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Resumo. 0 sistema de coordenadas UTM, devido a sua grande difusédo
mundial, é empregado para as mais diversas finalidades. A avaliagéo
de 4reas é um bom exemplo que pode caracterizar adequadamente este
fato. O trabalho tem por objetivo principal evidenciar as distorcdes
que ocorrem na célculo de &reas, bem como explicitar uma metodologia
adequada ao seu emprego. Foram efetuados vérios testes para validar a
metodologia.

Abstract. The UTM coordinate system is world widely used under many
applications. A good example of this is the valuation of areas. The
main objective of this paper is to evidence the distortions which
occur in calculus of areas as well as to express the right use of it.
Some tests were carried out to validate the methodology.

a) o tamanho da superficie: traduz a
quest&o das dimens®es e a magnitu-

01. INTRODUCZO

A éarea de uma superficie é uma
grandeza que se utiliza para diversas
finalidades, nos mais variados campos
do conhecimento humeano. Embora numa
primeira impress&o possa parecer que
€ de facil determinac8o, uma andlise
mais rigorosa acaba por concluir que
sua obtenc&o por vezes exige metodo-
logias e célculos revestidos de sig-
nificativo volume de trabalho. Para
poder avaliar uma determinada érea,
deve-se ter em mente, por exemplo,
consideragtes como:

b)

de do problema de sua determina-
c8o. Como exemplo, pode-gse citar a
drea relativa de uma sala de jan-
tar e a érea da Amazdnia Legal;

a geometria da superficie: traduz
a quest&o da forma. Como exemplo,
pode-se citar a &rea de um terreno
pertencente & um loteamento de
geometria regular, a area inundada
pelo reservatério de uma barragem,
ou a Area da cobertura de um giné-
sio esportivo;
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c) a interac8io da medida com a super-
ficie: traduz a quest&o de se po-
der medir ou n&o diretamente uma
area. Como exemplo, pode-se citar
a medida da drea de um piso que
vai ser revestido ou a drea de uma
mancha de 6leo que se estende pela
superficie do oceano;

d) o erro tolerdvel permitido no cél-
culo: traduz a quest8o da adequa-
c8o entre o valor encontrado e a
finalidade para o qual se destina.
Como exemplo, pode-se citar a &rea
de uma queimada ou a &rea ocupada
pPor uma propriedade localizada
numa regido altamente valorizada
em termos imobiliArios.

Considerando os pontos anteriores
e direcionando o cédlculo de é&reas
para aplicactes na Engenharia, é im-
portante ressaltar certas caracteris-
ticas, a saber:

a) que sua determinac8o pode exigir o
calculo de é&reas em superficies
curvas;

b) aque sua determinac#o pode exigir o
emprego de documentos que repre-
sentem a realidade - documentos de
natureza cartografica e/ou topo-
gréafica, que por sua natureza sé&o
representa¢cdes planas;

c) qQue o erro em sua determinacdo
pode ser aceitdvel tanto com o
emprego de metodologias expeditas
- planimetros - como por meio de
Processos mais exatos, como os
analiticos.

Este trabalho considera os célcu-
los de &reas em superficies curvili-
neas, concretamente sobre um elipséi-

coordenadas UTM, por ser este o ofi-
cialmente empregado no mapeamento
sistemético e na maioria dos projetos
que exigem a atividade de mapear,
utilizando processos totalmente ana-
liticos.

02. OBJETIVOS

Como se sabe, o sistema UTM mantém
a forma das feigGes na vizinhanca de
un determinado ponto, mas néo as dis-
téncias e as areas. Assim, o princi-
pal objetivo deste trabalho é mostrar
o efeito das distorgcles que ocorrem e
descrever uma metodologia que, par-
tindo de cartas UTM, possibilite o
célculo da correspondente é&rea da
superficie terrestre.

