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Abstract - This work studies the use of map projections in large scale mapping to provide support for • lind Informa­
tion System For this purpose. evaluations of the map projections commonly used in Francc. Swiucrland, USA and 
BBZil are presented. The adequate precision to record property lines in a cadastral surv~y is identifi~d and then compa­
red to the linear distortions inherent to the map projections used in BBZil. 
Based upon these discrepancies, an optimum proj~ction was d~vcloped to be II$Cd in lars~ scal~ cartography in the Stale 
of Rio Grande do SuI. The expressions to transfonn geographic coordinates into projection coordinllltS are also pre­
sented. Several tests have been perfonncd and the results are portnlyed on a comparative chart showing the values of 
geodectics, plan~ distancc on the UTM projection and plane distance on the above mentioned projection. The identifi~d 
projection presents linear distortions lower than the established precision for property delimitalion, corroborating the 
validity ofiu use in a Land infonnalion System. 

INTRODUC;:AO 

A Cartografia em sua conce~ao maior preocupa-se 
com a represenla~lIo da superflcie, de maneira clara e 
objetiva, que retrate com fidelidade as infonna~iks espa­
ciais. 

A forma plana e a maneira mais utilizada para a re­
presenta~1I0 das infonna~i5es espaciais da superficie ter­
restre, pois os mapas e cartas apresentam uma praticidade 
satisfat6ria para os usuarios que necessitam manipular as 
informa~Oes canogrMicas. Como a superficie telTestre 
nllo e plana, a cartografia se ve obrigada a ussr de artiO­
eios para representar estas infonna~Oes no plano. As 
proje~3es canogrMicas silo ferramentas matematicas 
utilizadas na cartografia para representar a superOcie 
curva sobre 0 plano, com um mlnimo de disto~lIo. 

lnumeras sAo as proje~(ks cartognificas utilizadas 
para elabora~lIo de mapas nas mais diversas finalidades , 
todas apresentando algum tipo de distor~o no seu pro­
duto final . Estas distor~Oes deverito ser sempre conheci­
das para que 0 usuario efetue as devidas corre~Oes das 
infonna~Oes espaciais, sendo as mais conhecidas a distor~ 
~ao da ronna, da distincia e da area. 

A sociedade brasileira como urn todo apresenta 
como caracterlstica basica 0 pouco conhecimento das 
infonna~6es necessarias para 0 trato eartognifico. No 
Estado do Rio Grande do SuI, como tambem nos outros 
Estados da Unillo, esta ausencia de cultura cartografica e 
verificada em sua plenitude. Nas mais diversas atividades 
que necessilam de dados cartognificos, estas infonna~Oes 
sAo extraidas dos mapas e cartas pelos usuarios, sem as 
devidas cOlTe~6es que se fazem neeessarias. 

A consequencia desle falO e a manipul~llo de in­
fonna~Oes espaciais distorcidas, sendo tomadas como se 
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fossem exatas na representa~1I0 do modelo da superficic 
terrestre. Este fato se agrava quando as cartas e ma­
pas slio representados em escalas grandes, maiores que 
1/ 10.000, notadamente para finalidades urbanas, podendo 
em muilOS casas comprometer a qualidade dos trabalhos. 

Como e muito diOcii promover uma polftica global 
de dissemina~lIo da cultura cartognifica A sociedade bra­
sileira de tal fonna que os usuarios consigam cOlTigir as 
disto~Oes verifieadas nas proje~Oes, a altemativa mais 
viAvel e utilizar projeyOes cujo valor das disto~3es, nota­
damente a linear, nao eomprometam a qualidade dos 
dados espaciais a serem representados. 

REALlDADE CARTOcRAFICA 

Em fun~lIo da diversidade de fatores envolvidos na 
escolha da proj~o cartognifica ideal, eada pals apre­
senta uma solu~ao diferenciada para as variadas escalas 
de levantamentos nos mapeamentos. 

Os sistemas de Proje~lo Cartogrllifica da FraD~a 

A Fran~a e um pals, cujas dimensOes podem ser 
comparadas a alguns estados brasileiros, e apresenta uma 
cultura cartognifica bastante desenvolvida ao longo da 
sua hist6ria. No seculo XIX a proje~ao cartogn1fica utili­
zada na Fran~a, Argelia, Tunisia e Indochina era a Proje~ 
~lIo de Bonne. A carta construida nesta proje~!o foi na 
escala 1/80.000 e chamava-se Carta do Estado Maior. 

