Analise Fisiografica
Sebenta para o médulo de Andlise Fisiografica da unidade curricular de

Geomatica

Rita Cabral Guimaraes *

21 de Novembro de 2020

Universidade de Evora

* Departamento de Engenharia Rural



Copyright
@@ Esta sebenta é para uso dos alunos da licenciatura em Agronomia da Universidade
de Evora.

Publisher
Universidade de Evora/2020



Com esta sebenta pretendemos fornecer aos alunos as
fundamentacgdes tedricas e as aplicagOes praticas que
sustentam o médulo de Anélise Fisiografica da unidade
curricular de Geomatica

— Rita Cabral Guimaraes






Prefacio

O médulo de Analise Fisiografica faz parte da unidade curricular de Geomatica, lecionada
ao 3.° Semestre do curso de licenciatura em Agronomia.

O objetivo principal deste médulo é fornecer aos alunos os conhecimentos necessarios
para que possam analisar e perceber uma carta topografica. Pretende-se que os alunos
saibam trabalhar sobre as cartas, nomeadamente nas seguintes dreas: Identificagdo
de formas de relevo, representagdo do relevo, clculo de areas e distancias, célculo de
declives, elaboracéo de perfis longitudinais do terreno, delimitacdo de bacias hidrograficas,
conhecimento dos sistemas de referencia cartograficos, determinagdo de coordenadas,
determinacdo de rumos.

Rita C. Guimarides
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A carta topografica

1.1 Definicao

Uma carta é uma representacdo plana, reduzida e simplificada da super-
ficie terrestre ou de parte dela. A Topografia permite a elaboracdo de
cartas através do levantamento topografico que compreende operagoes
de planimetria (permite determinar as proje¢des horizontais dos pontos
da superficie terrestre) e altimetria (permite determinar as cotas desses
pontos).

A importancia das cartas e a importancia da sua leitura e utilizagéo é
salientada no livro de Brito Limpo de 1887 (Brito Limpo, 1887) do qual se
apresentam alguns excertos na Figura 1.1.

A immensa utilidade das plantas ¢ cartas topographicas
& hoje universalmente reconhecida, e casos ha em que o
seu emprego ¢ absolutamente necessario. Muitos dos me-
Ihoramentos materines ¢ um grande numero de operagdes,
quer na vida militar, quer na eivil, necessitam de basear-so.
no conhecimento do terreno que lhes serve de campo, &
por isso as indicagSes da topographia, ou constituem o
principal fundamento de innumeraveis trabalhos, ou sllo no
sen desempenho, indispensavel auxilio.

Mas para que as cartas ¢ plantas de um paiz preencham
todo o scu fim utilissimo, é indispensavel generalisar, o mais
possivel, o seu conliecimento e o seu uso. Nilo basta olhar
para uma earta ¢ conhecer alguns dos signaes convencio-
nnes, & necessario cstudal-a em todas as suas partieulari-
dades, comprehender todo o seu conjuncto. A acgllo do nosso
espirito que, por meio da inspeegiio das differentes relagles
dos signaes convencionaes, nos leva n este eonhecimento,
chama-se leitura da carta,

1.2 Escala

Quando falamos em carta, imediatamente lhe associamos o conceito de
escala que é utilizada para reduzir as dimensoes naturais do terreno de
modo a permitir a sua representagdo gréfica.

1.1 Defini¢do ............. 1
12 Escala ............... 1
1.3 Sinais Convencionais . . ... 5
1.4 Representacio do relevo na
carta . ...... . . i 5
Conceitos fundamentais na re-
presentacdo dorelevo ....... 5
Pontos cotados . . . ....... 6
Curvas denivel ......... 6

Declive entre curvas de nivel 8
Formas caracteristicas do relevo9
Formas derivadas ou compos-

tas...... ... o i L, 11
Regras para o tracado das curvas
denivel ............... 12

Problemas a resolver numa carta
com curvas denivel ....... 13
1.5 Medigdo de distiancias na cartal9
Métodos e processos de medicio

de distinciasnacarta ...... 20
1.6 Medicdo de dreas na carta. . 21
Métodos e processos de medigdo

de dreasnacarta.......... 21
1.7 Exercicios de aplicacdo. ... 24

Figura 1.1: Excertos do livro Apontamen-
tos para Facilitar a Leitura das Cartas Cho-
rographicas e Topographicas (Brito Limpo,
1887).



A escala (E) de uma carta é a relacdo constante entre as dimensoes
medidas na carta (d) e as correspondentes dimensdes reais (D):

d
E=— (1.1)
D
Usualmente expressa-se a escala por uma fragdo em que o numerador
é 1 e o denominador é um nimero m (denominador da escala) que
corresponde a:

m—Q
- d

e logo a escala vem:

E= (1.3)

1
m
Por exemplo, se a escala for, E = 1/25.000 significa que: 1 cm na carta
equivale a 25.000 cm na realidade, isto €, 0,25 km.

A escala poderd ser uma relagdo de comprimentos, mas também uma
relagdo de dreas, ou mesmo de volumes. Se quisermos saber a 4rea na
escala 1/m de um determinado terreno teremos que passar a utilizar a
escala em duas dimensoes, logo,

1
E*=— (1.4)
m
onde m = %, A é a dreareal e a é a correspondente drea gréfica.

Assim, por exemplo, se a escala for, E = 1/25.000 significa que: 1 cm® na
carta equivale a 25.000%2 cm? na realidade, isto é, 625.000.000 cm?2, ou seja
0,0625 km?.

Uma escala é grande quando m é pequeno sendo uma dada superficie
do terreno representada por uma grande superficie na carta (maior é o
pormenor). Uma escala é pequena se m é grande e a mesma superficie

do terreno ocupa uma pequena superficie da carta (menor o pormenor).

Assim, por exemplo, a escala 1/500.000 é menor do que a escala 1/50.000
que é menor do que a escala 1/50 (Figura 1.2).

el

S T O R
e e L1

Escala: 1:500.000 Escala: 1:50.000 Escala: 1:50

Cada 1 em - 5 km Cadalcm=-500m Cada 1 cm - 50c¢cm

1 A carta topogrifica | 2

Figura 1.2: Pormenorizac¢do em fungéo da
escala.



Por vezes, normalmente em cartas de escala pequenas, utiliza-se a escala
grafica (Figura 1.3), que é constituida por dois segmentos de reta paralelos,
divididos em partes iguais, representando a escala, o comprimento da
unidade escolhida. A divisdo a esquerda do zero da escala denomina-se
taldo e é dividida em cinco ou dez partes iguais. No exemplo da Figura
1.3, 1 cm na carta equivale a 50 km no terreno.

Talao Escala principal
,-'5:.\' 0 50 40/ 150 200 km
| \

- 1e

A escolha da escala é determinada pela precisdo que queremos obter e
pelo grau de pormenor que queremos representar:

» Quando efetuamos a medigdo de uma distdncia gréfica cometemos,
sempre, um erro acidental de 0,2 mm (erro de graficismo e que
corresponde a espessura de um trago de lapis fino). Assim, o
erro cometido na obtencdo da distancia natural € 0,2 X m (m é o
denominador da escala). Adicionalmente existem sempre erros de
desenho, reprodugdo, variacdo nas dimensées do papel, etc.. Entdo
podemos admitir um valor inferior a 1 mm como o erro maximo
cometido na avaliagdo duma distancia grafica e se quisermos que a
carta permita obter distdncias com um erro inferior a n metros é
necessario que:

1xm <nx1.000 (1.5)
ou seja,
1 1
E=—>——r—+ 1L
m 7 x1.000 (5)

Por exemplo, se quisermos que # seja inferior a 10 vem,

1
E > 1.7
10.000 (17)
Entdo o terreno deverd ser representado numa escala superior a

10.000.

» Nao é possivel desenhar um pormenor com dimensdes menores que
0,25 mm, logo, se quisermos representar graficamente pormenores
até a dimensdo de n metros, vem:

% 1.000
BX 2V S 0,25mm (1.8)

ou seja,

1 S 0,25 1

m  nx1.000 nx4.000
Por exemplo, se quisermos que fiquem representados pormenores
de dimensao superior a 2 metros vem,

E=

(1.9)

. 1 1
n x4.000  8.000

Entdo o terreno deverd ser representado numa escala superior a

(1.10)

1 A carta topogrifica 3

Figura 1.3: Exemplo de uma escala grafica.



8.000.

Segundo Brito Limpo (1887), em 1843 foram estabelecidas, em Portugal,
as escalas convencionais que deveriam ser empregues nos diversos
servigos publicos tendo-se adotado as escalas decimais, duplas, sub-
duplas. Posteriormente adotaram-se também as escalas quadruplas.
Assim, podemos classificar as escalas em:

» Escalas decimais:

1 1 1 1 1

—_— . 111
10"~ 10’100 1.000” 10.000 (L)
» Escalas duplas:
2 1 1 1 1 1
= = ——— 1.12
10" 5’50’ 500 5.000 5.0000 (112
» Escalas sub-duplas:
1 1 1 1 1 1
= ——— 1.1
2x 10" 2’20’ 200° 2.000° 20.000" (113
» Escalas quadruplas:
4 1 1 1 1 1
— = = ——— (1.14)

10" 2,5° 25° 250’ 2.500° 25.000 "

Dependendo da escala, podemos, de um modo genérico, classificar as
cartas em (Figura 1.4):

» Plantas: para uma pequena porgao de terreno, por exemplo planta
de uma cidade, planta de uma casa. Normalmente, utilizam escalas
iguais ou superiores a 1/10.000.

