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Projecoes Cartograficas

Mapas sdo feitos por muitas razdoes e variam em conteddo. A histéria da
civilizagdo foi ilustrada por meio de mapas: mapas de batalha feitos por soldados,
mapas exploratorios feitos por conquistadores e desbravadores, mapas tematicos
por cientistas.

Mapas sdo o mundo reduzido a pontos, linhas e areas e usam uma variedade de
recursos visuais: tamanho, textura ou padrao, cor, orientagdao e principalmente, a
forma definida pela sua projecao.

Usa-se um Sistema de Projecao Cartografica quando é necessario levar em
conta a curvatura da terra em planimetria e quando a regido a levantar, mesmo
sendo reduzida, tiver que ser ligada com regides limitrofes.

Entdo, o primeiro passo para confeccdo de qualquer
mapa tem que comecar com a escolha de uma
projecao ... e ha duzias para escolher.

e Forma da Terra

e Localizacdo de pontos na superficie terrestre

e Meridiano de Greenwich

e Projecao cartografica

e Classificacdo das projecoes

e Propriedades das projecoes

e Exemplos de projecoes

e Universal transversa de Mercator




Até o século IV A.C., aproximadamente, a Terra era considerada plana. Os sabios
da antigliidade pensavam que a forma do planeta era retangular, circundada
pelos mares. Acreditavam que nos limites das aguas com o espaco, habitavam
seres e criaturas mitoldgicas.

) muito grandes), o
Eratostenes

Por volta de 1700, com a evolugido de métodos
astrogeodésicos, equipamentos e os enunciados das leis
de Kepler, surgiram as primeiras teorias e experimentos
tratando a Terra como esférica, mas com certo
achatamento nos polos. Esta superficie era de dificil
desenvolvimento matematico, razdo pela qual adotaram-
se elipsoides de revolucao para modela-la. O elipsodide
de revolucao é a figura resultante da rotagdo de uma
elipse em torno de um de seus eixos.

evoluiram e centenas

fielmente possivel.

Gedide

Na Geodésia, a determinacao
geodésicas de pontos ¢ feita sobre uma superficie
elipsdéidica que se aproxima da forma da terra. O
elipsoide é uma superficie regular, matematicamente
definida e com dimensdes especificas.

Ja no século III A.C., Eratéstenes provou sua
esfericidade, calculando a circunferéncia da Terra
a partir da diferenca de latitudes ente Syene e
Alexandria. Clique aqui
sobre a experiéncia de Eratdstenes. (Anexo 1)

para mais detalhes

Durante muitos séculos a Terra foi considerada
esférica sem causar maiores problemas para a
navegagao, que usava métodos astrondmicos
para a determinacao de rotas. Ainda, hoje, a
forma esférica é Util em trabalhos (de areas ndo
que implica grandes
simplificagdoes nos calculos.

Elipséide de Revolugdo

Com o desenvolvimento tecnoldgico, os equipamentos
tornaram-se muito sofisticados e precisos, os métodos

elipséides foram

desenvolvidos de modo a representar a Terra o mais

de coordenadas

A Geodésia fisica, por meio de estudos gravimétricos, esbogava uma nova forma
a Terra, denominada Geodide. Por outro lado, o gedide coincide com a superficie
pela qual o nivel médio dos oceanos se prolongaria pelos continentes
ajustando-se ao efeito combinado da forgca gravitacional e a forgca centrifuga

da rotacao da terra.

Como resultado da distribuigdo desigual da massa da terra, a superficie geoidal é
irregular e, sendo o elipsdide uma superficie regular, os dois ndo coincidirdo. As
diferencas entre as superficies sdo chamadas ondulagdes geoidais (N).



deflexbo
da vertical

O geodide é uma superficie ao longo da qual a forga
de gravidade ¢ igual em todos os pontos e a
direcio da forca de gravidade sempre ¢é  ®lipséide
perpendicular. Isto é significante porgque
instrumentos de medicdao que possuem dispositivos
niveladores sdao comumente usados em medidas
geodésicas. Quando corretamente nivelado, o eixo
vertical do instrumento coincide com a direcao de
gravidade e é perpendicular ao gedide. Ondulagdo Geoidal

ondulagio
I geoidal

gedide

snparficie tarresire

O angulo entre a linha absoluta que é perpendicular ao gedide (chamada de
vertical do lugar) e a perpendicular ao elipséide (chamada de normal) é
definido como a deflexdao da vertical.

O Gedide também é um modelo matematico de desenvolvimento complexo,
pois sua forma exata depende de caracteristicas gravimétricas. Assim, novamente
a adogdo do elipsdide de revolucdao para a sua representacao foi conveniente,
combinado ao parametro ondulacao geoidal (N).

Localizacao de Pontos na Superficie Terrestre

Constantemente, os usuarios de mapas tém a necessidade da determinacao de
coordenadas ou da localizacdao de pontos na superficie terrestre, vinculados ao
mapa em uso. Sdo varios os processos utilizados para esse fim. Os processos mais
importantes sdo os que empregam as coordenadas geograficas.

Coordenadas Geograficas

Para compreendermos essas coordenadas devemos estar familiarizados com as
nogoes de latitude e longitude sobre o globo terrestre.

Se O representar o centro da Terra e PN-PS a linha dos
polos, podemos definir:

e 0O equador é o circulo imaginario determinado na

_ superficie terrestre pela intersecdo desta com um
R plano perpendicular a linha dos pdlos, passando pelo
L W centro da Terra.

e A paralela ao plano do equador determinara a secdo
CE que é chamada paralelo de latitude. Logo,
paralelos de latitude ou simplesmente paralelos
sdo todos os circulos determinados pelas intersecées
Equador com a superficie terrestre de planos paralelos ao
plano do equador.



A secdo formada pela intersecao da
superficie terrestre com um plano
gue passe por um ponto na
superficie terrestre e pelos podlos
(PN e PS) determinando na
superficie da Terra a elipse ponto-
PN-PS é chamada meridiano de
longitude. Assim, meridianos de
longitude ou meridianos, sdo os
tracos feitos pelas intersecdes de

Latitude to,dos os planos que contém os Longitude
polos com a superficie terrestre.
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Meridiano Principal

Um ponto na superficie terrestre (intersecdo de um
paralelo e de um meridiano) sera definido em
coordenadas geograficas pela latitude do
paralelo e pela longitude do semi-meridiano que
passam por esse ponto.

O meridiano de longitude mais
famoso é o Primeiro Meridiano que
passa sobre o Observatorio de " ' J40°E

i

Greenwich na Inglaterra. Ao 1“'"‘
primeiro meridiano é arbitrado 05"3""*"5"’“E
valor de 0°. A partir dai, sdo 180° gy

de longitude a leste (direita) e s
180° de longitude para o oeste

(esquerda) do Meridiano Principal.

