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TIPOS DE PROJECAO CARTOGRAFICA

Projecao Cartografica - € a técnica de projetar a superficie da
Terra, admitida como esfeérica ou elipsoidal, em um plano.

- O problema: Passar de uma superficie nao desenvolvivel para
uma superficie plana (mapa).

- Consequéncia:
* erros e deformacdes inevitaveis
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DEFORMACOES DAS PROJECOES CARTOGRAFICAS

3 Rl

Deformacéo de area U
A

Deformacao de forma
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*—o
Deformacao de distancias

Distor¢cao angular
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Projecdes Planas ou Azimutais

A projecao azimutal Projecao da superficie terrestre
sobre um plano a partir de um ponto de vista.

- Sua principal propriedade € a conservacao de azimutes.
Sao utilizadas para a confeccdo de mapas nauticos e
aeronauticos.

- Pode-se manter as distancias e azimutes ao longo dos
meridianos

4
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Posicao do plano de projecao

Equatorial/ Horizontal/
Meridional Obligua

/7

Polar
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Projecdoes Conicas

Tans

» Cone tangente ou secante
(superficie planificavel)

> Meridianos radiais

> Paralelos circulares
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Projecoes CoOnicas - posicao do eixo
Normal/Polar Obligua Transversa
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Projecao policonica e conica com dois paralelos

i Eq-m:d:l'
i
|

k - Fator da Escala
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Figura 2.8 - Projecdo Conica Mormal de Lambert (com dois paralelos-padric)



Projecdes Cilindricas

P EaD)

5 ,.----"""'.ﬂ-.‘J

. st W W
/| » cilindro envolvente (tangente ou
2 | secante)
__—1 | » aumento progressivo das deformacdes
/ a medida em que se afasta do circulo
— / de contato cilindro-esferal/elipsoide;
__—1 | » projecao mais utilizada em mapas-
mundi.
L/
| .
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Projecdes Cilindricas — posicao do eixo

Equatorial Transversa Obligua
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Projecao Cilindrica

Deformacoes Progressivas

Assim como a funcao tangente tan(«) tende ao infinito
guando « se aproxima de 90°, as formas projetadas
aumentam ilimitadamente na projecao cilindrica.

___________ 4 B % i

S, ‘f?" i,

S

Cilindro de
Projegao
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Projecdes Analiticas - exemplos
Exemplo 1

R e S s

S g e

—p 1w
"I _ ﬁ u? ﬂ%
—

B i) Ve 7
@® Cilindrica Geométrica: @® Cilindrica Analitica Equiretangular:
Projecéo Cilindrica, as deformacdes em

latitude sdo compensadas de forma a
manterem-se constantes.

® Carta Plana Quadrada, Pl

* Projecdo Cilindrica, as deformacdes
aumentam a medida em que a latitude
aumenta
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SISTEMA
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O que é a Projecao UTM?

e E a projecido Universal Transversa de Mercator.

e Assim como a Projecao de Mercator, € uma
projecao cilindrica. Uma projecao transversa ¢
aquela onde o eixo do cilindro esta no plano do
equador.

e E um sistema universal, isto e, utilizado
internacionalmente  para representacao da
superficie da Terra.

14
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Qual a caracteristica da
Projecao UTM?

e A projecao UTM € uma projecao analitica que tem
como objetivo minimizar todas as deformacoes de
um mapa a niveis toleraveis, representando-os
em um sistema ortogonal.

e A projecdo cilindrica tem distorcao minima na
area proxima ao circulo de tangencia/secancia.

e A projecao UTM estende esta precisao ao longo da
superficie da Terra, combinando diversas posicoes
do cilindro de projecao.

