldp - A sin(2§)t Assin (49 ) - Assin (64)+ Ay sin(89)]  (2.8)

P T S IR B YN
0 4¢ 64° 256° 16384 °
3 1 15 455
Uz (Pt =t - 8
2t g e e e 2006 € )
15, 3. 77
- - + = -
A= Ssglet gt Tge)
35 41
A = 6. T1 3
3¢ e
I L
; 131072 €

Nestas expressdes a € 0 semi-eixo maior € ¢’ é a primeira excentricidade do
elipsoide.

3- Distorgao de escala em funcao das coordenadas geodésicas m = f (¢, A).

Az 2 2 AA4
1+ +
cos’d (1+17) a

m=1+ cos'd (5- 7). (2.9)

Esta expressdo, segundo KRAKIWSKY, fornece o valor da distor¢dao de escala para
um ponto com erro de uma ou duas unidades no oitavo digito significativo para pontos
com afastamento do meridiano central de até 3°.
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4- Convergéncia meridiana em fung@o de coordenadas geodésicas y=f (¢, A).
: AA? cos’ AA* cos’
y =8 sing [1+ ;?,Sf’(n 374204+ ;‘T?ﬁ(z— )1 2.10)

3(p ) 15(p

"

p = cosecl

2.6.2 Problema Inverso

1- Coordenadas elipsoidicas em fungdo das coordenadas na Proje¢do Transversa de
Mercator ou Projegdo de Gauss (@, A) =f(X, ).

Y Y 2 4 2 Y
=9,- + 5¢ 315t Ng- 40" IMoto) -
P =9, 2M0N0t0 24M0N(3)t0( tht Mo Noto) 720M0N3t0
(61- 9073+ 4602+ 45¢5- 252n¢¢2- 30+ 10000 - 6604 13- 90N, ro+ 885 +
v’ >
22500 4+ 84no 3 - 19205 )+ ——————— £, (1385 + 36331, + 4095/ +
o to o to Noto) 40320 M0 N o ( 0 0
1575 £5)
(2.11)
Y Y’ 2 Y’ 2
b= - 1+ 23+ 00)+ ————— (5+ 600+ 284 -
No cosp, 6 Nycosp, ( o) 120 Nj cos ¢, ( To ’
Y7

3nst 8norit 248 - 4ns+ Anit 24088 - (61+ 6624 +

5040 NG cosd,
132078 + 72045).
(2.12)

O valor @, ¢é o resultado obtido pelo método iterativo de Newton-Raphson aplicado
a expressdao do calculo do comprimento de elipse meridiana, iniciado com ¢; dado pela
aproximagdo @ =X/a.

Todos os elementos com sub-indice zero sdo calculados em fungao da latitude @,.
As constantes /1, € , tem 0 mesmo significado daquele mostrado no problema direto.

Meétodo de Newton-Raphson
AU,
¢ n - ¢ n-1 - '—1
S,
1- ¢,.; éigual a ¢ para a primeira iteracao;
2- f(@..1) € dado por:

(2.13)

J@, )= aldod - A>sin(20 )t Agsin (49 ) - Assin (69 )+ Agsin(8¢ )] - X
(2.14)
3-1"(@..1) ¢édado por:
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SU"@,)=aldo - 24,c08(29)+4 4,08 (44 ) -6 4cc0s (64) +8 A5 cos(89)]
(2.15)

O processo iterativo ¢ terminado quando o moddulo da diferenca entre os mddulos
dos valores de latitude entre duas iteragdes for menor do que €, que pode ser de 0.0001"
dado em radianos. A latitude obtida por este processo iterativo ¢ denominada latitude do
pé da normal a X pelo ponto P, ou foot point latitud, isto ¢ a latitude que corresponderia
ao ponto P se este pertencesse ao meridiano central.

3- Distor¢ao de escala em funcao das coordenadas (X, Y).

me e ey e D e enle onde 4ng- 2anii- 2408+ ol —
Ni 24 No 720 N§
(2.16)
4- Convergéncia meridiana em fun¢do das coordenadas (X, Y).
_Y Yy’ 2 4 Yy’ 2 4 2 6 4
gy _701‘0_3—]\7(3)1‘0(1_,7 o 2’7 O)+T]\7(5)t0(2+ 2’7 0+ 9’7 0+ 6’7 of(2)+ 20’7 0+ 3’7 Of%_
17y’
270 2+ 110 5 - 24n 52) - :
notot 110 4= 2410 o£5) 315Ngt0
(2.17)

2.7 - PROJECAO UTM - UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR

Para a utilizagdo da projecdo UTM convencionou-se, em nivel internacional,
realizar a representacdo de fusos com 6° de amplitude em longitude, de acordo com a
convencao da Carta Internacional do Mundo ao Milionésimo. Desse modo para representar
toda a Terra sdo necessarios 60 cilindros transversos secantes. Assim, um par de
coordenadas UTM ¢ valido em 60 fusos diferentes e portanto € necessario especificar a que
fuso pertence o ponto. Isso pode ser feito pelo conhecimento da longitude do seu
meridiano central. Na Figura 2.22 mostram-se dois cilindros transversos para dois
meridianos centrais quaisquer.

FIGURA 2.22 - Dois posicionamentos do cilindro transverso em diferentes fusos
Fonte: adaptado de
http://exchange.manifold.net/manifold/manuals/5 userman/mfdS0Universal Transverse

_Mercator_UT.htm
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Esta proje¢ao ¢ derivada da Projecdo Transversa de Mercator - TM e tem por

especificagoes:

1- Representacao transversa de Mercator com fusos de 6° de amplitude;

2- Numeragao dos fusos em concordancia com a Carta Internacional do Mundo ao
Milionésimo (primeiro fuso /80 °até 174 ° Oeste, e ultimo fuso /74 °Leste até 180 °);

3- Meridianos centrais com longitudes multiplas de 6 °iniciando em /77 ° Oeste;

4- Distorcdo de escala igual a 0,9996 no meridiano central do fuso;

5- Limitagdo em latitude até 84 ° Norte e 80 ° Sul.

6- Norte Falso para pontos do Hemisfério Sul igual a 70.000.000m;

7- Este Falso igual a 500.000 m;

8- Coordenadas Norte e Este:

Norte =N = Xn * 0.9996 + 10.000.000m ( para pontos do H.S.)
Norte = N = Xy * 0.9996 ( para pontos do H.N.) (2.19)

Este =E =Y * 0.9996 + 500.000m (2.20)
Xrv € Yry sdo coordenadas na projegdo TM.
A distor¢ao de escala (m) na Projecdo UTM ¢ dada por
mury = Moy * 0.9996. (2.21)

A convergéncia meridiana ()) para ambas as projecdes cartograficas, TM e UTM, ¢
a mesma visto que ambas as coordenadas (X Y) sdo multiplicadas pelo mesmo valor
0.9996, o que ndo altera a forma. Assim

Yoru = Viu. (2.22)

Na Figura 2.23 sao mostrados os elementos componentes de um fuso UTM. Estes
elementos sdo: os meridianos limite do fuso de 6° um par de paralelos, as linhas de
secancia e os eixos coordenados onde sdo contadas as coordenadas Norte e Este. As linhas
que representam os paralelos as linhas que representam os meridianos formam angulo de
90°, pois a projecdo UTM tem a propriedade de conformidade. As linhas de secancia ndo
sao meridianos, isto ¢ nao sao formadas por pontos que tém a mesma longitude, nem sao
retas, isto €, também ndo sdo linhas formadas por pontos que t€ém a mesma coordenada
ESTE. Estas linhas sdo denominadas curvas complexas.

A distor¢ao de escala (m) assume o valor 0.9996 para todos os pontos do meridiano
central do fuso. Sobre as linhas de secancia a distor¢ao de escala assume o valor 1 visto
que estas linhas complexas ndo sofrem distor¢do, pois pertencem a ambas as superficies
(SR e SP) simultaneamente. A regido situada entre o meridiano central e as linhas de
secancia sofre distorcdo de escala de compressao e as regides entre as linhas de secancia e
o correspondente meridiano limite de fuso sofrem ampliagdo. A reducdo € caracterizada
por valores de distor¢cdo de escala menores do que a unidade (m</), e a ampliagdo por
valores de distor¢do de escala maiores do que a unidade (m>1) (Figura 2.24).

Do ponto de vista de simetria e das linhas de latitude e longitude a distor¢ao de
escala tem o seguinte comportamento:

1- tem mesmo valor para pontos simétricos em relagdo ao meridiano central;
2- tem mesmo valor para pontos simétricos em relacao ao equador;
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3- tem valor diferente ao longo de cada paralelo exceto para pontos simétricos; e
4- tem valor diferente ao longo de cada meridiano exceto para pontos simétricos.

Meridiano central
Coord. Norte N

Meridiano
limite da fuen

Equador
Coord. Este E

/
Linhas
de <\

Meridiano
limite do fuso

FIGURA 2.23 - Fuso UTM e seus principais elementos

A K_\
Meridiano central
Coord. Norte N

m = 0,9996 _>
/ >
Equador -
/\ Coord. Este E

FIGURA 2.24 - Distorc¢ao de escala em diferentes regides de um fuso UTM

2.7.1 Outras Projecoes Baseadas na Projecao TM
Além da Projecao Universal Transversa de Mercator outras projecdes conformes

voltadas para mapeamento de regides cujas caracteristicas de extensdo e/ou de posi¢do em
relacdo as convengdes adotadas no sistema UTM ndo sejam compativeis ou favoraveis. A
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seguir sdo listadas algumas destas proje¢des derivadas por especificacdo da projecdo
Transversa de Mercator- TM (Krakiwsky, 1982).

1- LTM Local Transverse Mercator

- fusos de 7/ °de amplitude

- meridianos centrais a cada 30’

- distor¢ao de escala sobre o MC igual a 0.999 9995

- coordenadas N=Xm * 0.999 995 + 5.000.000 m (2.23)
E =Y * 0999995 + 200.000 m

2- RTM Regional Transverse Mercator

- fusos de 2 °de amplitude

- meridianos centrais nas longitudes impares

- distorc¢ao de escala sobre o MC igual a 0.999 9995

- coordenadas N=Xm * 0.999 995 + 5.000.000 m (2.24)
E =Ymn * 0999995 + 400.000 m

3- Gauss-Kruger

- fusos de 3 °de amplitude
- meridianos centrais multiplos de 3 °
- distorcdo de escala sobre o MC igual a /
- coordenadas N=Xmn + 5.000.000 m (2.25)
E =Ym + 200.000m
4- Gauss-Tardi

- fusos de 6 °de amplitude

- meridianos centrais multiplos de 6 °

- distorcao de escala sobre o MC igual a 0.999 333

- coordenadas N=Xm * 0999333 + 5.000.000 m (2.26)
E =Y *0.999333 + 500.000 m

2.8 - TRANSPORTE DE COORDENADAS NA PROJECAO UTM

Apesar da representacao de dados na projegdo UTM ser realizada num plano e ter
um sistema de coordenada retangular ndo existe uma correspondéncia direta entre as
grandezas medidas no terreno e aquelas representadas na projecao. No caso da topografia
qualquer linha representada no plano topografico estd sujeita a mesma escala de
representacdo. No entanto na projecdo UTM, assim como em qualquer projecao
cartografica, uma linha estard sujeita a um ou outro valor de escala de acordo com a sua
posicdo na projecao. Esta dependéncia escala-posicdo ¢ caracteristica das projegoes
cartograficas. Assim, a utilizacdo de medidas resultantes de operagcdes de campo na
projecao UTM esta sujeita a algum tratamento que as torne adequadas a projecdo. A
manipulag¢do de coordenadas no plano UTM pode ser feita com dois propositos principais:
1) determinar coordenadas UTM de um terceiro ponto a partir de observagdes de campo
de distancia e angulo horizontal realizadas a partir de um ponto com coordenadas UTM
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conhecidas; ou 2) determinar as quantidades geodésicas azimute e distancia a partir de um
par de pontos com coordenadas UTM conhecidas.

Para que se possa utilizar observagdes de campo para inseri-las numa base de dados
UTM ¢ necessario realizar algum tratamento a estas observacdes uma vez que os dados sao
coletados sobre a superficie fisica ou no interior da superficie fisica e as coordenadas UTM
sao referidas a uma projecao cartografica.

Este tratamento que deve ser dado aos dados observados ¢ conhecido como reducao
de dados observados. Como sao realizadas medidas de angulo e distdncia estas sdo as
grandezas que sofrem o tratamento.

2.8.1 Reducdes lineares

Uma distancia observada em campo, em geral, ¢ inclinada e representa a distancia
entre o centro eletrénico do distanciometro e o espelho refletor. O calculo de uma
coordenada no plano de projecdo UTM requer um comprimento reduzido a projecdo por
meio da aplicacdo do conceito de distor¢do de escala. As reducdes lineares sdo todas
aquelas operagdes que possibilitam obter a distancia na proje¢do a partir de uma distancia
medida no campo. Durante este processo de redugdo a distancia inclinada ¢ usada para
calcular a distancia horizontal, e esta ¢ usada para calcular a distancia reduzida a superficie
do elipsoide. Esta por fim ¢ usada, tendo por base a aplicacdo do conceito de distor¢ao de
escala, para calcular a distancia na projecao cartografica (Figura 2.25).

Distancia Dlst‘ancla . Distancia Distancia
inclinada —pp{ horizontali- L reduzida ao —P» reduzida a
observada zada elipséide proje¢io

FIGURA 2.25 - Esquema das reducdes lineares

2.8.2 Redugdes Angulares

Apesar da projecdo UTM ter a propriedade de conformidade existe um tratamento a
ser dado as grandezas angulares observadas em campo antes que se possa usa-las no
calculo de novas coordenadas UTM. Estdo envolvidos o conceito de convergéncia
meridiana )y, azimute de quadricula 4zq, azimute geodésico Azg, angulo entre a corda da
geodésica projetada e a geodésica projetada ¢ . Partindo de um azimute geodésico, o
calculo do azimute de quadricula requer a consideracdo dois angulos a convergéncia
meridiana e redugdo angular.

No transporte de coordenadas UTM o problema DIRETO estd caracterizado no
proposito 1, e o problema INVERSO caracteriza o proposito 2 (citados no item 2.8).

2.8.3 Problema Direto

Dados de entrada:

- coordenadas UTM de um ponto ré (N,, E));

- coodenadas UTM do ponto ocupado (N, E>);
- angulo observado entre o lado 2-1 e 2-3 (0);
- comprimento da geodésica 2-3 (De).
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Pretende-se calcular as coordenadas UTM do ponto 3.

Sequéncia de calculo
1) Calculo da latitude do pé da normal ao eixo X pelo ponto médio 1-2

X = (N;-10.000.000) /0.9996, (2.27)
Xo= (N>-10.000.000) /0.9996;
Xo=(X+X>) / 2; (2.28)

¢:> = fungao de (X,, /a ), por Newton -Raphson.

2) Calculo do raio médio ( Rm)

Ni=a / (1- €& sen’ (1) " (2.29)
Mp=a(l-€)/ (1- €& sen’ (¢12) 7 (2.30)
Rm = (N/g *Mlz) ]/2; (231)

3) Calculo da redugao angular ¢,

AX'= (N;-N:), (2.32)
Y: = (E;-500.000) /0.9996; (2.33)
Y> = (E>-500.000) /0.9996;

v - 68755*A X' *( 2 *y, * 09996 + ¥, * 0.9996 )
21 2% Rm® * 0.9996° ’

(2.34)

4) Célculo do azimute da linha 1-2 sobre o plano UTM

Az =f(0) ;

Y- 7i
§ = arctg —. 2.35
X~ Xi ( )
AY: Yg - Y],'
AX = X; - X;;

+ |

+ Az=0

Az=180°+ 6
Az=180°+ 6
Az =360° + 0

+
|

AY AX | Azimute
+
+

5) Calculo do azimute plano aproximado do lado 2-3
(azimute plano = azimute de quadricula)

Aan23 :Ang + q - 180° + (,[/21. (236)
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6) Calculo das coordenadas aproximadas do ponto 3 ( N5, E's)

5=N, + De* cos (Azgu2 ) ;
'3 = Ez + De * sin (Aan23).

7) Célculo do raio médio (Rm) para o lado 2-3

X'5= (N5 -10.000.000 ) /0.9996 ;

Xmy = (X5 +X2) / 2;

¢,; = fungdo de (X, 23/ a ), por Newton -Raphson;
Ny =a / (1-é sen (¢:3) 7

My =a(1-€)/ (1- & sen (¢3) 7

Rm = (Nx *Ma) ",

8) Calculo da redugdo angular (3
AX’ = ,3 - X2 ,'

v - 68755*A X' *( 2 *y,* 09996 + Y, *0.9996)
23 2% Rm3s * 0.9996°

9) Calculo do azimute plano definitivo da corda da geodésica 2-3

Achzs = Aan23 - 1/123 .

10) Calculo da distor¢ao de escala m;

(Y§+ Y3+ Y, *Y"s)

s = 09996 *[ 1+
? 6 * Rmds * 09996

11) Calculo do comprimento da corda da geodésica Dc
Dc = De * m 23 .
12) Calculo das coordenadas definitivas do ponto 3 (N3, Ej3 ).

N; = N> + Dc * cos (Azge23 )
E3 = Ez + Dc * Sin (Achzj).

xliii

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

Assim a partir do conhecimento das coordenadas UTM de dois pontos (N,E; ) e
(N,E,), da observacdo de um angulo horizontal entre duas geodésias e da observacao
distancia sobre a superficie fisica e sua posterior reducao ao elipsdide, pode-se calcular a

posi¢do UTM do ponto observado (N, E3).

Exemplo de valores resultantes de um célculo de transporte de coordenadas Problema

Direto:

TRANSPORTE DE COORD. NO PLANO UTM
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PROBLEMA DIRETO

Ponto RE (1)
N1l = 7182000.000
El = 550000.000 m

3

Ponto OCUPADO (2)
N2 = 7185000.000
E2 = 553000.000 m

=

Dados observados
Ang. horiz. 165 0 0.000 (GGG MM SS.sss)
Comprimento da Geodésica 3000.0000 m

Coordenadas TM dos pontos RE e OCUPADO

X1 = -2819127.651 m
Yl = 50020.008 m
X2 = -2816126.451 m

Y2 = 53021.208 m
X médio Xm = -2817627.051 m

Lat. pé normal p/ Xm
fipel = -25.27556940 (gg.mmsss)

Grande normal e pequena normal
N12 = 6382110.572 m
M12 = 6347240.809 m

Raio médio
Rm = 6364651.811 m

Diferenca de coord. Norte
deltaN = -3000.000 m

Reducao angular
Psi2l = -0.397482808 "

Azimute no plano UTM de 1-2
Az12 = 45.000000000 (ggg.mmsss)

Lat. pé para ponto 2
fipe2 = -25.270692929 (gg.mmsss)

Grande normal para o ponto 2
NN2 = 6382106.647 m

Conv. meridiana (grau dec.)
gama = -0.1335560461 (g.mmss)

Azimnute de quadricula aproximado de 23
Azga23 = 29.59596025 (ggg.mmss)

Ponto VANTE aproximado
N13 = 7187598.079 m
E13 = 554499.995 m
Xm23 = -2814826.891 m

Lat. pé p/ Xm23
fipe23 = -25.26246977 (gg.mmsss)

Dados para lado 23
N23 = 6382103.249 m
M23 = 6347218.959 m
Rm23 = 6364637.204 m

Distorgédo de escala para o lado 23
m23 = 0.99963568

Reducao psi
psi23 = 0.337747 "

Azimute definitivo do lado 23
Azqgc23 = 29.59592648 (ggg.mmssss)

Comprimento da corda da geodésica projetada
Dc = 2998.907 m

Departamento de Geomatica da Universidade Federal do Parana



CARTOGRAFIA xlv

COORDENADAS DO PONTO 3

N3
E3

7187597.13502 m
554499.44426 m

Dados para novo transporte psi32 atualizado
psi32 = -0.35733952 "

2.8.4 Problema Inverso

Dados de entrada :

- coordenadas UTM do ponto 1 (N,, E));
- coordenadas UTM do ponto 2 (N, E>).

Pretende-se calcular o azimute geodésico e o comprimento da geodésica 1-2.

Sequéncia de calculo
1) Calculo da latitude do pé da normal ao eixo X pelo ponto médio 1-2
X, = (N;-10.000.000) /0.9996,
Xo= (N:-10.000.000) /0.9996,
Xm:O(1+)Q) / 2;

¢:> = fungao de (X, /a ), por Newton -Raphson.
2) Calculo do raio médio (Rm)

Ni=a / (1- €& sen’ (¢1)
Mp=a(l-€)/ (I-é sen’ (915)
Rm= (N;; *M;;)"?;

3) Calculo da redugdo angular ¢,
AX'= (N;-N:),

Y, = (E; - 500.000 ) / 0.9996;
Y, = (E; - 500.000 ) / 0.9996;

o 68755*%AX"*( 2 *y, * 0.9996 + ¥, * 0.9996 )
12 2* Rm® * 0.9996° '

4) Calculo da convergéncia meridiana ).