A linha do equador divide o globo gy e o
em duas partes iguais (Hemisférios swn 30eN
Norte e Sul). O equador estd na . * = |,
latitude 0°. Dai, sdo 90° de latitude i = . FGUADOR
ao norte (acima) e 90° de latitude . anog

para o sul (abaixo) do equador. e

Uma das linhas famosas de latitude sul do equador é
o Tropico de Capricornio (23°30' S) e o Circulo
Antartico (66°30'S). Ao Norte do equador esta o
Trépico de Cancer (23°30' N) e o Circulo Artico
(66°30' N).

Além do Primeiro Meridiano, Meridiano Principal ou Meridiano de Greenwich , outro
meridiano de importancia para um Sistema de Coordenadas Geograficas é o
Meridiano 180° também conheciddo como Linha Internacional de Mudancga
de Data. A leste deste Meridiano é o dia seguinte ao dia a oeste do mesmo.




Meridiano de Greenwich

Por que o Primeiro Meridiano (Longitude 0°) passa por
Greenwich?

O Primeiro Meridiano é uma linha imaginaria que
liga o P6lo Norte ao Pélo Sul e Greenwich é uma
cidade inglesa localizada nas margens do Rio
Tamisa.

Nesta cidade, foi construido o Observatério Real
de Greenwich em 1675 por ordem do Rei Charles
II. No Observatdrio, o principal telescopio era
chamado de The Primary Transit. O meridiano que
passava sobre este instrumento foi adotado como
o meridiano de referéncia para a Gra-Bretanha.

Observatério de Greenwich

Em outubro de 1884, 41 delegados de 25 nacles se encontraram em
Washington-DC nos Estados Unidos para a Internacional Meridian Conference.
Na Conferéncia, os seguintes principios foram estabelecidos:

¢ Era necessario adotar um Unico meridiano mundial para substituir os
inlmeros que ja estavam em uso;

¢ O Meridiano que passava pelo Observatorio no Greenwich seria o
Primeiro Meridiano;

¢ Que a longitude seria calculada de leste para oeste a partir deste meridiano
até 180°;

¢ Todos os paises adotariam um dia universal,;

¢ O dia universal seria um Dia Solar Médio e comegaria a meia-noite em
Greenwich contado no formato de 0 a 24 horas;

¢ Os dias nauticos e astrondmicos em todos lugares comegariam a meia-noite;

¢ Varios estudos técnicos seriam feitos para regulamentar a aplicagdo do
sistema decimal para a divisdao de tempo e espaco.

A Resolugao 2, fixando o Meridiano de Greenwich foi aprovada por 22 votos a
1 (San Domingo votou contra), Franga e Brasil se abstiveram.

Houve muitas linhas
meridianas consideradas
como Meridiano Principal.
Em 1881, eram
consideradas cerca de 14
linhas meridianas para
serem utilizadas em mapas
e orientacdo incluindo cerca
de 9 linhas s6 em
Greenwich.

No patio do Observatoério
existem algumas barras de
metal fixadas no solo e na
parede que marcam um dos
locais (talvez o mais "= - =
famoso) da linha do prmeiro meridiano
primeiro meridiano que

passa pelo Transit.

Primary transit



Na década de 50, o Observatério foi transferido para Sussex devido a
interferéncia da poluigdo e luzes de Londres nas observacgdes estelares. Em 1990,
o Observatorio foi mais uma vez transferido para a Universidade de Cambridge.
A transferéncia do observatério ndo modificou a referéncia meridiana que
permanece no seu local original.

Projecao Cartografica

A Terra é uma esfera (ou mais corretamente, um esferdide) e um globo é a melhor
representacdo ou modelo da superficie da Terra. Um mapa, por outro lado, tem
que representar com tanta precisdo quanto possivel, a Terra tridimensional em
uma superficie bidimensional (plana).

Na confeccdo de um mapa é importante assegurar uma relagdo conhecida entre as
verdadeiras posicGes na superficie da Terra e os pontos correspondentes no mapa.
Entdo, o primeiro passo para confeccao de qualquer mapa € a escolha de uma
Projecao Cartografica ... e ha duzias para escolher.

O que é a Projecao de um Mapa ?

O processo de sistematicamente transformar partes da Terra esférica para que
sejam representadas em uma superficie plana mantendo as relagdes espaciais €
chamado de Projecdao Cartografica. Este processo é obtido pelo uso de
Geometria e, mais comumente, por meio de férmulas matematicas.

Desenvolvimento de uma Projecao Cartografica

O termo projecao vem da nocao de colocar uma fonte de luz dentro de um
globo transparente e projetar as sombras dos meridianos, paralelos e outras
caracteristicas geograficas sobre uma anteparo colocada tangencialmente ao
globo. Varias projegOes Uteis podem ser construidas deste modo e sdo chamadas
de projecoes perspectivas. ProjecOes perspectivas diferentes podem ser
construidas apenas mudando a posi¢ao da fonte de luz.

O processo de produzir um mapa plano de uma superficie pode ser entendido
como uma sucessao de transformacdes. As irregularidades na forma da terra
tornam dificil este processo de modelagem matematica. Assim o primeiro passo
no processo é modelar a Terra como um objeto sdélido mais simples que tem a
mesma area de superficie.

Para mapas em grandes escalas que mostram uma porgao
pequena da superficie terrestre com grande detalhe, a Terra é
modelada como um elipsdide que da uma melhor
aproximacdo a verdadeira forma da Terra que uma esfera
perfeita.

Organismos reponsaveis pela cartografia oficial nos diversos
paises usam elipsdides diferentes, ajustando os raios polar e
equatorial (semi-eixos) para os melhores valores da regidao de
interesse. Clique sobre o link para visualizar uma tabela
contendo parametros dos elipsdides mais comuns utilizados
em diversos paises.

Elipsdide

Veja a tabela de elipséides mais comuns



Esferodide

Para mapas em pequenas escalas que mostram uma 4area
grande com pequeno detalhe, um modelo esférico é usado por
ser matematicamente mais simples e porque em escalas
pequenas, a distorcdo devido as irregularidades na forma da
Terra pode ser consideradas despreziveis.

Em termos geométricos, a Terra como um esferdide ou
elipsdide (uma esfera ligeiramente achatada nos pdlos) é
considerada uma superficie que ndo pode ser desenvolvida,
porque ndo importa como o esferdide ou elipsdide seja
dividido, ele nao pode ser planificado.

Selecionado o modelo matematico apropriado, o proximo passo € reduzir o
tamanho do modelo para a escala desejada do mapa. A escala pode ser calculada
como a relagdo entre o raio do modelo e o raio da Terra (aproximadamente 6.300
km). Porém, por causa da distorgdo introduzida na representacdo de um esferdide
ou elipsdide em um plano, a escala do mapa variara de lugar para lugar.

O passo final no processo é projetar o reticulado (meridianos e paralelos) sobre a
superficie de desenvolvimento. Qualquer superficie que pode ser planificada é uma
superficie de desenvolvimento. Superficies e métodos de projecdes diferentes
sdo usados para obter mapas com propriedades geométricas diferentes.