» Cartas: para uma provincia ou pafs com escalas compreendidas
entre 1/10.000 e 1/200.000.

» Mapas: para uma grande extensdo da superficie terrestre com
escalas iguais ou menores que 1/200.000.

MAPA CARTA PLANTA

Escala Pequena Escala Média Escala Grande

Usualmente, podemos utilizar a tabela abaixo como pardmetro para classificar o produto car-

tografico pelo denominador da escala (D):

oo oo om0 ioson Lsoow 0w Lioow Lz

Classificagio Mapa Mapa Carta Carta Planta Planta

Desta forma, conseguimos ter uma nogdo sebre qual escala é considerada pequena, média ou
grande. Lembrando que quanto maior for a drea representada, menor serd a escala do produ-

to cartografico e vice-versa.

Na Tabela 1.1 apresentam-se alguns exemplos de cartas produzidas
no nosso pais, a respectiva escala e o organismo responsavel pela sua
producéo.

Nome Escala Organismo responsével
Carta Militar 1/25.000 IGeoE

Carta Corografica 1/50.000 DGTerritério

Carta de Solos 1/50.000 DGADR

Carta Geoldgica 1/50.000 LNEG

1 A carta topogrifica | 4

Figura 1.4: Escalas utilizadas em Mapas,
Cartas e Plantas.

Tabela 1.1: Exemplos de cartas Portugue-
sas.



1.3 Sinais Convencionais

Devido as reduzidas dimensdes de determinados elementos, ndo é
possivel representa-los graficamente. No entanto, estes elementos devem
ser representados na carta utilizando os chamados sinais convencionais
cujas dimensdes nao tém qualquer relacdo com a sua dimenséo real. O
significado dos sinais convencionais deve vir indicado na legenda da
carta (Figura 1.5).

1.4 Representacao do relevo na carta

O relevo do terreno pode ser representado por varios métodos, aqui,
vamos estudar dois: 0 método dos pontos cotados e 0o método das curvas
de nivel. Antes de passarmos a descrigdo destes métodos, convém referir
alguns conceitos importantes para a representacdo do relevo.

Conceitos fundamentais na representaciao do relevo

Os conceitos de diferenca de nivel, distancia horizontal, distancia incli-
nada, declive e inclinagdo do terreno sdo fundamentais para a analise
fisiografica do terreno. Consideremos dois pontos do terreno, A e B, tal
como representados na Figura 1.6).

Entre os dois pontos A e B, podemos definir:

» Diferenca de nivel, desnivel ou diferenca de cotas (DN) - Diferenca
entre as altitudes dos dois pontos, exprime-se usualmente em
metros e pode ser determinada por:

DN =Zp - Z4 (1.15)

onde, Z4 e Zp sdo, respetivamente, as altitudes dos pontos A e B.

1 A carta topogrifica | 5

Figura 1.5: Parte da legenda de uma carta
Militar.

Figura 1.6: Representagao de dois pontos,
A e B, do terreno.



» Distancia horizontal (DH) — Comprimento do segmento de reta
que une os dois pontos em proje¢ao horizontal, exprime-se normal-
mente em m ou km e pode ser determinada por:

DN

DH=——
tan(7)

(1.16)

» Distancia inclinada ou distancia real (D) — Comprimento do
segmento de reta que une os dois pontos, exprime-se normalmente
em m ou km e pode ser calculada por:

D = VDN2? + DH? (1.17)

» Inclinagdo do terreno (i) - Angulo que a reta que passa pelos dois
pontos faz com a horizontal, pode ser expressa em graus ou grados'
e pode ser calculada por:

(1.18)

_ t LN
1 arc an(DH)

» Declive do terreno (Dec) — Tangente do angulo i, expressa-se
geralmente em % e pode ser determinado por:

DN
dec = ﬁ x 100 (119)

Pontos cotados

Consiste em marcar no terreno vérios pontos e depois determinar a sua
cota. Na carta estes pontos aparecem com um niimero que € a respetiva
cota (Figura 1.7).

Os pontos sdo escolhidos de modo a definirem perfeitamente o terreno,
isto é, sdo pontos notaveis tais que entre dois deles mais préximos se
pode considerar constante a inclina¢do do terreno.

Normalmente este método utiliza-se para complementar o método das
curvas de nivel e ndo como sistema tinico de representacao por se tornar
muito confuso dado o ntiimero de pontos que seriam necessarios para
representar o relevo.

Curvas de nivel

Neste método imagina-se que o terreno é cortado por planos horizontais
equidistantes e projetam-se as intersec¢des num plano horizontal de

1 A carta topogrifica 6

1: Ver Anexo 1 — Unidades de medidas
angulares

Figura 1.7: Terreno representado pelo mé-
todo dos pontos cotados.



referéncia, obtendo-se um conjunto de linhas fechadas que sdo as curvas
de nivel (Figura 1.8).

Uma curva de nivel, é, portanto, o lugar geométrico dos pontos de igual
cota ou a linha que une os pontos com igual cota.

Quanto menor for a distdncia entre os diferentes planos horizontais
melhor o terreno ficard representado, no entanto ela ndo deve ser tdo
pequena que as curvas de nivel obtidas sobrecarreguem a carta tornando-
a ilegivel.

Equidisténcia

A distancia vertical entre os planos horizontais que cortam o terreno
chama-se equidistancia natural (N) que reduzida a escala da carta se
designa por equidistancia grafica ().

N=nxm (1.20)

ou

2=z

(1.21)

onde m é o denominador da escala.

Os valores da equidistancia grafica variam, normalmente, entre 0,2 mm
e 1 mm. Para escalas menores que 1/10.000, adota-se geralmente, a
equidistancia gréfica de 0,5 mm e para escalas maiores que 1/10.000 a
equidistancia grafica de 1 mm.

A equidistancia grafica normalmente adotada nas cartas portuguesas
én = 0,5 mm, do que resultaram as correspondentes equidistancias
naturais para as cartas nas seguintes escalas (Tabela 1.2).

Escala n N
1/10.000 05mm 5m
1/20.000 0,5mm 10m
1/50.000 0,5mm 25m
1/100.000 0,5mm 50m
1/200.000 0,5mm 100 m
1/25.000 04mm 10m
1/250.000 0,4mm 100 m
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Figura 1.8: Curvas de nivel.

Tabela 1.2: Equidistancias graficas e cor-
respondentes equidistancias naturais.



Para as cartas de escala 1/25.000 e 1/250.000, foi adotada a equidistancia
gréfica de n = 0,4 mm, pois mantendo o valor n = 0,5 mm, corresponde-
riam valores pouco cémodos para as respetivas equidistancias naturais
(12,5 m e 125 m).

Declive entre curvas de nivel

Se, pelos dois pontos A e B da Figura 1.6, passarem duas curvas de
nivel sucessivas (Figura 1.9) vemos que: DN corresponde a equidistancia
natural N e logo, pela equacéo 1.19, vem que o declive é:

dec = — = — (1.22)

dividindo ambos os termos da equagdo 1.22 pelo denominador da escala
m, vem:

dec = = — (1.23)

onde 7 é a equidistancia grifica e dh é a distdncia horizontal medida na
carta ou distancia grafica.

b) Curvas de nivel

a) Perfil do terreno

dh

80

20

A equacdo 1.23 diz-nos que para calcular o declive entre dois pontos situ-
ados sobre duas curvas de nivel sucessivas, basta dividir a equidistancia
gréfica pela distancia grafica entre esses mesmos pontos.

Numa carta com curvas de nivel, quanto maior for o afastamento entre
curvas de nivel menor é o declive do terreno e quanto menor for o
afastamento entre curvas de nivel maior é o declive do terreno (Figura
1.10).

A linha de maior declive é a linha do terreno que faz maior angulo com
o plano horizontal (Figura 1.11). A linha AB tem maior declive do que
a linha AC, dado que o dngulo a é maior que o dngulo p. Esta linha
corresponde a linha ab” que é a linha perpendicular as curvas de nivel

1 A carta topogrifica 8

Figura 1.9: Declive entre duas curvas de
nivel sucessivas.

Figura 1.10: Afastamento entre curvas de
nivel.
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(linha mais curta entre as curvas de nivel). A linha ab’ tem maior declive
do que a linha ac’.

B/—_\
90 c
A /iﬁ \
80 e ; T ;
:B! cl’

Figura 1.11: Linha de maior declive entre
duas curvas de nivel.

Quando se pretende interpretar o acidentado do terreno é importante
conhecermos a classificagdo dos declives, que se apresentam na Tabela
1.3.

Tabela 1.3: Classificacdo dos declives (Ex-

o traido de Alves et al., 1988).
CLASSIFICAGAO DOS DECLIVES
Declive Inc].i_.nach Classificagao | Distancia grafica | Traficabilidade
d Ll 1 entre curvas de
ab (graus) nivel sucessivas
e=0,5mm e=0,4mm
ate 51 3 suave 10mm Bmm
g 8m 5 facil 6,25 5 Todas as
Reyoy 7 dificil 4,2 3,3 VARERERE
" 18T 104 aspero 2,8 2,2
" 252 14 mtPaspero 2 1,6 Viaturas c/trac-
gao as 4 rodas
" 33% 18 rapido 1,5 1,2 Viaturas de to-
do o terreno
" 50% 27 mt9rapido 1 0,8
" 100% 45 abrupto 0,5 0,4 Viaturas c/la-
> 100% escarpado <0,5 < 0,4 gartas.

