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Resumo

Com a ocupagdo do solo, observa-se uma maior concentragdo populacional em éreas urbanas,
necessidade de se possuir informagdes espacialmente referenciadas para fins de cadastro, implantagdes
de redes de energia, esgoto, entre outros, sendo necessario o uso de representagdes em escalas
grandes:1:10 000 até 1:1 000. A projegdo utilizada no mapeamento sistematico, UTM, se torna
inadequada para este fim. Com o objetivo de definir uma proje¢#o cartografica mais adequada, ou seja,
que minimize o problema da distor¢do numa representag#o plana, discute-se o uso de uma projegdo

RTM com fusos de 2° 15' de amplitude.

Abstract

Due to the ground occupation and the need of having spatially related information to use in
registers, in the introduction of services, in energy nets and sewerage, appears the inconvenient of using
the UTM mapping projection system in urban engineering.

It's been under discussion the use of an RTM projection to the State of Paran4, mentioning its precision,
comparing it with the UTM system when making charts in large scales 1:10 000 until 1:1 000.

1 INTRODUGCAO

O desenvolvimento nunca esteve t3o associado
com a palavra planejamento como em nossos dias.
Planejar significa promover um desenvolvimento sob
qualquer ponto de vista, resultando na melhor solugdo a
ser adotada dentro dos diversos critérios analisados.

Com a atual politica orgamentaria da Unido, dos
Estados e Municipios, em que a escassez de recursos
financeiros é obsticulo para a realizagdo de projetos,
como o cadastro técnico rural e urbano, se faz
necessario uma racionalizagdo de gastos, onde o
gerenciamento de recursos s6 é possivel através de um
planejamento adequado.

Neste planejamento, deve-se levar em consideragdo
todas as varidveis envolvidas, onde as informagdes do
mundo real estejam interligadas por coordenadas
geograficas, surgindo com isso a necessidade da base
cartografica para fornecer aos planejadores subsidios na
elaboragdo de seus projetos.

A base cartografica deve ser entendida como um
documento cartografico das informagdes do mundo real.
Seja este apresentado de forma convencional ou digital.
O inter-relacionamento entre o documento cartografico
¢ os dados do mundo real ¢ feito, entre outros, por um
sistema de projegdo cartografica adequado e uma escala
conveniente. Sua aquisigio deve ser criteriosa e
acompanhada por profissionais que conhegam as
necessidades dos usudrios.

2 ESTUDO DAS DISTORCOES EM ESCALAS
GRANDES

O dominio da Cartografia caracteriza-se, de uma
forma genérica, em representar porgdes (extensas ou
reduzidas) da superficie terrestre em um determinado
plano, sendo estas resultantes de levantamentos - por
meio da Geodésia, da Astronomia, da Topografia, da
Fotogrametria, etc. Surge com isto o problema da
representagdo grafica da superficie terrestre ou parte
desta. ;
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O problema béasico das projegdes consiste em
representar uma superficie curva no plano. Acarretando
um ndmero extenso de solugdes aproximadas, que
consistem em estabelecer equagdes que relacionam as
coordenadas geograficas (Latitude e Longitude) com as
coordenadas planas (x € y), que podem ser expressas
pelas seguintes equagdes:

x= f($A)
y=f'(Ar)

Nas formulagdes matemaéticas representa-se a
forma da Terra por um sé6lido de revolugdo, o elipséide
ou a esfera, os quais s3o denominados superficie de
referéncia e tem seus pardmetros conhecidos, em que
todos os pontos fisicos estdo relacionados
matematicamente, sendo estes quaisquer pontos da
superficie terrestre.

A estas formulagdes da-se o nome de projegio
cartogrtafica, que sdo utilizadas considerando o espago
fisico geografico que se deseja mapear. Nenhuma
proje¢do pode receber a honra de se intitular "
Projecdo Ideal", capaz de proporcionar a solug3o geral
do problema cartografico.

Qualquer projegdo representa a superficie terrestre
com deformagdes. H4 proje¢des que conseguem evitar
algumas deformagdes, porém n3o todas, sendio o
problema estaria resolvido.

No Brasil, as entidades publicas e privadas,
produtoras e usudrias de servigos cartograficos, estdo
submetidas as instru¢des das normas técnicas da
cartografia nacional. Estas instrugdes destinam-se a
estabelecer procedimentos e padrdes a serem
obedecidos na elaboragdo e apresentagdo de produtos
cartogréficos,, bem como critérios a serem adotados no
desenvolvimento das atividades cartograficas.

Para tanto, o decreto 89.818, de 20 de junho de
1984 publicado no Diério Oficial da Unido, estabelece
estas normas, constando no Capitulo II a "Classificagdo
de uma Cartas quanto a exatidio" e "Classes de Cartas".