Calculo da latitude do pé da normal (¢,) por Newton-Raphson para o ponto 1, ou seja,
utiliza-se Y =17,

Y Y 2 4 Y 2 4 2 6 4
tg) = —to- ——t(1- -2 t——0 (2t 200+ 90t 6Nt 200+ 30 to -
gy Noo 3N(3)0( Mo ']0) ISN(S)O( Mo Mo Mot Mo Noto
17y’

27082+ 11p% - 24p%42) - .
Noto Mo Noto 315N8t0

5) Calculo do azimute da linha 1-2 sobre o plano UTM
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AZ12 =f(9),
9: arctgu;
X2~ X
Zﬂ)’ = )3 - )G N
AX = X, - X;;
6 AY |AX | Azimute
+ + + Az =0
- + - Az=180°+ 0
+ - - Az=180°+ 0
- - + Az = 360° + 6

5) Célculo do azimute geodésico da linha 1-2
Azgrp = Az - Yo - Wi
6) Calculo da distor¢ao de escala (m;. )

(Yi+ Y5+ Y1 *Y))

= 09996 *[ 1+
? 6 * Rmb * 09996

7) Célculo do comprimento da geodésica De

2
Dc = \/(Nz - N) t (B2t ED
De = Dc / mj,.

Assim a partir de dois pontos com coordenadas UTM conhecidas pode-se
determinar o azimute geodésico da geodésica e o comprimento da geodésica.

Exemplo de valores resultantes de um calculo de transporte de coordenadas Problema
Inverso:

TRANSPORTE DE COORD. NO PLANO UTM
PROBLEMA INVERSO

Ponto 1
N1 = 7187597.135 m
El = 554499.444 m
Ponto 2
N2 = 7185000.000 m
E2 = 553000.000 m

Coordenadas TM dos pontos 1 e 2

X1 = -2813528.276 m
Yl = 54521.253 m
X2 = -2816126.451 m
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Y2 = 53021.208 m
Xm = -2814827.363 m

Lat. pé normal p/ Xm
fipem = -25.440198068 (Grau dec.)

Grande normal e pequena normal
N12 6382103.250 m
M12 = 6347218.963 m

Raio médio
Rm = 6364637.207 m

Diferenca de coord. Norte
deltaN = 2597.135 m

Reducao angular
Psil2 = -0.357339518 "
Psi2l = 0.354032023 "

Azimute no plano UTM de 1-2 (de quadricula)
Az12 = 209.999791664 (grau dec.)

Lat. pé para ponto 1
fipel = -25.428471315 (grau dec.)

Grande normal para o ponto 1
NN1 = 6382099.854 m

Convergéncia meridiana ponto 1 (Grau dec.)
gama = -0.2327080194

Azimute geodésico de 1-2
Azgl2 = 210.23259894 (Grau dec)

Distorgédo de escala para o lado 1-2
ml2 = 0.99963568

Comprimento da corda da geodésica projetada
Dc = 2998.907 m

Comprimento da geodésica
De = 3000.000 m

Final de célculo

2.8.5 Avaliacio de Area na Projecao UTM

O valor numérico da area de um limite determinado por um conjunto de pontos
unidos entre si por segmentos de linha reta sucessivos que ndo se cruzam pode ser
calculado com a formula de Gauss. O valor numérico representativo da area de um
poligono pode ser referido ao plano topografico, a superficie do elipsdéide ou a uma
projecdo cartografica. A determinacdo de valores de area referida ao plano topografico
pertence ao escopo da topografia, quando referido a superficie do elipsoide pertence ao
escopo do geodésia e quando este caculo € realizado com dados oriundos de uma projecao
cartografica entdo pertence ao escopo de projecdes cartograficas.

A férmula de Gauss para o célculo da area de um poligono é:

dreaz 250 X (Y. V. (2.43)
- 1 n -
Area = EZ i=1 YI. (Xi-l Xm)

Ambas as expressdes fornecem o mesmo resultado para o valor da 4rea de um
conjunto de pontos. A utilizagdo da primeira expressao com pontos ordenados de tal modo
que formem o poligono no sentido horério produzira um valor de area positivo, e caso
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contrario resultard num valor de area negativo. E a segunda expressdo produzira valor de
area negativo para dados que formam o poligono no sentido horario e positivo no sentido
anti-horario. Todos os valores serdo iguais em modulo. Portanto, a utilizacdo destas
expressoes podera levar a valores negativos de area pois o sinal do resultado depende da
expressao usada e também da orientacdo das coordenadas definidoras do poligono.

A seguir ¢ apresentado um exemplo de calculo de area usando a formula de Gauss.
Este exemplo serve apenas como ilustragdo do processo de céalculo da area, isto €, de uso
da féormula de Gauss.

Exemplo 1. Dadas as coordenadas, em metros, dos 7 pontos calcular sua area.
a) pontos organizados no sentido horério

X=[1357943];

Y=[2565421];

Usando a primeira expressao obtém-se 18,50m’
e usando a segunda expressdo obtém-se  -18,50m’.
Area=(1*(1-5 )+ 3*%(2—6)+ 5*(5-5)+ 7%(6-4) + 9*(5-2)+4*(4-1)+3%(2-2))/2= 18,50m".

b) pontos organizados no sentido anti-horario
X=[3497531],
Y=[1245652];

Usando a primeira expressdo obtém-se ~ -18,50m’
e usando a segunda expressdo obtém-se  18,50m’.

¢) O poligono formado pelos pontos organizados no sentido horario resulta como a seguir
(Figura 2.26):

FIGURA 2.26 - Pontos formadores do poligono orientados no sentido horario

Nesta figura, os pontos de 1 a 7 estdo ordenados de modo que o poligono seja
criado no sentido horario. Na organiza¢do dos pontos no sentido anti-horario o ponto 7
serd o ponto 1, o ponto 6 serd o ponto 2 e assim até que se chegue ao ponto 1 que serd o
ponto 7.
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O valor numérico da area de um poligono do qual se conhecem as coordenadas
UTM de seus vértices ¢ diferente do valor numérico da area do mesmo poligono quando se
conhecem as suas coordenadas geodésicas, e também diferente do valor de area quando se
conhecem as suas coordenadas retangulares referidas a um plano topografico arbitrario.

Uma solugdo para obter o valor numérico da area de um poligono sobre a superficie
do elipséide ¢ determinar um valor médio de distor¢ao de escala ou (fator de escala) para o
poligono e aplicé-lo ao valor numérico da area calculada com as coordenadas UTM. Isto
representa uma simplificagdo uma vez que os lados do poligono considerado na projecao
UTM sao retas e estes mesmos lados na superficie do elipsoide sdo linhas geodésicas. No
entanto, quanto menor o comprimento das geodésicas menor serd esta diferenga, ou o que ¢
0 mesmo, quanto menor o valor numérico da area menor sera a diferenga.

A obtengdo do valor da area sobre a superficie do elipsdide ou superficie de
referéncia a partir do valor da area de um poligono que tem coordenadas UTM conhecidas
depende da distorcao de escala a que estd sujeita a regido que contém o poligono. A rigor,
cada posigao da SP esta afetada de um valor diferente de distor¢ao de escala. No entanto,
dependendo das dimensdes da regido tratada a distor¢do pode ser considerada como
constante. A distor¢do de escala atua nos comprimentos das geodésicas de modo a alonga-
los ou comprimi-los, dependendo da posi¢ao do poligono dentro do fuso. O resultado da
acdo da distorcao de escala no valor numérico da 4rea de um poligono faz com que o valor
seja reduzido ou aumentado quando se compara com o valor da area na SR.

Para um poligono localizado na por¢do do fuso em que a distor¢do de escala ¢
menor do que a unidade (m<1/) o valor numérico da area sobre a SR sera maior do que o
valor calculado com as coordenadas UTM. Se o poligono ou regido estiver localizado
proximo a regido de secancia entdo os valores numéricos das areas serdo muito proximos.
E, se o poligono estiver localizado na regido do fuso em que m>1/, o valor numérico da
area na SP sera maior do que na SR. A proporcionalidade entre os valores numéricos de
area ¢ dada pelo quadrado da distor¢do de escala

O valor numérico da area de um poligono do qual se conhecem as cordenadas UTM
pode também ser determinado para a superficie topografica, valor que se deverd se
aproximar daquele obtido por procedimentos da Topografia. H4 diferentes modos de se
obter o valor numérico da area de um poligono considerado nas imediagdes da superficie
topografica. Um destes modos ¢ calcular um fator de ampliagdo da area obtida sobre o
elipsoide para a superficie topografica F. usando a seguinte relagao:

F.=(N+Hm)/N, (2.44)

em que N ¢ a grande normal média para a regido do poligono (deve-se lembrar que a
grande normal ¢ calculada em fun¢do da latitude), e Hm ¢ a altitude média dos pontos
formadores do poligono. Outra forma de obter o valor da area do poligono é mais rigoroso
e considera as altitudes dos pontos formadores do poligono e faz uso desta informagao para
realizar a transformacao das coordenadas UTM para coordenadas cartesianas topocéntricas
(conforme Sistemas de Referéncia, Cap. 8, fig. 8.1). Um sistema de coordenas retangulares
dito topocéntrico tem a posi¢do de sua origem arbitrada, tem o eixo

X voltado para Pélo Norte meridiano, o eixo Z coincidente com a vertical ¢ o eixo Y
orientado a 90° a direita de X.

A obtencao de coordenadas cartesianas topocéntricas a partir de coordenadas UTM
se compoe das seguintes etapas: 1- transformagdo das coordenadas UTM em coordenadas
geodésicas; 2- transformagao das coordenadas geodésicas em coordenadas cartesianas
geocéntricas; 3- transformacdo das coordenadas cartesianas geocéntricas em coordenadas

Departamento de Geomatica da Universidade Federal do Parana



CARTOGRAFIA 1

topocéntricas (Figura 2.27). As etapas 2 e 3 pertencem ao campo de estudo da Geodésia
(Sistemas de Referéncia),e apenas a etapa 1 ¢ tratada em Projegdes Cartograficas.

Projegoes Cartograficas

>
C 1 2 3
oordenadas Coordenadas Coordenadas Coordenadas
na Proje¢io =P Geodésicas j=——Pp| Cartesianas =] Cartesianas
U™ Elipsoidais Geocéntricas Topocéntricas
< >

Geodésia

FIGURA 2.27 - Passos da transformacio de coordenadas UTM em cartesianas topocéntricas

A transformagdo de coordenadas Geodésicas elipsoidais para coordenadas
cartesianas geocéntricas pode ser realizada usando as expressoes:

Xc = (N + h) cos (p) cos (1) (2.45)
Yec = (N+h) cos(p) sen (1)
Zc = (N+h) (1-€°) sen(p).

Nestas expressoes N € a grande normal, 4 € a altitude do ponto (¢, 4) a transformar.
A transformacao entre coordenadas geodésicas geocéntricas elipsoidais para
coordenadas cartesianas topocéntricas locais pode ser realizada usando:

0XeO 0Xc - Xo[

Oy 0_ p 0 [

0Z.H 0Zc - ZoH

Ocos(90° + 10) sen(90° + 1 0) 0 0
R:= H- cos(90° - go)*sen(90° + o) cos(90°-po)*cos(90° + 1o) sen(90°- ¢o) H
Bsen (90° - o) *sen(90° + 1o) -sen(90° - go)*cos(90° + o) cos(90°-po)H

Com esta expressdo matricial € possivel transformar coordenadas do sistema
tridimensional geocéntrico para um sistema tridimensional topocéntrico em que: as
coordenadas Xc Yc e Zc indicam as coordenadas no primeiro sistema, as coordenadas X,
Y, e Z, indicam as coordenadas no segundo sistema, Xo, Yo e Zo indicam as coordenadas
da origem do segundo sistema relativamente ao primeiro, R representa uma matriz de
rotacdo dada em fun¢ao da latitude (po) e da longitude (1o) da origem do segundo sistema
relativamente ao primeiro.

No exemplo a seguir apresenta-se os resultados dos célculos dos valores numéricos
das areas de um poligono do qual se conhecem as coordenadas UTM. Neste exemplo os
calculos nao estao explicitos e apenas os seus resultados sao mostrados e discutidos.

Exemplo 2. Calculo do valor numérico da area na projecdo UTM, na superficie do

elipsoide e na superficie topografica supondo uma altitude média de /000m para a regido
do poligono. Para o caso do valor numérico da area para a superficie topografica sao
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usados dois processos, no primeiro determina-se o fator de multiplicagdo Fet e no segundo
aplica-se a transformacao para o sistema de coordenadas locais topocéntricas.

TABELA 2.1 - Coordenadas UTM de 22 vértices do poligono

Pto. |N (m) E (m) Pto. |N (m) E (m)

1 7338491.614 573464.906 |12 7338031.831 |573350.071
2 7338466.690 573492.957 13 7337992.255 |573299.379
3 7338442.274 573514.835 14 7337963.332 | 573052.561
4 7338435.771 573516.754 |15 7338270.946 |572976.728
5 7338413.313 573517.591 16 7338248.684 |573022.804
6 7338380.238 573509.424 |17 7338245.322 |573052.572
7 7338308.391 573477.236 18 7338253.968 |573078.419
8 7338288.040 573481.554 |19 7338318.397 |573229.389
9 7338107.269 573446.588 |20 7338409.469 | 573434.273
10 7338090.221 573403.511 21 7338425.566 |573457.068
11 |7338069.597 573382.848 |22 7338441.046 |573461.419

Altitude média da regido = /000 m (este valor foi arbitrado)

- Area na projecio (4p) , calculada usando a primeira das (2.43)
Ap = 149629.68 m’

- Area na superficie do elipsoide (4e)
Distor¢ao de escala pada o ponto médio da area m = 0.999666446
Ae =Ap/( m*m)
Ae = 149729.55 m’

- Area na superficie topogréfica (47)
Fator de multiplicacdo da area do elipsdide para a sup. topografica Fet = 1.00031359
At = Ae * Fet
At = 149776.51 m’

- Area num sistema cartesiano topocéntrico local (4tc)

Para este calculo: todos os pontos tém altitude de 1000m; a origem do sistema
topocéntrico ou sistema local topocéntrico tem latitude e longitude dada pelo ponto médio
do conjunto de pontos formadores do poligono; e as coordenadas do ponto origem sao
(0,00m; 0,00m).

As coordenadas retangulares dos pontos no sistema local topocéntrico se encontram na
Tabela 2. A partir das coordenadas X; e Y, e da formula de Gauss obteve-se o valor Azc
abaixo.

Atc = 149776.53 m’

TABELA 2.2.- Coordenadas retangulares dos pontos formadores do poligono referidas a um
referencia local topocéntrico centrado na sua posi¢ao média.

Pto | X, (m) Y, (m) Z, (m) Pto | X, (m) Y, (m) Z (m)

1 117,366 215,313 |-0,005 12 14,838 -245,279 -0,005
2 145,558 190,521 |-0,004 13 |-45,674 -285,135 -0,007
3 167,572 166,206 |-0,004 14 |-292,462 -315,340 -0,015
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4 169,526 159,710 [-0,004 15 [-369,911 -7,968 -0,011
5 170,478 137,245 |-0,004 16 |-323,699 -30,004 -0,008
6 162,477 104,113 |-0,003 17 1-293,899 -33,215 -0,007
7 130,643 132,066 -0,001 18 |-268,085 -24,432 -0,006
8 135,068 111,727 -0,001 19 |-117,373 40,803 -0,001
9 101,014 1-169,310 |-0,003 20 87,140 132,971 -0,002
10 | 58,004 -186,587 |-0,003 21 109,864 149,193 -0,003
11 37,437 -207,327 |-0,004 22 114,137 164,703 -0,003

Uma comparagao entre os diferentes valores de area para o mesmo conjunto de pontos
associados a diferentes referenciais ¢ encontrada na Tabela 2.3, a seguir.

TABELA 2.3 - Valores numéricos de area em diferentes referenciais

Referencial Area (m’) | Modo de obtencio

Proje¢do UTM (4p) 1 149629.68 | Formula de Gauss

Elipséide (de) | 149729.55 | Distorc¢io de escala ou fator de escala (m)
Sup. Topogrdfica (4t) | 149776.48 | Fator (Fet)

Sist. Local Topocéntrico (Atc) | 149776.53 | Transformacdo entre referenciais

Observado os valores de area da Tabela 2.3 percebe-se que o valor da area para o
poligono referido referida a superficie topografica e a um sistema local topocéntrico sdo
maiores do que aqueles para a projecdo e para o elipséide. Isso ocorre porque em geral se
tem altitudes positivas,isto ¢, em geral ndo se encontram depressdes sobre a superficie
terrestre de tal modo que tenham altitudes menores do que o nivel médio dos mares. Na
Tabela 2.4 estdo organizadas as diferencas entre os valores numéricos de 4area nos
diferentes referenciais.Nesta tabela aparecem valores negativos nos casos em que o
primeiro valor de area ¢ menor do que o segundo, p. ex., (area UTM — area Elipsoide) =
-99,87m’ (neste caso a area sobre o elipsoide é maior do que a drea sobre a proje¢io).

TABELA 2.4 - Diferenga em unidades de area entre os valores em diferentes referenciais (Area
linha — Area coluna)

Area UTM Elipsoide | Sup. Topog. (Fet) |S. Local Topoc.
UTM 0,00m* | -99,87 m* -146,80 m’ -146,84 m’
Elipsoide 99,87 m’ 0,00 m’ -46,93 m’ -46,95 m’
Sup. Topog. (Fet) | 146,80 m’ | 46,93 m’ 0,00 m’ -0,05 m’

S. Local Topoc. 146,84 m’> | 46,97 m’ 0,05 m’ 0,00 m’

TABELA 2.5 - Diferenca percentual entre os valores de area em diferentes referenciais (Area
linha/Area coluna)

Area UTM Elipsoide | Sup. Topog. (Fet) |S. Local Topoc.
UM 0,00 % 0,07 % 0,10 % 0,10 %
Elipsoide 0,07 % 0,00 % 0,03 % 0,03 %
Sup. Topog. (Fet) 0,10 % 0,03 % 0,00 % 0,00 %
S. Local Topoc. 0,10 % 0,03 % 0,00 % 0,00 %
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Da observagao aos dados da Tabela 2.5 percebe-se que a maior diferenca percentual
se encontra ao comparar o valor numérico da area do poligono referido a um sistema local
topocéntrico com o valor numérico da area do poligono referido ao elipsoide. De fato, esta
diferenga sera tanto maior quanto maior for a altitude da regido que contém o poligono. A
diferenga percentual entre a proje¢do e o elipdéide depende da localizacdo do poligono
dentro do fuso UTM. A interpretacdo do significado pratico das diferengas em valor
numérico de area ¢ dependente ou pode depender da extensdo tratada e do valor venal da
area.
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Capitulo 3
Projeto de Simbolos

Autor:
Prof? Dr? Claudia Robbi Sluter
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3 — Projeto de Simbolos

Ao compararmos uma fotografia aérea com um mapa de uma mesma regido (Figura
3.1) podemos perceber as diferencas entre ambos estes produtos. Estas diferengas nos
indicam importantes caracteristicas dos mapas. Os dois produtos sdo imagens graficas
bidimensionais (ou planas), em escala, de elementos relacionados a superficie terrestre.
Estes elementos, que podem ser objetos, fatos ou conceitos, em Cartografia sio
denominados de fei¢coes. Porém nos mapas as localizagdes geograficas sdo conhecidas,
pois as fei¢des sdao graficamente representadas de acordo com uma proje¢ao cartografica.