Tabela de Elipsodides

Nome Popular

Airy 1830

Airy Modificado

Australian National (KAU63 ou SA69)
Bessel 1841

Clarke 1858

Clarke 1866

Clarke 1880

Clarke 1880 (variacao A)

Clarke 1880 (variacao B)

Danish

Delambre 1810

Everest 1830 (Indiano)

Everest Modificado

Everest Timbali

Fischer 1960 (Mercury)

Fischer 1968 (Mercury Modificado)
Fisscher Modificado 1960 (Sul Asia)
Geodetic Reference System 1967
Geodetic Reference System 1980
Hayford 1909

Heiskanen 1929

Helmert 1907

Hough 1956

Internacional 1924

IUGG 1967

Kaula 1963 (SA69)

Krassovsky

South American 1969

Struve 1860

War Office 1924

World Geodetic System 1960
World Geodetic System 1966
World Geodetic System 1972

Semi-Eixo Maior(m)\Achatamento (1/...)

6377563,40
6377340.19
6378160,00
6377397,16
6378293,65
6378206,40
6378249,15
6378249,20
6378249,15
6377104,00
6376985,07
6377276,35
6377304,06
6377298,56
6378166,00
6378150,00
6378155,00
6378160,00
6378137,00
6378388,00
6378400,00
6378200,00
6378270,00
6378388,00
6378160,00
6378160,00
6378245,00
6378160,00
6378298,30
6378300,58
6378165,00
6378145,00
6378135,00

World Geodetic System 1984 (WGS-84)6378137,00

299,324965
299,324965
298,250000
299,152813
294,260000
294,978698
293,465000
293,465980
293,466308
298,805359
308,640000
300,801700
300,801700
300,801700
298,300000
298,300000
298,300000
298,247167
298,257222
297,000000
298.195400
298.300000
297,000000
297,000000
298,250000
298,250000
298,300000
298,250000
294,730000
296,000000
298,300000
298,250000
298,260000
298,257224



Classificacao das Projecoes

A maioria das projecbes sdo derivadas de formulas matematicas, mas algumas
sdo mais faceis de visualizar quando projetadas em uma superficie de
desenvolvimento.

Embora um numero infinito de projecbes seja teoricamente possivel, foram
descritas aproximadamente 400 projecoes na literatura cartografica e so
algumas dezenas destas sao extensamente usadas. Estabelecer uma classificagao
de projecGes serve como auxilio para entender as suas propriedades e para
selecionar uma projecdo apropriada para um determinado propdsito.

As projecoes podem ser classificadas em termos das propriedades geométricas de
representagao e pela superficie geométrica da qual elas sdo derivadas. Algumas
das projecdes mais simples sdo apoiadas sobre formas geométricas que podem
ser planificadas sem deformar suas superficies. Como exemplos de formas
geométricas que refletem estas propriedades temos cones, cilindros e planos.
Assim, temos as projecées cbnica, cilindrica e planar (azimutal ou zenital).

Estas formas geométricas podem ser tangentes ou secantes
ao elipséide ou esferdide. No caso da tangente, o cone, .
cilindro ou o plano toca a Terra em uma Unica linha ou ponto. |
No caso da secante, o cone ou cilindro intercepta ou corta a
Terra em mais de um local.

Seja tangente ou secante, a localizacdo deste contato é
importante porque define a linha ou ponto de menor
s distorcdo na Projecdo. Nas projecoes conicas e cilindricas, o . .
TANGENTE €iX0 destas formas normalmente coincide com o eixo principal ggcanTE
do elipsoide (Terra).

As outras projecées que ndao podem ser relacionadas facilmente a estas trés
superficies sdo definidas como pseudo, modificadas ou individual (ou Unica).

Assim, temos as projecoes cbnica, cilindrica e planar (azimutal ou zenital).

Projecao Conica

e Projecdo Cdnica

o Projecdo Conica Equidistante

o Projecdo Conica Equivalente

o Projecdo Conica Conforme

Na projecdo conica, a superficie terrestre é projetada sobre um cone tangente ou
secante ao elipsoide que entdo é longitudinalmente cortado e planificado.



DISTORCAO

JANGENT
[Ceaxa [ JmEpin [T aLTa

Projecdo Conica Tangente

Os paralelos (linhas de latitude) sdo
representados por arcos circulares
concéntricos e os meridianos (linhas de
longitude) por retas radiais igualmente
espacadas.

Os paralelos estao representados em
escala. A distorcdo é menor em uma
faixa estreita ao longo do paralelo
aumentando ao se distanciar do mesmo.

Este tipo de projecdo é geralmente usado para representacdo de regides de
latitude média (entre +25° e +65°, -25° e -65° de latitude). O resultado é uma
menor distor¢cdo na forma original da superficie representada

DISTORGAO

SECANTE
[Jemmxa [ JmeEmia C]ALTA

Projecdo Conica Secante

Os paralelos localizados entre os dois
paralelos de referéncia (secantes) sdo
menores que seu verdadeiro comprimento
no esferdide, enquanto paralelos externos
aos de referéncia sdo maiores.

O uso da secadncia na representacdo
permite uma melhor distribuicao da
distorcdo e reduz a mesma nas
proximidades do norte e sul do mapa.

Projecoes conicas geralmente representam regides de latitude média ou os
hemisférios norte ou sul. Escolhendo um paralelo no centro da regido de interesse
(tangéncia), a distorgdo das caracteristicas geométricas pode ser reduzida. Usando
a secancia, a distorcdo pode ser reduzida mais ainda desde que os dois paralelos
escolhidos compreendam dois tercos da area a ser mapeada.
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Projecao Conica Eqiiidistante

As projecoes conicas eqiiidistantes podem ser construidas usando um
(tangente) ou dois (secante) paralelos de referéncia.

Sao obtidas ajustando o espacamento
entre paralelos de forma que sejam
espacados igualmente ao longo dos
meridianos e a distdncia entre os
paralelos no mapa seja igual ao
comprimento de arco de paralelo no
esferdide.

As distancias medidas ao longo dos
meridianos e ao longo dos paralelos
de referéncia estdo em escala, mas
outras distancias sdo distorcidas. Projecdo de L'Isles

Projecao Conica Equivalente

As projecoes coOnicas equivalentes modificam o espagamento dos paralelos
para manter a escala constante. A projecdo de Alber é construida modificando o
espacamento dos paralelos para obter uma projecao equivalente.

Os meridianos sdo representados da
mesma maneira que na projecao
cOnica tangente, mas o espacamento
entre paralelos é ajustado para
permitir a representacao de
superficies com pequena distorgcdo
de distancias e formas.

A projecdo de Alber ¢é bastante
usada nos Estados Unidos como a
base para sistemas de coordenadas
usadas nos mapas topograficos. Projegdo de Alber

Projecao Conica Conforme

A projecao conica conforme permitem que em qualquer ponto, a escala seja
constante em todas as diregées. Como resultado, a forma de areas pequenas sao
representadas com distorgdo minima, mas as formas de areas maiores sdo
distorcidas por causa das mudancas de escala ponto a ponto.