As cartas quanto a sua exatidio devem obedecer ao
Padrio de Exatiddo Cartogréfica, P.E.C., no qual
noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta,
quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro
superior ao Padrio de Exatidio Cartografica
Planimétrico estabelecido.

As cartas s3o classificadas pelo P.E.C. como A,B e
C, especificadas a seguir:

CLASSE A: Padrio de Exatiddo Cartogréifica
Planimétrico igual a 0,5mm na escala da carta, sendo de

0,3mm na escala da carta o Erro-Padrdo
correspondente;
CLASSE B: Padrio de Exatiddo Cartogréfica

Planimétrico igual a 0,8mm na escala da carta, sendo de
0,5mm na escala da carta o Erro-Padrdo correspondente;

CLASSE C: Padrio de Exatiddo Cartogréfica
Planimétrico igual a Imm na escala da carta, sendo de
0,6mm na escala da carta o Erro-Padrdo correspondente.

Segundo Carvalho (1984), o Erro-Padrdo
preconizado de 0,3mm da Classe A, € composto de
0,2mm para o Erro Gréfico e 0,lmm para o Limite de
Erro de Representagao Gréfica.

Fazendo um estudo sobre as afirmagdes de
Carvalho, e analisando as dimensdes da folha no
formato Al, onde o maior comprimento retirado da
carta ¢ 790mm na diagonal, podemos determinar a
amplitude do fator de distorgdo para a carta ser
classificada como Classe A pelo P.E.C..

s D mdx L
min D,,d,
K. = DL 5
mdx D,,,d,

sendo:

K = fator de distor¢3o linear;

L = limite de erro de representagdo grafica = 0,lmm;
Dmax = diagonal da folha do formato A1 = 790mm;

Os valores encontrados para a distor¢do devido a
projegdo s3o de 0,999873 na regido de maior redugdo €
de 1,000126 na regido de maior ampliagdo. Através
desta andlise = determinamos dentro das normas
cartograficas, citadas anteriormente, os valores
correspondentes entre a maxima e minima distorgdo de
representagdo para cartas com padrdo Classe A.

3 PROJECAO TRANSVERSA DE MERCATOR

A Projegdo Transversa de Mercator em sua forma
esférica foi inventada pelo matemético e cartografo
Johann Heinrich Lambert (1728-1777). Trata-se de uma
projecdo conforme. Seu desenvolvimento foi baseado
em consideragdes elementares (provdvelmente em uma
forma geométrica mais apropriada), entretanto, Lambert
referiu-se indiretamente sobre a forma elipsoidal para
esta projegdo.

ANAIS

Cadastro Técnico Multifinalitario Urbano - CTMU 44

1341344448

'

4

11311

1

@

|

"

"
|

1111

¥
pu——

.

Sy 3227220032002 0R01



1° Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitrio
07 a 10 de agosto de 1994 - Florianépolis - SC

Em 1822, o matematico Carl Friedrich Gauss
(1777-1855), estabeleceu derivagdes analiticas para a
projecdo, mostrando ser a proje¢do Transversa de
Mercator um caso especial de conformidade entre duas
superficies. Entdo L. Krilger, de 1912 a 1919 completou
um desenvolvimento de férmulas que se apropriam para
célculos numéricos.

3.1 Projecdo Universal Transversa de Mercator - O
Sistema UTM

O Sistema UTM foi criado pelo belga Gerard
Kremer, a partir de modificagdes efetuadas na Projegdo
Conforme de Gauss. Ele usou como superficie de
projegdo 60 cilindros transversos e secantes a superficie
de referéncia (elipséide), cada um com amplitude de 6°
em longitude. Seu uso ¢ limitado entre os paralelos 80°S
€ 80°N |6).

O Sistema UTM ¢é conforme, ou seja , nfo ha
deformagdes angulares, mas as distincias e 4reas
apresentam deformagdes. A deformag#io de érea ¢
fungdo exclusiva da deformago linear. Esta é fungdo da
posi¢do ocupada pelos pontos dentro de um fuso UTM,
sendo a varidvel conhecida como coeficiente de
deformag@o linear e € representada pela letra K.

Os cilindros s3o distribuidos na superficie de
referéncia, de modo a abranger fusos de 6° de
amplitude, compreendido entre as longitudes multiplas
de 6 (... 60°, 54°, 48°,...). Sobre os meridianos centrais
M.C. de cada fuso, existe uma deformagdo linear de
coeficiente K=0,9996. Do mesmo modo, na intersecgdo
dos cilindros com a superficie de referéncia - as linhas
de secéncia - o coeficiente de deformagdo linear ¢
unitario.