UFPR - CAMPUS CIDADE UNIVERSITARIA

FIGURA 3.1 — Comparacao de uma fotografia aérea com um mapa (em escala reduzida)

Se a utilizagdo de uma projecao cartografica fosse a unica diferenca entre fotografia
aérea € mapa, nos poderiamos dizer que ortofotos sdo também mapas. Porém, se
comparamos as ortofotos com os mapas, notamos que a principal diferenca entre ambos
esta em como as fei¢des sdo apresentadas. Na ortofoto (Figura 3.2) as fei¢des sao
representadas como imagens fotograficas do mundo. Por outro lado, nos mapas as fei¢cdes
sao representadas com simbolos cartograficos. Nos simbolos estdo embutidas as
informagdes ausentes nas imagens fotograficas. Olhando a fotografia aérea apresentada na
Figura 3.1 n6s podemos deduzir aonde estdo as edificacdes, as ruas ou as rodovias, mas
ndo temos certeza. Além disso, ndo podemos saber que tipo de edificacdo, quais ruas ou
rodovias estamos vendo na fotografia. Se quisermos conhecer, com certeza, as diferentes
feicdes existem nesta regido, e que sdo visiveis na fotografia, teriamos que verificar in
loco. Analisando agora a carta topografica da Figura 3.1 (apresentada em verdadeira escala
no CDROM em anexo), podemos, com segurancga, afirmar aonde estdo as ruas e as
rodovias? O que nos permite conhecer o que esta representado nos mapas ¢ a simbologia
criada para representar as feigoes.
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FIGURA 3.2 — Ortofoto de uma regiio de Washington, DC, EUA
Fonte: USGS, 2004

Os simbolos cartograficos aumentam o nivel informativo dos mapas, € nos
possibilitam conhecer diversas caracteristicas de qualquer lugar do mundo, sem
precisarmos visitar estes locais. Isto porque com uma simbologia adequada, os mapas nos
informam sobre a localizacdo e as caracteristicas das fei¢cdes representadas. Para cada
mapa a ser construido ¢ definida uma simbologia. Assim, faz parte do projeto de uma novo
mapa a definicdo da simbologia que serd utilizada para a representagdo das fei¢des.

3.1 - COMUNICACAO CARTOGRAFICA

Quando construimos um novo mapa, pretendemos que os usuarios deste mapa
entendam facilmente o que estd nele representado. Como os mapas armazenam
informacdo, e a informacao representada pelos simbolos cartograficos ¢ transformada em
conhecimento no uso dos mapas, este uso ocorre num processo de comunicagao, chamado
de comunicag¢do cartografica. No processo de comunicagdo cartografica, o conjunto dos
simbolos cartograficos formam, o que se denomina, de linguagem cartogrdfica.
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A comunicagdo ocorre quando a informacdo representada ¢ apropriadamente
entendida pelo usudrio. Essa situagdo esta representada na Figura 3.3 pela sobreposicao das
realidades do cartégrafo e do usuério. O que ¢ denominado de “realidade” na Figura 3.3 é o
mundo que nos rodeia. Dentro desta “realidade”, como uma parte dela, se encontram a
“realidade do cartdgrafo” e a “realidade do usudrio” as quais representam o conhecimento,
do cartografo e do usudrio, sobre o mundo. A sobreposicao destas realidades ocorre
quando existe um conhecimento do mundo que ¢ comum, tanto ao cartdografo quanto ao
usuario. Esta sobreposicao ¢ essencial para que a comunicagdo acontega, isto €, para que o
mapa criado pelo cartdgrafo seja corretamente entendido pelo usuério. E como fazer para
que estas realidades se sobreponham? Gerar a sobreposicao ¢ tarefa do cartografo, que para
tanto deve conhecer quem ¢ o usuario do mapa que estd sendo projetado, e para que o
usudrio necessita deste mapa, o que define o propdsito do mapa. Conseqiientemente, a
primeira tarefa de um projeto cartografico ¢ definir o propdsito do mapa.

realidade

realidade

do
usudrio

realidade
do
cartégrafo

mente do > abstragdo | MAPA reconhecimento mente do
cartégrafo cartogrdfica usudrio

A 4

A

FIGURA 3.3 — Comunicacao Cartografica
Fonte: PETERSON, 1995

Os mapas sao criados para diversas finalidades, ou propositos. Alguns mapas t€ém
suas denominagdes consagradas pelo propdsito a que se destinam, tais como, mapas
geoldgicos, mapas pedologicos e mapas rodoviarios. Como nao ¢ possivel representar num
unico mapa todas as feicdes e fendmenos conhecidos, e como tal mapa ndo seria eficiente
em termos de comunicacdo cartografica, uma das tarefas do projeto cartografico ¢
selecionar as fei¢des que serdo representadas. Esta decis@o depende diretamente de quais
tarefas o usuario realizara com o mapa, ou seja, o proposito que o usuario destinard ao
mapa. Conhecendo-se o proposito do mapa pode-se decidir quais fei¢des, bem como suas
caracteristicas, devem ser representadas no mapa, as quais atendem as necessidades dos
usuarios. As feicdes a serem representadas e suas caracteristicas definem os temas dos
mapas tematicos, e por isso sao também chamadas de informagdes tematicas.

Definidas as informagdes tematicas a serem representadas, o proximo passo no
projeto do mapa ¢ definir a classificagdo destas informagdes. Com a classificacao
objetivamos estruturar as informacdes a serem representadas, de acordo com suas
semelhancas e diferencas. As semelhancas e diferencas sdo determinadas com base nas
caracteristicas a serem representadas da informacdo tematica. Esta estruturagdo das
informacgodes de acordo com suas classificagdes € importante no projeto cartografico, pois o
mapa deve apresentar as semelhancas e diferengas entre as classes tematicas representadas,
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através da imgem resultante do projeto cartografico, a qual ¢ resultado da simbologia
cartografica criada. Para esclarecer o raciocinio aqui apresentado usaremos um exemplo no
qual o usudrio do mapa ¢ a Secretaria Municipal de Educacao de Curitiba, desempenhando
a tarefa de planejamento de vagas para o ensino fundamental. Neste caso, a principais
fei¢des do mapa devem ser as escolas de ensino fundamental. As caracteristicas da feicao
(informacdo tematica) escola de ensino fundamental que devem ser representadas sdo os
mantenedores, o nivel escolar e o numero de vagas disponiveis. Com base nestas
caracteristicas, as escolas serdo representadas com trés diferentes classificacoes:
Mantenedores: estadual, municipal ou privada;

Nivel escolar: /9a 4“séries, 1“a 8“séries, e ensino médio;

Numero de vagas: com classes definidas numericamente, de acordo com as necessidades
dos usuarios.

No projeto cartografico de um mapa tematico, apés determinadas as informagdes
tematicas e suas classificacdes, o cartografo deve decidir sobre a base cartografica do
mapa. Num mapa tematico, a base cartografica ¢ composta pelas feigdes topograficas, ou
seja, as feigdes representadas nas cartas topograficas, que serdo necessarias como
referéncia espacial ao tema representado. Por exemplo, no mapa teméatico da Figura 3.4, o
qual representa o Indice de Desenvolvimento Humano Municipal — IDHM do Brasil em
2000, a base cartografica ¢ composta pelos limites estaduais.

indice de Desenvolvimento Humano Municipal, 2000
Todos os Estades do Brasil

[ ] osssaosse
[ osszanos )
[ o706 50,748 5
B o7 anire ®
| ERERLE )

FIGURA 3.4- IDHM do Brasil em 2000
Fonte: FJP e IPEA, 2003

No exemplo da Figura 3.5, o qual apresenta o mapa da vegetagdo do Brasil, a base
cartografica ¢ composta pelas fei¢cdes /imites estaduais e a hidrografia. O mapa da Figura
3.6 apresenta uma base cartografica com um maior numero de feigdes, ou seja, a base
cartografica ¢ composta pelos limites estaduais, hidrografia, rodovias, ferrovias e cidades.
Utilizando novamente o exemplo das escolas de ensino fundamental, a base cartografica
para tais mapas poderia ser composta pelo arruamento, limites de bairros e limites
municipais, que sao as principais referéncias geograficas para estes mapas tematicos.
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FIGURA 3.5 — Mapa de Vegetacio do Brasil (em escala reduzida do original)
Fonte: SIMIELI e DE BIASI, 1999

FIGURA 3.6 — Mapa da Divisao Politico-Administrativa da Regiio Sudeste do Brasil (em
escala reduzida do original)
Fonte: SIMIELI e DE BIASI, 1999

3.2 - LINGUAGEM CARTOGRAFICA

Sabendo-se quais feigdes devem compor o mapa, € no caso dos mapas tematicos
incluindo as feigdes que definirdo a base cartografica, temos informagdo suficiente para
definir os simbolos cartograficos. O conjunto dos simbolos, incluindo seus significados,
compdem o que chamamos de linguagem cartografica. Como cada mapa a ser construido
deve ser projetado e construido em fun¢do das necessidades de seus usudrios, o conjunto
de feicOes e suas caracteristicas variam para os diferentes mapas, portanto para cada mapa
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¢ definido uma linguagem cartografica. A definicdo da linguagem cartografica ¢ baseada
em tres aspectos dos simbolos que sdo dependentes, sendo estes: a dimensdo espacial da
feicdo e a primitiva grdfica para representd-la; o nivel (ou escala) de medida, definido
pelas caracteristicas a serem representadas do fendomeno; as variaveis visuais (variagdes
visuais) das primitivas graficas, que serdo usadas para representar as feicdes e suas
classificagoes.

3.2.1 Dimensao Espacial e Primitiva Grafica

De acordo com as dimensoes espaciais os fendmenos podem ser pontuais, lineares,
de area ou volumétricos. As dimensdes espaciais sdo definidas em funcdo das
caracteristicas espaciais a serem representadas do fenomeno. Assim, um fendémeno ¢
definido como pontual quando ¢é considerado como adimensional, e portanto sua
localizagdo espacial ¢ definida com um par de coordenadas (p. ex. X,Y) se bidimensional,
ou uma tripla de coordenadas (p. ex. X,Y,Z) se tridimensional. Por exemplo, a fei¢do
arvore (Figura 3.7) pode ser considerada como adimensional se, para os propositos do
mapa, suas dimensdes ndo sdo relevantes, sendo apenas necessario o conhecimento de sua
localizagao pontual.

FIGURA 3.7 — Ilustrac¢ao de arvores consideradas com dimensao pontual

Os fendmenos sdo considerados lineares se sdo unidimensionais, ou seja, uma de
suas dimensdes caracteriza seu comportamento espacial, e ¢ suficiente para os propdsitos
do mapa. Como exemplo, podemos citar as fei¢cdes rodovia ou arruamento (Figura 3.8)
quando a localizagdo espacial ¢ definida por uma linha no plano (bidimensional), ou no
espago (tridimensional). Os fendmenos de area s3o caracterizados por serem
bidimensionais, e portanto suas extensdes no espaco devem ser representadas no mapa.
Alguns exemplos de feicdes que podem ser definidas como tendo a dimensao espacial de
area sdo dreas de vegetacdo, quadras urbanas, pragas (Figura 3.9). As feigdes
volumétricas (ou de volume) (Figura 3.10) sdo tridimensionais, e sua tridimensionalidade
deve ser representada no mapa. As feicdes volumétricas podem ser representadas pelas
suas superficies, como ¢ o caso do relevo, como também pelo seu volume verdadeiro,
sendo um exemplo os volumes rochosos.
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FIGURA 3.9 — llustraciao das quadras consideradas com dimensio de area

FIGURA 3.10 - Ilustracao da superficie do relevo como dimensao volumétrica
Fonte: EMBRATUR

As primitivas graficas sdo definidas em funcdo das dimensdes espaciais do
fenomeno (ou feicdo) a ser representado, das dimensdes da propria representagdo, que
podem ser bidimensional ou tridimensional, ¢ da escala do mapa. Nos mapas
bidimensionais, as fei¢cdes sdo representadas com as primitivas graficas ponto, linha e
drea. A correspondéncia entre a dimensdo espacial da feicdo e a primitiva grafica de
representacdo ¢ uma das decisdes sobre a linguagem cartografica, e deve ser baseada nas
caracteristicas das proprias feicoes e nos propositos estabelecidos para o mapa.
Consequentemente, as feicdes definidas com as dimensdes espaciais pontual serdo,
necessariamente, representadas pela primitiva grdfica ponto, como exemplifica a Figura
3.11 que mostra a fotografia aérea e a representa¢do no mapa das arvores isoladas.
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FIGURA 3.11 — Ilustragdo da primitiva grafica ponto representando a dimensao espacial
pontual das arvores

As feicdes com dimensdo espacial linear podem ser representadas tanto pela
primitiva grafica linha como pela primitiva grafica area. A Figura 3.12 exemplifica a
representacdo da feicdo rio, cuja dimensdo espacial ¢ linear, representada tanto pela
primitiva grdfica linha quanto pela primitiva grdfica area. A simbolizacdo de area deste
exemplo ocorre quando a localizagdo geografica dos rios ¢ representada por suas margens
e a area ocupada pelo rio € representada graficamente.

e e et Y

Sit._Helio foiatello :

FIGURA 3.12 - llustracio das primitivas graficas linha e area utilizadas na representacao da
feiciio rio definida com a dimensao espacial linear
Fonte: IBGE — Carta Topografica Antonina

As feicdes definidas como sendo de dimensdo espacial drea, podem ser
representadas com as primitivas gradficas drea, linha ou ponto. Se a area correspondente a
extensdo da fei¢ao for simbolizada (Figura 3.13), entdo a primitiva utilizada ¢ area. Uma
area pode também ser representada apenas pela linha que a limita, e neste caso a primitiva
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grafica ¢ linha. Quando o propdsito definido para o mapa nao exige o conhecimento das
extensdes espaciais de algumas feicoes de area, estas podem ser representadas com a
primitiva grafica ponto, como mostra a Figura 3.14.

FIGURA 3.13 — Ilustragdo da primitiva grafica area representando a feicio area urbana de
dimensio espacial area
Fonte: FRIEDMANN- Carta Topografica Antonina

)

do mapeamento suico, ilustrando a primitiva grafica ponto representando a dimensao
espacial area da feicao drea construida
Fonte: SSC, 1975

Utilizando novamente o exemplo sobre o projeto cartografico para as
representacdes tematicas das escolas no Municipio de Curitiba, a primeira feigdo que
devemos analisar em termos de dimensao espacial e primitiva grafica ¢ justamente escola.
A dimensao espacial da fei¢do escola é drea. Analisando as caracteristicas das escolas, e
suas classificagdes, podemos assumir que a primitiva grafica a ser utilizada serd o ponto.
Isto porque para representar as diferentes classes de mantenedores, de nivel escolar e de
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numero de vagas, nao hé necessidade de representarmos a area geografica de cada escola.
Das feigoes da base cartografica, os limites de bairros e limites municipais sdo feigdes de
dimensdo espacial linear, que devem, nestes mapas, serem representadas com a primitiva
grafica linha. As ruas sdo, também, feigdes lineares que serdo representadas com a
primitiva grafica linha, ou seja, suas dimensdes (largura) serdo representadas na propor¢ao
direta da escala, definidas no mapa por suas linhas limitantes, e estas linhas ¢ que serao
simbolizadas.

3.2.2 Defini¢do da Escala do Mapa

Tendo-se definido as primitivas graficas para a representagdo das fei¢des, pode-se
estabelecer a escala do mapa. A escala ¢ determinada a partir do menor elemento a ser
representado com suas verdadeiras extensdes espaciais. O menor elemento pode ser uma
distancia ou uma area. Um exemplo de menor distdncia a ser representada, pode ser a
menor largura de rua para um mapa de uma cidade em escala grande. Utilizando ainda o
exemplo de uma mapa em grande escala de um espago urbano, a menor area pode ser a
menor extensdo possivel de uma quadra.

No caso de areas, como o exemplo da menor quadra, deve ser observada a menor
extensdo linear da feicdo. Sabendo-se qual a menor extensdo linear a ser representada,
precisamos estabelecer qual sera a sua dimensao linear no mapa. Voltando ao exemplo da
menor largura de uma rua, vamos supor que esta seja de 8m. Estabelecemos, entdo, que
esta largura de rua sera representada com uma dimensao de Smm. Neste caso temos:

E=8000/5=1600.

A escala nominal do mapa seria de 7/1600. Porém esta ¢ uma escala nao usual, o
que dificultaria o entendimento do mapa, por parte do usudrio. Temos, entdo, que utilizar
um valor de escala que, dentro das escalas convencionais, seja 0 mais proximo possivel ao
calculado. Para este exemplo a escala deveria ser 7//000. Se esta escala nos parece muito
grande para os propositos deste mapa, devemos analisar quais as consequéncias, para a
representacdo grafica das ruas com 8m de largura, se adotarmos a escala 7/2000.

O mesmo raciocinio deve ser empregado para as menores areas. No exemplo das
quadras como menor area no mapa, imaginemos uma quadra cuja menor extensao linear é
65m. Para este mapa nos determinamos que esta extensao linear deve ser representada com
Smm. Da mesma forma que no exemplo anterior a escala seria:

E=65000/5= 13000 .

Neste caso a escala calculada seria //713000. Como esta ¢ também uma escala nao
usual, deveriamos adotar a escala 1/10000.

Utilizando novamente o exemplo dos mapas tematicos das escolas, e analisando
agora as feigoes da base cartografica, percebemos que a escala deve ser definida em fungao
do arruamento e das dimensdes das quadras. A largura, no mapa, da rua de menor
dimensao, 8m, deve ser tal que seja possivel representar os nomes das ruas, com uma fonte
de por exemplo 4mm de altura, sendo o espacamento entre as letras e a borda da rua de
Imm. Neste caso consideramos a menor largura, no mapa, para as ruas de 6mm. A
dimensdo da menor quadra no mapa deve ser tal que, se nesta existir uma escola, deva ser
possivel a representagcdo de seu simbolo pontual. Neste caso podemos assumir que o maior
simbolo pontual tenha em sua maior dimensdo (didmetro de um circulo ou lado de um
quadrado) 8mm. Para que este simbolo possa estar totalmente dentro da quadra, vamos
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assumir que esta deva ser representada, em sua menor dimensdo, com 12mm.
Considerando as ruas a escala seria:

E =800000/6 = 13333 .
Para a menor quadra, que tem em sua menor dimensao 50m, teriamos:
E =5000000/12 = 416667 .

Realizando estes calculos observamos que a escala para representar o arruamento,
como demanda o projeto, ¢ muito maior que a escala para representar as quadras, e
portanto, definidora da escala do mapa. Diante disso, assumimos neste projeto cartografico
que o mapa sera representado na escala 7/10000.

3.2.3 Nivel ou Escala de Medida

O préximo passo na definicdo da linguagem cartografica ¢ decidir sobre o nivel de

medida, com o qual as caracteristicas das fei¢des foram definidas. Sendo o mapa um meio
de comunicagdo visual, a simbologia escolhida deve representar apropriadamente as
caracteristicas das fei¢cdes determinadas pelo propdsito do mapa. Essas caracteristicas sao
definidas de acordo com os niveis de medida nos quais os dados sdo obtidos. Os niveis (ou
escalas) de medidas sdo tentativas de estruturar as observagdes sobre a realidade, e
representam o nivel de conhecimento que temos sobre as feicdes que serdo representadas
nos mapas. Para mapear as informagdes geograficas ¢ necessario o conhecimento de quais
niveis de medida estdo envolvidas nas informagdes que serdo mapeadas, podendo estes
serem (DENT, 1985): nominal: a palavra-chave ¢ identificagdo, pois esse nivel permite
apenas distinguir igualdades e desigualdades. Portanto, os grupos de informagdo sdo
denominados, significando que sao conhecidos pelos seus “nomes”. Exemplos de mapas
que retratam informac¢des nominais sdo: mapa dos tipos de solos, ou mapa dos tipos de
culturas agricolas; ordinal: acrescenta-se ordenagdo a identificagdo, permitindo uma
classificagdo hierarquica do fendmeno. Exemplo de mapeamento usando o nivel de medida
ordinal ¢ um mapa de fertilidade do solo mostrando regides de baixa, média e alta
fertilidade; intervalar: além da identifica¢do e ordenagdo, a diferenca numérica entre as
classes ¢ conhecida, e portanto as igualdades e desigualdades dos intervalos numéricos
entre classes. Contudo, as magnitudes ndo sdo absolutas, ou seja, qualquer ponto inicial
pode ser usado, sendo comum exemplifica-lo através das escalas de temperatura Celsius ou
Fahrenheit. Com a escala Celsius, por exemplo, ndo se pode afirmar que 50°C ¢ duas vezes
mais quente do que 25°C; de razdo: semelhante ao nivel de medida intervalar, no nivel de
medida de razdo os eventos sdo ordenados e as diferen¢as numéricas entre as classes sao
conhecidas. Porém as medidas numéricas sao absolutas, permitindo a representacdo de
razdes, tal como a densidade demogréfica.
Os niveis de medida também podem ser agrupados em duas categorias: qualitativos €
quantitativos. Os niveis de medida nominal e ordinal s3o também chamados de
qualitativos, pois ndo conhecemos as variagdes numéricas entre as diferentes classes de
informacdo. De acordo com o mesmo raciocinio, os niveis de medida intervalar e de razao
sao também denominados de quantitativos ou numéricos.