Atualmente a proje~o utilizada na Franya para tra­
balhos de qualquer precislio metrica e a c6nica Confonne 
de Lambert, com um paralelo padrllo. Para preservar esta 
precisllo metriea 0 sistema de proje~o utiliza a amplitude 
maxima de varia~lIo de distancia None-Sui de 200 km. 



Para a total cobertura do territ6rio frances , utilizam­
se quatro sistemas de projec;:Ao de Lambert, a saber: 

Sistema Lambert I, chamado zona norte, de paralelo 
cenrral 490 30' . 

Sistema Lambert II, chamado zona cenrral, de para­
lela central 460 48'. 

Sistema Lambert III, chamado zona suI, de paralelo 
cenrral440 06. 

Sistema Lambert IV, chamado zona c6rsega, de pa­
ralelo central 420 09' 54". 

Os tres primciros destes sistemas se estendem a 10 

48' do paralelo central (aproximadamente 200' Km), ten­
do, cada urn, uma zona de recobrimento de 00 54' em 
latitude. 

Os tres sistemas admitem 0 mesmo meridiano cen­
lral, MERIDIANO DE PARlS, origem dos eixos das 
ordenadas das llis proj~Oes. A origem destas proj~Oes e 
a interseyAo dos paralelos centrais com 0 meridiano cen­

""I. 
Os paralelos limites de cada fuso sAo apresentados 

na figura I. 
Foram convencionados valores das coordenadas 

origem dos sistemas, como scndo: 
X'" 600.000,00 metros (variaC;:iio em longitude) 
Y '" 200.000,00 metros (variac;:110 em latitude) 
Na figura I e apresentado 0 territ6rio frances com 

seus sistemas de projec;:Ao canografica. 

(WK" "" 
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'\ 

Figulli I. TerritOrio Francts com sua diyi5lo em fusos do Sistema de 
proj~ Cartogrtfica 

Para a superflcie cOnica secante a superflcie elipsoi­
dal, 0 coeficiente de dist~o linear apresenta os st­

guintes valores: 

A) No paralelo origem, K - 1-1/8000 = 0,999875 (I) 

B) Distante aproximadamente 110 Km do paralelo 

central, K - 1,000000 (2) 
C) Distante aproximadamente 150 km do panlelo 

central K '" I + 1/8000 (3) , 
K & 1,000125 
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Estes valores apresentam uma deformac;:Ao maxima 
de ± 1/8000 em todo 0 sistema de projec;:.!!.o COnica Se­
cante de Lambert, utilizado na Fran~a , dividido em qua­
tro fusos de recobrimento. 

Sistema de Proje~lo utilizado na Sui~a 

o sistema de 'Proje~Ao adotado na Suf~a para traba­
Ihos de geociesia, medi~ e canografia foi definido em 
1902 por M. Rosenmunc1, engenheiro do servi~o oficial 
de topografia, como sendo DUPLA PROJE(AO 
CON FORME CILiNDRICA DE EIXO OBLlQUO.(07) 

Este sistema e unico para todas as escalas (grandes, 
medias e pequenas), pois 0 Pais possui dimens6es muito 
reduzidas, podendo ser comparada com alguns munici­
pios brasileiros, permitindo assim eSle aniOdo. 

A proje~llo utilizada e dupJa porquc desenvoJve-se 
o eJips6ide de referenda (elips6ide de Bessel) sobre 
uma esfera, que por sua vez e desenvolvido sobre um 
cilindro tangente obliquo, para uma rransfonnac;:!o de 
Mercator. 

A deforma~llo linear do sistema de proje~ao Suir;:o e 
o produto da defonna~a.o elips6ide-esfera e esfera-plano; 

K = KI . K2 , chega-se a 
KI = coeficienle de distor~Ao linear da defonnar;:Ao 

elips6ide-esfera. 
1(2= coeficienle de distor~Ao linear da deformar;:tto 

esfera-plano. 
K = coeficiente de distor~Ao linear da deformat;:ao 

elips6ide- plano. 

Estes valores de K apresentam uma distor~1I0 de es· 
cala maxima da ordem de 1/10.000.000. 