A projecdo é construida ajustando o
espacamento dos paralelos de forma
gue a escala na diregdo leste-oeste
seja exatamente a mesma na
direcao norte-sul.

O uso de dois paralelos de referéncia
(secante) é mais comum porque
permite uma distribuicdo melhor da
distorcdo do mapa. A projecao de
Lambert ¢é bastante usada em

mapas no Canada. T
Projecao de Lambert

[ Projecao Cilindrica
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e Projecdes cilindricas

o Projecdo Cilindrica Perspectiva

o Projecdo Cilindrica Equivalente

o Projecdo Cilindrica Equidistante

o Projecdo Cilindrica Conforme

Na projecao cilindrica, a superficie terrestre é projetada sobre um cilindro
tangente ou secante ao elipsdide que entdo é longitudinalmente cortado e
planificado.

A
N/

———) .
TANGENTE [1erixa [Iweéma [CaLTa

Projecdo Cilindrica Tangente

———— DISTORCAO A Projecao Cilindrica Normal assume que o

cilindro é tangente ao elipséide ao longo do
Equador. Nesta orientagdo, o reticulado de
meridianos e paralelos aparece como um grid
retangular.

Meridianos de longitude sdo linhas retas,
igualmente espacadas, e perpendiculares ao
Equador. Paralelos de Ilatitude sao
representados como linhas retas paralelas ao
Equador e tendo o mesmo comprimento do
Equador.

No caso tangente, o Equador esta representado em escala e a distorcdo aumenta
a medida que se distancia do Equador. Este tipo de projecdo é geralmente usado
para representacdo de regides de latitude média-alta (entre -70° e +70° de

latitude).
DISTORGAO

[Ceaixa [JmEmia [JaLTa

Projecéo Cilindrica Secante

Os paralelos localizados entre os dois paralelos
de referéncia (secantes) sdo menores que seu
verdadeiro comprimento no esferoide,
enquanto paralelos externos aos de referéncia
sao maiores.

O uso da secancia na representacdao permite
uma melhor distribuicdo da distorcao e
reduz a mesma nas proximidades do norte e
sul do mapa.

Projecoes cilindricas sdo geralmente usadas para mapas de toda a superficie
terrestre, uma vez que tendem a evitar a grande distorcdo que acontece em
projecdes conicas e azimutais em areas que estdo distantes do ponto de contato.

Em orientacdo normal, projegdes cilindricas apresentam uma faixa estreita ao
longo do Equador na qual a distorcdo de todas as caracteristicas geométricas é
minimizada sendo apropriada para representacao de regides tropicais. Este padrao
de distorgdo também faz que as projecgoes cilindricas transversas sejam ideais
para mapear areas ao longo da direcdao norte-sul, mas com pouca extensdo leste-
oeste.

Projecao Cilindrica Perspectiva

A projecao cilindrica ortografica assume que a fonte de luz estd localizada a
uma distancia infinita da superficie de projecao, resultando em raios paralelos de
luz.
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O espacamento entre os paralelos diminui conforme se distancia do Equador.
Porém, por causa da grande distorcdo das formas, outros tipos de projegdo sdo
preferidos para representacao das regides polares principalmente.
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Projecdo Ortografica

Outro exemplo de projecdo cilindrica perspectiva é projecao cilindrica
gnomonica que ilustra o padrdo basico de projecbes cilindricas normais. Os
principios sdo iguais aos da projecao azimutal gnomonica. Uma fonte de luz é
posicionada no centro do esferdide e projeta o reticulado na superficie de
projecdo que € um cilindro tangente ao esferdide ao longo do Equador.

Projecao Cilindrica Equivalente

A projecao cilindrica ortografica é a projecdo equivalente cilindrica basica.
Porém, por causa da grande distorcdo de formas nas regiGes polares, ndo é a
melhor escolha para representar estas regides. Por isto, foram desenvolvidas
projecdes alternativas chamadas projecbes pseudo-cilindricas uma vez que sdo
desenvolvidas a partir das projecbes cilindricas perspectiva simplesmente
ajustando o espacamento dos paralelos.

A projecao sinusoidal pode ser
construida a partir da projecéo
cilindrica equidistante através de
mudanca de escala dos paralelos
de latitude de forma que sejam
representados em escala. Nesta TR
projecdo, o meridiano central é uma
linha direta com metade do
comprimento do Equador.

Os outros meridianos sdo linhas

curvas, igualmente espacadas ao

longo dos paralelos. O resultado é Projecao Sinusoidal
uma projecao equivalente.

A distorgdo nesta projecao € minima na intersegdo do meridiano central com o
Equador e geralmente aumenta a medida que distancia-se deste ponto. Isto torna
a projecao apropriada para mapas que representam um Gnico continente.

A projecdo de Mollweide é outra
projecao equivalente convencional.
Nesta projecdo, a Terra inteira é

/ fiy - , representada dentro de uma elipse.
| [ { E [ E [ [ [ ~. i Paralelos de latitude sdo linhas retas
““‘l‘l‘l‘h" [ H paralelas ao Equador. (0]

"
w\l\x\%\;&n
SN

L

1111777777
l;l 'J’J’Ifffw

espacamento dos paralelos ao longo
do meridiano central é calculado
para assegurar que todas as areas

13



Projecao Cilindrica Equidistante

Projecao Mollweide

no mapa sejam iguais as areas
correspondentes no  esferodide.
Como a projecdo Sinusoidal, a
distorcdo €é minima perto da
intersecdgo do Equador com o
meridiano central e aumenta na
direcao das extremidades do mapa.

Como no caso das projecdes azimutais, o espacamento entre paralelos pode ser
modificado para produzir uma projecao eqiiidistante. Nesta projecdo, paralelos
de latitude sdo espacados igualmente ao longo de meridianos sendo a distancia
entre paralelos na projecao igual ao comprimento de arco no esferdide.

Distancias medidas ao longo do Equador (caso tangente) ou paralelo de referéncia
(caso secante) e distdncias medidas ao longo de qualquer meridiano estdo

representadas em escala.

chamada de projecao equiretangular.

A projecao eqiiidistante cilindrica também ¢é&

B

b ] bl | 1]

T

e

At

§

k3

1

Projegcao Equiretangular
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Projecao Cilindrica Conforme

A projecdao de Mercator é uma projecao conforme. Em uma projecao conforme,
a escala é constante em todas as diregGes para cada ponto, mas varia de ponto
para ponto no mapa. Nos paralelos das projecdes cilindricas, a escala aumenta na
direcao leste-oeste a medida que se aproxima dos polos.

-

A

%lel

No caso tangente, s6 o Equador é
representado em escala. Os outros

e

4

F\‘l.

paralelos sdo mais longos no mapa

72

do que no esferdide. No caso

extremo, os polos estdo sujeitos a

v

um grau infinito de distorgao
uma vez que estao representados

T
iJ

em uma linha que tem o mesmo

"

comprimento do Equador, embora

seja um ponto no esferdide.