15
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Esquema da Projecao UTM

K*LOO
K=0.9996

K= LOC

a c— LINHAS DE SECANCIA
b— MERIDIANO CENTRAL

16
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Esquema da Projecao UTM

sobreposicao de
fusos nos polos

Fuso central da
Projecao
Transversa

17
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08 60 Tusos da projecéoe UTM
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Cada fuso desenvolvido &
um segmento da projecao
transversa centrada no
respectivo meridiano.
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A sobreposicéao de
fusos nos poélos faz com
gue oS contornos
continentais se repitam
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Fuso central da
Projecao
Transversa

719
LTG / PTR / EPUSP



Representacao das deformacoes

20
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Qual a importancia do Estudo da
Projecao UTM para a Engenharia?

e Em projetos de Engenharia, € fundamental que se
adote um sistema de coordenadas ortogonal.
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Qual a importancia do Estudo da
Projecao UTM para a Engenharia?

e Quando realizamos levantamentos topograficos
(pequena porcao da superficie da Terra), usamos
sistemas de coordenadas ortogonais.

e NOo caso de um levantamento cartografico
(distancias superiores a 25 km), por exemplo,
grandes cidades, municipios, € impossivel utilizar
um sistema ortogonal sem distorcao, devido a
curvatura da superficie da Terra.

e A projecao UTM permite abranger uma area extensa
em um sistema ortogonal com significativo controle
de distorcoes.

22
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Qual a importancia do Estudo do
Sistema UTM para a Engenharia?

e Por suas caracteristicas particulares, € a que mais
se emprega em mapeamento, em trabalhos
cientificos, no planejamento, no projeto basico e no
projeto executivo de um empreendimento de
Engenharia.

e Atualmente, a falta de familiaridade dos
engenheiros com o sistema tém prejudicado o
andamento de muitos projetos.

23
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Legenda de uma carta em UTM

“GRID” NS
“45.‘.\\ FRHR
ORTOGONAL Vocé sabe
“-}k A\Sug N interpretar essas
E—— informacées?

PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR

Datum vertical:Imbituba — SC

Datum horizontal: SAD-69

Origem das coordenadas do UTM: equador e meridiano central do fuso
Meridiano Central: -45°,

Convergéncia meridiana do centro da folha: 53’50”

Fator escala: 0,9996

24
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Projecao UTM: Breve Historico

e Mercator foi o introdutor das F 7= ="
projecoes cilindricas, e um dos
pioneiros na confeccao de
Mapas de Navegacao e Atlas.
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Projecao UTM: Breve Historico

e J. H. Lambert, notavel pelo
desenvolvimento das projecoes
conicas conformes, desenvolveu
matematicamente o Sistema
Universal Transverso de Mercator
como se conhece atualmente.

e Este sistema foi utilizado sob a
denominacao de Projecao de
Gauss desde 1866, quando foi
feito o calculo da triangulacao de
Hanover (A|emanha)_ J. H. Lambert (1728-1777)

26
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Projecao UTM: Breve Historico

e Em 1912 surge o sistema Gauss-Kruger, em
que os calculos sao logaritmicos e necessitam
da obtencao de outros termos atraves de
tabelas complexas.

e Entre as duas grandes guerras mundiais
diversos paises da Europa e a ex-URSS
adotaram essa projecao para a confeccao de

seus mapas militares.

27
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Projecao UTM: Breve Historico

e O sistema em sua forma atual surgiu em 1947,
em cartas militares do exército norte-americano.

e Em 1950, os EUA propuseram uma combinacao
para abranger a totalidade das longitudes, e o
sistema, anteriormente chamado de Mercator-
Gauss, recebeu a denominacao atual: Sistema de
Projecao Universal Transverso de Mercator (UTM).

28
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EspecificacOes da Projecao UTM

e O sistema proposto prevé a adocao de 60
cilindros de eixo transverso, obtidos através da
rotacao do mesmo no plano do equador, de
maneira que cada um cubra a longitude de 69, a

Cada fuso de 6° do
Elipsoide terrestre
corresponde a um dos
60 cilindros.