No exemplo do projeto cartografico para o mapeamento das escolas, os niveis de
medida sdo determinados a partir das classificacdes das feicoes. Para este mapa das escolas
temos: Mantenedores: como neste caso ¢ importante apenas a distingao das escolas que sdo
estaduais, municipais ou privadas, ndo havendo qualquer tipo de ordenagdo entre elas, o
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nivel de medida a ser adotado deve ser o nominal; Nivel escolar, definido como de /“a 4¢
séries, de /“a 8“séries, e ensino médio: assumindo que ¢ importante conhecer a evolugao
temporal da formacdo educacional das criancas e adolescente, o nivel de medida deve ser
ordinal; Numero de vagas: neste caso a diferenciacdo entre as escolas sera representada no
mapa por classes numéricas, sendo entdo definido o nivel de medida de razao.

3.2.4 Variaveis Visuais

Considerando os mapas bidimensionais, como podemos diferenciar as vérias
feicdes cartograficas utilizando apenas as primitivas graficas ponto, linha e area? O que
significa perguntarmos como estas primitivas graficas podem variar de forma a representar
as caracteristicas a serem representadas das informagdes cartograficas? As variagdes
graficas dos pontos, linhas ou areas sdo realizadas, na Cartografia, pelas variaveis visuais.
A pergunta seguinte ¢: como escolher a varidvel visual a ser adotada de forma que as
caracteristicas das informagdes cartograficas sejam adequadamente representadas? Isto nos
remete a uma das decisdes muito importante num projeto cartografico que ¢ escolher as
variaveis visuais, de maneira que haja uma correspondéncia direta entre as variagdes das
feicdes representadas e as variagOes graficas das primitivas graficas. As variagdes das
feicdes cartograficas sdo consequentes do nivel de medida usado para defini-lo, ¢ a
comunicacdo eficiente da informagdo cartografica depende da relagdo adequada entre o
nivel de medida e as variagdes da primitiva grafica. Este resultado ¢ obtido se a simbologia
para o mapa ¢ estabelecida de forma que as propriedades perceptivas visuais, dos simbolos
pontuais, lineares ou de area, representam as caracteristicas do nivel de medida com o qual
a feicdo cartografica esta definida.

Um dos primeiros trabalhos que sistematizou o uso de varidveis visuais em mapas
foi apresentado por BERTIN (1983). Com base na tipologia proposta por BERTIN (1983)
os resultados das pesquisas posteriores em comunicacdo cartografica sugeriram
modificagdes e ampliagdo do conjunto de varidveis visuais. Neste texto nds estudaremos as
variaveis visuais mais comumente utilizadas na constru¢do de mapas, com base na
tipologia descrita por MACEACHREN (1994a).

Dizer que as propriedades perceptivas visuais dos simbolos representam as
caracteristicas do nivel de medida definido para um determinado grupo de feigdes
cartograficas, significa dizer que o que nés vemos na imagem do mapa estd diretamente
relacionado com as diferentes caracteristicas representadas da fei¢ao. Para entendermos
este processo vamos analisar um série de exemplos de mapas hipotéticos, como se nds
fossemos os usuarios dos mapas. Estes exemplos sdo hipotéticos pois representam uma
situacdo abstrata, e a legenda ¢ genérica, apresentando apenas quatro classes de uma
feicdo, sem indicar especificamente a fei¢ao representada. O objetivo destes exemplos ¢
mostrar como as variagdes graficas de um mapa estimula diferentes raciocicios e, portanto,
diferentes entendimentos do comportamente espacial da feicdo. Desta forma, a mesma
fei¢do pode ser representada de diferentes formas em diferentes mapas. Porém, alguns
mapas sao mais eficientes do que outros, pois os raciocinios estimulados pela percepcao
visual estdo mais proximos das variacdes das feicdes representadas, ou seja, das
classificagdes estabelecidas para estas fei¢oes.

A primeira variavel visual analisada é tamanho, exemplificada no mapa hipotético
da Figura 3.15. Se perguntarmos para algumas pessoas o que elas acham que estaria
representado neste mapa, a maioria responderia “a variagdo em quantidade de alguma
feicdo”. Outras responderiam “uma variagdo em ordem, do menos ao mais, ou do menor ao
maior”. Ambos o0s raciocinios remetem ao mesmo conhecimento sobre a fei¢ao. Portanto,
para a representacdo de qual nivel de medida a variavel visual tamanho é adequada?
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Voltando as defini¢des dos diferentes niveis de medida e com base nos estimulos visuais
provocados por este mapas (Figura 3.15) nds responderiamos os niveis de medida
intervalar e de razdo, podendo também ser adotada para o nivel de medida ordinal.

o
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FIGURA 3.15 — Exemplo hipotético do uso da variavel visual tamanho para simbolos
pontuais
Fonte: ROBBI, 2000

Os niveis de medida intervalar e de razdo, nos projetos de mapas, sdo considerados
como tendo as mesmas solugdes de variaveis visuais, € por isso agrupados em numérico ou
quantitativo. Por outro lado, se a variavel visual tamanho ¢ adequada para a representacao
dos nivel de medida numérico e ordinal, ela ndo é adequada para a representagdo do nivel
de medida nominal. Neste caso a variavel visual tamanho estimularia um raciocinio visual
de ordem de grandeza ndo existente na definicdo da informagdo representada. Isto poderia
induzir os usuarios a um entendimento errado do que esta representado no mapa. A Figura
3.16 ilustra um mapa no qual a varidvel visual tamanho foi utilizada.

Outras varidveis visuais muito uteis, e portanto, bastante comuns sao as dimensoes
da cor. Quando desenvolvemos um projeto cartografico, pretendemos que o mapa
resultante deste processo tenha um alto poder de comunicagdo. Isto significa dizer que as
informagdes cartograficas estardo corretamente representadas, e que o conhecimento
adquirido pelos usudrios, através do uso deste mapa, serd correto e ndo deixara margens a
davidas. Para que isto possa ser alcancado, o conhecimento sobre as cores deve ser mais
preciso do que o uso das cores no nosso cotidiano. Consequentemente, nao ¢ suficiente
definirmos as cores e suas variagdes pelas suas denominagdes da linguagem, no nosso caso
da Lingua Portuguesa. Exemplificando, num projeto cartografico nao ¢ suficiente
definirmos que a vegetagdo serd representada em verde, com os diferentes tipos de
vegetacao variando do verde claro ao verde escuro, e os rios em azul. O possivel e
provavel problema da definicdo destas cores ¢ que nos poderiamos perguntar, qual verde e
qual azul? Como deve ser este verde claro e este verde escuro? Para resolvermos este
problema noés utilizamos os conceitos de dimensdo da cor. As cores sdo definidas segundo
3 dimensodes, denominadas de fom (ou matiz), luminosidade (ou valor) e saturagdo de cor.

O tom de cor ¢ definido como sendo a variagdo qualitativa da cor, e corresponde ao
seu comprimento de onda no espectro visivel (DENT, 1985). Portanto ¢ conhecido pela
denominacdo propriamente dita da cor, ou seja, amarelo, verde, vermelho, azul, etc. Os
tons de cores sao usualmente representados por um diagrama denominado de circulo de
cores (Figura 3.17). Nos exemplos de mapas hipotéticos da Figura 3.18 e 3.19 as fei¢des
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estdo representadas por simbolos pontuais e de area, respectivamente, diferenciados pela
variavel visual tom de cor.

F‘OF‘ULAQ.E\O TOTAL DO BRASIL POR ESTADOS
Censo 2000

® 500.000 habitantes

. 5.000.000 habitantes

. 15.000.000 habitantes

FIGURA 3.16 — Mapa da populacio total por estado no Brasil, censo 2000, representada com
a variavel visual tamanho

FIGURA 3.17 — O circulo dos tons de cores

Novamente, se perguntassemos a um grupo de pessoas o que elas acham que estes
mapas estariam representando, provavelmente a maioria das respostas seriam algo como
“este mapas representam diferentes tipos de feicdes”. Com estas respostas podemos
perceber que os diferentes tons de cor estimulam raciocinios que induzem as pessoas a
esperar que no mapa estejam representadas diferentes feicdes. Portanto, a variavel visual
tom de cor deve ser utilizada para a representacdo de feigdes cujas caracteristicas sdo
definidas no nivel de medida nominal. Consequentemente, esta variavel visual ndo ¢
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adequada a representacdo de feigdes caracterizadas nos niveis de medida ordinal ou
numérico. As Figuras 3.20 e 3.21 ilustram o uso da variavel visual tom de cor.

i ez @ cezb @ ez @ coz=o

FIGURA 3.18 - Exemplo hipotético do uso da varidvel visual tom de cor para simbolos

pontuais
Fonte: ROBBI, 2000
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FIGURA 3.19 - Exemplo hipotético do uso da variavel visual fom de cor para simbolos de
drea
Fonte: ROBBI, 2000
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FIGURA 3.20 — Representacio teética utilizando a variavel visual tom de cor para
primitiva grafica ponto
Fonte: ROBBI, 2000
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FIGURA 3.21 — Representacio tematica utilizando a variavel visual tom de cor para
primitiva grafica area
Fonte: ROBBI, 2000

A luminosidade da cor (ou valor da cor) é definida como a quantidade de luz
branca incidente na cor (DENT, 1985). Na linguagem comum ¢ o que chamamos de claro
ou escuro das cores, por exemplo verde claro e verde escuro. O verde ¢ o tom de cor, e
claro ou escuro ¢ a variagdo em luminosidade da cor. Porém, como ja comentado, na
Cartografia estas variagdes sdo definidas com maior precisdo. Para a variacdo em
luminosidade da cor isto significa a mensuragdo da quantidade de luz branca na cor,
exatamente como este conceito ¢ definido. A variagdo em luminosidade de cor, na
construcao de um mapa, dissociada de um tom de cor, sdo as variacdes em tons de cinza,
como exemplificado na Figura 3.22. A utilizagdo da variacdo em luminosidade para o tom
de cor azul ¢ ilustrada na Figura 3.23.

FIGURA 3.22 - Ilustracao da variacao da luminosidade de cor (tons de cinza)
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FIGURA 3.23 — Ilustracao da variacao em luminosidade de cor aplicada ao tom de cor azul

Adotando o mesmo raciocicio para analisar o exemplo hipotético apresentado na
Figura 3.24, o qual representa classes de fei¢des representadas pela varidvel visual valor
(ou luminosidade) de cor, nos verificariamos que a maioria das pessoas véem uma ordem
visual. Com isto, ao ver este mapa as pessoas esperariam a representacdo de alguma ordem
associada as feigdes representadas. Esta ordem pode representar hierarquia, importancia,
cronologia, e assim por diante. Um exemplo de ordem hierarquica seria a representacao
das escolas pelos seus niveis de ensino oferecidos, tais como, fundamental, médio e
superior. A ordem de importancia pode ser, por exemplo, a representagdo dos diferentes
graus de pureza de jazidas de carvao. As ordens cronoldgicas estdo associadas as variagdes
temporais de fei¢des, tal como, a evolugdo da ocupagdo urbana de uma cidade. Por ndo
termos, até o momento, uma variavel visual mais apropriada a representacdo do nivel de
medida numérico, quando as fei¢des sdo de area, nos utilizamos a ordem visual estimulada
pelo valor de cor, e associamos um valor numérico as classes representadas no mapa.

| B

FIGURA 3.24 - Exemplo hipotético do uso da variavel visual valor de cor para simbolos de
area
Fonte:ROBBI, 2000
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O exemplo hipotético apresentado mostra a variavel visual valor de cor, dissociada
de qualquer tom de cor, e por isso, o que vemos ¢ uma variacdo de tons de cinza. Porém,
como ja descrito anteriormente, esta variavel visual pode ser definida para um determinado
tom de cor, o que na linguagem nao técnica chamamos de tons claros e tons escuros. O
exemplo da Figura 3.25 mostra esta variavel visual aplicada a um tom de cor, e neste caso,
o tom de cor ndo ¢ considerado como variavel visual, pois nao estd determinando as
diferengas visuais entre as classes do mapa. Os tons de cor fazem parte, apenas, da solucao
grafica definida para a simbologia destes mapas.
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Percentual de adolescentes de 15 a 17 anos analfabetas, 2000
Todos o5 Estados do Brasil
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FIGURA 3.25 — Mapa da taxa de analfabetismo entre 15 e 17 anos, no Brasil, de acordo com
o censo 2000
Fonte: FJP e IPEA, 2003

A terceira dimensdo da cor é a saturacdo de cor. A saturacdo de cor é definida
como o quanto a cor se afasta da cor neutra (DENT, 1985). Cor neutra ¢ a variagcdo dos
tons de cinza, do preto ao branco. Sem maiores explicagdes pode ser dificil entender este
conceito. De uma maneira mais simples, nds podemos dizer que a saturagdo de cor diz
respeito a pureza da cor. Isto significa que a cor saturada ¢ resultado apenas da combinagao
dos comprimentos de onda que definem seu tom, o tom da cor. A Figura 3.26 mostra um
tom de cor amarelo variando em saturagdo. Quando o nivel de dessatura¢do ¢ maximo, a
cor de transforma em cinza, ou seja, ndo héd percepcao do tom de cor. De acordo com a
defini¢ao de saturacdo de cor, a variagdo em [luminosidade de cor também seria uma
variagao em saturacdo de cor. Porém, os efeitos visuais da incidéncia de branco e de tons
de cinza na cor sdo diferentes, e estas diferengas visuais sdo importantes no projeto grafico
dos simbolos. Assim, na pratica do projeto cartografico, quando trabalhamos com
porcentagem de branco num determinado tom de cor, estamos trabalhando com a dimensao
luminosidade de cor. Quando utilizamos porcentagens de cinza numa cor, trabalhamos
com a varia¢do em saturagao da cor.

Para entender melhor a diferenca, em projetos cartograficos, das varidveis visuais
valor de cor e saturagdo de cor, é apresentado o exemplo da Figura 3.27. Estes mapas
representam as quantidades de trigo colhido no Estado de Kansas, Estados Unidos, em
1993. Para o mapa da esquerda foi utilizada a varidvel visual saturagdo de cor, enquanto
que no da direita valor de cor. Este exemplo nos mostra que a variavel visual valor de cor
¢ mais eficiente visualmente, do que a saturagdo de cor. Devido a isto, valor de cor é uma
variavel visual mais comum do que saturagdo de cor.
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FIGURA 3.26 — Ilustracao da variacdo em saturacao de um tom de cor

A

Wheat Harvested in Kansas, 1993 B Wheat Harvested in Kansas, 1993

Pancent of Land Area Pancent of Land Area
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FIGURA 3.27 — llustracio das variaveis visuais saturacio de cor e valor de cor em mapas
tematicos
Fonte: SLOCUM, 1999

O proximo exemplo hipotético (Figura 3.28) apresenta o uso da variavel visual
forma, aplicada a simbolos pontuais. Fazendo o mesmo exercicio de raciocinio, como para
a variavel visual famanho, devemos nos perguntar o que as pessoas deduziriam sobre o que
estaria representado neste mapa. Neste caso a maioria das pessoas responderia que o mapa
representa diferentes tipos de uma feicdo, significando diferengas nominais. Entdo a
variavel visual forma ¢ adequada para a representacdo de fei¢cOes cujas caracteristicas sao
definidas no nivel de medida nominal, ou seja, sdo conhecidas apenas as diferentes
categorias da feicdo, tal como um mapa representando as diferentes atividades industriais
no Estado do Parand. Um exemplo de mapa para o qual foi utilizada a variavel visual
forma € mostrado na Figura 3.29.

» chesa W iR A ommc |

FIGURA 3.28 - Exemplo hipotético do uso da variavel visual forma para simbolos pontuais
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FIGURA 3.29 — Exemplo de mapa tematico representado com a variavel visual forma
Fonte: IBGE, 2002

Para ilustrar os conceitos sobre variaveis visuais vamos voltar ao exemplo utilizado
neste capitulo, ou seja, a representagdo cartografica das escolas, para a Secretaria
Municipal de Educacdo. Apos determinadas as primitivas graficas e os niveis de medida,
devemos definir quais varidveis visuais sdo adequadas a representacdo das feicdes. Na caso
deste exemplo temos: Para o mapa sobre os mantenedores, no qual estardo representadas as
escolas estaduais, municipais e privadas, o nivel de medida j& definido ¢ o nominal, e
portanto podemos adotar tanto a variavel visual tom de cor como a variavel forma. Sendo o
tom de cor mais eficiente visualmente, se 0 mapa puder ser reproduzido em cores, esta
variavel visual é recomendada; No caso do mapa sobre os diferentes niveis escolares, ou
seja, de /“a 4“série, de 1“a 8“séries, e ensino médio, definindo o nivel de medida ordinal,
a variavel visual tamanho seria adequada; Quanto ao mapa sobre o nimero de vagas, com
classes numericamente definidas, de acordo com as necessidades dos usuarios, o nivel de
medida ¢ de razdo, sendo eficientemente representado pela variavel visual tamanho.
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Capitulo 4
Cartas Topograficas

Autor:
Prof. Dr. Antonio José Berutti Vieira
Prof? Dr? Claudia Robbi Sluter
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4 — Cartas Topograficas

4.1 - A CARTA TOPOGRAFICA

As cartas topograficas sdo assim denominadas porque representam a tfopografia.
Topografia, segundo KEATES (1973) “sdo todas as fei¢cdes identificaveis da superficie da
Terra, tanto naturais como artificiais, para as quais ¢ possivel estabelecer uma posi¢ao
especifica, expressa em relagdo a superficie topografica”. O que sdo, entdo, “todas as
feicdes identificaveis da superficie terrestre”? Para entendermos de uma maneira simples,
podemos dizer que sdo todas as feicdes visiveis na paisagem. Assim, se olharmos a
paisagem, tudo que vemos deve estar representado na carta topografica, como ilustrado
pela Figura 4.1. Nesta fotografia de uma paisagem da regido de Maceid vemos casas, ruas,
igreja, o mar, a vegetagdo, e estas sdo feigdes representadas nas cartas topograficas, ou
seja, as edificacdes, as ruas, a vegetacao, a higrografia, e assim por diante.

R S
N [ it . ‘%ﬂ;— = ?:n‘;ﬁ

FIGURA 4.1 — Ilustracio da paisagem de uma regido de Maceio
Fonte: EMBRATUR

As cartas topograficas sdo de proposito geral, e portanto devem servir a qualquer
usuario, ou seja, a toda a sociedade, assim, devem ser tteis, por exemplo, aos planejadores,
aos engenheiros e até ao publico em geral. Quando alguém deseja localizar alguma feigdo,
ou até mesmo se localizar. Descobrir quais sdo as estradas existem no municipio em que a
pessoa mora pode ser um exemplo de uso. Sendo assim, a énfase do mapeamento
topografico deve estar no posicionamento acurado e preciso das feicdes representadas.
Neste aspecto um projeto de cartas topograficas difere de qualquer outro projeto
cartografico. Como visto no Capitulo 3, num projeto cartografico, as informagdes a serem
representadas, suas classificagdes, a escala e a qualidade geométrica (acuracidade e
precisdo) da representagdo depende das necessidades do usuario, as quais definem o uso
dos mapas. Portanto, os mapas resultantes de um projeto cartografico devem servir, e ser
adequados, ao desenvolvimento de uma determinada atividade. Por outro lado, as cartas
topograficas devem servir a qualquer atividade, e portanto a qualquer possivel uso. Por
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isso, a acuracidade e precisdo deve ser compativel com a escala de representagdo, uma vez
que o mapeamento topografico ¢ a base para qualquer projeto e implementacdo da infra-
estrutura que deve servir a toda a sociedade (rodovias, barragens, acudes, exploragdo de
recursos minerais, agricultura, etc.)

A representacdo da topografica, ou seja, do conjunto de “todas as feigcdes
identificaveis da superficie terrestre”, o que significa representar “tudo” que vemos,
depende da escala da carta. A escala da carta, por sua vez, determina o nivel de
detalhamento da representacao cartografica, que ¢ a generalizagdo cartografica. Uma outra
analogia que pode auxiliar o raciocinio de generalizagdo cartografica ¢ imaginarmos olhar
a paisagem pela janela de um edificio de 2 andares, no topo de um edificio de 15 andares,
ou da janela de um avido em v6o, a Skm ou a [0km de altura. Nestas diferentes situagdes,
os diferentes niveis de detalhamento com que vemos o que exite na superficie terrestre ¢
correspondente as representacdes topograficas em diferentes escalas, e portanto em
diferentes niveis de generalizagdo. Por isso, KEATES (1973) afirma que “O propdsito
fundamental das cartas topograficas ¢ representar as feigdes em suas posi¢cdes corretas
(acuracidade e precisdo), dentro dos limites da escala”. Os diferentes niveis de
generalizacdo cartografica sdo ilustrados nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, nas quais podemos
observar, por exemplo, maior detalhamento na representagao dos limites das propriedades
e das ruas nas escalas 7/:500 e 1:2.500 do que na escala /:50.000. Nesta ultima as vias de
comunicagao representadas sdo as estradas ao invés das ruas.