Se a escala leste-oeste aumenta

Projecao Mollweide

guando aproxima-se dos polos, é
necessario aumentar a escala
norte-sul de igual valor para obter
uma projecao conforme. Esta
projecao foi definida por
Gerhardus Mercator em 1569
como uma ajuda para navegagao.
Sua propriedade especial é
representar loxodromicas como
linhas retas no mapa.

Projecao Azimutal

¢ Projecao Azimutal

o Projecao Azimutal Perspectiva

o Projecdo Azimutal Equivalente

o Projecdo Azimutal Equidistante

Projecoes Azimutais sdo projegdes sobre um plano tangente ao esferdide em
um ponto. No tipo normal (ou polar), o ponto de tangéncia representa o pdlo norte
ou sul e os meridianos de longitude sdo linhas retas radiais que partem deste
ponto enquanto paralelos de latitude aparecem como circulos concéntricos.

DISTORGAO

MAXIMA
TANGENTE [Jeamxa [mépia [JaLta

Projecao Azimutal Tangente

A distorcdo no mapa aumenta conforme se
distancia do ponto de tangéncia. Considerando
que distorcdo € minima perto do ponto de
tangéncia, as projecdes azimutais sao
apropriadas para representar areas que tém
extensdes aproximadamente iguais nas
diregbes norte-sul ou leste-oeste.
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I]ISTﬂllg,‘ﬂﬂ Todas as projecdes azimutais normais
compartilham do mesmo padrdo basico de
meridianos radiais e paralelos
concéntricos.

Pode-se obter projecdes diferentes
modificando o espacamento dos paralelos ao
SECANTE [Jeama mépin CJacta  longo dos  meridianos para  preservar

o ) propriedades geométricas selecionadas.
Projecao Azimutal Secante

Projecoes Azimutais sao freqlentemente usadas para mapear as regioes
polares, mas podem ser centralizadas em qualquer posicdo na superficie da
Terra. Por causa do padrao radial de distorcao (aumentando com o afastamento do
ponto de tangéncia), projecdes azimutais sdao apropriadas para mapear areas que
tém extensGes norte-sul e leste-oeste iguais. Porém, sdo freqlientemente
escolhidas por causa da representacdao correta da distancia e relagdes
direcionais sobre o ponto de tangéncia.

Projecao Azimutal Perspectiva

Projecoes perspectivas podem ser construidas geometricamente baseado na
suposicao de uma fonte de luz no interior de um esferdide transparente que
projeta as sombras dos meridianos e paralelos sobre a superficie de projecao.
Propriedades geométricas diferentes podem ser obtidas mudando a posicdo da
fonte de luz com respeito ao esferdide.

Projecdo Gnémonica

A projecao gnomonica é uma
projecdao perspectiva onde a fonte
de luz esta localizada no centro do
esferdide. Os meridianos

aparecem como linhas retas
radiais e os paralelos sao
representados como circulos

concéntricos.

O espagamento dos paralelos e a
deformacdo de areas e angulos
aumenta rapidamente ao
distanciar-se do polo que é o ponto
de tangéncia. A area contida até o
limite de 60° do ponto de
tangéncia no mapa pode ser
representada. Além deste ponto, a
distorcao é muito grande.

A projecdo gnémonica é a mais antiga das projegoes. Credita-se sua concepgdo a
Thales de Mileto (~ 600 AC). A projecao gnomonica tem a propriedade
especial de representar os meridianos como linhas retas no mapa sendo util para
navegacao.
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A projecao esterografica
posiciona a fonte de luz no ponto
oposto ao ponto de tangéncia. O
espagamento dos paralelos aumenta
ao distanciar-se do pdlo, mas ndo

IR R
R L tdo bruscamente quanto na projecao
“\ T/ gndémonica.
— Como resultado, a deformacgao de
L=2R sin{ASZ)

areas e angulos é menos severa e
€ possivel representar uma area de
aproximadamente 135° a partir do
pélo em um mapa, embora
normalmente as projecoes
estereograficas limitam-se a
representar um hemisfério.

Projecdo Estereografica

A projecdo estereografica ¢ uma projecao conforme e é comumente usado
para mapas da regidao polar. A projecdo estereografica também tem uma
propriedade especial importante: os paralelos no esferdide aparecem como
circulos ou arcos circulares no mapa tornando Util para representar fenémenos
radiais como ondas de choque de terremotos.

A projecao ortografica assume
que a fonte de luz esta localizada a
uma distancia infinita do ponto de
tangéncia resultando em raios de
luz paralelos e perpendiculares a
superficie de projecao.

A projecao resultante pode mostrar
s6 um hemisfério. O espagamento
entre paralelos diminui em direcao
ao Equador. A projecao
ortografica ndo tem nenhuma
propriedade especial mas
Projecdo Ortografica proporciona uma visdo perspectiva
da Terra como se vista do espaco
exterior.

L= R sina)
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Projecao Azimutal Equivalente

Na projecdo azimutal, o espacamento
dos paralelos pode ser ajustado para
produzir uma projecao azimutal
equivalente. A projecao azimutal
equivalente é obtida fazendo o
espacamento dos paralelos igual ao
comprimento da corda doparalelo no
esferdide.

L= 2R sini A2 )

Nesta projecdao, o espagamento entre
paralelos diminui com o distanciamento
do polo para compensar a deformacdo
que acontece nos paralelos de latitude. A
projecdo azimutal equivalente pode
representar a Terra inteira embora seja
limitada freqientemente na
representagdao de um hemisfério.

Projecao de Lambert

Projecao Azimutal Eqiiidistante

As projecoes perspectivas representam azimutes corretamente no ponto de
tangéncia, mas ndo representam as distancias corretamente.

A projecao azimutal equidistante
pode ser produzida a partir do padrao
basico de meridianos radiais e paralelos
concéntricos modificando o
espacamento dos paralelos para que
eles sejam espacados igualmente ao
longo dos meridianos.

O resultado é uma projecdo azimutal
que pode representar a Terra inteira em
um unico mapa. Todas as distancias
medidas do ponto de tangéncia estdo
em escala e os dngulos sobre o ponto
de tangéncia também sdo
representados corretamente. Outras
distancia e relagGes angulares estdo
distorcidas.

L=AR (AN radians)

Projecdo Ortografica

Uma vez que distdncias e angulos sobre o ponto central estdo corretos, a
projecao azimutal eqiiidistante ¢é til para representar rotas de um
determinado local para todos os outros locais de interesse.

Propriedades das Projecoes ]

Propriedades geométricas
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O processo matematico de uma projecdo sempre
resulta em alguma distorcao das relagoes
geométricas tais como conformidade, distancia,
direcdo, escala e area que sdo representadas
corretamente no esferéide.

Conformidade

Quando a escala de um mapa em qualquer ponto é a
mesma em qualquer direcdo, a projecdo é dita
conforme. Meridianos e paralelos interceptam-se em
angulos retos. A forma é preservada localmente.