03. METODOLOGIA

Serdo calculadas as areas elipséi-
dicas no sistema geodésico SAD-68 -
South American Datum 1969 - a partir
do emprego das coordenadas curviline-
as geodésicas, referentes aos limites
das cartas nas escalas de 1:1.900.000
até 1:25.000 - divisdo oficial rela-
tiva ao mapeamento sistematico. Estes
valores serdo comparados COm as &reas
planas obtidas com as coordenadas
U™, bem como com as &reas planas
corrigidas da respectiva distorcao,
considerando dois diferentes crité-
rios de célculo. Nota-se que é neces-
sario o emprego de uma expressfo ana-
litica para cédlculo das &reas planas
Ja& que as cartas n8o s&o “"figuras"
regulares (ou s8eja, nem quadrados,
nem retangulos). Seréd empregada a
férmula de Gauss, cuja expressdo usa-
da estd demonstrada em Ferreira
(1989), e tem a forma que se segue:

de de revolucdo considerado represen- n
tativo da forma da Terra, € em docu- 2'8p =5E W PR Pw s 5
mentos cartograficos no sistema de 1
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04. MAPEAMENTO SISTEMATICO

Mapeamento sistematico é aquele
que permite um recobrimento total do
territério nacional em diversas esca-
las, visando gerar informacBes para
apoio a tomada de decis®es. Compreen-
dem escalas que possibilitam uma vi-
880 macro do territério - basicamente
finalidade geogréafica, até escalas
propicias a estudos de viabilidade de
projetos, tendo como atributo indis-
pensdvel uma perfeita articulacéo
entre elas, garantida pelo seus for-
matos.

S&o elas:

ESCALA FORMATO

1:1.000.000 4° 00" 00" x 6° 00" 00"
1: 500.000 2° 00" 00" x 3° 00" 00"
1: 250.000 1° 00" 00" x 1° 30° 00"
1: 100.000 ©0° 30" 00" x ©° 30" 00"
1: 50.000 ©° 15° 00" x ©° 15° 00"
1: 25.000 ©° 07" 30" x ©° 07" 30"

Diante das necessidades de ambito
cadastral, de implantac@ic de proje-
tos, entre outros, exige-se o mapea-
mento em escalas maiores que possibi-
litem representacdes mais detalhadas
da superficie. Embora n&o oficialmen-
te, existe uma proposta que vem sendo
aceita e largamente utilizada. Como
no mapamento sistematico, apresentam
perfeita articulac8o entre si, como
pode ser visto a seguir:

ESCALA FORMATO
1: 20.000 ©0° 96" 00" x ©° 06" 00"
1: 10.000 ©° 03" 00" x 0° 03" 00"

5.000 ©0° 01" 30" x ©0° 01" 30"
2.000 0° 00" 36" x 0° 00" 36"
1z 1.000 ©° 00" 18" x 0° 00" 18"
1: 500 ©0° 00° 09" x 0° 00" 09"

-
" e

05. CALCULO DAS AREAS DE ZONAS
ELIPSOIDICAS

A8 éreas dae zonae elipsb6idicas
foram calculadas através da expressdo
apresentada a segulr, fornecida por
Zekatov (1981). A demonstracdo da
express8o néo seré apresentada, visto
fugir dos objetivos do trabalho. En-
tretanto, poderéd ser encontrada na
referéncia citada ou em qualquer 1li-
teratura especializada no contexto da
Geodésia Geométrica. A expressdo é da
forma:

S=40 b* { AL ¥ Sin (90,54 ¢)

X Cos (1 xg) +
BL * Sin (1,54 ¢)

X Cos (3 X ) +
+ CL % Sin (2,54 ¢)

% Cos (5 X @) +
DL * Sin (3,54 ¢)

X Cos (7 @) +
+ EL % Sin (4,54 ¢)

*x Cos (9 X @) },

donde :

AL = 1 + (1/2)e2 + (3/8)e4 +
+ (5/16)e® + (35/128)eB ;

BL = (1/6)e2 + (3/16)e4 +
+ (3/16)e® + (35/192)e8 ;

CL = (3/80)e4 + (1/16)e® + (5/64)eB

DL = (1/112)e® + (5/256)e® ;
EL = (5/2304)e8 ;
b = semi-eixo menor do elipsdide ;

diferenca de Latitude ;

(-3
-
1"

e2 segunda excentricidade;

¢ = Latitude média.
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06. SISTKMA DE COORDENADAS UTM

De acordo com Krakiwsky (1974),
a Projecdo Transversa de Mercator -
também conhecida por Projecsio de
Gauss ou Projec8io de Gauss - Kriiger,
€ um dos belos exemplos dado pela
Cartografia no que se refere a con-
Junc8o de esforgos no desenvolvimento
de uma ciéncia. Foi criada por Lam-
bert em 1772, formalizada matematica-
mente por Gauss 50 anos depois, e
finalmente implementada por Kriiger em
1912. B interessante evidenciar as
diferencas entre a Projec&c Transver-
sa de Mercator e o Sistema de Coorde-
nadas UTM.