29
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EspecificacOes da Projecao UTM

e Projecao cilindrica secante, conforme (conserva
os angulos), de acordo com os principios de
Mercator-Gauss, com uma rotacao de 90° do
eixo do cilindro, de maneira a ficar contido no
plano do equador.

e Adota-se um elipsdide de referéncia para
representar a Terra.

30
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Esquema da Projecao UTM
N

b,

Cilindro de Projecao

Carta TM

Fuso TM

317
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Fator de reducao de Escala Ko

eKo =1-1/2500 = 0,9996

-Deformacao nula (K = 1) nos meridianos de
secancia;

-Reducao entre os meridianos de secancia (K<1);

—-Ampliacao na area exterior aos meridianos de
secancia (K>1). -1 k=0999 k=1

— ¢ —

32
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A precisao da Projecao UTM
e Por que a projecao UTM é secante?

Cilindro K=1 K>1 K>K, K.,<1
1

Tangente Cilindro K=1
, y Secante 1 IK2>1
Elipséide X\}ﬂ

Elipsoide

Cilindro secante:
considerando o mesmo arco na

Cilindro tangente:

fator K aumenta na medida superficie do elipsdide, temos
em que se afasta do ponto de  valores de K maiores e menores
tangencia. que 1.

fator K tem margem de aumento
menor.

33
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Fator de reducao de Escala Ko

Cilindro

Tangente
Ko0=0,9996 _
- K=1,000977 K—1,000977

. Elipsdéide

Obs: dimensbes exageradas
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Caracteristicas da Universal
Transversa de Mercator

e A projecao UTM é limitada em latitude (de 80° N a
84° S);

e Meridianos Centrais: Multiplos de 6°;

e Origem das coordenadas plano-retangulares:

»Na intersecao do Plano do Equador com o meridiano
central (MC) do fuso

>N = 0 m para o Hemisferio Norte

>N = 10.000.000 m para o Hemisferio Sul
>E = 500.000 m

35
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Caracteristicas da Universal
Transversa de Mercator

0]
8.000 km M| C 80
6.000 km | - 60°
4.000 km — 4Q°
2.000 k L
= 20°
0 km Linha dojEquador
OO
10.000 km c c c = c
km | = = = =
8.000 S 3 S 3 S d _200
6.000 km
- -40°
4.000 km |
- _ 0]
2.000 km | 60
—-80°
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GRADE UTM

Meridianos e
palalelos

Linhas de
secancia

Obs:

crogui

sem escala
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Caracteristicas daUTM

MC = - 450
F MS N=0 E=500.000 MS
uso 320.000

Fuso
Equador |

S N~
N~ © ~
(@)) © K
o o S
() o)“ 8
S _ S . s
‘; I I : ,

A 4 X N ™ n

154.000 m 180.000 m
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Territorio
brasileiro
dividido em
fusos do
Sistema
UTM

e Meridiano
Central: -510
a Oeste de
Greenwich
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18

19

20

23 24 25 g0

T
NB
40
NA
Equador
SA
SB B
. B _go
5C — -12°
SD N
-16°
SE
220°
SF 0
SG - -24
SH . -28°
SI , -32°
78° T72° 66° 60° 54° 48° 42° 36° 30°
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Territdri 78" 72° -66° -60° -54° -48° -42° -36° -30°
erritorio s

.y BEEEERPUERE R EEER
brasileiro

R R AR s

dividido em . | ANl
leoala s BN 7/ R AR AN
- IlENEN NNy AN
zonas ExREEEEEENANE
T -I‘l-//-/'l-
e SF 23: regiéo 24° -lq-//é/_-
da Cidade de - ENENIEEAEENER

de Sao Paul i 7

= <t Pauis| SR R AT
il ERERdEERNNNN

Meridiano Central _75°  _gg° _g3° -57° -51° -45° -39°
Numero do Fuso 18 19 20 21 22 23

Fonte: Adaptado de Ferreira, 1997 3 9

o A~ @
o o

-33°
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Superficies a serem censideradas