Esferdide e Plano

Distancia
Uma projecdo é dita equidistante quando representa distancias em escala do
centro da projecao para qualquer outro lugar no mapa.

Direcao

Um mapa preserva a diregdo quando os azimutes sao corretos em todas as
diregoes.

Escala

Escala é a relacdo entre uma distancia representada em um mapa e a distancia em
verdadeira grandeza.

Area

Quando um mapa representa areas globais de modo que todas as areas tenham a
mesma relagdo proporcional com a verdadeira grandeza, o mapa € um mapa de
igual area ou equivalente.

N3do € possivel representar todas as distancias ou todos os angulos
corretamente em um mapa. Porém, é possivel produzir mapas que representem
apropriadamente determinadas caracteristicas geométricas. Algumas projecoes
minimizam a distorcdo em algumas destas propriedades as custas de maximizar a
deformacdo em outras.

Considerando as propriedades basicas, temos quatro classes de projegoes:

e equivalente
e equidistante
 azimutal
e conforme
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Projecoes equivalentes

As ProjecOes de mapas que mantém a area constante em toda a superficie do
mapa sdo chamadas de igual area ou projecdes equivalentes. Foram desenvolvidas
varias projecGes equivalentes na tentativa de minimizar a distorcdo de outras
propriedades geométricas mantendo a area constante.

As Projecoes
equivalentes sao
bastante usadas para
mapas tematicos que
mostram distribuicdo de
cenarios como
populacdo, distribuicao
de terras agricultaveis,
Azimutal Igual  Jreas florestadas, etc.

Cbnica Igual Area de Cilindrica Igual Area de
Albers Behrmann Area de , ~
Lambert Também sdao chamadas
projecoes de igual area,
homolografica, ou
equiareal.

Projecoes equidistantes
As ProjecOes equidistante preservam a escala em alguma parte do mapa, nao
sendo possivel representar todas as distancias corretamente em escala.

Porém, é possivel produzir uma projecao tal que todas as distancias a partir de um
ou dois locais sejam verdadeiras em escala ou na qual todas as distédncias medidas
perpendicularmente a uma linha sejam verdadeiras em escala.

S

[

"3 -
Conica Equidistante Cilindrica Equidistante Azimutal Equidistante Miller Equidistante

Projecoes azimutais

As Projecdes azimutais (ou zenitais) representam determinadas relagoes
angulares corretamente. Do mesmo modo com as distancias, nem todas as
relagbes angulares podem ser representadas corretamente em um Unico mapa.
Contudo é possivel representar todas as relagdes angulares corretamente sobre
um Unico ponto.

P i

B ] Ve 5T
y ()

& Wy

e A _f/
Azimutal Azimutal Azimutal Azimutal
Hemisfério Leste Hemisfério Oeste Hemisfério Norte Hemisfério Sul
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Projecoes conforme

A propriedade definidora das projecdes conforme é que em qualquer ponto no
mapa, a escala é a mesma em todas as diregdes sobre o ponto. A implicacdo desta
propriedade é que dngulos sobre um ponto ponto sdo mostrados corretamente e
assim sendo, pode-se esperar a representacao de formas corretamente.

de representacdo correta de dngulos sé se aplica aos angulos que
tém lados pequenos. As formas de areas pequenas sao preservadas
;,r ~ nesta projecdao, mas as formas de areas maiores sao distorcidas.

o

e

%ﬂd{; Apesar da escala do mapa variar de ponto a ponto, a propriedade
;?-'_i,_ .""u_\‘:.:!

O termo conforme foi aplicado para projecdes por Gauss em 1825,

Conica Conforme o gy pstituiu as designagbes anteriores: ortomérfica e autogonal.

Lambert

Outras Projecoes

Enquanto muitas projecdes buscam aperfeicoar uma das quatro propriedades
geométricas acima, outras ndo tentam manter quaisquer delas, buscando um
equilibrio entre propriedades diferentes.

Por exemplo, enquanto uma projecao poderia ndao ser conforme ou equivalente,
poderia manter uma distor¢gdo minima de formas e areas dentro de uma regido.
Tais projecOes especiais sao freqlentemente usadas como base para mapas
tematicos.

Indicador de Tissot

O indicador de Tissot ¢ um método pelo qual a distorcdo ou deformagdo de uma
projecdo pode ser apresentada graficamente. Para permitir esta avaliacdao, a
visualizagdo grafica é feita em partes do esferdide, geralmente no encontro de
meridianos e paralelos. Nesta posicdo de intersecdo, é criada uma figura
geomeétrica de avaliacdo de distorcdo, normalmente um circulo.

Pode-se assumir que as caracteristicas principais (conformidade, equivaléncia,
direcao verdadeira e equidistancia) estdo em harmonia no modelo do globo
(esferdide). Assim, um circulo representado em diversas intersecdoes de
meridianos e paralelos do esferdide sera afetado pelas caracteristicas da projecdo
e apresentara a deformacao para cada posicao especifica.
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Exemplos de Indicadores de Tissot

e Posicione 0 mouse sobre os nomes das Azimuta!
projecdes ao lado; . Ortogr,afica
e Aguarde alguns instantes para que a . I_qLaAarea
imagem seja carregada; ¢ Gnomonica
e Visualize mais exemplos dos Indicadores » Equidistante
de Tissot e as deformagdes nas diversas Cilindrica
regides de um mapa de acordo com este e Estereografica - transversa
indicador ... (anexo) e Equidistante - transversa

e Mercator - UTM

e Mercator - Conforme
Conica

e Satélite

e Lambert - Conforme
Pseudo Cilindrica

e Sinusoidal - Igual Area
e Mollweide Eliptica - Igual
Area

Pseudo-Conica

e Bonne - Igual Area
Pseudo-Policonica

KT T e TR T oo T TR TS ST e Conforme
m,—,—-,f/ mﬂfm e Escala real no meridiano

" Indicador de Tissot - Mercator Conforme e \an der gritten

Exemplos de Projecoes

¢ Projecdes usuais

o Azimutal equidistante

o Bonne
o Estereografica
o Mercator

o Mercator obligua

o Policbnica
o Robinson

e Projecdes nao usuais

Projecoes usuais

Dentre a variedade de projecGes existentes para determinados propdsitos, as
projecées azimutais e conformes sdo as mais conhecidas e utilizadas em varias
representacoes do globo terrestre.

POSICIONE O MOUSE SOBRE AS IMAGENS E AGUARDE ALGUNS INSTANTES PARA
VISUALIZAR UMA VERSAO ANIMADA DE CADA PROJECAO ...
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Azimutal equidistante

4 & Esta projegdo foi extensamente usada para atlas (especialmente em
Firdl #.‘ra" ' representacdes polares). Este tipo de projecdo ja era conhecida pelos
L "8 Egipcios ha 2.000 anos atras. Os egipcios teriam usado esta
44w projegdo em seu aspecto polar para mapas estelares muito antes da

. era da cartografia cientifica.
Azimutal

Equidistante. O mapa mais antigo preparado com esta projecio foi mapa
celestial elaborado por Conrad of Dyffenbach em 1426.