Casos ha, em que o terreno pode ter declive infinito ou declive negativo

(Figura 1.12).

420

Figura 1.12: Terreno com declive: a) infi-
nito e b) negativo.

Formas caracteristicas do relevo
As diferentes formas do terreno resultam sempre de duas formas simples:
o tergo e o vale.

» Tergo (crista) - E uma forma natural do terreno formado por dois
semi-planos cuja interseccao se faz de modo a que a concavidade
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fique voltada para baixo. Assemelha-se a um livro aberto voltado
para baixo (Figura 1.13).

Figura 1.13: Representagdo de um tergo.

A linha AB, que é a intersecgdo dos dois semi-planos chama-se
linha de festo, linha de separacdo de d4guas ou linha de cumeada.
As duas superficies laterais I e II chamam-se vertentes ou encostas.
Na Figura 1.14 apresenta-se a proje¢do dos dois semi-planos, repre-
sentados pelas curvas de nivel.

Figura 1.14: Representacio do tergo e da
linha de festo.

» Vale - E uma forma natural do terreno formado por dois semi-
planos cuja intersecgdo se faz de modo a que a concavidade fique
voltada para cima. Assemelha-se a um livro aberto voltado para
cima (Figura 1.13).

Figura 1.15: Representacdo de um vale.

A linha AB, que é a intersec¢do dos dois semi-planos chama-se
talvegue ou linha de reunido de dguas. As duas superficies laterais
I e II chamam-se flancos ou margens.

Na Figura 1.16 apresenta-se a projegdo dos dois semi-planos, repre-
sentados pelas curvas de nivel.

STFW WD FOmRwy m——

e mpvgr.‘n ip »

Figura 1.16: Representacdo do vale e do
talvegue.

Numa carta com curvas de nivel podem distinguir-se facilmente os tergos
e os vales, bem como as linhas de festo e os talvegues:

- Nos tergos as curvas de nivel de menor cota envolvem as de maior
cota (Figura 1.14), enquanto que nos vales as curvas de nivel de
maior cota envolvem as de menor cota (Figura 1.16);
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- Nas linhas de festo as curvas de nivel mudam de direc¢do, formando
um “cotovelo”, cujo bico esta dirigido no sentido dos declives
descendentes (Figura 1.14);

- Nos talvegues as curvas de nivel mudam de direc¢do, formando um
“cotovelo”, cujo bico esta dirigido para montante (Figura 1.16);

- Existe sempre uma linha de festo entre dois talvegues (Figura 1.17);

- Existe sempre uma linha de festo em cada um dos dngulos formados
pelos confluentes dos talvegues.

120

110

/

Talvegus

Figura 1.17: Linhas de festo e talvegues.

Formas derivadas ou compostas

Da associagdo das formas simples, tergo e vale, resultam as formas
compostas:
» Elevacdo — Resulta da reunido de dois ou mais tergos (Figura 1.18).

» Depressio — Resulta da reunido de dois ou mais vales (Figura 1.18).

A ELEVASAO A4 DEPRESSAO

Figura 1.18: Elevacao e depressao.

» Colo, portela, desfiladeiro ou garganta — Resulta da combinagédo
alternada de dois tergos com dois vales (Figura 1.19) e corresponde
ao abaixamento duma linha de festo. O colo constitui uma zona
de passagem obrigatéria quando se pretende atravessar de uma
encosta para outra de uma elevacdo, sem a contornar.

» Espordo — Quando a parte terminal de uma linha de festo, em vez
de descer até ao talvegue, se ergue dando lugar a uma elevagdo
secundéria (Figura 1.20).
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Regras para o tracado das curvas de nivel

» A primeira curva de nivel de referéncia é sempre a de cota zero
(embora ndo seja desenhada) e as restantes curvas de nivel sdo
multiplas da equidistancia;

» Quando uma curva de nivel corta um talvegue sofre uma mudanca
de direcgdo com a convexidade voltada para montante;

» Quando uma curva de nivel corta uma linha de festo sofre uma
mudanga de direc¢do com a convexidade voltada para a zona de
menor cota do terreno;

» Uma curva de nivel nunca corta uma linha de d4gua em mais do
que um ponto;

» Duas curvas de nivel, em regra, ndo se cortam. Mas hd casos em
que as curvas se podem tocar ou mesmo interceptar (Figura 1.21;

» Uma curva de nivel nunca se interrompe dentro dos limites do
desenho, excepto quando se sobrepde a um sinal convencional que
torne confuso o desenho;

» Para facilitar a leitura das cartas é costume desenhar a trago grosso
uma em cada cinco curvas de nivel. Estas curvas chamam-se curvas
de nivel mestras.
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Figura 1.19: Colo, garganta, portela ou
desfiladeiro.

Figura 1.20: Esporao.
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Figura 1.21: Curvas de nivel que se tocam
e se interceptam.

Problemas a resolver numa carta com curvas de nivel

» Transformar a representacdo do relevo por pontos cotados em
curvas de nivel.
Unem-se os pontos cotados entre si e faz-se uma interpolacdo linear
para graduar os segmentos de reta que unem os pontos cotados.
Seguidamente, fazem-se passar as curvas de nivel pelos pontos de
igual cota (Figura 1.22). Este método pressupde que a inclinagdo
entre dois pontos cotados é constante.

Figura 1.22: Curvas de nivel obtidas por
interpolagéo linear entre pontos cotados.

» Determinar a cota de um ponto do terreno situado entre duas
curvas de nivel consecutivas.
Considerando a Figura 1.23, pretendemos determinar a cota do
ponto c. Faz-se passar por c a linha de maior declive (linha perpen-
dicular as curvas de nivel). Conhecendo as cotas dos pontos a e
b (H, =110 m e H, = 100 m) e as distancias abebc (medidas na
carta) temos:

ab (110 -100)
ac —— (110 - H;) ou cb ——- (H, — 100)
donde,



¢ x (110 — 100) cb x (110 — 100)

(110-H,) = ou (H, —100) =
ab ab
isto é,
ac cb
H.=110- (10X —=|ou H. =100 + |10 X —
ab ab
€ b
a
100
110

A expressdo geral para calcular a cota de um ponto c situado entre
duas curvas de nivel sucessivas é:

H, = H, - (N x g) (1.24)
ab
ou,
ch
H.=Hp+|N X — (1.25)
ab

onde H, é a cota do ponto ¢, H, e Hj, sdo respetivamente as cotas
das curvas de nivel onde se situam os pontos a e b (com H, > Hj),
N é a equidistancia natural, e E, ace @, sdo as distancias graficas
entre os pontos 4, b e c.

Se, por exemplo, ab =8 cm; ac =2cme ch =6 cm, vem pelas
equagodes 1.24 ou 1.25:

2
H,=110- (lOX g) =107,5m
ou,

6
H. =100+ (10>< g) =107,5m

Marcar sobre uma linha de maior declive do terreno, um ponto
de cota dada.

E o problema inverso do anterior. Considerando a Figura 1.24,
pretendemos marcar sobre a linha ab um ponto ¢ com uma de-
terminada cota. Agora, as incégnitas sdo as distancias ac ou cb.

Podemos calcular estas distancias desenvolvendo as expressoes
1.24 ou 1.25, donde:

_ ab
ac =(H, — H.) X N (1.26)

ou,

ab

¢cb = (H, — Hp) X N (1.27)
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Figura 1.23: Cota de um ponto situado
entre duas curvas de nivel.



Hc = 114

110

120

Se, por exemplo, ab = 8 cm e a cota de cota de ¢ for, H. = 114 m,
vem pela equagédo 1.26 ou 1.27:

%:(120—114)x% =4,8cm

ou,

E=(114—110)><%=3,2cm

Determinar o declive entre duas curvas de nivel sucessivas.

Na Figura 1.25, determinar o declive segundo a linha ab =10 mm
e segundo a linha ac = 20 mm, sabendo que a escala da carta é
1/20.000.

Basta aplicar a expressdo 1.23, onde dh ¢é a distancia grafica entre
0s pontos e n € a equidistancia grafica, que neste caso é:

80
90

E = 1/20.000

10

n:m:O,OOOSmZO,Smm

logo, vem que:

4

10

decyp = =0,05

€,

0,5
dngC = 2—0 = 0,025

Isto é, o declive entrea e b é 5% e entre a e ¢ é 2,5%.

Também podemos resolver este problema utilizando a equagéo
1.22, onde DH é a distancia horizontal e N é a equidistancia natural.
Sabendo que:

N =10,

DH,, = 10 X 20.000 = 200.000 mm = 200 m e

DH,. =20 x20.000 = 400.000 mm = 400 m

vem:
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Figura 1.24: Marcar um ponto c na linha
de maior declive entre as curvas de nivel.

Figura 1.25: Declive entre duas curvas de
nivel sucessivas.
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10
deCab = % =0,05

10
decgc = 200 - 0,025
Tracar, entre dois pontos situados entre curvas de nivel sucessi-
vas, uma linha com um determinado declive.
Na Figura 1.27 marcar o ponto ¢ que com o ponto a defina um
declive de 5% sabendo que a escala da carta é 1/25.000.
Neste caso,

10
n = m —0,00041’1’11’11—0,4:1’1’111’1
logo,
n n 0,4 _
dECgc—ﬁ@dh—m@dh—m@dh—Smm

Entdo, a partir do ponto 4, traca-se uma linha com comprimento 8
mm até encontrar a curva de nivel, por exemplo:

8 mm
70
C
60
Figura 1.26: Linha com um determinado
50 declive entre duas curvas de nivel sucessi-

vas.