S8o exigéncias da Projecdo Trans-
versa de Mercator:

- & escala ser verdadeira ao 1longo
do Meridiano Central;

- a origem da coordenada Y ( N ) ser
no Equador;

- a origem da abscissa X ( E ) ser
no Meridiano Central.

Jé& a definic8io do Sistema de Coor-
denadas UTM exige o cumprimento das
seguintes especificacdes adicionais:

emprego da Projec&o Transversa de
Mercator e fusos de 6;

- adoclio de um elipséide de referén-
cia. No caso do Brasil, o adotado
€ o UGGI-67;

- origem da Latitude e Longitude:
coincidentes com a da Projecdo
Transversa de Mercator;

- unidade de medida linear: o metro;

- falsa ordenada Y ( N ): 0 m para o
hemisfério Norte, e de 10.000.000

m para o hemisfério Sul;
falsa abscissa X ( E ): 500.000 m;

fator de escala no Meridiano Cen-
tral: 0,9996;

numeragédo dos fusos: comegando por
1 para o fuso limitado pelos meri-
dianos 180° - 174° W, e incremen-
tando de 1 até 60 para o fuso 174°
- 180° E;

latitudes limites para emprego do
Sistema s&o de 80° N e 80° S. Sé&o
encontrados na 1literatura, outros
valores para estes limites, que
variam de 60° a 80°.

-43,5 -42_
— -12
A

——_\
-2

-40

-41
-80

-81

Figura 01
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A propriedade intrinseca do Siste-
ma € a conformidade. Assim, s3oc man-
tidas as formas de pequenas feicdes,
em detrimento da manutenclio dos valo-
res lineares e, consequentemente, dos
valores de &reas. Este fato pode ser
facilmente identificado pela compa-
racéo das dimens®es de cartas perten-
centes a uma mesma escala, localiza-
das em latitudes diferentes dentro de
um mesmo fuso. Como exemplo, tomem-se
tres folhas na escala 1:250.000, nas
latitudes de -12°, -40°, e -80° cuja
localizagfo no fuso pode ser observa-
da na Figura 01 e cujos croquis res-
pectivos encontram-se na Figura 02.

163.4919,849 a

18.050,88 ka

>
110.618,83 a
110.728,03 a
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- ]
s 8
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- -
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4 E
C o A y
1 H E
- -
S K1 B
26.196,41 »
Figura 02

Conclui-se facilmente que, se as
dreas n8o forem corrigidas desta dis-
torcd@o, ocorrerdo erros que podem
atingir wvalores significativos aos
seus propdsitos.

07. FATOR DE DISTORCZO KM AREA - Ka

O fator Ka pode ser obtido pela
divis8oc da é&rea elipsoidal - Se -
pela correspondente érea no sistema
UTM - Sp. Visto n&8o ser uma férmula
de aplicaclio prética, é necessério
que se tenha uma express&o que consi-
dere somente elementos definidos no
sistema de UTM.

Da teoria das deformagdes, tem-se
genericamente que:
dA_v EG-F?_Se

da ¢ eg-f: Sp

No caso especifico da representa-
c8o do elipsbide de revolugcdo por in-
termédio da projecdo de Gauss, as
linhas coordenadas em ambas as super-
ficies assumem trajetérias ortogo-
nais: a rede de meridianos e parale-
los 8&o ortogonais na superficie do
elipsbide e a malha de coordenadas
planas corresponde a um sistema car-
tesiano bi-dimensional. Como conse-
qilencia, os termos F* e f* s&o anula-
dos.