FIGURA 4.2 — Parte de uma planta topografica na escala 1:500 (ilustracio em escala
aproximada)
Fonte: SSC (1975)
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FIGURA 4.3 — Parte de uma planta topografica na escala 1:2500 (ilustracao em escala
aproximada)
Fonte: SSC (1975)
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FIGURA 4.4 — Parte de uma carta topografica na escala 1:50000 (ilustracio em escala
aproximada)
Fonte: SSC (1975)
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A localizacdo espacial de feigdes pode ser definida tanto no espago bidimensional
(X,Y), como no espago tridimensional (X,Y,Z). Por isso, sao considerados como elementos
principais da topografia, a altimetria e a planimetria. Contudo, os projetos de
representacoes topograficas devem ser diferenciado para cartas em escalas grandes e para
cartas em escalas médias e pequenas. Em cartas em escalas grandes, as dimensdes das
feicdes sdao representadas na relacao direta com a escala, e portanto, o elemento grafico
predominante ¢ a linha (Figuras 4.2 e 4.3). Isto introduz complexidade visual na imagem
resultante, sendo a redugdo desta complexidade um desafio de um projeto cartografico para
cartas topograficas em escalas grandes.

Os projetos cartograficos de cartas topograficas em escalas médias e pequenas
devem considerar a generalizagdo cartografica, necessaria para a representagao das feigdes
topograficas (Figuras 4.4, 4.5 e 4.6). Como consequéncia da generalizagdo cartografica,
algumas feigdes serdo representadas por primitivas graficas pontuais e lineares. As
variagcoes graficas dos simbolos pontuais e lineares, para estas escalas, representam
algumas caracteristicas das fei¢des, diferente de suas localizacdes. Portanto, para estas
escalas as feicdes devem ser classificadas. As caracteristicas representadas devem ser
definidas a partir da decisdo de quais informagdes devem compor a carta topografica,
sendo a classificacdo das fei¢cdes em altimetria e planimetria ndo ¢ suficiente para as
solugdes cartograficas. A classificacdio mais adequada ao mapeamento topografico,
lembrando que sao tipos de mapas de referéncia geral, divide o conjunto de feicdes em dois
grande grupos, denominados de meio fisico e meio humano(KEATES, 1973).
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FIGURA 4.5 — Parte de Carta Topografica Antonina, na escala 1:50.000 (ilustracio em escala
aproximada)
Fonte: FRIEDMANN (2003)

O meio fisico pode ser definido, segundo KEATES (1973), como “composto dos
elementos naturais ou dependentes destes, mesmo quando modificados ou influenciados
pelo homem”. Portanto, sdo representadas as caracteristicas da superficie terrestre, tais
como, relevo, hidrografia, cobertura vegetal, solos, rochas, etc. O meio humano, também
chamado de feigcoes culturais ou cultura, ¢ definido por KEATES (1973) como “composto
de todas as fei¢cdes construidas pelo homem, como parte de sua ocupagdo no terreno,
incluindo a localizagdo das fronteiras importantes”.

Por representar a ocupacdo do homem na superficie terrestre, as feicoes
classificadas como meio humano sdo as mais importantes nas representacdes topograficas.
Assim, ¢ a partir destas feigdes que sdo definidas as escalas em mapeamentos sistematicos.
Pela sua importancia, uma das decisdes essenciais em projeto cartografico de cartas
topograficas € quais feicoes do meio humano representar? Segundo a definicdo de
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topografia, devem ser as fei¢cdes visiveis no meio. Por isso, na definicdo de meio humano
esta explicita a inclusdo das fronteiras importantes. Além das fronteiras devem ser
representada a foponimia por ser um elemento essencial na representagdo das referéncias
espaciais. Por serem elementos abstratos e ndo evidentes na paisagem, sdo tratados
separadamente no projeto cartografico.

FIGURA 4.6 — Parte de uma carta topografica na escala 1:100.000 do mapeamento suico

(ilustracio em escala aproximada)
Fonte: SSC (1975)

Por ser fundamental a toda a sociedade, o mapeamento topografico ¢ executado de
acordo com normas que regularizam o mapeamento sistematico topografico nacional. Pela
importancia deste mapeamento, este sera tratado neste texto em um item especifico.

4.2 - REPRESENTACAO DO RELEVO

Pela sua importancia e complexidade, a representagdo do relevo ¢, usualmente,
tratada separadamente, em estudos sobre cartas topograficas. As caracteristicas do relevo
que devem ser representadas em mapas sdo: tridimensionalidade ¢ continuidade. Estas
duas caracteristicas, ser tridimensional e ser continuo, definem os dois elementos
principais do relevo: altitude e declividade. A altitude ¢ a distancia vertical ao datum
altimétrico. A declividade ¢ a relacdo entre altura e distancia horizontal. Portanto, para que
a classificagdo represente de forma completa o relevo, esta deve contemplar este 2
elementos, ou seja, altitude e declividade. Na representacdo do relevo, sdo utilizados 3
diferentes métodos, que denominamos: pontos altimétricos, curvas de nivel e cores
hipsométricas. Neste texto nos descreveremos sobre pontos altimétricos e curvas de nivel,
uma vez que estas sdo as representacdes adequadas ao mapeamento sistematico, ¢ a
qualquer carta sobre a qual serdo realizadas andlises quantitativas que exijam precisdo nos

resultados das medidas.
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4.2.1 Pontos Altimétricos

Na representagdo por pontos altimétricos sao utilizados simbolos pontuais, que
representam a localizacdo geografica da qual se conhece a altitude. A altitude, que € o
atributo representado do relevo, ¢ indicada por um texto adjacente ao simbolo pontual
(Figura 4.7). Portanto, na representac¢do por pontos altimétrico, o relevo ¢ classificado pela
varia¢ao em altitude, nao sendo incluida a declividade.
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FIGURA 4.7 - Exemplos de Pontos Altimétricos da Carta Topografica Antonina (ilustracao
em escala aproximada 1:50000)
Fonte: FRIEDMANN (2003)

Devido aos pontos altimétricos representarem apenas a altitude, e pela indicagdo
desta (texto adjacente ao simbolo pontual) ocupar um espago na carta ndo relacionado ao
ponto representado, este método ¢ indicado para pontos notdveis no terreno, tais como,
pontos altos, picos, desfiladeiros, povoados, depressoes. Além disso, este método ¢é util
quando combinado com os outros métodos: curvas de nivel ou cores hipsométricas. A
representacdo do relevo por pontos altimétricos € importante em cartas nauticas, cartas
aeronduticas e representacoes topograficas em escalas grandes.

4.2.2 Curvas de Nivel

A representacdo do relevo por curvas de nivel o descreve em funcao de seus dois
elementos principais, altitude e declividade. As variagdes em altitude e declividade sdo
representadas por intervalos verticais constantes. Assim, a sele¢do dos intervalos verticais
¢ a decis@o fundamental na representagdo plana do relevo por curvas de nivel, a qual deve
considerar (KEATES, 1973):

- A natureza do terreno;

- A escala do mapa;

- As exigéncias de uso do mapa;

- As dificuldades de coletar os dados.

A natureza do terreno diz respeito as variagdes em declividade da regido mapeada.
Se as variacdes em declividade sao grandes, ou seja, numa mesma carta (ou série de cartas)
devemos representar regides de terreno acidentado e regides de terreno suave, podemos
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adotar duas diferentes solugdes (KEATES, 1973): Diferentes intervalos para as diferentes
classes de declividade, solugdo possivel para mapas em escalas pequenas; Curvas
suplementares para areas de relevo suave.

A escala da carta ¢ definida a partir das exigéncias de uso do mapa. Para cartas
utilizadas em projetos de engenharia, ¢ necessario definirmos o menor intervalo vertical
possivel, o que exige mapeamento em escala grande. Para escalas menores, devemos
analisar os custos e as dificuldades para coletar os dados sobre o relevo, além da
consideragao do efeito visual da representacdo das curvas de nivel sobre os demais
simbolos cartograficos do mapa (KEATES, 1973).

Apos definida a classificacao do relevo, ou seja, os intervalos verticais que serdo
representados, devemos decidir sobre a apresentacdo grafica propriamente dita. Na
representacao do relevo por curvas de nivel, uma superficie tridimensional, ou seja, um
fendmeno cuja dimensao espacial ¢ volume, ¢ representada pela primitiva grafica linha. A
apresentacao grafica das linhas ¢ consequente da variavel visual adotada. Segundo
KEATES (1973), a decisdo sobre as variaveis visuais depende:

- Da natureza da informagao;

- Da necessidade do usuario;

- Da qualidade dos dados coletados;

- Do efeito visual sobre os demais simbolos.

A natureza da informagdo define a varidvel visual fom de cor. Na maioria das
cartas topograficas, as curvas de nivel s3o representadas em sépia (Figura 4.8), sendo esta
decisdo baseada na associacao de cor do sépia com solo exposto. Além da associacdo de
cor, o tom de cor sépia permite um contraste adequado com o branco ou fundo claro e um
equilibio visual com o azul da drenagem.

:

~rl /=anl

404

FIGURA 4.8 - Exemplos de Pontos Altimétricos da Carta Topografica Antonina (ilustracio
em escala aproximada 1:50000)
Fonte: FRIEDMANN (2003)

As cartas topograficas com solucdes graficas mais sofisticadas relacionam o relevo
com as caracteristicas da superficie (Figura 4.9), sendo o tom de cor (KEATES, 1973):
Sépia utilizado para representar areas com solo exposto, vegetagdo ou cultivadas; Azul
representando regides de gelo e neve permanente; Preto para rochas expostas.
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FIGURA 4.9 - Parte de uma carta topografica na escala 1:25.000, com as curvas de nivel em
sépia e preto (ilustracdo em escala aproximada).
Fonte: SSC, 1975

Em geral s3o numeradas algumas curvas de nivel, chamadas de curvas mestras,
sendo a numeragdo das demais dependente da necessidade do usuario da carta (Figuras 4.8
e 4.9). As curvas mestras sdo representadas a intervalos verticais constantes, tendo-se
como resultado um nimero também constante de curvas de nivel, chamadas de curvas
padrdo, entre as curvas mestras. Tanto a qualidade dos dados coletados, como a
classificagdo das curvas, em curva de nivel mestra e curva de nivel padrdo, sao
diferenciadas na representagdo cartografica pelas variaveis visuais tamanho e luminosidade
(linhas continuas e linhas tracejadas) (Figura 4.10). Segundo KEATES (1973),
considerando a ado¢do do tom de cor sépia, o tamanho (espessura) minimo de 0,/5mm ¢
adequado por resultar em contraste de cor suficiente para permitir a discriminagao visual
das linhas. Assim tem-se:

- Curva de nivel mestra: continua e mais espessa;

- Curva de nivel padrao medida: continua e mais delgada que as curvas mestras;
- Curva de nivel suplementar: continua e mais delgada que as curvas padrao;

- Curva de nivel interpolada: tracejada.

A natureza do terreno e o efeito visual sobre os demais simbolos determinam o
espago para representar todas as curvas de nivel, consequente da relagdo entre o intervalo
vertical e as variacdes extremas de declividade, que pode ocorrer na regido que esta sendo
mapeada. Se o espago para representar todas as curvas de nivel, em determinada area da
carta, ndo ¢ suficiente, deve-se eliminar progressivamente as curvas nas regides mais
ingremes. Finalmente, a representagdo de picos e depressdes pode ser realizada por pontos
cotados no interior da ultima curva de nivel ou variagdo em forma da linha (Figura 4.11).
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FIGURA 4.10 — Simbologia para as curvas de nivel aproximadas e suplementares das

convencdes cartograficas do Mapeamento Sistematico Brasileiro

Fonte: BRASIL, 1998
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FIGURA 4.11 — Simbologia para as curvas de nivel aproximadas e suplementares das

convencoes cartograficas do Mapeamento Sistematico Brasileiro

Fonte: BRASIL, 1998

4.3 - O MAPEAMENTO SISTEMATICO BRASILEIRO

Um estudo sobre o mapeamento sistematico poderia iniciar com a seguinte
pergunta: por qué este mapeamento ¢ chamado de sistematico? Segundo o Dicionario
Aurélio, sistematico significa “referente ou conforme a um sistema” e sistema significa
“conjunto de elementos, materiais ou idéias entre os quais se possa encontrar ou definir
alguma relacdo”. Entdo a pergunta seguinte poderia ser: o que € sistematico neste
mapeamento? Se este mapeamento ¢ chamado de sistematico, € porque ¢ composto de
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elementos que sdo relacionados. Quais sdo estes elementos, e quais sdo suas caracteristicas
que permitem relaciond-los? Os elementos do mapeamento sistematico sao cartas
topograficas. O relacionamento entre as cartas topograficas do mapeamento sistematico
ocorre em funcdo de algumas caracteristicas que devem ser obrigatoriamente definidas
para estas cartas. Estas caracteristicas sdo explicitadas no objetivo do Mapeamento
Sistematico Brasileiro estabelecido pelo IBGE (2004), sendo este:

“Congrega o conjunto de procedimentos que tém por finalidade a
representacdo do espaco territorial brasileiro, de forma sistematica, por meio
de séries de cartas gerais, continuas, homogéneas e articuladas, elaboradas
seletiva e progressivamente, em consondncia com as prioridades
conjunturais, nas escalas-padrao de 1:1.000.000, 1:250.000, 1:100.000,
1:50.000 e 1:25.000.”

De acordo com o objetivo definido pelo IGBE (2004), as caracteristicas essenciais
das cartas topograficas que compdem o mapeamento sistematico devem ser tais que
resultem no mapeamento continuo, homogéneo e articulado do territério nacional. O
mapeamento articulado, ou seja, os limites geograficos das cartas segue uma articulacao de
folhas determinada pelo IBGE, que garante o mapeamento de todo o territorio brasileiro. A
homogeneidade ¢ obtida pela normatizagdo das escalas, da projecao cartografica, da
simbologia (convengdes cartograficas) e do padrio de exatiddo cartografico. A
continuidade do mapeamento ¢ resultado de atualizacao cartografica.

Antes de discorrermos sobre alguns destes topicos vamos analisar por que o
mapeamento sistematico ¢ composto por um conjunto de cartas topograficas. Esta resposta
deve ser consequéncia da definicdo dos usudrios destas cartas. Na definicdo do
mapeamento sistematico, o IBGE divide o que chama de “uso da informag¢do”, em outras
palavras, os usudrios sdo descritos em 2 grupos: interno e externo.

Os usuarios internos sao os responsaveis pelas demais fungdes do IBGE, para as

quais sdo necessarias cartas topograficas, sendo estas definidas pelo préprio IBGE(2004)
como: “Sistema Cartografico Nacional; Levantamentos geodésicos; Composi¢ao da
Mapoteca Topografica Digital (Conversdo dos documentos cartograficos para meio
digital); Mapeamento de unidades territoriais (Estado, Municipio, outros); Arquivo
Gréafico Municipal (Limites das Unidades Territoriais); Arquivo Grafico de Areas
Especiais (Limites Areas Especiais); Estudo da divisdo politico-administrativa;
Mapeamento tematico; Identificacdo e classificacdo dos estados, territérios e municipios
beneficiados com royalties de petroleo, situados na zona Costeira; Previsao de safras
agricolas entre outras.”

Os usuarios externos sao aqueles que desempenham outras fungdes na sociedade, e
que também necessitam de cartas topograficas, que de acordo com o IBGE (2004) sdo:
“Ministério do Exército; Diretoria de Servico Geografico; Superintendéncias de
Desenvolvimento Regionais (SUDENE, SUDAM, etc); Outros 6rgdos governamentais;
Empresas publicas e privadas; Orgdos concessiondrios de servigos publicos (4gua,
energia...); Institui¢des educacionais publicas e privadas; Sociedade em geral.” Aqui
encontramos a resposta do porque cartas topograficas. Esta resposta estd na
obrigatoriedade do mapeamento sistematico servir a toda a sociedade, o que ¢ denominado
pelo IBGE (2004) de sua “aplicabilidade”, como descrito a seguir:

“Suporte a0 mapeamento temdatico e especial, Suporte ao mapeamento

aeronautico rodovirio e ferroviario; Suporte ao planejamento em diversos
niveis; Legislacdo de estruturas territoriais, regional e setorial, Base para
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ante-projetos de engenharia; Base para projetos ambientais; Autoprotecao
do Pais; Estudos e projetos governamentais; Projetos de desenvolvimento
urbano; Cadastros e ante-projetos de linha de transmissao; Posicionamento e
orientagao geografica.”

Portanto, este mapeamento ndo ¢ voltado a um usudrio especifico, e
consequentemente, ndo possui uma finalidade especifica. Ao contrario, 0 mapeamento
sistematico deve ser de uso geral, ou seja, deve servir a qualquer possivel usuario. Entao,
as cartas do mapeamento sistematico devem pertencer a classe de mapas de referéncia
geral, e para serem uteis a qualquer possivel atividade desempenhada em nossa sociedade,
também devem mapear o territério nacional com a mais alta acuracidade e precisdo
possivel, dentro dos limites de suas escalas. Os tipos de mapas que atendem a estas
exigéncias sdo as cartas topograficas.

4.3.1 As convencdes cartograficas

As Convengdes Cartograficas, também denominadas Normas para Emprego dos
Simbolos, do mapeamento sistematico brasileiro, estdo publicadas no Manual Técnico T
34-700 da DSG — Divisdo do Servigo Geografico do Exército (BRASIL, 1998). De acordo
com o Decreto-Lei n° 243, de 28 de fevereiro de 1967, “as prescrigdes contidas neste
manual sdo de uso obrigatorio por todas as organizagdes, civis ou militares, que venham a
executar, em territdrio nacional, os documentos cartograficos referidos como”:

“A representacdo dos acidentes naturais e artificiais destinados a confeccao
de cartas topograficas e similares nas escalas 1:25.000, 1:50.000, 1:100.000
e 1:250.000.”

Como as convengdes cartograficas sao de uso obrigatorio, estas devem explicitar
quais feicdes devem ser representadas nas cartas topograficas, ou seja, quais feigdes
compdem o que denominamos de acidentes artificiais e naturais; como estas feigdes estao
agrupadas em classes e subclasses; e para cada fei¢do, a sua definicdo. Além disso,
podemos encontrar, nas convencdes cartograficas, solucdes para diferentes situagdes nas
quais a feicdo ocorre. As feicdes incluidas em acidentes artificiais sdo: sistema de
transporte, infra-estrutura, edificagdes, limites, pontos de referéncia e localidades. Como
acidentes naturais constam: hidrografia, altimetria e vegetagao.

A classe sistemas de transporte ¢ definida como contendo as fei¢cdes rodovias,
ferrovias, hidrovias, heliportos, aeroportos, portos e demais elementos relacionados a estas
feicdes, como por exemplo, estacdes rodoviarias, terminais rodoviarios e pedagios. Na
classe denominada infra-estrutura encontram-se as feigdes edificagdes de
telecomunicagdes, estacdes geradoras de energia, subestagdes distribuidoras de energia,
escolas, edificacdes de saude, instalagdes para armazenamento, indistrias de base, linhas
transmissoras, tubulagdes, condutos, cabos e canalizagdes submarinos, pocos, depositos
artificiais, reservatorios, escavacdes, barragens, obras portudrias e costeiras e demais
elementos relacionados, como por exemplo, correias transportadoras. Para a classe
edificagoes estdo incluidas as feigdes habitagdes indigenas, edificacdes, ruinas, areas
destruidas, areas de lazer, mercados, feiras, campos de tiro, cemitérios, fardis, moinhos e
demais elementos correlatos. Na classe /imites estdo agrupadas as fei¢cdes cercas, muros,
limites de reservas, parques e dareas militares, limites municipais, estaduais e
internacionais, limites em diagramas e demais elementos correlatos. Os pontos de
referéncia na representacao topografica sao os marcos de referéncia, que de acordo com as
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convengdes cartograficas devem incluir vértices de triangulacdo, pontos de satélite,

estacdes de poligonal, referéncias de nivel, referéncias verticais, pontos barométricos,

pontos astrondmicos e estagdes gravimétricas. A classe localidades contém, além das
feicdes denominadas de localidades propriamente, as aldeias e terras indigenas e as areas

edificadas. As localidades sdo classificadas de acordo com sua fungdo administrativa e

numero de habitantes, com base nas definicoes do IBGE — Instituto Brasileiro de

Geografica e Estatistica, como segue: capital federal, capital, cidade, vila, povoado,

lugarejo, ntcleo, propriedade rural, e “todo lugar com uma ou mais edificagdes, de carater

publico ou privado, que ndo se enquadre nas classificagdes anteriores e sirva de referéncia

a populacao” (BRASIL, 1998).