Tracar um percurso com um determinado declive entre dois pon-
tos — Percurso com declive constante.

Tomemos como exemplo a Figura 1.27, onde se pretende tracar,
entre os pontos a e d, um percurso com um declive que nio
ultrapasse os 10%, sabendo que a escala da carta é 1/10.000.

Figura 1.27: Percurso com declive cons-
tante.
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Na expressao 1.23, a incognita é dh, isto é, a distancia grafica a que
se devem cortar as sucessivas curvas de nivel para que o declive
seja 10%. Uma vez que n = 0,5 mm vem:

Q1

0,

dh =
,1

=5mm

o

Para garantirmos que o declive é igual, ou pelo menos néo ultra-
passa 0s 10%, temos que tracar o percurso de modo a que a distancia
entre cada duas curvas consecutivas seja igual ou superior a 5 mm.
Assim, com centro no ponto a, devemos tragar um arco de circulo
com raio igual a 5 mm cortando a curva de nivel 60 em dois pontos,
podendo qualquer deles ser a solucio. Se escolhermos o ponto b,
procedemos do mesmo modo e assim sucessivamente até chegar a
d.

Este problema pode ter duas, uma ou nenhuma solugéo, conforme
o declive dado é menor, igual ou maior do que o maior declive na
zona considerada.

» Tragar o perfil do terreno segundo uma dada diregao.

Perfil do terreno segundo uma dada direcio - E a interseccdo da

superficie do terreno com um plano vertical que passa por
essa direcdo.
Para desenhar o perfil acham-se os pontos de interseccdo das
curvas de nivel com o plano vertical que passa pela dire¢do
dada e marcam-se as cotas desses pontos (reduzidas & escala)
a partir de uma linha de referéncia obtendo-se pela sua unido
a configuragdo do perfil (Figura 1.28).

PERFIL LONGITUDINAL

Cotas (m)
136

Escala= 1/... 130+
125

Factor de
sobrelevagao 120

115

Escala=1/...

0
N° ou identificagdo do Perfil

Distdncias parciais (entre pontos)...
Distdncias acumuladas (a origem)...

Desniveis ... Figura 1.28: Perfil do terreno.

Os perfis podem ser classificados de acordo com a relagdo entre
escalas horizontal e vertical:

- Perfil natural do terreno: é um perfil do terreno em que as escalas
horizontal e vertical sdo iguais;

- Perfil sobrelevado: é um perfil em que a escala vertical é maior
do que a escala horizontal, sendo normalmente esta tltima igual a



escala da carta. Diz-se que um perfil é sobrelevado n vezes quando
a escala vertical é n vezes maior do que a correspondente escala
horizontal. Usualmente utilizamos a sobrelevagdo do perfil para
fazer sobressair o relevo do terreno. Exemplo: Se a escala da carta
for 1/100 e a escala vertical for 1/20, o perfil foi sobreelevado 5
vezes (20 x 5 = 100);

- Perfil rebaixado; é um perfil em que a escala vertical ¢ menor do
que a escala horizontal. A semelhanca dos perfis elevados também
se pode dizer que um perfil é rebaixado 1 vezes se a escala vertical
é 1 vezes menor do que a escala horizontal.

Em funcdo do desenvolvimento do perfil pode definir-se a sua
classificagdo em perfil longitudinal, se é realizado segundo a maior
dimensdo de uma parcela ou obra em estudo (perfil de uma estrada
ao longo do eixo da via), e em perfil transversal, se é tragado
perpendicularmente a um perfil longitudinal (perpendicularmente
ao maior desenvolvimento do aspeto em estudo).

Delimitar a bacia hidrografica de um curso de dgua.

A bacia hidrografica de um curso de 4gua é uma area do terreno,
drenada por um curso de 4gua ou por um sistema interligado de
cursos de dgua, tal que toda a d4gua nela precipitada é descarregada
através de uma tnica safda — Secgdo de referéncia da bacia (Figura
1.29).

| Afluente e um rio
| menor que desagua
io principal.

O rio tem sua ori-
gem na nascente

Interflivios sao0 as regides
mais elevadas ou altas,

servindo de divisores entre
uma Bacia e outra, é o mes-
mo que divisor de dguas.

Oleitodoriceo

espaco ocupado ‘,

pelas aguas do rio. i
B

g g i

O contorno de uma bacia hidrografica é definido pela linha de
separagdo de dguas que divide as precipitagdes que caiem na bacia
das que caiem na bacia vizinha. A linha de separacdo de dguas
segue pelas linhas de festo a partir da seccdo de referéncia e em
torno da bacia, atravessando o curso de dgua apenas na secgdo de
referéncia.

Para delimitar uma bacia hidrogréfica de um curso de agua, relati-
vamente a uma determinada secgdo desse curso de dgua, traga-se a
partir desta secgdo a linha de festo em torno da bacia. Esta linha
segue pelos pontos de maxima cota e, como referido anteriormente,
entre dois talvegues (linha de reunido de dguas) existe sempre uma
linha de festo (Figura 1.30).
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Figura 1.29: Bacia hidrografica de um
curso de dgua.



) I — AV Z - s
AV NSNS

1.5 Medic¢ao de distancias na carta

—
L

Conhecendo a distdncia na carta (distancia grafica), e a escala desta,
podemos conhecer a verdadeira grandeza desse comprimento segundo a
horizontal. Basta multiplicar a distdncia medida da carta pelo denomina-
dor da escala.

DH =dh xm (1.28)

onde DH é a distancia horizontal no terreno, dh a sua correspondente
na carta e m é o denominador da escala.

Se nos interessar conhecer a distancia real entre dois pontos, nao segundo
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Figura 1.30: a) Representacao das linhas
de festo principais e b) bacia hidrografica
do rio Acor.



a horizontal, mas segundo uma direcdo formando um determinado
angulo com a horizontal, o problema pode ser resolvido de igual modo
desde que conhegamos a diferenga de nivel entre os dois pontos conside-
rados (Ver Equagdes 1.15 a 1.19).

Métodos e processos de medicdo de distancias na carta

» Linha reta ou poligonal - Se a distdncia a medir é uma linha reta,
podemos recorrer ao uso de uma régua e multiplicar o valor obtido
pela escala da carta.

» Linha curva - Se a distancia a medir é uma linha curva, podemos
utilizar varios métodos dos quais se destacam:

Aproximar a linha curva a uma linha poligonal. A soma dos
comprimentos de todos os segmentos, que constituem a poli-
gonal, multiplicada pelo denominador da escala d4 a distancia
horizontal no terreno. (Figura 1.31);

Medi¢éo de uma linha curva

pode ser feita por aproximagao
ajustando & curva uma linha
poligonal.

Curvimetro. O curvimetro (Figura 1.32) é um aparelho que possui
uma roda serrilhada de perimetro determinado que percorre
o itinerario a medir. Esta roda, transmite o movimento, sendo
o valor do comprimento medido apresentado no mostrador.
No curvimetro mecanico (Figura 1.32 a), o movimento de
rotagdo da roda é transmitido a um ponteiro que se desloca
em frente de um mostrador graduado. Este, tem normalmente
vérias escalas e é graduado em fungédo do perimetro da roda
serrilhada, do tipo de transmissdo de movimentos da roda do
ponteiro e ainda da escala a que se destina. Os valores dados
pelo curvimetro sdo valores reais e leem-se na graduacéo
correspondente a escala que estamos a trabalhar.

No curvimetro digital (Figura 1.32 b) introduz-se previamente
a escala da carta sendo depois apresentada no mostrador o
valor real da distancia horizontal.
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Figura 1.31: Medigdo de uma linha curva
por aproximagdo a uma poligonal.
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1.6 Medic¢ao de areas na carta

A medigdo de uma drea pode ser feita recorrendo a carta e procedendo a
medicdo da drea gréafica correspondente a drea do terreno a medir.

Para tal, basta determinar a drea gréfica, por um dos métodos que
descrevemos em seguida e multiplica-la pelo denominador da escala ao
quadrado.

A =axm? (1.29)

onde, A é a drea no terreno, a é a correspondente area grafica e m é o

denominador da escala.

Métodos e processos de medicido de dreas na carta

Os métodos mais utilizados para a medicdo de dreas na carta podem
ser divididos em métodos mecanicos, métodos geométricos, métodos
analiticos.

» Método mecinico - Consiste na determinagdo da drea por meio de

um instrumento, sendo o planimetro o mais usado (Figura 1.33).

Existem fundamentalmente dois tipos de planimetros, os polares
(Figura 1.33 a) e os lineares (Figura 1.33 b). No planimetro polar

existe um ponto fixo (polo) a volta do qual gira o instrumento.

Nos planimetros lineares, o instrumento desloca-se segundo uma
diregdo retilinea.

Os planimetros podem ser mecéanicos ou digitais. Nos planimetros
digitais o valor da escala é introduzido inicialmente e a drea obtida
é ja a area real. Com os planimetros mecanicos mede-se a drea
gréfica que no final é convertida em 4rea real por multiplicacdo
pelo denominador da escala ao quadrado.