De modo geral, as escalas de dis-
torcdes lineares &80 longo dos meri-
dianos e paralelos, me e mse, respec-
tivamente, sd@o fornecidas por:

R SOPR
Ve Vg

No caso especifico, considerando a
condic@o de conformidade, estas esca-
las 8&o iguais em todas as direcdes
e, conseqiientemente, nos dois eixos.
No sistema UTM é conhecida por Coefi-
ciente de Deformac8io de Escala ou
Fator K. Assim:

K = me = mee
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e em decorréncia do exposto,
Ka = K=.
08. TESTES

Os testes a serem efetuados se
resumem na obteng8o dos erros percen-
tuais referentes as é&reas corrigidas
da distorgd8o, considerando diversas
folhas pertencentes as escalas pro-
postas no mapeamento sistematico.

Para tanto, foi assumido como va-
lor de referéncia a é&rea da 2zona
elipsdéidica correspondente as folhas,
por ser esta a superficie matemédtica
empregada na execug8io dos célculos
geodésicos e cartogréficos.

Para cada folha foi calculada a

Ep :

E pm:

E pc:

erro percentual da A&rea UTM
com relac8io a &rea elipsoi-
dal;

erro percentual da area UTM
corrigida do fator Ka - mé-
dia dos valores dos cantos -
com relaclio a &rea elipsoi-
dal;

erro percentual da é&rea UTM
corrigida do fator Ka - va-
lor do ponto central da fo-
lha - com relagdo a é&rea
elipsoidal.