A Projecdo Azimutal Equidistante ndo é uma projegdo perspectiva. Todas as
direcdoes ou azimutes do centro da projecdo sdo verdadeiros para a forma esférica
e para alguns elipsoides. As distdncias medidas a partir do ponto de tangéncia
estdo em verdadeira escala e o centro da projecdo € o Unico local onde a distorgdo
é nula.

E uma projecdo conica equivalente concebida por Rigober Bonne
na metade do século 16. A Projecdao de Bonne era a projegdo
preferida para atlas com mapas de grandes paises e continentes
proporcionando uma representagdao mais uniforme de areas e uma
combinacdo apropriada de meridianos e paralelos numa
representacao do globo.

Metade dos mapas mundi dos continentes e paises povoados estavam preparados
na Projecdao de Bonne. Outras regides incluiam a Peninsula arabe, China, Russia
e os Estados Unidos.

A Projecao de Bonne representou um papel significante no mapeamento
topografico em grande escala do século 19. Isto comegou com sua adogdo na
Franga em 1802. Mais tarde, em outros paises europeus como a Austria, Hungria,
Bélgica, Dinamarca, Italia, Holanda, Russia, Espanha, Suica, Escécia e Irlanda.

Estereografica
@H E uma projegdo azimutal conforme que pode ter sido concebida por
“w7" %4 Hiparchus no século 2. Hipparchus era influente no
W' desenvolvimento da trigonometria e formalizou a projegdo
estereografica como um método para resolver problemas
Estereogréfica astronémicos complexos sem usar a trigonometria esférica.

A evidéncia mais antiga de uso da Projecao Estereografica estd nos escritos De
Architectura do autor romano e arquiteto, Vitruvius (88-26 AC). A primeira
grande descricao sobre a projecdao foi de Claudius Ptolomeu (150 DC) que
escreveu extensivamente sobre ela no trabalho conhecido como o Planisphaerium.

A escala aumenta substancialmente a medida que existe afastamento do centro da
projecdo. Usada comumente em mapas das regides polares ou regides centradas
em algum ponto de interesse do globo terrestre.
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Mercator

E uma projecdo cilindrica conforme concebida por Gerard Mercator
em 1560. Esta projecao era usada para navegagao e regides proximo
equador. Era o padrdo para cartografia maritima nos séculos 17 e
18.

Mercator  Erg usada para mapear as regides equatoriais ocednicas no século
19 e para mapear areas globais no século 20 (US Geodetic Survey).

Os meridianos sao igualmente espagados e ndao sao convergentes e os paralelos se
afastam a medida que se atinge as latitudes altas. Usada na navegacao pois as
diregbes angulares sao representadas por linhas retas.

Mercator Obliqua

E uma projecdo conforme desenvolvida por Rosenmund, Laborde e
Hotine entre 1900 e 1950. Publicada pela primeira vez em 1903 por
Rosenmund que fez uma das primeiras referéncias a projegao,
quando inventou uma forma elipsoidal que foi usada para o

Mercator ~ mapeamento topografico de Suiga.
Obliqua

Laborde aplicou a projecdo para o mapeamento topografica de
Madagascar em 1928. Hotine derivou uma forma de projecdo denominada
Mercator Obliqua Espacial.

Uma vez que esta projecdo é a variante obliqua da Projecdo de Mercator Regular,
ela mantém quase todas as propriedades da projecao normal. Sua caracteristica
marcante é dois meridianos representados por linhas retas separadas de 180°.

Foi usada pelo USGS em sua forma esférica para alguns atlas do Hawaii, Indias
Ocidentais e Nova Zelandia e para mapeamento de érbitas dos satélites Landsat
1, 2 e 3 até ser substituida pela Mercator Obliqua Espacial.

Policonica

I;'f @\ E uma projecdo ndo conforme e ndo equivalente provavelmente
b % ¥ % desenvolvida por Ferdinand R. Hassler (suico - 1770-1843) em
"/ % 4 1820. A Projegdo Policénica foi primeiramente aplicada como uma
projecao especifica em 1853 por Edward Bissell Hunt da US Coast

Survey. Era comumente usada para cartas costeiras dos Estados

Policonica
Unidos.

Desde quando US Geological Survey entrou em operacao em 1879 e comegou a
emitir mapas, a projecao policonica foi a Unica projecao usada naquela agéncia
para 0os mapas topograficos até a metade do século 20. O uso intenso desta
projecao pelas agéncias americanas influenciaram o seu uso em varios atlas
comerciais do século 19 que continham mapas dos Estados Unidos, Canada,
Ameérica do Norte, Asia e Oceania.

A Projecao Policonica de Hassler (figura) € universal para uma determinada
figura da terra (esferdide ou elipsdide), empregando caracteristicas Uteis de
escala. A projecdo é verdadeiramente escalada ao longo do meridiano central e
ao longo de cada paralelo. Ndo é nem conforme nem equivalente e sé esta livre de
distorcao ao longo do meridiano central. Portante, seu emprego é apropriado para
regioes de extensdao norte-sul predominante.
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Projecao UTM - Universal Transversa de Mercator

e Introducao

e Analogia da Projecao UTM

e Superficie de Projecdo

e Caracteristicas da Projecdo UTM

¢ Meridiano Central

¢ Sistema de Coordenadas

Introducao

A idéia da Projecao Transversa de Mercator tem suas raizes no século 18, mas
ndo foi utilizada praticamente até apds a Segunda Guerra Mundial quando foi
adotada pelo exército americano em 1947.

O nome Universal é devido a utilizacdo do elipsdide de Hayford (1924), que era
conhecido como elipsdide Universal, como modelo matematico de representagao
do globo terrestre. Transversa é o nome dado a posicdo ortogonal do eixo do
cilindro em relacdo ao eixo menor do elipséide. Mercator (1512-1594), holandés,
considerado pai da cartografia, foi o idealizador da projecao que apresenta os
paralelos como retas horizontais e os meridianos como retas verticais.

Adotada por muitas agéncias de cartografia nacionais e internacionais, inclusive a
OTAN, ¢ comumente usado em cartografia topografica e tematica, para
referenciamento de imagens de satélite e como sistema de coordenadas para
bases cartograficas para Sistemas de Informacao Geografica.

Analogia da Projecao UTM

Para compreender como a Projecdao UTM ¢é desenvolvida, imagine a Terra como
uma laranja, com poélos, linha do equador, paralelos e meridianos desenhados
sobre ela. Imagine usar uma faca e retirar dois pequenos circulos no pdlo norte e
no pélo sul. Fazendo um corte na casca da laranja na direcao norte-sul e repetindo
este corte norte-sul a intervalos iguais, obter 60 zonas ou fusos destacados.