» Métodos geométricos

Decomposi¢do em figuras elementares - Consiste em dividir a
figura de que se quer determinar a drea em figuras geométricas
(tridngulos, retdngulos, trapézios, etc) cujas dreas sdo de facil
avaliagdo. A superficie representada na Figura 1.34 pode

1 A carta topogrifica | 21

Figura 1.32: a) Curvimetro mecanico e b)
Curvimetro digital.
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Figura 1.33: a) Planimetro digital polar, b)
Planimetro digital linear.

ser decomposta em tridngulos cuja area pode ser facilmente
determinada. A 4rea total é a soma das dreas dos tridngulos.

Figura 1.34: Poligono decomposto em fi-
guras elementares.

Método dos trapézios - Divide-se a drea a medir numa série de
trapézios por meio de retas paralelas equidistantes e perpen-
diculares ao lado AB e substitui-se a linha curva por uma
linha poligonal (Figura 1.35).

— ] —
e ~—__——]
Yo [Yi [ Y2[Ys Yn-1|Yn
Ahh... L. h hB Figura 1.35: Figura decomposta em trapé-

Zios.
A érea da figura serd dada pela soma das areas dos trapézios,

Y0+Y1 Yi+Y> - Y,.1+Y,
2 2 2
Yo+ Yy,

h( :

a=h

(1.30)

a= +Y1+Yo+...+Yn-1

Método da quadricula - Neste método sobrepoe-se sobre a figura,
cuja drea se pretende determinar, um papel transparente onde
estd tracada uma quadricula de dimensdes conhecidas (Figura
1.36). Contam-se o niimero de quadrados completos (111) e 0
nimero de quadrados incompletos (11,), inscritos na referida
figura. A drea da figura é dada pela expressdo:

n
a=a,x (m + ?2) (1.31)

onde 4, é a drea de cada quadrado.
» Método analitico

Método das coordenadas cartesianas - O mais conhecido método
analitico é o método das coordenadas cartesianas ou método
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Figura 1.36: Método da quadricula.

de Gauss e utiliza-se quando a area a medir tem contorno
poligonal e se conhecem as coordenadas retangulares dos seus
vértices. E de todos o método mais rigoroso e, ao contrario
dos métodos anteriores que ddo a drea grafica (2), o método
de Gauss dé a area do terreno (A).

Na Figura 1.37 estd apresentada uma parcela de terreno,
de vértices [1,2,3,4] e coordenadas [(x1,y1), (x2,y2), (x3,y3 ),
(x4,y4)], conhecidas. Pretende-se determinar a drea da parcela

(1,2,3,4].
Y1 L
Y4 4
Y3 C
Y2 2
;4 )% )11 le Figura 1.37: Método das coordenadas car-

tesianas ou método de Gauss.

Para tal, consideremos os trapézios definidos pelos seguintes
vértices:

A drea, A, da parcela corresponde a:

A=Awaii+ Ao — (Awass) + Apspry) (132)

Para determinar a 4rea pretendida, basta determinar as 4reas
dos trapézios e substituir na expressdo anterior. As dreas dos
trapézios, sdo dadas por:

Y4+Y1

-Aw s = — X [X1 - X4]
Y1+Y2

-Ap o) = — X [X2 - X1]

2
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Y4+Y3

-Aw a3y = — X [X3 - X4]
Y3+Y2
- A[3/,3/2’2/] = T X [X2 - X3]

Assim, substituindo na Equagdo 1.32 vem:

Y4+Y1 Y1+Y2
Apnpjzal = — X [X1-X4]+ — X [X2 - X1]

Ya+y Y3+ Y2
- ;3x[X3—X4]+3%><[X2—X3]

Desenvolvendo para o caso geral com n vértices, vem a ex-
pressdo de calculo da area pelo método de Gauss:

A= 2 DK (Yot = Vi) (133)
i=1

1.7 Exercicios de aplicacao

Exercicio 1

A distancia real entre dois pontos do terreno é de 10 m e a correspon-
dente distancia grafica é de 5 cm. Qual a escala da carta?

Exercicio 2

Qual a distancia real entre dois pontos que, na carta de escala
1/25.000.000, mede 2 cm de distancia?

Exercicio 3

Qual a é4rea grafica, na escala 1/10.000, de um terreno com 5 ha?

Exercicio 4

Qual é a 4rea real que equivale a uma area grafica de 3 cm?, quando a
escala é de 1/50.000?

Exercicio 5

Qual a maior escala convencional de uma carta para que uma parcela
de terreno com area de 1 ha seja representada com uma é4rea grafica
menor ou igual 30 cm??

Exercicio 6

Qual a maior escala convencional a que se pode representar um
tanque circular com um didmetro igual a 10 m, de modo a que a area
de representagao seja inferior a 20 cm??



Exercicio 7

Qual a maior escala convencional a que se pode representar terreno
com érea de 1000 m? de modo a que a drea de representacio seja
inferior a 300 mm??

Exercicio 8

A figura que se segue representa parte de uma carta a escala 1:20.000.

Relativamente a figura:
a) Determine a equidistancia natural e a equidistancia grafica;
b) Determine a cota do ponto A;

¢) Determine a distancia horizontal, a distdncia inclinada (ou distancia
real), o declive médio e a inclinagdo média do terreno entre o ponto
A e o ponto B;

d) Represente na figura o percurso mais curto que une o ponto A e o
ponto C, de modo a ndo ultrapassar um declive de 3%;

e) Marque as linhas de reunido de dgua e as linhas de festo;

f) Identifique a forma do terreno representada. Justifique fazendo
a legenda de identificacdo das formas caracteristicas que lhe deram
origem;

g) Determine a 4rea real da parcela cujos vértices correspondem aos
pontos A, B e C.

Exercicio 9

A figura que se segue representa parte de uma carta a escala 1:25.000.

Relativamente a figura:

1 A carta topogrifica
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a) Determine a distancia horizontal, a distidncia inclinada (ou distancia
real), o declive médio e a inclinacdo média do terreno entre o ponto B
e o ponto de cota 162 m;

b) Determine, pelo método de Gauss, a drea real (em ha) da parcela
cujos vértices correspondem aos pontos A, B, C e D.

¢) Represente na figura o percurso mais curto que une o ponto de cota
163 m e o ponto E, de modo a ndo ultrapassar um declive de 6%;

Exercicio 10

Na figura seguinte faz-se a representagdo parcial de uma carta.

150

[

Que forma caracteristica do terreno pode identificar na figura? Faca a
sua legenda.

Exercicio 11

Na figura seguinte apresenta-se parte de uma carta onde o relevo
se encontra representado por pontos cotados. Admita que pretende
transformar a representacdo do relevo por pontos cotados numa
representacdo em curvas de nivel com uma equidistancia natural de
10 m. Trace na figura pontos de passagem das referidas curvas.

1 A carta topogrifica
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Exercicio 12

A figura seguinte representa parte de uma carta a escala 1/10000.

a) Entre os pontos A e B, trace o perfil longitudinal do terreno,
sobrelevado 10 vezes;

b) No perfil longitudinal desenhado e entre os pontos A e B, trace
uma plataforma horizontal a cota 100 m. Identifique zonas de aterro e
de escavagdo e os respetivos perfis de passagem.

Exercicio 13

a) Apresente o angulo de 70° 50" 32"de acordo com o sistema centesi-
mal.

b) Apresente o angulo de 120° 55" 28"de acordo com o sistema
centesimal.

c) Apresente o angulo de 808 50™" 32° de acordo com o sistema
sexagesimal.



d) Apresente o angulo de 258 90™" 98° de acordo com o sistema
sexagesimal.
Solugoes:
1: E=1/200
=500 km
3:a=5cm?
4: A =0,75 km?
5: E =1/2000
6:E=1/200
7: E =1/2000

8:a)n =0,bmmeN =10m;b) H4 = 165,6 m; ¢) DHsp = 500 m,
DAB = 500, 03 m, DECAB = 2, 20/0, iAB = 1,30;

d) Representado a azul na figura;

e) Na figura, linha de festo a castanho e linhas de reunido de 4guas a azul
claro;

g) 12,76 ha.

EW
A

9:a)DH =450m, D =450,4m,i =2,4°, Dec = 2,2%;b)A = 53,7 ha.
12:

1 A carta topogrifica
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Sistemas de coordenadas

2.1 Introducao

No capitulo anterior descrevemos a carta topogréfica e analisamos alguma
informacdo que pode ser retirada dessa carta.

Uma outra informacdo que pode ser retirada da carta é a determinacéo
das coordenadas que definem a posicdo de qualquer ponto a superficie
da Terra. A posicdo de um ponto a superficie da Terra fica definida
por trés coordenadas: latitude, longitude e altitude e estas coordenadas
variam em funcdo do sistema de coordenadas utilizado.

Qualquer sistema de coordenadas envolve a defini¢do de um elipséide
de referéncia, de um datum geodésico e de um sistema de projecéo
cartogréfica.

Neste capitulo vamos analisar os sistemas de coordenadas e os principios
fisicos e matemaéticos que lhes deram origem (Gongalves et al., 2008).

A geodesia é a ciéncia que estuda a forma e dimensdes da Terra e se
ocupa da medigdo e representagdo cartogréfica da superficie terrestre.

A cartografia matemaética estuda as projecdes cartogréficas, isto é, as trans-
formagdes matematicas das coordenadas curvilineas em coordenadas
retangulares.