A altimetria esta definida em nossas convengdes cartograficas (BRASIL, 1998)
como os “elementos hipsograficos, que representam o relevo da superficie terrestre,
relativamente ao “datum” vertical de referéncia. Este relevo € representado por meio de
curvas de nivel e pontos de altitude”. A representagao do relevo, devido a sua importancia
em diversas atividades da sociedade, e sua complexidade foi tratada separadamente neste
capitulo, no item 4.2. A hidrografia ¢ definida como contendo os oceanos, elementos
hidrograficos do litoral e zona afastada da costa, elementos hidrograficos interiores e
demais elementos relacionados. Na classe vegetacdo encontram-se as fei¢des cobertura
vegetal e os diversos tipos de vegetacdo existentes no Brasil diferenciados pelas suas
caracteristicas e usos.

Apo6s a definicdo e classificacdo das feicdes, num projeto cartografico segue-se a
etapa de definicdo e aplicagdo da simbologia. A simbologia deve retratar graficamente
tanto os aspectos que caracterizam que um conjunto de feigdes pertencem a uma
determinada classe, como também as caracteristicas que individualizam cada feicao da
classe. Um dos aspectos graficos que identifica as classes de feigdes do mapeamento
sistematico ¢ a variavel visual tom de cor. Assim temos o meio humano representado em
preto e vermelho, a hidrografia em azul, o relevo em sépia e a vegetacdo em verde. As
demais carateristicas das feicdes que compdem de cada classe sdo representadas pelas
varidveis visuais forma, tamanho e luminosidade. Portanto, a representacdo cartografica
das cartas topograficas ¢ definida segundo os conceitos de projeto cartografico e linguagem
cartografica, sendo este conhecimento fundamental o entendimento e construg¢do deste tipo
de mapeamento.

Considerando que um conhecimento adequado de projeto cartografico ¢ essencial
para seu devido entendimento, uma vez adquirido este conhecimento, ¢ possivel utilizar
devidamente as convencdes cartograficas para gerar representacdes topograficas de
qualidade. Por ser o mapeamento topografico sistematico um assunto extenso, neste texto
vamos apresentar, como exemplo, a classe de fei¢des Rodovia, para conhecermos, com um
maior detalhamento, como as convengdes cartograficas definem a simbologia de cartas
topograficas. Como exemplo da definicdo das denominagdes de feicdes, para as Rodovias,
as convencgoes cartograficas determinam (BRASIL, 1998):

» “Denomina-se rodovia de uma s6 faixa aquela que apresente, no terreno, leito com
largura igual ou superior a 3m ¢ inferior a 6m. Quando a largura for menor que 3m,
ficara caracterizado o caminho carrogavel, trilha ou picada.”

» “O nuimero de faixas de uma rodovia ¢ determinado pelo menor multiplo de 3m,
abrangido pela largura do leito. Assim, uma rodovia com /0m de leito (menor multiplo
abrangido - 9m) tem 3 faixas.”

A classificagao das Rodovias ¢ definida como segue:

» “As rodovias sdo classificadas em relagdo a possibilidade de trafego que oferegam, ao
numero de faixas e ao tipo de revestimento, como se segue:”
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» “Trilha e picada - Classe 5 - via sem revestimento ou conservagiao, com piso e
tracado irregulares, s permitindo o trafego a pé ou de animais;”

» “Caminho carrogavel - Classe 4 - via transitavel somente em tempo bom e seco,
sem revestimento, caracterizada pela inexisténcia de conservagdo permanente,
largura média inferior a 3m, com piso e tragado irregulares, geralmente dificultando
o trafego de veiculos comuns a motor;”

» “Rodovia de trafego periodico - Classe 3 - rodovia transitavel somente em tempo bom
e seco, com revestimento solto ou sem revestimento, largura minima de 3m, com pouca
ou nenhuma conservacao e de tracado irregular;”

» “Rodovia nao pavimentada - Classe 2 - rodovia transitavel durante todo ano com
revestimento solto ou leve, conservado de modo a permitir o trafego mesmo em época
de chuvas, com um niimero variavel de faixas;” (Figura 4.12)

» “Rodovia pavimentada - Classe 1 - rodovia de revestimento solido (asfalto, concreto ou
calgamento), com um numero variavel de faixas, sem separacao fisica entre as pistas de
trafego;” (Figura 4.13)

» “Auto-estrada - Classe Especial - rodovia de revestimento sélido (asfalto, concreto ou
calcamento), com um minimo de 4 faixas, apresentando separagao fisica entre as pistas
de trafego, representavel em escala ou ndo.” (Figura 4.14)

FIGURA 4.12 - Rodovia ndo pavimentada (BR 230)
Fonte: BRASIL, 1998
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FIGURA 4.13 - Rodovia pavimentada (BR 330)
Fonte: BRASIL, 1998

4 FAIXAB

FIGURA 4.14 - Rodovia pavimentada (BR 330)
Fonte: BRASIL, 1998

Em seguida, nas convengdes cartograficas encontramos as informagdes sobre como
representar as feigdes que compdem a classe RODOVIAS, ou seja, a padronizagao dos
simbolos. Esta padronizagdo define tanto a simbologia a ser utilizada para a representacao
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das feicdes resultantes dos trabalhos de levantamentos, topografico ou fotogramétrico, bem
como a representacdo do produto cartografico, ou seja, a carta topografica. A Figura 4.15
ilustra todas as defini¢cdes da simbologia para algumas das fei¢des da classe RODOVIAS.
A Figura 4.16 mostra em detalhes a simbologia para a representagao final das auto-
estradas.
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FIGURA 4.15 - Simbologia para a representacao das RODOVIAS de acordo com a
Convencdes Cartograficas do Mapeamento Sistematico Brasileiro
Fonte: BRASIL, 1998
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FIGURA 4.16 - Simbologia para auto-estrada, de acordo com as Convencoes Cartograficas
do Mapeamento Sistematico Brasileiro
Fonte: BRASIL, 1998
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4.3.2 Mapeamento Topografico e Articulacdo de Cartas

Série de cartas' ¢ uma denominagio genérica utilizada para, fazermos referéncia a
um conjunto de cartas, que sdo produzidas para cobrir todo, ou parte, de um pais. Esta sér
¢ produzida em escalas variadas, de forma sistematica e segundo especificagdc
padronizadas para todo o territério nacional, visando primeiramente atender as
necessidades governamentais em seus diferentes niveis. Quando esta série se refere as
cartas topograficas, tem-se entdo o mapeamento topografico sistematico. Este mapeamento
¢ o principal elemento dentro da Cartografia Sisteméatica Terrestre Basica. O termo
“terrestre” ¢ para se contrapor a Cartografia Sistematica Nautica e o termo “bésica” ¢ para
evidenciar que este tipo de mapeamento € o elemento basico para a producao de qualquer
outro tipo de carta.

Embora cada pais decida o conjunto de escalas para a série de cartas, existe
concordancia entre as nagoes sobre a area coberta por uma carta topografica, na escala de
1/1.000.000, chamada de Carta Internacional ao Milionésimo-CIM e que tem uma
amplitude de quatro graus de latitude por seis graus de longitude contada inicialmente a
partir do meridiano de Greenwich e da linha do Equador e ¢ representada na proje¢ao
Conica Conforme de Lambert (Figura 4.17). No Brasil, o IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) e o Exército brasileiro, através da DSG (Diretoria do Servico
Geografico), sdo, constitucionamente, responsaveis pelo mapeamento topografico
sistematico. Devido, principalmente, as dimensdes nacionais e aos custos elevados para a
producao deste tipo de mapeamento, tem-se que este o mapeamento topografico
sistematico esta restrito as escalas® 1/1.000.000, 1/500.000, 1/250.000, 1/100.000, 1/50.000
e 1/25.000. Para cobrir todo o territorio nacional sdo necessarias quarenta e seis CIM
(Figura 4.18).

40

60
v 7
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reenwich

Linha do
Equador

FIGURA 4.17 — Area coberta por uma Carta Internacional ao Milionésimo

' Embora alguns autores possam fazer distingdo entre carta e mapa, no contexto deste trabalho, esta-se
considerando estes termos como sendo sindnimos.
? Existem paises em que o mapeamento topografico sistemético pode chegar até a escala de 1/500.
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FIGURA 4.18 - Cartas topograficas ao milionésimo que cobrem o territério nacional

Cada carta topografica ¢ identificada por um nome, que se refere a localidade, ou ao
acidente geografico de “maior importancia”, que estd contido pela carta. Por exemplo, a
carta topografica ao milionésimo, que tem para o canto inferior esquerdo latitude e
longitude, respectivamente, ¢ = 28°S ¢ A =-54°W e para o canto superior direto ¢ =24°S e
A =48°W ¢é denominada “Curitiba” (Figura 4.19). Se alguém desejar adquirir uma carta
topografica, pode fazé-lo usando como referéncia o nome da carta e a escala deseja.
Entretanto, nem sempre se conhece a priori o nome de uma carta. Dessa forma, ¢ mais
comum fazer esta solicitagdo usando a nomenclatura da carta ao invés do nome da carta. A
nomenclatura de uma carta topografica ao milionésimo fica determinada por trés codigos
alfanuméricos. O primeiro identifica o hemisfério em que a carta esté, se ao sul, codigo S e
se ao Norte, codigo N. O segundo codigo identifica a zona em se encontra a carta. Quando
se considera o hemisfério sul, a primeira zona estd compreendida entre os paralelos de zero
graus sul e quatro graus sul. Esta zona recebe como codigo a letra 4. A segunda zona esta
compreendida entre os paralelos de quatro graus sul e oito graus sul e recebe o codigo B.
As zonas seguintes recebem as letras subseqiientes, sendo que a ultima zona esta
compreendida entre os paralelos de trinta e dois graus sul e trinta e seis graus sul e recebe o
codigo /. Para o hemisfério norte, tém-se somente as zonas 4 e B. O ultimo codigo
identifica o fuso que contém a carta. No exemplo da carta “Curitiba” a sua nomenclatura ¢
entdo SG-22, ou seja, esta carta estd no hemisfério sul, na zona G e no fuso 22. Na Figura
4.19 ¢ apresentado o formato da carta ao milionésimo com as informag¢des marginais
relativas ao nome e nomenclatura da carta.
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Mornenclatura
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FIGURA 4.19 — Limites e nomenclatura da carta Curitiba na escala 1/1.000.000

Xciil

A partir de cada carta ao milionésimo ¢ feita a sua articulagdo (ou decomposicao)
visando identificar as outras cartas topograficas em escalas maiores: 1/500.000; 1/250.000;
1/100.000; 1/50.000 e 1/25.000. A forma de particionamento para cada uma das cartas
topograficas em escalas maiores foi estabelecida por convencao nacional e é apresentada
na Figura 4.20. Para descrever os outros tipos de codigos necessdrios para compor a
nomenclatura de uma carta topografica até a escala de 1/25.000, serd realizado um

exemplo completo a seguir.

101.000.000
1525000
1/250.00 TR |
14500000 11000
1i50.00 /u
1
| ERECHIT
- -
7S
: \ - -':..p;.
11 1 Y A
F S e
B A '_ g b o

FIGURA 4.20 - Articulacgao sistematica das cartas topograficas
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O problema entdo consiste em determinar-se a nomenclatura de uma carta, para
uma certa escala “E”, que contenha uma posi¢do geografica (¢, A). Como a carta ao
milionésimo tem uma amplitude de quatro por seis graus, entdo conhecendo-se as
coordenadas geograficas de um ponto qualquer ¢ possivel determinar-se quais sdo as
coordenadas dos cantos da carta ao milionésimo que contém este ponto, simplesmente
identificando para a latitude e para a longitude, respectivamente, quais sao os multiplos de
quatro e de seis mais proximos da localizagdo geografica em estudo. Sendo dada as
coordenadas ¢ =-23° 25’ e A =-49° 40’ de um ponto P, qual ¢ a nomenclatura da carta, na
escala /25000, que contém este ponto?

- Primeiro passo — determinar as coordenadas geograficas dos cantos inferior esquerdo e
superior direita da carta ao milionésimo que contém P (¢ = -23° 25 e A = -49° 40°) a)
como a carta tem uma amplitude de quatro graus de latitude, entdo os multiplos inteiros de
quatro que contém a latitude (¢ = -23° 25°) sdo ¢, = -24° ¢ ¢, = -20°. Como a carta tem
uma amplitude de seis graus de longitude, obtém-se como multiplos inteiros de seis os
valores A; = -54° e A, = -48°. Assim, as coordenadas latitude e longitude do canto inferior
esquerdo da carta sdo, respectivamente, ¢, = -24° e A, = -54°. Para o canto superior direito
tem-se ¢, =-20° e A, = -48°.

- Segundo passo — determinar o cddigo da nomenclatura que identifica o hemisfério a)
como o sinal da latitude ¢ negativo (@ = -23° 25°) o primeiro codigo para a nomenclatura é
S, ou seja, o ponto esta no hemisfério sul.

- Terceiro passo — obtengdo do codigo da zona que contém a carta a) comparando-se o
valor da latitude de P (¢ = -23° 25°) com os intervalos de latitude definidos para cada
zona (Tabela 4.1), chega-se que o ponto P (¢ = -23° 25°) esta compreendidas pelos limites
[-20° ; -24°], entdo o codigo da zona € F.

TABELA 4.1 - Codigos de Zona

Latitude | Codigo
[#8]
[0° 4]
[0 -4°]

[4-8]

[-8°-12°]

[-12°-16°]
[-16°-20°]
[-20°-24°]
[-24°-28°]

ol liclivl (YIS ENEN s

- Quarto passo — determinar o codigo do fuso a) determinar o codigo do fuso consiste em
determinar o préoprio fuso que contém o ponto P. O algoritmo para obter-se o fuso comega
pela conversdo da longitude para um valor absoluto contado no sentido anti-horario e que
assume um valor positivo entre zero e trezentos e sessenta graus: Se A < (° = A* = 360°
+ A, Caso contrario, A > (°, entdo A* = A. Como no exemplo a longitude do ponto é
menor do que zero (A =-49° 40°), entdo a longitude absoluta é igual A* = 360° + (-49°
40’), ou seja, A* = 310° 20’; b) determinar o valor N = int[quoc] + /, em se 1& que N é
igual a um mais a parte inteira do quociente da longitude absoluta dividida por seis.

quoc = (310,333..°)/6° =[51,222..], entdo truncando o valor na parte inteira e adicionando
1, fica que N = 52. c) determinar o Fuso = N + C. O valor de C ¢ obtido da seguinte
maneira: Se o valor da longitude absoluta é maior do que cento e oitenta graus (A* > [80°
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= C =-30), entdo o valor de C ¢é igual a menos trinta, caso contrario, ou seja, se o valor da
longitude absoluta é menor do cento e oitenta graus (A* < 180°, = C = 30), entdo o valor
de C ¢ igual a trinta. Como no exemplo A* = 310° 20’ > 180°, entdo C = -30.
Substituindo os valores, obtém-se que ¥ = 52 - 30 = 22. Assim a nomenclatura da carta
ao milionésimo ¢ SF-22.

Para determinar o restante da nomenclatura, deve-se realizar a analise de forma
grafica, particionando sistematicamente cada uma das cartas. Tendo-se por base a carta na
escala de 1/1.000.000 cuja nomenclatura ¢ SF-22, deve-se particiona-la em quatro partes
iguais (Figura 4.21), geram-se assim as cartas na escala de 7/500.000. Os cédigos usados
para a identificacdo da carta de 1/500.000 sdo as tltimas letras do alfabeto V, X, Y e Z.

1/1.000.000
-z0e
v X S
—y Codigo: Z
T Z
Ts
-24e
_5de 480

FIGURA 4.21 - Cddigo relativo a escala 1/500.000

Tendo-se por base agora a carta de 1/500.000, deve-se particiona-la também em
quatro partes iguais, gerando assim as cartas em //250.000. Para identificacdo destas cartas
sdo utilizados as primeiras letras do alfabeto 4, B, C e D (Figura 4.22). A partir da carta de
1/250.000 faz-se o seu particionamento em seis carta iguais, gerando assim as cartas em
1/100.000. O cddigo utilizado agora s3o os primeiros algarismos romanos 7, I1, I11, IV, V e
VI (Figura 4.23).

1/500.000
-22°
o B — Codigo: C
C «P D
240
-51° -4 3"
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1/250.000

-23
I I ]& —  Codigo: III

_240
510 490 30

FIGURA 4.23 - Cédigo relativo a escala 1/100.000

Partido-se de uma carta de 7/100.000, deve-se particiond-la em quatro partes iguais
gerando assim as cartas de 7/50.000. Os codigos de identificacdo usados sdo os primeiros
algarismos ardbicos 7, 2, 3 e 4 (Figura 4.24). Tomando como referéncia uma carta de
1/50.000, deve-se particiond-la em quatro regides iguais, gerando assim as cartas em
1/25.000, que recebem os codigos, NO, NE, SO e SE, que dizem respeito com a localizacao
geografica, respectivamente: a norte ¢ oeste; a norte ¢ leste; ao sul e oeste; e ao sul e leste
(Figura 4.25). Na Figura 4.26 sdo apresentados todos os cddigos da carta topografica na
escala de 1/25.000 que contém o ponto cujas coordenadas sdo: A =-49°40°, ¢ =-23° 25"

1/100.000
-23°
1 5 —Pp  Codigo: 4
»
3 4
[£23° 30°
-50e =430 30

FIGURA 4.24 - Cdédigo relativo a escala 1/50.000

1750000 :
'2315—p Codigo: SO
NGO | NE
5L
80 | SE
-230
49245 490

FIGURA 4.25 - Codigo relativo a escala 1/25.000
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Hemizfério
\ / 1/25.000

3 22-2-C-VI-1-NE

x LY
o _// \ 1/50.000

1,100,000
Fuzo

1£500.000 14250000

FIGURA 4.26 - Nomenclatura completa até a escala de 1/25.000

As organizacdes responsaveis pelo mapeamento topografico sistematico brasileiro
consideram que a escala de 7/25.000 ¢ a maior escala de carta a ser produzida (Figura
4.27). Entretanto, existe uma enorme demanda por mapeamento topografico em escalas
maiores do que 1/25.000, que sdo as escalas 1/20.000, 1/10.000, 1/5.000, 1/2.000, podendo
incluir também as escalas de 1/1.000 e 1/500. No Brasil ¢ comum usar-se¢ a denominacao
de Carta Cadastral para fazer referéncia as cartas topograficas com escalas maiores do que
1/25.000 (Figura 4.28). Normalmente, as especificacdes para este tipo de produto
cartografico sdo estabelecidas por Institutos Estaduais de Cartografia ou entdo a partir de
consenso entre contratante e contratada.

NS ur %

i g v o
5 (40

9 YT AP TAC Y g

’I
N < \w )\\d/i ’ ) \ %
; /\\‘ . ' . e V ‘euc ."
T oesoN SN cate

s W WLl [ .0

\‘ /[

i

A ./»\

FIGURA 4.27 - Fragmento da carta topografica 1/50.000 produzida pelo IBGE

Como sao conhecidas as coordenadas geograficas dos cantos das cartas cadastrais €
possivel se estender a nomenclatura usada no mapeamento sistematico e vincular as cartas
cadastrais a este mapeamento. Uma articulacdo que ¢ bastante comum (embora ndo seja a
unica) ¢ aquela que tem por base uma carta topografica na escala de 7/25.000. Esta carta de
1/25.000 ¢ particionada em seis partes iguais, gerando assim as cartas em //10.000. Para
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identificar estas cartas sdo utilizadas as letras do alfabeto 4, B, C, D, E ¢ F (Figura 4.29). A
partir da carta de 7/10.000, faz-se o seu particionamento em quatro carta iguais, gerando
assim as cartas em //5.000. O cédigo utilizado agora tem por base os primeiros algarismos
romanos 1, I1, 1l e IV. Partindo-se da carta na escala de 1/5.000, faz-se o particionamento
desta em seis partes iguais, gerando assim as cartas em //2.000. Para identificar estas
cartas sdo utilizadas os primeiros nimeros arabicos 1, 2, 3, 4, 5 e 6. A partir desta carta de
1/2.000, pode-se continuar o particionamento até chegar a escala de //500. Entretanto, no
exemplo realizado a seguir se utilizara //2.000 como sendo a maior escala.