Cada uma destes fusos formara a base de uma projecdo de um
mapa. O achatamento necessario para projetar a superficie
curva da casca da laranja em uma superficie plana pode ser
visualizado forcando esta tira de casca laranja nesta superficie.

Comprimindo seu centro, podemos forcar a casca a ficar plana até
tocar totalmente a superficie lisa. Esta acdo de planificacao
resulta em uma distorcdo leve das caracteristicas geograficas
dentro deste fuso. Mas, sendo o fuso relativamente estreito, a
distorcdao é pequena e pode ser ignorada pela maioria dos usuarios

Fuso UTM de mapas.
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Superficie de Projecao

A Projecao de Mercator (ndo transversa) € uma projecdao conforme
pseudocilindrica (preserva a forma). Ela € comumente utilizada em mapas-mundi
em sua forma equatorial que apresenta uma relativa pequena distor¢ao ao longo
do equador.

A Projecao Transversa de Mercator muda a
orientacdo do cilindro sobre o qual o mapa é projetado
de modo que sucessivas pequenas regides apresentem
pequena distorcdo. Estas regides possuem 6° de
amplitude e sdo traduzidas pelas diversas rotagdes do
elipséide sobre o cilindro.

Cilindro Transverso

Caracteristicas da Projecao UTM

Como o globo terrestre pode ser
aproximado a uma circunferéncia | o
(360°), uma divisdo em |
sessenta fusos verticais faz com %

que cada fuso tenha 6° de
Fuso largura em longitude. 60 fusos 60 fusos planificados

B L E T E L L L

Os fusos UTM recebem um numero como denominagdo
contado a partir do anti-meridiano 180°(meridiano
oposto ao Meridiano de Greenwich). O primeiro fuso
reccbe o nimero 1 e assim consecutivamente no
sentido leste até o fuso 60.

Numeragdo

No sentido Norte-Sul, a divisdo é feita em segmentos de 8°. A
nomenclatura é usada somente entre os paralelos 84° N e 80° S,
comecando a 80° S, com a letra C até a letra X. As letras I e O sdo
omitidas porque podem ser confundidos com numeros. A distorcdo nos
pélos é muito grande na projecdao UTM. assim para os poélos, usa-se a
Projecao Universal Polar Estereografica (UPS).

Cligue aqui para uma versdao ampliada do mapa-mundi com a divisao
em zonas e fusos...
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Meridiano Central

. , .. . . . Deformacao Linear
O meridiano central € o meridiano intermediario aos dois

meridianos secantes ao cilindro. No meridiano central, o fator de
reducdo de escala (k,) € de 0,9996 originado pela particularidade ¥ga0 9396 = 1-3-5%]3-
da secéancia do cilindro e elipsoide.

A partir do meridiano central, o fator cresce para leste e oeste até atingir o valor
1 nas linhas de secancia (aproximadamente 1°37' a partir do meridiano central) e
continua a crescer até atingir 1,0010 nas bordas do fuso (3° do meridiano
central). Nos meridianos secantes, a distorcdo é nula e esta linha meridiana é
chamada de Linha de Distorcao Zero (LDZ).

Sistema de Coordenadas

As coordenadas |] 54T 53" 3F S S LY
R  Polo Notts UTM sao expressas

= ' em metros. O eixo

agr ;
s e 30D _ E (Easting) il

) _LinieLesTe representa a s -
NED J—— 4o fuse COOFIdenada no WERIDLAND CENTRAL 51
¢ 8 sentido leste-oeste. o
1407 . »
t B km i 0 eixo N sul
ERdianea .

J denmi (Northing)
Lo Eqador representa a

1o o km v wooae s COOTdenada no Zona e MC

. 50 longiude sentido norte-sul.
i
- £.000 kr

- Para evitar coordenadas negativas, € atribuido o
o saakm valor 500.000 m ao meridiano central. Assim,
5 poh para os 6° de amplitude do fuso, o eixo E varia
u saakm de aproxidamente 160.000 m até 840.000 m
| 80 . =

Limits DEQTE - para cada fuso.

o du fuse 2 000 krn

T Para o eixo N, a referéncia é o equador e o valor

s0° Pola ] Sul ewn  atribuido  depende de hemisfério. Quando

0 kim

]

tratamos de regibes no hemisfério norte, o
equador tem um valor de N igual a 0 m. No
hemisfério sul, o equador tem um valor N igual
a 10.000.000 m.

A Circunferéncia da Terra

Um dos fatos histéricos mais relevantes para a Cartografia foi o calculo da
circuferéncia da Terra feito por Eratostenes no século III AC. Por isso, Eratostenes
€ conhecido como o pai da Geodésia.

=4
£
B
o

= z z =]
Fuso Completo e Coordenadas

o kin
& kit

A Circunferéncia da Terra
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Eratostenes (276 AC) nascido em Cyrene (atual Libia) foi um escritor, cientista,
astronomo e poeta grego e também o primeiro homem a ter calculado a
circunferéncia da Terra.

Eratéstenes é considerado um dos patronos da geodésia porque ele foi o
primeiro a descrever e aplicar uma técnica cientifica de medida para determinar o
tamanho da Terra. Ele usou um principio simples para calcular o tamanho de um
grande circulo terrestre (circulo que atravessa o Polo Norte e Sul).

Sabendo o comprimento de um arco (I) e o tamanho do &ngulo central
correspondente (alfa), é possivel obter o raio da esfera da simples proporgao
entre o comprimento do arco e o tamanho do grande circulo (ou circunferéncia,
2.pi.R no qual R é o raio da Terra) igualado a proporgao entre o angulo central e o
angulo da circunferéncia inteira (360°)

Para determinar o angulo central alfa, Eratéstenes escolheu a

4 (o A cidade de Syene (atual Aswan) porque o Sol no solsticio de

= verdo iluminava o fundo de um pogo exatamente ao meio dia,

2R 36(0° ouseja, neste dia e neste horario o sol estava na vertical sobre
este lugar.

Ele assumiu que todos os raios de sol que chegam a Terra sdo paralelos e
observou que os raios de sol em Alexandria no mesmo tempo (solsticio de verdo
ao meio dia) ndo eram verticais mas sim inclinados de um determinado angulo
que valia 1/50 de uma volta completa da terra.

Usando dados obtidos por agrimensores da
época, ele calculou a distancia (I) entre
Alexandria e Syene como sendo 5.000
stadia.Usando a equacao acima,
Eratdstenes obteve para o comprimento de
um grande circulo, 50 x 5.000 = 250.000
stadia. Usando um valor contemporaneo
para o stadium (1 stadium = 185 m), chega-
se ao valor de 46.250.000 m.

O resultado é aproximadamente 15% maior
em comparacao com as medidas modernas,
mas o resultado dele foi extremamente bom Esque?a gragcotf,nistra”do a tecln'ﬁa

- L~ - empregada por Eratdstenes para calcular a
considerando as suposigdes e o egwpamento Circunferéncia da Terra
com que as observagoes foram feitas.

Projecéo Ortografica
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