Superficie Fisica Plano UTM
Materializada por
levantamentos topogréficos,
aerofotogrametria e GPS
Fuso UTM

Geoide
Materializado por

mareégrafos e
gravimetros

Definido
matematicamente

40
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Esquema de projecao entre superficies

PTL - Plano
Topografico Local

DH (na altitud

Transformacobes

Superficie Fisica L
Geometricas

L DG (gedide) D
Y __—— DE (elipsbide) — ¥
Transformacéo
Analitica (funcéao
biunivoca)
A DP (plano UTM) A

41
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Calculo da distancia sobre a
Superficie de Raio Médio (= gedide)

oo I@L
2
DG = DH - 2 A1 DAAF e
Onde:

e DG = distancia sobre a superficie de raio
meédio (geoide)

e DH = distancia horizontal (na altitude média)

e AH = altitude média

e R = raio medio terrestre (» 6.378.000 m)

42
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Calculo da distancia
ransiormasae - SODre 0 Elipsdide

Geomeétrica
3
DG

DE = DG 4

Onde:
e DE = distancia sobre o elipsoide
e DG = distancia sobre a superficie de raio
medio (geoide)
e R = raio medio terrestre (» 6.378.000 m)

43
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Calculo da distancia sobre
o plano UTM

Transformacéo  DH ¥em
Analitica ‘
DP=K.DE = %
— D —
| |
DP %
Onde:

e DP = distancia sobre o plano UTM
e DE = distancia sobre elipsoide
e K = fator de escala na regiao considerada (UTM)

44
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Distorcao Linear
ko

k =
J1 = [cose,sen(r-2,)]?

Onde:
e K, = 0,9996 (Fator de escala no meridiano central)
e K = Fator de escala no ponto de interesse

e 9., A, = Latitude e Longitude Médias do Segmento
e 1, = Longitude do Meridiano Central

45
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Distorcao Angular

Diferenca entre o angulo projetado B e o angulo
geodeésico a :

Transformadas entre o

1 £ plano UTM e o elipsoide
I A=P+WY, -V,
Ig P=a+Wy,5-y,

Fonte: Ferreira, 1997

46
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Diferenca entre o Norte de Quadricula - NQ - e o Norte Verdadeiro — NV
(ou, Norte Geodésico — NG).

NQ - paralelo a direcao das ordenadas do quadriculado

NV ou NG - dire¢éo da tangente a transformada do meridiano

NV N NV

Fonte: Ferreira, 1997




Projecao UTM

Transformada da
Linha Geodésica

AzG !
AzP | |

\ AzG
v | AzP

— i —
. s mm—Vn

AzG = azimute geodésico
AzP = azimute plano
y = convergéncia meridiana

v = reducdo arco-corda

P1 ~ ‘\171;
~ P2
P2 AzP = AzG + Y - AzP = AzG - v+ Equador
AzZP=AzG -y + AzP = AzG + 7y -
NQ NQ
P2 NV ) yooY P2

|
I
=

1

Meridiano Central

AzG

.
"
"- o
.




RTM

Regional Transverso de Mercator
e Amplitude do Fuso: 2° em longitude (180 fusos)

e Meridiano Central: Nas longitudes de grau impar

e Coeficiente de deformacao de escala no
meridiano central = K = 0,999995

e Origem das coordenadas plano-retangulares:

» Na intersecao do Plano do Equador com o meridiano
central (MC) do fuso

> N = 0 m para o Hemisfério Norte e,
> N = 5.000.000 m para o Hemisfério Sul
> E = 400.000 m

49
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LTM

L ocal Transverso de Mercator
e Amplitude do Fuso: 1° em longitude (360 fusos)

e Meridiano Central: a cada 30

o Coeficiente de deformacao de escala no
meridiano central = K = 0,999995

e Origem das coordenadas plano-retangulares:

» Na intersecao do Plano do Equador com o meridiano
central (MC) do fuso

> N = 0 m para o Hemisfério Norte g,
> N = 5.000.000 m para o Hemisfério Sul
> E = 200.000 m

50
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LTM/UTM /RTM

Regional
Local UTM Transversa
Transversa de de Mercator
mercator K0=0,9996
K0=0,999995 _— T~ NEETElRel

Obs: dimensbes exageradas

517
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ELIPSOIDE Ampliacao de

\/l Distancias
-—

Caracteristicas ...\
dasTMs ™

educao de
istancias

™ Arco de Fuso 1) Origem Falso Norte (2) | Falso Este Ko 3) K maximo ()
UTM 6° MC e 10.000 km 500 km 0,999 6 1,000 97
Equador
RTM 2° MC e 5.000 km 400 km 0,999 995 1,000 152
Equador
LTM 1° MC e 5.000 km 200 km 0,999 995 1,000 037
Equador

( 1): borda do primeiro fuso no anti-meridiano de Greenwich;
(2): para o hemisfério Sul;

(3): no meridiano central

(4): borda do fuso

4
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Formulas de Transformacao

N="1(pA a a)
E=1 (¢, a, a)

—

P’ (N,E)

¢=9(N,E, a a)
L=g (N,E, a, a)

f,f’, g, g —funcdes matematicas

53
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Formulas de Transformacao

Formulacio para Transformacio de Coordenadas Geodésicas para UTM

K=(¢,—0¢)"senl"

— S— — _ % ey
N=(I)+(1) p* + () p* +(46) p° Para o hemisfério norte L S.EII{Ef.:I'Jr} sen(29)
M'=sen(4¢;) — sen(4¢)

N'=sen(6¢ ) —sen(6¢)

N=(I)+(m) p* +(I)- p* +(4'6)- p® +10.000.000  para o hemisfério sul

E =500.000+(IV)- p+(¥)- p* +(B'5)- p° P (8¢,) (80)
= sen(38( , ) —sen(3¢

p=0.0001-AA" O =sen(10¢, ) — sen(10¢)
Ad=Ap - A,
N -sen¢, cos¢, g
II= - 10 =
2 ﬂ * De onde surgiram as
sen’1"N-sen¢, -cos’ ¢, . - - 3 4 o ! Z
I = s E L .(5—tan’ ¢, +9e”-cos’ ¢, + 4e™*-cos? ¢, )k, -10"® formUIaS'>

IV = N -cos ¢, sen 1"k, -10°

sen” 1"V - cos” ¢

4 - (t1—tan? ¢, + &*-cos? ¢, )- k, - 10"
1+ e -cos’ T
XVIH=—1%-I —{-10"
2N? \ &, )
6 ap . 5 .
sen 1"V -sen@p-cos ( 2 4 1 2
46 = Pr Oe -(61-58tan’ @, + tan* ¢, + 270" -cos’ ¢, +

720

—330¢2-sen’ ¢, ) ky -10%

54

sen’ I'"-N - cos

jép [ 2, 4 2 24 2 24 20
5 = |5 —181z + 2'".C08” @, — 586" -5 ey -
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Formulas de Transformacao

Formulacio para Transformacio de Coordenadas UTM para Geodésicas

N =10.000.000 - & _UTM * hemigfério Sul
N =N _UTM * hemigfério Norte
g = 0,000001 - (& _U7A4 —500.000)

N

Bl=—
t
k0 fo:in—"ﬁ-mgfzcoszgf-l-i-m”
12-N= . germl") K
g=25i- L Hatitude aproximada
alfa

W=5+3tan gp+6 alcos® -6 el sem®p-3 el cos* -9 2" cos? ¢ senp
Frocesso iterativo

= 29 gy 1 g

1 Bl +18-sen® (- Iy son™ (gh))+ 24 N senl® fc,:,4

= +15 - sen® (g1 )— | sen® (§)|+18. sen'®(g)]

T=61+90 tang+45 tan* $+107 2l?cos? g-
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