Cada um dos fusos, chamados fusos UTM, tem
origem na intersecgdo do seu Meridiano Central com a
linha do Equador. As coordenadas UTM destes pontos
sio x=E (Este) = 500.000,00 metros, e y=N (Norte) =
10.000.000,00 metros, no Hemisfério Sul, e y=N = 0,0
metros, no Hemisfério Norte.

O coeficiente de deformagdo linear (K), varia de
0,9996, sobre o Meridiano Central, a 1,0007, nos
extremos do fuso, passando pelo valor unitério sobre as
linhas de secéncia.

3.2 Projecdo Regional Transversa de Mercator
- O Sistema RTM

O Sistema RTM, Regional Transverso de
Mercator, é um sistema derivado da projegdo TM. A sua
definigdo estd fundamentada para que se tenha a melhor

solugdo nos propésitos de mapeamentos. Para tanto, o
cartégrafo contard com uma diversidade de fatores
relevantes na definicdo de um sistema de projegdo,
dentre eles: o tamanho da 4rea mapeada e a escala de
representac3o.

Nesta visdo, foi desenvolvido um sistema regional
para o Estado do Paran4, batizado pela sigla RTM-PR
(Regional Transverso de Mercator-Parand), que visa
adequar a base cartografica com a preciso exigida nas
cartas em escalas superiores a 1:25.000, as quais ndo
s3o normatizadas pela legislagdo cartografica.

O sistema RTM-PR ¢ definido para as
caracteristicas geograficas do Estado do Paran,
objetivando a minimizagio das deformagdes devido a
projegdo em cartas de escalas grandes, compatibilizando
com o Padrdo de Exatiddo Cartografica da classe A.

Estabeleceu-se alguns critérios para auxiliar a
definigdo do sistema RTM-PR, citados abaixo:

1) A deformagdo proveniente da proje¢do deve
sera menor, ou no maximo igual, ao limite de erro de
representagdo gréafica citado por CARVALHO (1984), e
que a carta deve ser considerada padrdo Classe A;

2) As bordas dos fusos centrais ndo deverdo passar
dentro de é4reas urbanas e, na impossibilidade disto, que
pelo menos sejam preservadas as maiores cidades do
estado;

3) Que cada borda de fuso sejae limitada pela
articulagdo do mapeamento sistemético brasileiro a
partir da escala 1:50.000, ou seja, a borda do fuso deve
coincidir com a borda da folha do mapeamento
sistematico;

4) Que em qualquer lugar do Estado, a distorgdo
(K) devida a proje¢do seja muito menor do que a
distor¢do do sistema UTM, certificando-se que este
sistema possibilite a produgdo de cartas mais precisas
que o sistema UTM.

O sistema RTM-PR adota trés fusos com amplitude
de 2°15' que recobrem o territétrio paranaense. Em todo
o fuso a distor¢3o proveniente da proje¢do € menor que
a maxima permitida, sendo que no meridiano central o
fator de distor¢do € de 0.999 915. Adota as constantes 3
000 000m para as coordenadas N e 300 000m para as
coordenadas E. Para que nenhum municipio seje
mapeado por dois fusos é estabelecida um
prolongamento de 30'.
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3.2.1 Especificagdes do Sistema RTM-PR

Nome: Regional Transversa de Mercator - Parana
Sigla: RTM-PR
Fuso1:
- meridiano central: 49°07'30"W
- borda de fuso a este: 48°00'W
- borda de fuso a oeste: 50°15'W
- Ko=10,999915
=N =3 000 000m + Ko.xtm
-E= 300 000m + Ko.ytm

Fuso2:

- meridiano central: 51°22'30"W
- borda de fuso a este: 50°15'W
- borda de fuso a oeste: 52°30'W
-Ko=0,999915

- N =3 000 000m + Ko.xtm
-E= 300 000m + Ko.ytm

Fuso 3:

- meridiano central: 52°37'30"W
- borda de fuso a este: 52°30'W
- borda de fuso a oeste: 54°45'W
-Ko=0,999915

- N =3 000 000m + Ko.xtm
-E= 300 000m+ Ko.ytm

4 DEFINICAO DA PROJECAO ADEQUADA
PARA O PARANA

Para analisarmos as duas proje¢des restantes
(UTM e RTM-PR), optou-se em demonstrar os
valores do coeficiente de deformagdo e o erro relativo,
mediante uma variagdo de longitude para cada
projecdo, na latitude constante de 24° Sul, sendo
apresentado na tabela a seguir :