2.2 Forma e dimensoes da Terra

A superficie terrestre tem irregularidades que apesar da sua grande
dimensdo a escala do Homem, sdo relativamente pequenas quando
comparadas com as dimensdes do planeta. O ponto mais elevado da Terra
(monte Everest) tem cerca de 8,8 km e a fossa mais profunda (fossa das
Marianas) tem cerca de 11 km de profundidade. Estas varia¢des quando
comparadas com o raio da Terra (cerca de 6.400 km) sdo insignificantes
(Figura 2.1).

tﬂ
Distancia desde o nivel do mar = .
] %
§l5 Vs
Everest 5 s <
8848 m E ///g
= o equateaial
6378 km'

c%w
Eixo de rotagac

Assim, quando falamos da forma da Terra, abstraimo-nos do seu relevo
e podemos considerar uma superficie mais regular - o geéide (Figura
2.2).

2.1 Introdugdo ........... 30
2.2 Forma e dimensdes da Terra 30
2.3 Sistemas de coordenadas no elip-

soide . ................ 32
24 Datum . ............. 33
2.5 Projecdes cartograficas . . . . 34

2.6 Coordenadas retangulares . 35
2.7 Sistemas de projecdo cartografi-

cos utilizados em Portugal ... 36
2.8 Triangulacdo geodésica ... 42
2.9 Problemas com coordenadas re-

tangulares. ............. 42
2.10 Exercicios de aplicagdo. . . . 45

Figura 2.1: Raio da Terra.
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O gedide é uma superficie teérica que se obtém considerando o nivel
médio das dguas do mar prolongado sob os continentes. E uma super-
ficie equipotencial do campo gravitico terrestre que em cada ponto é
perpendicular a forca da gravidade e aproximadamente coincidente com
o nivel médio da d4gua do mar.

O gebide é a forma que mais se aproxima da forma da Terra mas é
uma superficie matematicamente complexa dai que se tente encontrar
superficies menos complexas que se aproximem do gedide.

Numa primeira aproximagéo, o gedide pode ser descrito por uma esfera.
Mas, a forma da Terra difere duma superficie esférica por apresentar
um achatamento nos polos, assim a forma do gedide pode ser muito
semelhante a de um elipsoide de revolugdo (superficie gerada por uma
elipse por rotacdo do seu eixo menor), com um raio equatorial (semi-eixo
maior) de cerca de 6378 km e um raio polar (semi-eixo menor) de cerca
de 6357 km (Figura 2.3).

.
ki
a0 semi-enxe maor da elhipse
b semi-eino menor da elipss
*
b T -,
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Y L g s
1 1 o — . ..]
-, A Y i

Temos assim, 3 superficies relativas a superficie terrestre (Figura 2.4):

- Superficie terrestre: superficie fisica que apresenta uma forma irregu-
lar;

- Superficie do geéide: superficie ficticia, irregular também, mas que é
aproximadamente coincidente com o nivel médio da 4gua do mar. As
irregularidades do ge6ide devem-se as irregularidades da distribuicdo

2 Sistemas de coordenadas

Figura 2.2: Gedide.

Figura 2.3: Elipsoide.
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de massa no interior da Terra. Por exemplo, préximo de uma montanha a
sua massa produz alguma atragdo, daf que haja uma elevagdo do gedide
(Alves, et al., 2008);

- Superficie do elipsoide: superficie tedrica ideal e conveniente para
elaboracdo dos célculos necessérios € planificagdo da terra.

Topographic Surface

Ellipscid Surface |

Geoid Surface ™

Earth Surfaces Figura 2.4: Superficies relativas a superfi-

etarH D AL cie terrestre.

O elipsoide é a superficie de referéncia que define a forma da Terra e
ao longo da histéria da geodesia, com o desenvolvimento tecnolégico e
a evolugdo do conhecimento tem-se tentado encontrar o elipséide que
melhor representa o gedide e vérios elipséides tém sido definidos.

Na Tabela 2.1 apresentam-se os elipséides que tém sido utilizados na
cartografia de Portugal.

a - Raio equatorial b - Raio polar Tabela 2.1: Alguns elipséides de referén-
Elipséide cia.
(km) (km)
Puissant (1830) 6.377,858 6.356,809
Bessel (1830) 6.377,397 6.356,079
Hayford (1909) 6.378,388 6.356,912
GRS80 (1980) 6.378,137 6.356,752
WGS84 (1984) 6.378,137 6.356,752

Um dos elipsoides mais utilizados € o elipsoide de Hayford (1909) que
foi adotado como elipsoide internacional em 1924 e toda a cartografia
utilizou este elipsoide como elipsoide de referéncia.

Mais recentemente, desde que se se comecaram a utilizar os satélites para
definir a posigdo dos pontos a superficie terrestre comegou a utilizar-se o
elipsoide WGS84. Este elipsoide é utilizada na cartografia Portuguesa
desde 2001.

2.3 Sistemas de coordenadas no elipsoide

Qualquer que seja o elipsoide definido, para conhecermos as coordenadas
de um ponto a superficie da terra torna-se necessério estabelecer um
sistema de coordenadas.

As coordenadas geogréficas (ou coordenadas geodésicas) sdo a latitude
(¢) e alongitude (1), definidas sobre o elipsoide.

A latitude (¢p) define-se como o dngulo que a normal ao elipséide num
determinado ponto P’ faz com o plano equatorial (Figura 2.5). Varia entre
-90° e 90° (negativas a sul) ou entre 0 e 90° N e 0 e 90°S.

A longitude (A) define-se como o 4ngulo entre o plano do meridiano do
ponto P’ e o meridiano de referéncia (meridiano de Greenwich) (Figura



2.5). Varia entre 0° e 360°, ou entre -180° e 180° (negativas a Oeste) ou
entre 0 e 180° E e 0 e 180° W.

merichano .

meridiano de
do lugar =T

Greenwich

P,

Para definir completamente a posigdo do ponto P considera-se também
a sua altitude. No entanto, a altitude, dada pela cartografia, refere-se a
alturas acima do geéide e nédo do elipsoide. Assim, define-se altitude
ortométrica (H) quando a superficie de referéncia é o gedide e altitude
elipsoidal ou geométrica (h), quando a superficie de referéncia é o
elipséide.

2.4 Datum

O gedide e o elipsoide, sao superficies diferentes e por isso ndo coincidem
exatamente. Uma vez escolhido o elipséide hd que posiciona-lo de forma
a que ele se ajuste o mais possivel ao geéide. O elipsoide posiciona-se
em relacdo ao gedide através de um ponto onde a vertical do lugar
coincide com a normal ao elipsoide. Neste ponto as coordenadas sobre

o elipsoide, coincidem exatamente com as coordenadas sobre o geoide.

Isto corresponde ao estabelecimento do datum geodésico.

N £

Quando definimos um elipsoide, temos que definir o datum que o
posiciona e podemos ter dois tipos de data (Figura 2.7):

- Datum local. Constituido por um elipséide de referéncia posicionado de
modo a que localmente as diferengas entre o geéide e o elipsoide sejam
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Figura 2.5: Latitude e longitude de um
ponto da superficie terrestre.

Figura 2.6: Posicionamento do elipsoide
em relagdo ao gedide.



minima;

- Datum global. Constituido por um elipsoide de referéncia posicionado
de modo a que o seu centro coincida com o centro da terra.
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Se queremos cartografar uma dada regido, estamos preocupados em que
nesse local, o elipsoide se aproxime ao gedide e menos preocupados em
que esse ajuste seja global.

Na cartografia portuguesa tém sido utilizados os seguintes data:

» Datum Lisboa (DtLx) - Constituido pelo elipsoide de Hayford
posicionado num marco geodésico localizado no castelo de S.
Jorge;

» Datum 73 (Dt73) - Constituido pelo elipsoide de Hayford posicio-
nado no vértice geodésico da Melrica (Vila de Rei). A razdo para
se estabelecer este datum foi a de ter um ponto de fixa¢do central
no pais (Melrica é considerada o centro geodésico de Portugal
Continental);

» Datum Europeu (ED50) - Constituido pelo elipsoide de Hayford
posicionado em Potsdam (Alemanha);

» Datum WGS84 - Constituido pelo elipsoide de Hayford e sem
fixagdo pois é um datum global.

A determinagdo das altitudes em relagdo ao geoide baseia-se num datum
altimétrico que em Portugal Continental é dado pelo marégrafo de
Cascais.

2.5 Projecdes cartograficas

Definido o elipsoide de referéncia e o datum que o posiciona torna-
se necessdario ainda projetar a superficie da Terra e os seus elementos
numa superficie cartografica. Isto é, torna-se necessario transformar
uma superficie esférica numa superficie plana. Para isso utilizam-se as
projecdes cartograficas.

As projecdes tém a vantagem de facilitar os calculos das propriedades
geométricas (ex. dngulos, distancias, etc.) mas tem o inconveniente de
introduzir deformagdes geométricas. Seja qual for o tipo de projecéo
cartografica hd sempre algum tipo de deformagéo e esta deformagéo é
tanto maior quanto maior for a drea a cartografar.
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Figura 2.7: a) datum local e b) datum global.



Uma projegéo cartogréfica consiste numa transformacéo da superficie
do elipsoide num plano, exprime-se analiticamente por férmulas ma-
temadticas que convertem as coordenadas geograficas em coordenadas
retangulares planas:

X=f1(/\, (P)
{Y:fl(/\, é) (2.1

onde, (A, @) sdo as coordenadas geograficas (longitude e latitude) num
dado datum geodésico e (X, Y) sdo as coordenadas retangulares no plano
cartogréfico.