FIGURA 4.28 - Fragmento da carta topografica 1/2.000 produzida para a Secretaria
Municipal de Planejamento e Coordenacio Geral do Rio de Janeiro

1/25.000
155,000
A B 1/10.000
1 2 3
I II
'S o 4 ] f
III I %\k
E F 152 000

FIGURA 4.29 - Articulagao das cartas topograficas até a escala de 1/2.000 (Cartas
Cadastrais)

A titulo de exercicio, sugere-se que seja determinada a nomenclatura da carta, na

escala de 1/25.000, que contém o ponto, cujas coordenadas latitude e longitude sao,
respectivamente: ¢ =-9°35"10"e A =-37°17"12".
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Primeiro passo — determinar as coordenadas geograficas dos cantos inferior esquerdo e
superior direita da carta ao milionésimo que contém o ponto (¢ =-9° 35" 10" e A =-37°
177 127). Como a CIM tem uma amplitude de 4° de latitude, entdo os multiplos inteiros de
quatro que contém a latitude (¢ =-9235" 10”) sdo ¢, =-12°¢ ¢, =-8°. Como a CIM tem

uma amplitude de 6° de longitude, obtém-se como multiplos inteiros de 6 os valores A; =
-42°e A» =-36°. Assim, as coordenadas latitude e longitude do canto inferior esquerdo da

carta sdo, respectivamente, ¢; =-12° e Aj = - 42°. Para o canto superior direito tem-se ¢>
=-8%e Ay =-36°

Segundo passo — determinar o cddigo da nomenclatura que identifica o hemisfério. Como o
sinal da latitude ¢ negativo (¢ =-9°35" 10”) o primeiro c6digo para a nomenclatura ¢ S, ou
seja, o ponto esta no hemisfério sul.

Terceiro passo — obter o codigo da zona que contém a carta. Comparando-se o valor da
latitude do ponto (¢ =-9°35’ 10”") com os intervalos de latitude definidos para cada zona,

chega-se que o ponto P estd compreendida pelos limites /-8 -129], entdo o codigo da zona
¢ C.

Quarto passo — determinar o c6digo do fuso:

a) determinar primeiro o valor da longitude absoluta (A*), que é contado no sentido anti-
horario e que assume um valor positivo entre zero e 360°. Lembre-se que: se A < 0° entdo
A* =360° +A, caso contrario, se A > 0° entdo A* =A. Como no exemplo a longitude do
ponto é menor do que zero (A =-37°17’ 12”), entdo a longitude absoluta é igual A* =360°
+ (-37°17°127), ou seja, A* =322°42"48".

b) determinar o valor N = int/quoc] + 1. O quoc =(322,71333.. 9)/6° =[53,786..], entdo
truncando o valor na parte inteira e adicionando /, obtém-se N =54.

¢) determinar o Fuso =N +C. O valor de C ¢ obtido da seguinte maneira: Se o valor da
longitude absoluta ¢ maior do cento e oitenta graus (A* > /807, entdo C =-30), entdo o
valor de C ¢ igual a menos trinta, caso contrario, ou seja, se o valor da longitude absoluta ¢
menor do cento ¢ oitenta graus (A* < 180°, entdo C =30), entdo o valor de C ¢ igual a
trinta. Como no exemplo A* =322°42" 48" > 180° entdo C =-30. Substituindo os valores
obtém-se que F' =54 -30 =24. Assim, a nomenclatura da carta ao milionésimo ¢ SC-24.

Quinto passo — determinar o restante da nomenclatura:

Determinada a nomenclatura para escala de 7/1.000.000 (SC-24), tem-se que determinar o
restante da nomenclatura até //25.000. Para isto faz uma andlise grafica para identificar
que carta contém o ponto analisado. Particionando a carta na escala de 1/1.000.000 em 4
partes iguais, geram-se as cartas na escala de 7/500.000 (Figura 4.30). Os codigos usados
para a identificacdo de cada carta 7/500.000 sao V, X, Y e Z. Como as coordenadas do
ponto em estudo sdo ¢ =-9° 35" 10" e A =-37°17" 12", deduz-se que a carta de 1/500.000
que contém o ponto P ¢ X.
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1/1.000 000 g0
\Y X > o
P e Codigo: X
-10°
v Z
-12°
-42° -39° 360

FIGURA 4.30 - Cédigo relativo a escala 1/500.000

Tendo-se por base a carta de 7/500.000, deve-se particiona-la também em quatro
partes iguais, gerando assim as cartas em //250.000. Para identificacdo destas cartas sdo
utilizados as letras 4, B, C ¢ D. Como as coordenadas do ponto sdo ¢ =-9° 35" 10" ¢ A =-
37°17’ 127, deduz-se que o codigo ¢ D (Figura 4.31).

1/500.000
_8"
A B ——p Codigo: D
-9°
. PQ D
-10°
= 37°30° -36°

FIGURA 4.31 - Cédigo relativo a escala 1/250.000

A partir da carta de 1/250.000 faz-se o seu particionamento em seis carta iguais,
gerando assim as cartas em //700.000. Os codigos para identificagdo dessas cartas sdo os
algarismos 7, 11, I11, IV, V e VI. Como as coordenadas do ponto sdo ¢ =-9° 35 10" ¢ A =
-37°17° 127, deduz-se que o codigo € IV (Figura 4.32). Partindo-se da carta de 1/100.000,
deve-se particiond-la em quatro partes iguais gerando assim as cartas de 1/50.000. Os
codigos para identificacao dessas cartas sdo /, 2, 3 ¢ 4. Como as coordenadas do ponto sao
$=-9°35"10"e A=-37°17" 12", deduz-se que a carta na escala 1/50.000 que contém o
ponto tem o codigo igual a / (Figura 4.33). Tomando como referéncia a carta em 1/50.000,
deve-se particiona-la em quatro regides iguais, gerando assim as cartas em //25.000, que
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recebem os codigos NO, NE, SO e SE. Como as coordenadas do ponto sdo ¢ =-9°35" 10"
e A =-37°17"12", deduz-se que a carta procurada tem codigo NE (Figura 4.34).

1/250.000
-9°
Codigo: 1V
[ I Il >
P ® -9°30°
% \Y% VI
-10°
-37° 30’ -37° -36°30° -36°

FIGURA 4.32 - Cédigo relativo a escala 1/100.000

1/100.000
o -9° 30 .
P —» Cddigo: 1
i 2
-9° 45
3 4
-10°00°
3730 ST g

FIGURA 4.33 - Codigo relativo a escala 1/50.000

1/50.000

TR
P < Co6digo: NE

NO NE

-9°37 307

SO SE

-9° 45’
-37 30 _370 22’ 30’) -37 15

FIGURA 4.34 - Cdédigo relativo a escala 1/25.000
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Na Figura 4.35 ¢ apresentada a nomenclatura completa com todos os cddigos da
carta topografica na escala de 1/25.000, que contém o ponto cujas coordenadas sdo: ¢ =
-9°35710"eA=-37°17"12".

Hemisfério \ 1/25.000

SC-24-X-D-IV-1-NE
/ \

J/ [

Zona 1/50.000
Fuso 1/100.000
1/500.000 1/250.000

FIGURA 4.35 - Nomenclatura completa até a escala de 1/25.000

Para determinar a nomenclatura até a escala de 7/2.000, tem-se que particionar a
carta na escala de 7/25.000 em 6 partes iguais, para obter as cartas na escala de 1/10.000.
Para identificar cada uma destas cartas sdo utilizadas as letras 4, B, C, D, E e F. Da analise
da Figura 4.36, deduz-se que o ponto de coordenadas ¢ =-9° 35" 10" e A =-37°17"12"
estd contido pela carta de codigo F. A partir desta carta de 1/10.000, faz-se o seu
particionamento em 4 cartas iguais, gerando assim as cartas em //5.000. O codigo utilizado
agora tem por base os algarismos romanos 7, 11, II] e IV. Da andlise da Figura 4.37, deduz-
se que o ponto P esta contido pela carta de coédigo /V. Tendo por base esta carta na escala
de 1/5.000, faz-se o seu particionamento em 6 partes iguais, gerando assim as cartas em
1/2.000. Para identificar estas cartas sdo utilizados os nimeros I, 2, 3, 4, 5 ¢ 6. Da analise
da Figura 4.38, deduz-se que o ponto P esta contido pela carta de codigo 3.

1/25.000
-9° 30
A B
-9° 327 30”
C D
-9° 35’ 00”
o o
E F
-9° 37’ 30”
-37° 18’ 45”
-37°22’ 307 -37°15°

FIGURA 4.36 -Cédigo relativo a escala 1/10.000
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1/10.000
-9° 357007
P .
I II
-9° 36> 157
II v
I
-9° 37’ 307

-37°18° 457 -37°16° 52,57 _37°15° 00”

FIGURA 4.37 - Cédigo relativo a escala 1/5.000

1/5.000
pe -9° 35 00”
1 2 3
-9° 35° 37,5
4 5 6
! | -9° 36’ 157
-37° 18 45” | | -37°16° 52,5”

-37°18° 07,57 -37°17° 30”
FIGURA 4.38 - Cédigo relativo a escala 1/2.000

Na Figura 4.39 ¢ apresentada a nomenclatura da carta topografica na escala de
1/2.000, que contém o ponto cujas coordenadas sdo: ¢ =-9°35"10"e A=-37°17"12".

1/5.000

1/25.000
1/10.000 /’ 1/2.000

AN
4 N

SC-24-X-D-IV-1-NE-F-1-3

FIGURA 4.39 - Nomenclatura completa até a escala de 1/2.000
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5 — Cartografia Digital

5.1 - INTRODUCAO

Durante muito tempo os cartdégrafos dedicaram estudos no sentido de desenvolver
técnicas que permitissem gerar as representagdes cartograficas de um modo mais rapido e
com menores custos. O advento do computador permitiu mudangas tanto qualitativas
quanto quantitativas na produ¢do de mapas e cartas. Qualitativamente é possivel interagir
com a representagdo em tempo real enquanto que quantitativamente ¢ possivel gerar um
maior nimero de mapas em menor tempo (TAYLOR, 1994).

O inicio da utilizagdo do computador em cartografia ocorreu por volta de 1960, nos
Estados Unidos. Nesta época a énfase estava na criagdo de algoritmos que reproduzissem
tarefas muito dispendiosas manualmente, como, por exemplo, o tragado de curvas de nivel
e de malhas representando transformadas de paralelos e meridianos segundo uma certa
projecao cartografica (CLARKE, 1990). Durante os anos 60 fez-se muito esfor¢o para
implementar algoritmos que reproduzissem as tarefas manuais, sendo que em 1968 foi
lancado o SYMAP, um dos primeiros pacotes graficos para cartografia.

Juntamente com o desenvolvimento dos algoritmos que reproduziam as tarefas
antes executadas manualmente ocorreu o desenvolvimento dos dispositivos para entrada,
visualizacdo e saida das informagdes. Com o desenvolvimento dos dispositivos para
visualizagdo, o aumento da capacidade de processamento dos computadores e a
diversidade de métodos de captura de dados, houve um grande avanco também no
desenvolvimento dos softwares para tratar a informacao cartografica.

Inicialmente, os softwares de cartografia digital apenas automatizaram as tarefas
que antes eram executadas manualmente, com a utilizagdo de mecanismos que “imitavam”
o trabalho humano. Assim, os mapas continuavam a ser produzidos em papel, apenas com
o auxilio do computador. Com o passar do tempo, os usudrios da nova tecnologia
perceberam que ela poderia proporcionar muito mais do que simplesmente reproduzir as
tarefas manuais, e deste modo, foram desenvolvidas novas fun¢des para o tratamento da
informagao geografica.

Paralelamente ao desenvolvimento dos métodos e técnicas para produgdo,
armazenamento e tratamento da informacgdo geografica, percebeu-se que a informagdo
poderia ser utilizada para outras atividades além da reprodugdo de mapas. A sobreposicao
das informagdes armazenadas permitia que fossem feitas analises sobre os dados, gerando
nova informacao. Com isso, surgiram os Sistemas de Informagao Geografica (SIG).

Os SIGs sao sistemas cujas principais caracteristicas sdo: "integrar, numa unica
base de dados, informagdes espaciais provenientes de dados cartograficos, dados de censo
e de cadastro urbano e rural, imagens de satélite, redes, dados e modelos numéricos de
terrenos; combinar as varias informagdes, através de algoritmos de manipulagdo, para gerar
mapeamentos derivados; consultar, recuperar, visualizar e plotar o conteiido da base de
dados geocodificados" (CAMARA, 1996).

Com a evolugdo e a popularizagdo dos Sistemas de Informacao Geografica cada vez
mais estes sistemas sao utilizados para apoiar os tomadores de decisdo. Entretanto, para
isto € necessario se dispor de uma base de dados espaciais e de informagdes associadas que
possam ser utilizadas no processo de andlise espacial. Hoje os softwares para produgao de
mapas, denominados de CAC (Computer Aided Cartography) continuam produzindo bases
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de dados geograficas, e alimentam as aplicagdes realizadas com os Sistemas de
Informagdes Geograficas.

Por meio dos métodos atuais de levantamento é possivel coletar dados espaciais
diretamente num formato digital. Entretanto, quase sempre os dados coletados em formato
digital ndo estdo adequadamente estruturados para aplicagdes em sistemas de informagao
geografica e necessitam, portanto, ser reestruturados. Em algumas situagdes nao ¢
necessario € nem vantajoso coletar diretamente os dados espaciais para alguma aplicagdo
tematica. Uma alternativa neste caso ¢ digitalizar as cartas topograficas existentes para
gerar a base de informagdes espaciais sobre a qual serdo sobrepostas as informagdes
tematicas. Nas duas situagdes apresentadas anteriormente € necessario que se utilize um
programa especifico que permita, no primeiro caso a estruturagdo dos dados espaciais, € no
segundo caso a digitalizagao e estruturagdo dos dados digitais.

Deve-ser levar em consideracdo que a tecnologia computacional modificou o modo
de criar os mapas, entretanto, a base tedrica envolvida para a produgao dos mapas
permanece inalterada.

5.2 - CAD x CAC x SIG

Os programas computacionais destinados a digitalizacdo de cartas e a estruturagdo
de dados espaciais sdo mais especializados do que os programas normalmente voltados
para fazer desenhos e projetos auxiliados por computador, que sdo chamados de CAD
(Computer Aided Design). Um programa para CAD apresenta, em geral, uma
representacdo simbodlica mais simples e s6 € capaz de lidar com coordenadas referidas a um
sistema cartesiano. Por outro lado, um programa destinado a digitalizacao e estruturacao de
dados espaciais deve apresentar mais recursos para representagdo simbolica e projeto de
simbolos, deve ser capaz de lidar com coordenadas geodésicas, com diferentes superficies
de referéncia (datum) e diferentes projegdes cartograficas. Os programas com estas
caracteristicas sao conhecidos pela sigla CAC (Computer Aided Cartography). Embora um
programa para CAC possa ser utilizado como um CAD, o inverso ndo ¢ verdade e se ndo
forem tomados os devidos cuidados isto pode levar a geracao de resultados inapropriados.
Para entender a diferenca basica entre um CAC e um SIG ¢ preciso entender os conceitos
de informagao espacial e informacao nao espacial.

A informagdo espacial (também denominada base de dados cartograficos ou
informacao geografica) ¢ a informacao que se refere a algum elemento natural ou artificial
que estad sobre a superficie terrestre e que tem a sua posicdo definida em relagdo a algum
referencial geodésico. Tradicionalmente, a informacgdo espacial ¢ representada sob a forma
de cartas, imagens de satélite ou fotografias aéreas (Figura 5.1).

A informacdao ndo espacial (também chamada de atributo) ¢ a informacao dita
semantica porque esta relacionada com o significado do que ¢ levantado. Esta informacao
pode ser qualitativa ou quantitativa. Um sistema de informagdo comercial manipula
somente informagdo semantica, como, por exemplo, um sistema bancéario. Tomando por
base a Tabela 1, em que estdao apresentadas informagdes sobre o cadastro de clientes de um
banco, ¢ possivel acessar diretamente os varios itens apresentados para cada cliente e obter
respostas para uma série de consultas diretas, como por exemplo, nome, sobrenome, sexo,
etc. Além disto, ¢ possivel também realizar consultas mais sofisticadas, em que sejam
relacionados alguns dos diferentes itens. Por exemplo, quais sdo os clientes do sexo
feminino, que tém saldo médio acima de um certo valor. Neste caso, a quinta coluna e a
sétima coluna seriam utilizadas para obter a resposta desejada.
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FIGURA 5.1 — Exemplos de informacio espacial

TABELA 5.1 - Conjunto de informagdes semanticas, ou ndo espaciais

Reg |1d Nome | SobreNome | Sexo |ldade |SaldoMedio | EnderecoCom

1 #1234 |Joao |Souza M 53 5000,00 Rua Euclides, 96
2 #1235 | Pedro | Mattos M 36 500,00 Av. Clara, 123
3 #1236 |Maria | Carmo F 67 1200,00 Rua XV, 12

Deste modo, pode-se afirmar que um SIG além de manipular dados semanticos
(incluem-se nestes os dados estatisticos) manipula também dados espaciais, que sdo mais
complexos, tanto na forma de organizagdo, como nos tipos de algoritmos para sua
manipulacdo. Com os dados espaciais € possivel se responder perguntas diretas envolvendo
atributos e localizagdo, bem como realizar analises cruzando informag¢des semanticas com
dados espaciais. Mas para que isto seja possivel € necessario que estes dados descrevam
tanto propriedades semanticas como espaciais, lembrando que estas ultimas sdo relativas a
localizacdo de cada fendmeno, sobre a superficie terrestre, e a sua propria forma.

Tomando como base o exemplo da Tabela 1, com a utilizagdo de um SIG se poderia
questionar “ONDE moram os clientes do sexo feminino que possuem saldo médio acima
de um determinado valor?”. Como resposta seria obtida ndo apenas a tabela com as
informagdes do cliente, mas também um mapa com a localizacdo da residéncia de um dos
clientes, como exemplificado na Figura 5.2.

Z RegldNomeS NomeSaldoSexoEnderec¢o31236MariaCarmo1200,00
FRua XV, 12

FIGURA 5.2 — Resultado de consulta espacial
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A capacidade com que um SIG pode manipular dados semanticos e dados espaciais
¢ a grande diferenca em relagao a um programa do tipo CAC. Um CAC permite armazenar
a geometria das informagdes e associar a informagdo semantica por meio da representagao
grafica. Isso significa que em um CAC, para se informar que uma rodovia ¢ estadual ou
federal ¢ necessario alterar a sua forma de representacdo, por exemplo, com uma espessura
de trago diferente.

Assim, pode-se distinguir duas diferentes aplicacdes: aquelas que utilizam
programas do tipo CAC e tém como objetivo automatizar os processos de producao
cartografica, e aquelas que utilizam programas do tipo SIG e que tém como objetivo
realizar analises em estdo envolvidos dados espaciais e de atributo.

5.3 - CARACTERISTICAS DOS PROGRAMAS CAC

Os programas CAC caracterizam-se por armazenar as informagdes em niveis de
informacao, utilizando a estrutura de dados vetorial. Além disso, permitem intercimbio de
informagdes com outros programas, através de algum formato de dados padrao.

5.3.1 Niveis de Informacao

Um programa para cartografia digital, denominado de CAC, ¢ uma tecnologia
voltada para a produgdo de mapas como uma alternativa que visa substituir o processo de
producao cartografica tradicional (plastico-gravura). Os dados sdo organizados em niveis
tendo a finalidade de agrupar os elementos que tém afinidade entre si separando-os por
niveis de informag¢ao (ou planos de informagao). Com isto, tem-se uma forma seletiva que
pode ser usada tanto para a analise como para a visualizacdo dos dados. A seletividade da
informacdo ¢ obtida ativando-se os niveis (tornando-os disponiveis) ou desativando-os
(tornando-os nao disponiveis).

Cada nivel de informacao agrupa um conjunto de feigdes que tém correlagao. Em
cada nivel as informagdes estdo, posicionalmente, relacionadas a outros niveis através de
um sistema de coordenadas comum. A organizagdo utilizando niveis de informagdo ¢
realizada de acordo com a finalidade estabelecida para a carta. Os niveis de informagao
podem ser definidos de acordo com o tema representado, por exemplo: hidrografia, limites
de municipios, divisas de propriedades, cobertura vegetal etc. Na Figura 5.3 ilustra-se esta

T~ 2
L

g

FIGURA 5.3 — Organizaciao das informagdes em niveis

A organizagdo das informagdes em niveis permite maior flexibilidade e eficiéncia
no acesso aos dados. Nesta organizacao, cada nivel assumird determinadas caracteristicas,
que permitem identificar os elementos que estdo sendo representados. Para cada nivel de
informacao podem ser definidos os seguintes elementos: cor, espessura e tipo de trago,
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para o caso de simbolos lineares. Para os simbolos de area: o tipo de trago e o tipo de
preenchimento, ou textura.

5.4 - ESTRUTURAS DE DADOS

Uma estrutura de dados permite que se possa representar computacionalmente a
informacao espacial. As duas principais formas para representar as informagdes espaciais
em meio digital sdo as estruturas de dados vetorial e matricial.

A escolha da estrutura de dados estd diretamente relacionada aos tipos de
manipulagdes que serdo realizadas sobre os dados geograficos. Além disso, esta
relacionada ao objetivo pretendido para a carta, ou seja, o usuario observa a realidade e
define quais sd3o os elementos importantes para a sua aplicacdo ¢ como devem ser
representados.