a) - Escala 1 : 1.000.000

drea plana por aplicacdo da férmula Lat. Se (Ka?) Ep (1) Epni(%) Epcil)
de Gauss. Este valor foi corrigido da
deformacdo em &rea de acordo com a
férmula anterior. Neste contexto sur- 8'  295.186,294 + 8,863 - 0,132 + 8,143
ge um problema. O Fator de escala K é 12*  286.812,272 + 8,042 - 9,137 + 8,122
varidvel para cada ponto do plano 28 274.368,791 + 8,012 - 0,145 + 8,892
UTM. Foram propostas duas solugdes: a 32*  245.892,487 - @,B51 - 8,161 + 0,829
primeira, assumiu o valor do K médio 4g* 220.815,958 - 8,181 - 8,173 - 8,821
calculado a partir dos K's de cada 52*  175.138,042 - 8,177 - 8,192 - 8,897
canto; a segunda, tomou por base o K 68' 140.120,198 - 8,222 - 8,283 - 8,142
calculado para o ponto central da 68° 182.222,598 - @,268 - 8,212 - 9,188
folha.
09. RESULTADOS E ANALISE b) - Escala 1 : 500.000
Os resultados 880 apresentados Lat. Se (Kn?) Ep (1) Epn (X)) Epc(l)
para as diferentes escalas nas tabe-
las dadas abaixo. Para tanto, enten-
de-8e por: 8 73.848,354 + 8,825 - 8,833 + 8,036
19° 72.529,783 + 8,019 - 8,034 + 8,833
Lat : coordenada referente ao can- 28°  69.864,793 + 8,804 - 9,836 + 0,024
to inferior esquerdo das 38'  63.528,265 - 8,018 - 8,839 + 9,812
folhas; 4p' 96.858,752 - 8,844 - 0,043 - 8,084
58’ 46.854,09 - 0,872 - 8,047 - 8,820
Se : valor da Area elipsoidal em 68*  36.173,213 - 8,898 - 8,058 - 8,834
Km? ; 78* 24,333,915 - 8,119 - 8,853 - 8,04
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c) - Escala 1 : 250.000 10. CONCLUSOES
Lat Se (Ka?) Ep (%) E pa (1) Epc(¥) Do desenvolvimento exposto, pode-
Néx Min se retirar algumas conclusdes, a sa-
ber:
8' 18.462,825 + 0,084 - 9,854 - 0,008 + 9,089
18* 18.162,411 + 8,078 - 8,055 - 9,088 + @,008 a) a aplicaclio do fator Ka nos docu-
20° 17.322,688 + 8,862 - 9,859 - 0,809 + 0,006 mentos em escala pequena deve ser
38* 15.963,785 + 9,838 - 0,064 - 0,010 ¢+ 0,803 feita segundo uma andlise mais
48° 14,119,380 + 0,089 - 0,071 - 8,011 - @,801 rigorosa, j& que os valores corri-
58* 11.838,414 - 0,022 - 0,878 - 8,812 - 9,885 gidos podem apresentar erro maior
68* 9.184,778 - 9,851 - 8,884 - 8,013 - 8,008 do que a érea UTM sem a respectiva
78*  6.237,223 - 0,074 - 0,889 - 9,013 - 8,811 correc8io. O fato &€ explicado me-
diante seu posicionamento no inte-
d) - Escala 1 : 100.000 rior do fuso. A folha na escala de
1 : 1.000.000 apresenta seus limi-
Lat Se (Ka?) Ep (%) E pa (1) E pc (2) tes situados nas bordas do fuso e
Hax Min portanto os valores de K para cada
ponto dos cantos ndo s&o represen-
@' 3.877,252 + 9,153 - 0,877 - 9,001 + 0,081 tativos de toda a regifio abrangi-
18*  3.829,453 + 0,145 -0,078 - 9,001 +@,001 da; a folha de 1 : 500.000 apre-
20*  2.891,714 + 0,124 - 0,078 - 8,001 0,000 senta um limite em zona de
38" 2.667,320 + 9,893 - 0,879 - 8,081 8,080 ampliac@io - borda do fuso - e o
48* 2,361,863 + 8,054 - 9,879 - 9,082 8,809 outro coincidente com o meridiano
Se*  1.983,399 + 0,814 - 0,088 - @,082 - 0,001 central. Assim, ao assumir posi-
68* 1.542,525 - @,824 - 0,881 - 9,002 - @,00! ¢des caracteristicas, n&o é repre-
78" 1.852,388 - 0,055 - @,881 - 8,082 - 0,082 sentativa a escolha dos cantos
para a determinacd@o do coeficiente
e) - Escala 1 : 50.000 de deformac8io de &reas;
Lat Se (Ks?) Ep (X) E pa (X) E pc(X) b) os documentos em escalas médias
Méx Min apresentaram melhores resultados
quando corrigidos do coeficiente
8 769,320 + 8,174 - 0,879  @,008 2,000 de deformac&o Ka - j& que sua &rea
38 bb7,661 + 8,189 - 8,880 8,000 0,000 menor permite um comportamento
o8* 387,894 - 0,018 - 9,088 9,800 0,000 mais homogéneo das distorgdes -
75 199,987 - 8,864 - 8,088  ©,000 2,000 sendo que, das duas opcdes testa-
das, a que apresentou menores dis-
f) - Escala 1 : 25.000 crepéncias foi a area obtida com ©
Ka do ponto central;
Lat Se (Ka?) Ep (%) Epa (X) Epc(l)
Héx Hin c) apesar das escalas maiores que 1 :
25.000 ndo serem apresentadas, é
evidente que o fator Ka deva ser
8 192,338 + @,185 - 8,888  ©,080 o,800 aplicado, pois todos os valores
38’ 167,819 + 0,118 - 0,088 8,000 0,008 corrigidos apresentam erro despre-
45 136,766 + 0,852 - 0,088 @,000 8,008 zivel, independente do critério de
68* 96,95 - 8,815 - 8,880 @,000 8,008 cédlculo ou mesmo da latitude con-
75 50,202 - 8,863 - 0,080 2,002 2,000 siderada.
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Finalmente, apesar dos baixos va-
lores percentuais, recomenda-se a
aplicacdo deste fator de correcéo
quando do emprego de documentos car-
tograficos representados no sistema
UIM. A titulo de exemplo, os 0,153 %
de erro na folha de 1 : 100.000, cor-
respondem, no terreno, A& aproximada-
mente 4,71 km?.

11. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Alguns temas poderiam dar continuida-
de ao trabalho, tais como:

a) uma metodologia que permitisse o
cdlculo de areas poligonais e de
limites curvos diretamente no
elipsdide;

b) a influéncia devida a adog&o de
planos médios topogréaficos, consi-
derando as é&reas em diferentes
latitudes bem como em diversas
altitudes;

c) estudo de outra distribuicdo de
pontos, selecionados para determi-
nagcédo de um fator de deformacédo
que seja adequado & convers&o das
dreas planas calculadas a partir
de coordenadas projetivas a sua
correspondente geodésica, em esca-
las menores que 1 : 100.000;

d) experimentos de natureza mais pra-
tica, como por exemplo, o célculo
da area do Brasil, de seus esta-
dos, municipios com os respectivos
erros associados.
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