Na cartografia portuguesa tém sido utilizadas as seguintes projegdes:

» Projecdo de Bonne: E um projecdo cOnica em que as dreas sao man-
tidas, a forma das &reas polares é preservada e as dreas equatoriais
sdo deformadas;

» Projecio de Mercator: E uma projecao cilindrica, mantém as formas
e angulos, mas distorce as areas terrestres, particularmente nos
polos;

» Projeccdo de Gauss-Kruger ou Transversa Mercator: Modificagdo
da projecédo anterior com a intencdo de minimizar as distor¢ées nas
zonas afastadas do equador.

2.6 Coordenadas retangulares

Seja qual for o tipo de projecdo utilizada é necessario sempre posicionar a
superficie de referéncia (o elipsoide) na superficie cartogréfica. O posici-
onamento relativo da superficie de referéncia e da superficie cartografica
é definido por intermédio de um ponto, situado preferencialmente no
centro da regido a cartografar, designado por ponto central da projegao.
Neste ponto ndo existe deformagdo mas a medida que nos afastamos do
ponto central a deformagdo aumenta. Por esta razdo este ponto deve estar
no centro da regido a cartografar.

O meridiano e paralelo que passam no ponto central designam-se por:
meridiano central e paralelo central. Este meridiano e paralelo centrais
tem uma imagem no plano cartogréfico. A imagem do meridiano central
no plano cartografico é designada por Meridiana e é tomada para eixo das
ordenadas do plano cartografico. As abcissas cartograficas sdo chamadas
distancias a meridiana e simbolizadas por M. A reta perpendicular a
meridiana na origem é designada por Perpendicular e é adotada para
eixo das abcissas. As ordenadas cartograficas sdo chamadas distancias a
perpendicular e simbolizadas por P (Figura 2.8).

Meridiana

> Perpendicular
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Figura 2.8: Meridiana e Perpendicular.



Nem sempre, o ponto central das coordenadas coincide com a origem
das coordenadas. Por vezes considera-se uma origem ficticia, para que
se obtenham coordenadas sempre positivas. As coordenadas sdo, entéo,
referidas a um sistema de eixos que contém esse ponto ficticio e que sdo
paralelos a Meridiana a Perpendicular.

2.7 Sistemas de projecao cartograficos
utilizados em Portugal

Com o descrito nas secgdes anteriores temos definidos todos os para-
metros necessarios para o estabelecimento de um sistema de projegdo
cartogréfica. Assim, um sistema de projecao cartogréfica envolve a defi-
nigdo de:

- Elipsoide de referéncia;

- Datum geodésico;

- Projecgdo cartogréfica;

- Ponto central;

- Origem das coordenadas.

Seguidamente descrevem-se os sistemas de projegdo cartogréfica utiliza-
dos na cartografia portuguesa.

O nome de um sistema de projegdo cartografica é definido pelo nome
do elipsoide de referéncia e pelo tipo de proje¢do utilizado. Assim, por
exemplo, o sistema Puissant-Bonne, utiliza como superficie de referéncia
o elipsoide de Puissant e a projegdo de Bonne.

Sistema Puissant-Bonne (SPB)

» Elipsoide: Puissant
» Datum: (DtLx)

» Projecdo: Bonne

» Ponto central: (DtLx)

Utilizado na "Carta Geral do Reyno"(Figura 2.9), levantada entre 1853
e 1891 a escala 1/100.000. Foi a primeira carta topografica de Portugal
construida segundo os métodos cientificos modernos.

PORTGAL — 'm
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Figura 2.9: Parte da "Carta Geral do
Reyno".



Sistema Bessel-Bonne (SBB)

» Elipsoide: Bessel

» Datum: (DtLx)

» Projecdo: Bonne

» Ponto central: Melrica

» Origem das coordenadas: Ponto Central

Mo M.
P .

Latitude 35° 40" W
[Crigem Parpendiculan

ge o7

(Qrigem Mendiana) .,‘/

Longitude

Este sistema € o utilizado nas Cartas topogréficas de 1/ 50.000 e 1/100.000
da DGT (Diregdo Geral do Territério) e na carta Geolégica de Portugal,
escala 1/500.000 do LNEG (Laboratério Nacional de Energia e Geolo-

gia).

Sistema Hayford-Gauss (SHG)

Sao trés os sistemas baseados no sistema Hayford-Gauss. Qualquer um
dos trés, utiliza o elipsoide de Hayford e a projecdo de Gauss-Kruger.

Sistema Hayford-Gauss Antigo (SHGA)

» Elipsoide: Hayford

» Datum: (DtLx)

» Projecdo: Gauss-Kruger

» Ponto central: Melrica

» Origem das coordenadas: Ponto Central

Este sistema ¢é utilizado nas Cartas Topograficas de Portugal de 1/200.000
e 1/10.000 da DGT e nas plantas Topogréafico-Cadastrais de 1/2.000 e
1/5.000 da DGT.

Sistema Hayford-Gauss Militar (SHGM)

Este sistema é semelhante ao anterior, mas considera uma deslocagéo da
origem das coordenadas cartograficas para um ponto ficticio localizado a
sudoeste da ponta de Sagres. Isto, para que Portugal Continental estivesse
no primeiro quadrante, colocando todas as coordenadas com valores
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Figura 2.10: Sistema Bessel-Bonne (SBB).
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j& ndo é possivel identificar as coordenadas por M e P, porque ja ndo
estamos a falar de distancias a Meridiana e a Perpendicular, uma vez que
a origem das coordenadas ja ndo estd no ponto central. Neste caso, as
coordenadas sdo identificadas por X e Y.
» Elipsoide: Hayford
» Datum: (DtLx)
» Projecdo: Gauss-Kruger
» Ponto central: Melrica
» Origem das coordenadas:
XHGM = MHGA + 200 km;
YHGM = PHGA + 300 km.
-
g
=
m
JA +* 0.0
L . Figura 2.12: Sistema Hayford-Gauss Mili-
s— 200km — tar (SHGM).

Este é um sistema muito importante porque foi nele que foi baseada a
construgdo da Carta Militar de Portugal que € a carta topogréfica mais



utilizada no nosso pais. Pode encontrar-se na Carta Militar de Portugal
escala 1/25.000 do IgeoE (Instituto geografico do Exército), na Carta
Itineraria de Portugal, escala 1/250.000 do IgeoE e na Carta do Concelho
de Lisboa, escala 1/10.000 do IgeoE.

Sistema Hayford-Gauss Militar (SHG73)

Neste sistema, o elipsoide de Hayford é posicionado no Datum 73,
localizado na Melrica. Neste caso hd também uma ligeira deslocacdo da
origem das coordenadas para diminuir a diferenga entre as coordenadas
cartograficas nos dois sistemas (SHGA e SHG73) imposta pela mudanga
de Datum.

» Elipsoide: Hayford

» Datum: (Dt73)

» Projecdo: Gauss-Kruger

» Ponto central: Melrica

» Origem das coordenadas:
XHG73 = MHGA + 189,598 m;
YHG73 = PHGA - 86,990 m.
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Este sistema é utilizado pela Direcdo Geral do Territério (DGT) na
produgdo de cartas na escala 1/25.000, 1/50.000 e 1/250.000.

PT-TMO06/ETRS89

Todos os sistemas descritos anteriormente estdo as ser substituidos por
sistemas de referencia¢do internacionais.

O ETRS89 é um sistema global de referéncia recomendado pela EU-
REF (European Reference Frame, subcomissdo da IAG - Associacéo
Internacional de Geodesia) estabelecido através de técnicas espaciais de
observacao.

O estabelecimento do ETRS89 em Portugal Continental foi efetuado com
base em campanhas internacionais (realizadas em 1989, 1995 e 1997), que
tiveram como objetivo ligar convenientemente a rede portuguesa a rede
europeia. Nos anos subsequentes, toda a Rede Geodésica de 1* e 2% ordens

2 Sistemas de coordenadas 39

Figura 2.13: Sistema Hayford-Gauss 73
(SHG?73).
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do Continente foi observada com GPS, tendo o seu ajustamento sido
realizado fixando as coordenadas dos pontos estacionados nas anteriores
campanhas internacionais.

» Elipsoide: GRS80

» Datum: (Dt73)

» Projecdo: Gauss-Kruger

» Ponto central: Melrica

» Origem das coordenadas: Melriga

Este sistema é o utilizado pela DGT na produgéo cartografica atual.

WGS84

Outro sistema de referenciagdo internacional é o sistema WGS84. Em
Portugal, as cartas militares produzidas ap6s 2001 utilizam este sistema.

» Elipsoide: WGS84

» Datum: WGS84

» Projecdo: Gauss-Kruger

» Ponto central: Melrica

» Origem das coordenadas:
XHGM = MHGA + 200 km;
YHGM = PHGA + 300 km.

UTM

O sistema UTM (Universal Transverse Mercator) é um sistema universal
que foi estabelecido de forma a poder ser utilizado em toda a superficie
terrestre. Este sistema baseia-se na projecdo de Mercator e ndo se aplica
as zonas polares. Nos polos o sistema UTM é complementado com o
sistema UPS (Universal Polar Stereographic) que utiliza um sistema de
projecdo diferente (projecdo estereografica).

Em Portugal, é o sistema que se encontra impresso na cartografia militar.

Neste sistema toda a superficie terrestre, entre as latitudes 84°N e 80° S,
é dividida em 60 fusos tendo cada fuso 6° em longitude (Figura 2.14).

UTM Zone Numbers
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Os fusos sdo numerados de 1 a 60 no sentido crescente para leste a partir
do anti-meridiano de Greenwich.

Simultaneamente hd uma divisdo em longitude com 8° em latitude
(Faixas). As faixas sdo identificadas por letras de C a X (exceto I e O) de
Sul para Norte.