Durante muito tempo utilizou-se mais a estrutura vetorial porque os métodos
digitais eram similares aos métodos tradicionais e os principais dispositivos de entrada e de
reproducao que existiam eram do tipo vetorial. O tamanho dos arquivos digitais com a
estrutura vetorial também era muito menor quando comparado com o0s seus
correspondentes na estrutura matricial.

Devido ao tipo de aplicacdo a ser desenvolvida neste curso, serd dada énfase a
estrutura vetorial, visto que para a representacdo da planta de um imovel rural esta
estrutura ¢ mais adequada. Deste modo, a estrutura matricial sera abordada de maneira
informativa.

5.4.1 Estrutura Vetorial

Na estrutura vetorial admite-se que o espaco ¢ continuo e coordenado. Cada
fenomeno inserido neste espago fica localizado por um par (X,Y) ou terno (X Y,Z) de
coordenadas, respectivamente nos casos 2D e 3D. Tais coordenadas sdo referidas em
relacdo a origem do sistema coordenado. Embora todos os fenomenos tenham dimensao
3D, ¢ possivel se considerar que os fendmenos podem assumir uma representagao: pontual,
linear ou de area, em fungdo da aplicacdo que se tem em mente. Na Figura 5.4 sdo
apresentados exemplos de fendmenos topograficos tais como: marco, corrego e imovel
rural. Para estes fendmenos ¢ possivel se adotar, respectivamente, uma representagao
pontual, linear e de area e, no caso 2D, tais representacdes se fazem por meio de um codigo
e um par de coordenadas para o marco. Um cddigo e uma seqiiéncia de coordenadas para o
corrego ¢ um codigo e uma seqiiéncia de coordenadas de modo que o primeiro ponto € o
ultimo ponto tenham as mesmas coordenadas.

Na Figura 5.5 ¢ apresentado um exemplo de representacao digital segundo a
estrutura vetorial, em que as posi¢des sdo referidas como coordenadas UTM. Sao
destacadas duas feicdes topograficas uma arvore e uma edificagdo. A arvore ¢ codificada
como um simbolo pontual (c6édigo S — simbolo) e sua posi¢ao € expressa pelas coordenadas
(273165,10; 7506282,50; 0,00) enquanto que a edificagdo ¢ codificada como um elemento
de area (codigo P — poligono) e espacialmente por 5 pontos expressos por suas
coordenadas UTM. Deve-se observar neste caso que o primeiro € o ultimo ponto t€ém as
mesmas coordenadas.
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Fenomeno no Estrutura de dados Representacdo
mundo real vetorial gréafica
. ARC M 0003
Marco Cddigo e um par de coordenadas (X, Y) J
, Codigo e uma seqiiéncia de
Corrego goeu qa

coordenadas (X,Y), ..., (X,Y)

Cddigo e uma seqiiéncia de

Propriedade Rural
fopricdatic Rurd coordenadas (XY ),...(X =X .Y =Y )

FIGURA 5.4 — Representacio 2D de fenémenos numa estrutura vetorial
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Mapa digital

FIGURA 5.5 — Exemplo da representacio de feicdes na estrutura vetorial
5.4.2 Estrutura Matricial

Na estrutura matricial o espago ¢ tido como discreto e representado como uma
matriz P(m, n), em que m ¢ o nimero de colunas e n o nimero de linhas. A localizagdo de
um objeto geografico ¢ definida pela posi¢ao que este ocupa na matriz P. Cada célula da
matriz ¢ chamada de Pixel — Picture Element — e armazena um valor correspondente ao
atributo estudado. Assim, o mundo real representado na Figura 5.6 quando representado
por uma estrutura matricial ¢ subdividido numa matriz de células. Cada célula assume um
valor que representa o objeto geografico no mundo real. Por exemplo, as células com cor

Departamento de Geomatica da Universidade Federal do Parana



CARTOGRAFIA cxi

azul representam as feigdes da hidrografia enquanto as células em verde representam as
feicdes de vegetacao.

FIGURA 5.6 — Representacio dos elementos na estrutura matricial

O tamanho da célula define a resolugdo espacial da matriz, que ¢ a relagao entre a
area da célula na matriz e a area representada no terreno. Quanto maior o tamanho da
célula menor sera a resolugdo espacial e vice-versa.

Na estrutura matricial a representacdo dos elementos ponto, linha e 4rea ocorre em
termos das células da matriz. Por exemplo, a representagao de uma fei¢ao pontual pode ser
feita por uma unica célula, ou por um conjunto de células, dependendo da resolugdo da
matriz. As feigdes lineares sdo representadas por um conjunto de células agrupadas
segundo uma determinada dire¢do. A representagdo de elementos de area € feita por um
aglomerado de células que tém o mesmo atributo.

No caso das feigdes lineares e dos poligonos, a resolucdo da imagem introduz um
“serrilhado” na imagem, como pode ser observado na Figura 5.7. Nesta Figura, ilustra-se
um elemento do mundo real, sobre o qual ¢ colocada a matriz de células. Nesta matriz, nas
posi¢des onde existe informagdo o pixel ¢ representado em preto, enquanto que as células
sem informacao sdo representadas em branco.

©,° )
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Mundo real T Definicao da

resolucao
,,,,,4H7<:::u> N O
!::

- \' | >
- 7 5 E
=SSESEERSSRERs
Atribuicio do valor aos pixels
com informacao

!

Imagem final

FIGURA 5.7 — Representacio na estrutura matricial
Fonte: Adaptado de Burrough (1986)
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Pode-se entdo, fazer a comparagdo da representacdo de um mesmo elemento nas
duas estruturas, como mostra-se na Figura 5.8.

Estrutura @ @

vetorial
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Mundo real Lad *hy ¥ **
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FIGURA 5.8 — Representaciio vetorial e matricial de uma mesma feicao
Fonte: Adaptado de Burrough (1986)

5.5 - FORMAS PARA AQUISICAO DA INFORMACAO

Os programas CAC dispdem de varias formas para coletar a informagao geografica.
As mais usuais sdo a digitalizacdo de mapas, a importacdo de arquivos existentes e a
entrada de dados via teclado.

5.5.1 Digitalizacao

Quando os dados espaciais estdo representados em cartas topograficas, sobre
suporte de papel, para que estes possam ser utilizados em sistemas de informacao
geografica € preciso, primeiramente, converté-los e estrutura-los segundo algum formato
digital. Devido a enorme quantidade de cartas topograficas existentes, ainda hoje, a
Divisdo de Cartografia do IBGE e a Diretoria de Servico Geografico do Exército vém
conduzindo as tarefas de digitalizagdo do mapeamento topografico sistematico. Entretanto,
nem sempre o que um certo usuario necessita ¢ apropriado ou esta disponivel para
aquisicao. Assim, o usudrio tem que contratar uma empresa especializada em digitalizagao,
ou entdo, o proprio usudrio tem que se capacitar para realiza-la. O processo de conversao
dos dados representados nas cartas topograficas para um formato digital ¢ chamado de
digitalizagdo e existem trés métodos: digitalizagdo manual; digitalizagdo semi-automatica;
e escanerizacao (scanning).

5.5.1.1 Digitaliza¢io manual

Provavelmente, a digitalizagdo manual é o processo mais aplicado para conversao
de cartas em suporte de papel, para um formato digital. O dispositivo de digitalizagao
usado ¢ a mesa de digitalizacdo, que ¢ um equipamento relativamente barato. A mesa de
digitalizacdo ¢ composta por duas partes principais: a estrutura plana de digitalizagdo e o
cursor de digitalizagdo. Para ser operada deve estar conectada a um computador e neste
deve haver um programa do tipo CAC que oriente o processo de digitalizagdo.

A estrutura plana de digitalizacdo € constituida, internamente, por uma malha fina
de fios que € capaz de criar um campo elétrico-magnético. O cursor da mesa também
produz um campo eletromagnético. A interacdo entre estes campos permite determinar a
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posicao do cursor a cada instante, que traduz-se em termos de coordenadas retangulares.
Esta estrutura plana de digitalizacao pode ser encontrada em tamanhos distintos, mas a area
util para digitalizagdo segue, normalmente, os padrdes A0, A1, A2 e A3. Na Figura 5.9
estao representadas mesas de digitalizacdo, com um detalhe esquematico dos fios internos.

i .
—~—~ Malha de fios interna a
mesa, que permite a

contagem de AX e AY.

..... e ————

FIGURA 5.9 — Mesa digitalizadora

O cursor de digitalizagdo permite também que sejam introduzidos comandos
através de um conjunto de teclas proprias do cursor. Por exemplo, estes comandos sdo para
informar ao programa CAC que estd se iniciando ou terminando um processo de
digitalizagdo, ou entdo, para informar ao programa CAC que grave uma feigdo digitalizada.
Estes comandos podem ser também introduzidos através do teclado do computador. Além
disso, o cursor possui um visor com pontaria para seguir as fei¢des a serem digitalizadas.
Na Figura 5.10 ilustra-se o cursor da mesa com a indica¢ao da fun¢do dos botdes.

|
Fios de pontaria do cursor
para seguir as fei¢des que
serdo digitalizadas

E—— | || DBotéo para gravar

Pontos digitalizados Q|O

Botao para 7 -
parar de gravar

FIGURA 5.10 — Cursor da mesa digitalizadora

Para realizar a digitalizacdo de uma carta, inicialmente deve-se fixa-la sobre a
estrutura plana de digitalizagdo, o que deve ser feito com o auxilio de alguma fita adesiva.
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E importante que esta etapa seja conduzida com todo cuidado possivel para evitar
principalmente, a formacao de dobras sobre a carta. No programa CAC ¢ criado o arquivo
digital que recebera as informacdes a partir da digitalizacdo. Nesta etapa devem ser
informadas a escala da carta, o sistema de coordenadas, a projecdo cartografica, as
coordenadas do limite da area da carta, e devem ser criados os niveis de informagdo que
serdo necessarios para digitalizagao das fei¢des topograficas.

O passo seguinte ¢ fazer a orientagdo da carta, que consiste em estabelecer os
parametros (ou coeficientes) que transformam as posigdoes medidas com a mesa de
digitalizagdo, que estdo no sistema de coordenadas planas da mesa, para posicoes referidas
a algum sistema de coordenadas terrestres. Para isto, medem-se sobre a carta ao menos 4
pontos cujas coordenadas terrestres sejam conhecidas. E comum nesta operagio se utilizar
alguns dos pontos da malha de coordenadas da carta, porque estes sdo facilmente
identificados e tém coordenadas terrestres conhecidas. Na Figura 5.11 apresenta-se
esquematicamente este procedimento. Os pontos P;,, P,, P; ¢ P, sao os pontos de
orientacdo, ou seja, pontos que possuem coordenadas conhecidas em ambos os
referenciais. A partir deste procedimento, para toda posi¢do ocupada pelo cursor sobre a
carta corresponderd uma posicdo no referencial terrestre. Realizada a operagdo de
orientagdo da carta, entdo ¢ possivel digitalizar as feicdes representadas sobre esta, como ¢
ilustrado na Figura 5.12.

n / Carta Tono réf'%
@ ¢ | |
/]
/ 1
P
4 Pl Pq

FIGURA 5.11 — Esquema para orientacio do mapa sobre a mesa digitalizadora

Todas as fei¢des digitalizadas sdo armazenadas sob a forma de pontos, linhas e
areas. Os pontos receberdo um simbolo proprio, de modo a identifica-los com a feicao
correspondente do mundo real, como postes, arvores, marcos, etc. As feigdes lineares serao
representadas por seqiiéncias de pontos que se conectam, com uma cor especifica,
espessura e tipo de traco. As areas serdo definidas por um poligono fechado com ou sem
um preenchimento simbdlico, uma textura proprla
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digitalizagdo ponto a ponto
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FIGURA 5.12 - Digitaliza¢do de uma carta topografica com mesa de digitalizacio

No caso da digitalizagao por fluxo continuo o operador segue com o cursor a fei¢ao
a ser digitalizada e o programa armazena as coordenadas dos pontos a medida que o cursor
se desloca de um certo valor do ultimo ponto digitalizado. O valor da distancia entre os
pontos digitalizados pode ser arbitrada pelo operador, mas deve ser compativel com o
objetivo da carta que esta sendo digitalizada. Este modo de digitalizagdo ¢ mais apropriado
quando as fei¢des lineares que serdo digitalizadas sdo irregulares (por exemplo, curso de
um rio ou curvas de nivel).

Erros de digitalizacio manual

E normal que durante o processo de digitalizagio se cometam alguns erros, sendo
os mais comuns: digitalizagdo duplicada da mesma feicdo; conexdo inapropriada de feigcdes
lineares que se bifurcam; feigdes lineares que sao continuas, mas que estdo segmentadas; e
feicdes lineares que deveriam se conectar suavemente, mas ndo se conectam. Outros tipos
de erros que podem ocorrer estao relacionados com a capacidade do operador de manter o
cursor sobre a feicao digitalizada. Entretanto, este ¢ mais dificil de detectar e quase sempre
¢ negligenciado. O importante se tentar eliminar os possiveis erros durante o processo de
aquisicao dos dados, porque, posteriormente, isto se torna muito mais dificil, tanto para
detectar, como para corrigir.

a) Digitalizacdo duplicada da mesma feiciao

E possivel que durante o processo de digitalizagio manual, alguma feigdo, ou parte
desta, seja digitalizada duas ou mais vezes, como exemplificado na Figura 5.13. Isto pode
ser detectado quando se faz uma avaliagdo visual detalhada no proprio monitor, ou entdo
sobre uma impressao produzida para este fim. Existe uma alternativa que ¢ usar um
programa para detectar feicdes duplicadas.

FIGURA 5.13 - Digitalizacdo duplicada da mesma feicio
b) Conexiao inapropriada de fei¢coes lineares que se bifurcam
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Este tipo de erro ocorre quando existe uma conexdo exata entre dois ou mais
elementos lineares. Entretanto, durante a digitalizacdo o operador ndo consegue parar
exatamente no ponto de conexao, ou seja, o ultimo ponto digitalizado fica aquém ou além
do ponto de conexdo, como ¢ mostrado nas Figuras 5.14a e 5.14b.

S——

a) correto b) sem conexio ¢) ultrapassou

FIGURA 5.14 - Conexao inapropriada para feicoes que sao bifurcadas

¢) Feicoes lineares que sdao continuas, mas que estao segmentadas

Este tipo de erro ¢ comum quando a feigdo a ser digitalizada é extensa e o operador
durante o processo de digitalizagdo tem de iniciar varias vez a sua digitalizacdo. O
operador, visualmente, ndo consegue detectar este tipo de erro, mas com o auxilio de
alguma fungdo para selecionar e destacar uma fei¢dao, sobre o monitor, isto ¢, facilmente,
identificado e corrigido. Somente para poder exemplificar este tipo de erro, fez-se um
realce representando as partes segmentadas da mesma feicdo com espessuras que se
alternam, na Figura 5.15.

a) feicdo segmentada

b) feigdo continua

FIGURA 5.15 - Feicao que estd segmentada, mas que deve ser continua

d) Feicoes lineares que deveriam se conectar suavemente

Este tipo de erro ocorre principalmente nas regides de limites entre cartas
adjacentes, mas que foram digitalizadas separadamente, como exemplificado na Figura
5.16.

No caso de feigdes que sdo representadas como elementos de areas € necessario que
estas areas estejam realmente fechadas e, para isto, tem-se que forgar que o ponto inicial e
o ponto final da area tenham as mesmas coordenadas. Normalmente, os programas CAC
tém fungdes especificas para realizar esta operagdo, assim como as operagdes de edi¢ao
para corrigir os erros de digitalizagao.
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FIGURA 5.16 - Feicoes lineares que deveriam se conectar suavemente, mas que estio
deslocadas

5.5.1.2 Digitalizacao semi-automatica

Em virtude de esfor¢o e do tempo despendido no processo de digitalizagdo manual
foi desenvolvido um processo de digitalizacdo chamado de digitalizacdo semi-automatica,
porque utiliza algoritmos para a identificar, automaticamente, feigdes topograficas, em
particular as fei¢cdes lineares. Entretanto, todo o processo de tomada de decisdo ¢ realizado
por um operador. Por exemplo, as tomadas de decisdo sdo para informar ao programa o
ponto de partida e a dire¢do para iniciar a digitalizagdo, ou entdo, para informar qual a
direcdo a ser seguida num caso de bifurcagao do elemento digitalizado, que ¢ uma situagao
de ambigiiidade.

O processo de digitalizacdo semi-automatica se realiza em trés etapas. Na primeira
etapa ¢ feita a escanerizagdo de toda a carta topografica gerando assim uma imagem
matricial, ou raster. Para isto, ¢ utilizado um dispositivo proprio chamado escaner
(scanner). Este dispositivo faz a varredura da carta gerando uma matriz de valores,
representada como uma estrutura matricial. Na segunda etapa, a imagem matricial da carta
topografica ¢ visualizada sobre um monitor e utiliza-se um programa proprio que tem a
funcdo de seguir linhas sobre a imagem. Para cada linha digitalizada ¢ gerada uma
representacdo vetorial semelhante a digitalizacdo manual. Em fun¢do disto ¢ comum se
denominar esta etapa de vetorizagdo. A ultima etapa entdo consiste em se fazer o
georreferenciamento dos elementos vetorizados usando-se para tanto pontos de controle.

Todo o processo de digitalizagdo deve ser supervisionado por um operador
experiente que possa interagir com o sistema quando surgem situagcdes de ambigiiidade
(pontos de bifurcagao) e para indicar o inicio o término da digitalizagao de uma feicao. A
eficiéncia deste método ¢ inversamente proporcional a freqiiéncia com que o operador tem
que interagir com o programa de digitalizagdo. Desse modo, a situagdo ideal para aplicagao
deste método ¢ aquela em que se tém somente linhas que nao se interceptam, por exemplo,
curvas de nivel.

5.5.1.3 Escanerizacio

Este método de digitalizacao ¢ voltado para representar um documento cartografico
por meio de uma estrutura matricial. A partir de uma anélise algoritmica dos valores de
pixels da matriz que representa a imagem da carta, tenta-se identificar as feigdes
topograficas e derivar automaticamente as suas representagdes segundo estruturas
vetoriais. A utilizacdo deste método exige o uso de programas computacionais sofisticados
para reconhecimento de padrdes e os resultados satisfatorios que sdo obtidos ainda estdo
restritos a alguns tipos de fei¢cdes topograficas nao sendo, portanto, aplicado de forma
genérica para a digitalizacdo de cartas. Para tentar exemplificar de maneira simples este
método, pode-se fazer um paralelo com a digitalizagdo de documentos textuais, que hoje ¢
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bastante comum, mas que quando aplicado aos documentos cartograficos apresenta ainda
problemas.

5.5.1.4 Entrada de dados via teclado

Considerando que o levantamento de uma propriedade rural pode ser realizado
utilizando métodos topograficos ou GPS, ¢ relevante destacar a entrada de dados por meio
da digitacdo das coordenadas dos pontos que definem a propriedade. Desde que o
programa CAC disponha desta op¢ao os dados podem ser inseridos de 3 maneiras: azimute
e distancia, coordenadas Planas e coordenadas Geograficas.

5.5.1.5 Entrada de dados via importac¢ao de dados

Uma possibilidade muito utilizada em cartografia digital ¢ a simples importacao de
arquivos, que foram gerados por outros programas. Estes arquivos devem estar
estruturados de acordo com algum formato padrao, ou entdo se utiliza algum conversor de
formato para adequar os dados para serem utilizados com um certo programa. Exemplos de
formatos utilizados para armazenar os dados espaciais: DXF (formato AutoCAD), DGN
(formato MicroStation), DWG (formato AutoCAD) e MAX (formato MaxiCAD).
Normalmente, ¢ possivel dispor os dados espaciais como arquivos texto.

5.6 - APRESENTACAO DOS DADOS

ApoOs o arquivo digital estar pronto, o que significa que foram verificados e
corrigidos os possiveis erros, deve-se prepara-lo para impressdo. A impressdo pode ser
executada diretamente a partir do proprio programa CAC por meio de um plotter
(Figura5.17). Devido ao alto custo dos plotters ¢ comum hoje em dia, se utilizar os
servicos de empresas especializadas em impressao de plantas topograficas. Para isto, gera-
se um arquivo com a extensdo PLT, que permite que se faca a impressdo do arquivo
grafico a partir de um computador que tenha um plotter associado, mas que nao possua o
programa CAC especifico que foi utilizado para gerar a saida grafica. Neste caso, no
momento da geracao do arquivo PLT devem ser especificadas todas a caracteristicas para
impressao, por exemplo, cores dos niveis e espessuras dos tracos e o tipo de plotter que
serd utilizado para imprimir.

FIGURA 5.17 — Exemplo de plotter usado para impressao da carta topografica
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