TABELA 3.1 - COEFICIENTES DE DEFORMAGCAO UTM/RTM-PR E ERROS RELATIVOS

UTM RTM - PR
Erro Erro
A K MC Relativo K MC Relativo
1/ 1/
48°00'W 1,00075 51°W 1333 1,00008 49°07'30"W 12500
48°30'W 1,00040 51°W 2500 0,99996 49°07'30"W 25000
49°00'W 1,00011 51°W 9091 0,99992 49°07'30"W 12500
49°30'W 0,99989 51°W 9091 0,99993 49°07'30"W 14286
50°00'W 0,99973 51°W 3704 1,00001 49°07'30"W 100000
50°30'W 0,99963 51°wW 2703 1,00001 51°22'30"W 100000
51°00'W 0,99960 S1°W 2500 0,99993 51°22'30"W 14286
51°30'W 0,99963 51°W 2703 0,99992 51°22'30"W 12500
52°00'W 0,99973 51°W 3704 0,99996 51°22'30"W 25000
52°30'W 0,99989 51°W 9091 1,00008 53°37'30"W 12500
53°00'W 1,00011 51°W 9091 0,99996 53°37'30"W 25000
53°30'W 1,00040 51°W 2500 0,99992 53°37'30"W 12500
54°00'W 1,00075 51°wW 1333 0,99993 53°37'30"W 14286
54°30'W 1,00117 51°W 855 1,00001 53°37'30"W 100000

Mediante os valores encontrados na tabela,
verifica-se que os erros relativos para o sistema RTM-
PR s3o mais precisos que no sistema UTM. Isto mostra
a viabilidade da aplicagdo do sistema elaborado
especificamente para cartas em escalas grandes, as quais
apresentam a qualidade descrita neste trabalho.

Para termos uma nogdo de quantificagdo do erro
proveniente da proje¢do , no sistema UTM podera
chegar ao erro de 1 mm na carta, enquanto no sistema
RTM-PR o erro ser4d de 0,06 mm, sendo estes valores
analisados na pior situag#o dos sistemas.

Num outro exemplo tomamos o caso do ponto (24°
S,54°30'W), na projegdo UTM com erro relativo de
1/855, esta deformagdo estd mais de dez vezes superior
ao erro permitido para a representagdo. Porém no pior
caso do sistema RTM-PR, onde o erro relativo €
1/12500, além de ser melhor do que qualquer erro
relativo no sistema UTM, apresenta-se compativel com
a precisdo exigida.

ANAIS

Cadastro Técnico Multifinalitario Urbano - CTMU 46

1111188841

4
-

II ""'"" g l;'
B e B B

N N B
e B B

Yy

spRRRPREREELELLLLLLIREEREIL



1° Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitdrio
07 a 10 de agosto de 1994 - Florian6polis - SC

5 CONCLUSAO

Como o presente trabalho objetivou o estudo de
um sistema de proje¢do cartografica mais adequado ao
mapeamento em grandes escalas no Estado do Parana.
Foram estudados os sistemas de projegdes UTM e
RTM, sendo este iltimo definido especificamente para
as caracteristicas do territério paranaense.

O Sistema UTM é o mais utilizado para os
levantamentos na cartografia, uma vez que ¢ definido
pela legislag3o cartografica brasileira. Porém, para os
levantamentos regionais, principalmente para fins de
cadastro, o sistema UTM vem sendo amplamente
utilizado sem a relevincia do estudo do fator de
distor¢do. Nota-se com isto, a necessidade de uma
redefinigdo no sistema de projegao.

Por definicdo dos Padrdes de Exatiddo
Cartogréfica planimétrico, entende-se que noventa por
cento dos pontos bem definidos e testados nos
documentos deverdo estar dentro das tolerincias
planimétricas estabelecidas.

Em vista das consideragdes feitas por Carvalho em
|5/, o qual definiu que o limite do erro devido a
representa¢do seja de 0,1 mm na carta, e estudo feito
para o fator de distor¢do com as dimensdes da folha Al,
determinou uma amplitude de distor¢do (0,999873 na
regido de maior redugdo e 1,000126 na de maior
ampliagdo) o qual serviu de base na elaboragdo do
sistema RTM-PR.

O sistema RTM-PR ¢ composto por trés fusos com
uma amplitude de 2°15' com as constantes para N ¢ E,
3.000.000 m e 300.000 m respectivamente e o fator de
distor¢do no Meridiano Central € igual a 0,999915.

Analisando as projegdes para fins de mapeamento
em grandes escalas no Estado do Paran4, prova-se que o
sistema RTM-PR ¢ superior a precisdo minima exigida
pelo PEC, tornando-o adequado aos propésitos do
enfoque deste projeto.

Isto posto, para trabalhos cadastrais, em que se
utilizam estas escalas, o sistema RTM-PR toma-se
aplicavel a mapeamentos de precisdo, onde se pode ter
credibilidade na base cartografica.
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