Portugal continental estd no Fuso 29, Faixas S e T (Figura 2.15).

Figura 2.15: Localizagdo de Portugal Con-
tinental no sistema UTM.

Este sistema de projegéo utiliza:

» Elipsoide: Hayford

» Datum: Europeu (ED50)

» Projecdo: Gauss-Kruger

» Ponto central: Latitude 0° a Longitude depende do fuso: Portugal
Continental: Long - 9° W

Dentro de cada fuso estabelece-se um sistema de eixos coordenados
retangulares do seguinte modo (Figura 2.16):

Meigiana de
fﬁcrigtm
—_ ——— Mericiane ceriral
I == \ 13 projetcan
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g i |
L ]
1
Origem ]
Ficticia | Euadar
{Perpendcular de onigem)

10000 km

1
g

Jrigem
= -'J'EIH 3 _":'* 500 km Figura 2.16: Sistema de eixos coordenados
de cada fuso UTM.
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O Meridiano Origem (por convengdo) localiza-se a 500 km a oeste do
Meridiano central do fuso, afim de evitar coordenadas negativas para
os pontos a oeste do meridiano central. A Perpendicular Origem no
hemisfério norte coincide com o equador e no hemisfério sul localiza-
se 10.000 km a sul do equador. Estas convengdes equivalem a adotar
falsas origens, e todos os pontos dum dado fuso situados a leste do seu
meridiano central, terdo uma distancia & meridiana superior a 500 km.

Analogamente, se uma zona esta situada no hemisfério norte, a distancia
ficticia de qualquer dos seus pontos a perpendicular, é superior a 0
metros, enquanto que, se estiver no hemisfério sul, é inferior a 10.000
km.

2.8 Triangulacao geodésica

Uma vez estabelecido o datum geodésico, é necessario materializar um
conjunto de pontos espalhados pelo territério (marcos geodésicos) pelos
quais se fard o transporte de coordenadas, isto é, determina-las relativa-
mente a um ponto inicial. Sdo pontos monumentalizados ou sinalizados
a superficie da terra por marcos em cimento, localizados em pontos
elevados de forma a permitir visibilidade entre marcos préximos. Sdo,
por isso, pontos dos quais se determinaram as coordenadas geograficas
e a altitude, servindo de referéncia para a obten¢do das coordenadas de
outros pontos no terreno. A ligacdo dos marcos por linhas geodésicas
constituem os vértices de tridngulos geodésicos tracados sobre o elipsoide,
cujo conjunto se chama triangulagdo ou rede geodésica.

A triangulagdo geodésica é constituida por: vértices (Figura 2.17) (marcos)
de 1* ordem (sdo os mais importantes, ex. Melrica de entre cerca de 120 no
territério do continente), com lados variando de 30 a 40 km; vértices de
2% ordem, constituindo tridngulos com 10 a 15 km de lado, apoiados nos
vértices de 1° ordem; e vértices de 3* ordem, os quais formam tridngulos
com 3 a 4 km de lado. No total em Portugal continental encontram-se
cerca de 8000 marcos, correspondendo a um vértice por 10 km?2.

Figura 2.17: Marcos geodésicos a) 1% or-
dem, b) 22 ordem, c) 3 ordem.

2.9 Problemas com coordenadas retangulares

Vimos anteriormente, que qualquer ponto da superficie terrestre pode
ser representado por um conjunto de coordenadas num sistema de eixos
ortogonal. Uma coordenada M, que também pode ser representada por
ou X (abcissa cartografica) ou por E ("Easting”) e por uma coordenada P,
que também pode ser representada por ou Y (ordenada cartografica) ou
por N ("Norting").



Na Figura 2.18 é possivel confirmar que a coordenada M € positiva no
primeiro e segundo quadrante, sendo negativa nos terceiro e quarto
quadrantes, enquanto a coordenada P é positiva no primeiro e quarto
quadrante, sendo negativa no segundo e terceiro quadrantes. Este sistema,
que tem a origem sobre o eixo positivo dos Y e cresce no sentido dos
ponteiros do relégio, difere do habitualmente utilizado em trigonometria,
onde a origem se situa no eixo positivo dos X e cresce em sentido
anti-horério.
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» Conhecendo as coordenadas retangulares de dois pontos A (My;
P4) e B (Mp; Pp) é possivel calcular a distincia (D4p) entre os
dois pontos (Figura 2.19).

Dagp = V(Mg — M4)? + (Pg — Pa)? (2.2)

Ma Mg Mr

» Conhecendo as coordenadas retangulares de dois pontos A (My;
P4) e B (Mp; Pp) é possivel determinar o rumo (ou azimute
topografico) da direcao AB (R4p).

(2.3)

Mp — My
Pg — Py

Rap =arctg (

O rumo de uma diregdo é o angulo horizontal que essa diregdo
faz com a dire¢do norte (cartografico), contado no sentido dos
ponteiros do relégio a partir do norte (Figura 2.20). O valor do
rumo varia de 08 a 4008.

» Transporte de coordenadas - Conhecendo as coordenadas retan-
gulares de um ponto A (My; P4), o rumo da direcio AB e a
distdncia entre A e B, é possivel determinar as coordenadas do
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Figura 2.18: Quadrantes das coordenadas
retangulares.

Figura 2.19: Distancia entre A e B.
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Figura 2.20: Rumo da dire¢do AB.

ponto B (Mg; Pp) (Figura 2.21).

(2.4)

Mp=My + Dpp X SeVl(RAB)
Pg= Pp + Dpp X COS(RAB)

P i

M Mgp M—-

Figura 2.21: Transporte de coordenadas.

» Transmissio de rumos - Conhecendo o rumo da dire¢do AB e
o angulo que a direcio AB faz com a direcio BC, é possivel
determinar o rumo BC (Figura 2.22).

Rpc = Rap + ABC +2008 (2.5)

Figura 2.22: Transmissdo de rumos.

A transmissdo de rumos permite determinar o rumo de uma
qualquer dire¢do conhecendo o rumo de outra diregdo e os angulos
entre direc¢oes.



2.10 Exercicios de aplicacao

Exercicio 1

Calcular as coordenadas retangulares UTM do ponto A, de um dado
fuso, situado no hemisfério norte a 3.927,03 m do equador e a 20.321,78
m a oeste do seu meridiano central.

Exercicio 2

Calcular as coordenadas retangulares UTM do ponto B, de um dado
fuso, situado no hemisfério sul a 5.364.180,07 m do equador e a
50.027,29 m a este do seu meridiano central.

Exercicio 3

Trés pontos tém as seguintes coordenadas cartograficas (expressas
em metros):

Coordenadas M (m) P(m)

Ponto A 202,00 253,00
Ponto B 329,00 357,00
Ponto C 392,00 118,00

Determine os dngulos internos do tridngulo definido pelos trés pontos.

Exercicio 4

As coordenadas do ponto A e B sdo: My = 255,57 m, P4 = 373,75
m, Mp = 265,93 m e Pg = 325,53 m. Sabendo que os angulos «a e f8
medem, respetivamente, 233,365 e 121,676 grados e que as distancias
entre os pontos B e C e entre os pontos C e D sdo, respetivamente,
75,77 m e 65,79 m, determine as coordenadas do ponto D.

Exercicio 5

As coordenadas do ponto A e B sdo: Mg = 195.57 m, P4 = 273.75
m, Mp = 205.93 m e Pp = 235.53 m. Sabendo que os angulos a e f8
medem, respetivamente, 245,365 e 119,676 grados e que as distancias
entre os pontos B e C e entre os pontos C e D sdo, respetivamente,
77,07 m e 67,99 m, determine as coordenadas do ponto D.
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Solugdes:

1: E4 = 479.678,22 m e N = 3.927,03 m.

2: Eg = 550.027,29 m e Np = 4.635.819,93 m.
3:A=83,018,B=72,73% ¢ C = 44, 265.

4: Mp = 294,89 me Pp = 213,46 m.

5:Mp = 221,97 me Pp = 119,37 m.

6:a) Rgy = 100,078; b) Mp = 378,09 m e Pp = 268,20 m
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ANEXO



Unidades de medidas angulares

A medida de um angulo é dada pela medida de sua abertura. Podemos
medir os dngulos no sistema sexagesimal (grau), no sistema centesimal
(grado) ou em radianos (rad).

Sistema sexagesimal

No sistema sexagesimal a circunferéncia encontra-se dividida em 360
graus (°), distribuidos em 4 quadrantes de 90°. Cada grau esta dividido
em 60 minutos () e cada minuto encontra-se dividido em 60 segundos
("), ou seja 1 grau equivale a 3600”".

1° = 60’
1= 60"
1° = 3600”

Sistema centesimal

No sistema centesimal a circunferéncia encontra-se dividida em 400
grados ($), distribuidos em 4 quadrantes de 100¢. Cada grado est4
dividido em 100 minutos (") e cada minuto encontra-se dividido em
100 segundos (), ou seja 1 grado equivale a 10.000° .

18 = 60™i"
1min =60°
18 =10.000°

Radianos
A circunferéncia encontra-se dividida em 27 radianos, distribuidos

em quadrantes de 1/2 radianos. O radiano (rad) é a razdo entre o
comprimento de um arco e o seu raio.

Transformacio entre sistemas

E possivel efetuar a transformacdo de uma graduacéo para outra, utili-
zando as seguintes relagdes de equivaléncia:

90° = 1008 = grad (A1)
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