A figura 2 apresenta 0 lerrit6rio Suic;:o com sua 
proje~a.o canogrAfica. 

'OZ'. u­... 

Filllnl 2. Territ6rio da Slli~ com SCli ponlO central do sistema de 
proje~1o e Yari~ da conyergencia de: mcridianos. 

A convergencia de meridiano e nula em Bema e to­
das as regiOes situadas sobre 0 meridiano passante pelo 
ponto central. Ela aptesenta sua varia~!o maxima apro­
ximada de: 

_ 10 no meridiano passante por Genebra 
+20 no meridiano limite oeste da Sui~a. 



Sistemas de Proj~Oes carlograficas utilizados nos 
ESlados Unidos da America (E.U.A) 

Os E. U.A. possuem dimens3es continentais, po­
dendo ser comparado com as dimens3es do terril6rio 
brasieliro. Nos trabalhos cartograficos sllo utilizados 
qualro tipos diferentes de projey3es em todos os seus 
eSlados e terril6rios, sendo estes: 

Projeyllo C6nica Confonne de Lambert 
Transversa de Mercator 
Obliqua de Mercalor 
EqOidislante Azimutal Aproximada 

Cada estado americano adota. para seus trabalhos 
cartograficos, uma destas projey3es canograficas, apre­
priando suas constantes a area e localizayllo. 

Esta variedade de projeyOes cartograficas nasceu da 
necessidade sentida por pesquisadores americanos em 
representar urn pals continental, subdividido em estados 
de diferentes fonnas. 

Para se adotar urn ou mais sistemas de projeyllo 
canografica. a preservayllo dos Angulos e urn fator im­
portante a ser considerado, juntamente com uma minima 
distoryllo de escala. Estas considerayOes conduzem inc­
vitavelmente a ad~o de uma projeyllo confonne, moti­
vo que levou a maior utilizayilo da projeyllo conforme 
c6nica de Lambert com dois paralelos padrllo, e a proje­
y1l.o transversa de Mercator. 

A projeyilo c6nica confonne de Lambert e utilizada 
para estados com extensllo desenvolvida em longitude, e 
a Transversa de Mercator para estados com desenvolvi­
mento em latitude. 

Na projeyAo de Lambert a disto~Ao linear varia com 
a distAncia ao paralelo central. sendo suficiente para esta­
dos com limitayilo de dimens3es norte-sui. Nilo havendo 
esta limitayAo, hA necessidade de se dividir a regiilo em 
varios sistemas, como a soluyllo adotada na Franya. 

Na projeyilo Transversa de Mercator, a escala varia 
com a distancia a partir do meridiano central, sendo sufi­
ciente para estados com limitayllo de extensllo este-oeste. 
Caso esta extensllo seja expressiva, ha necessidade de se 
dividir a regillo em zonas individuais. 

Exemplificando, tem-se 0 sistema de coordenadas 
do estado de Utah, utilizando esta projeyllo «mica. Este 
sistema e dividido em zonas None, Central e SuI. 

No reticulado Lambert, as diston;:6es lineares silo 
constantes ao longo dos paralelos. 

Na zona central do estado de Utah 0 coeficiente de 
distoTyllo linear (Ko) e de 0,9999548. Este valor garante 
uma distoryllo linear maxima desde 0 limite Norte ate 0 

Sui, da ordem de 1117.000. 
Neste estado a amplitude da maior zona e de 2° 5'. 

enquanto a amplitude da menor zona e de 10 25' . 
A projeyllo Transversa de Mercator usada nos sis­

temas de alguns estados americanos e cilfndrica. transver­
sa, confonne e secanle. 

Como exemplo, tem-se 0 sistema de coordenadas do 
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estado da Ge6rgia que possui maior expans!o em latitu­
de. Este sistema e fonnado por duas zonas, denominadas 
Leste e Oeste. Os dados principais deste sistema sao 
resumidamente apresentados como segue: 

A)O meridiano central da zona oeste e de longitude 
840 10' e 0 da zona leste e de 820 10'. 

B)A coordenada X do meridiano central e arbitrado 
o valor de 152000 metros (500000 pes). A distancia do 
meridiano central a urn ponto conhecido e obtida por 
simples subtra~o. Esta distincia, leste ou oeste, e repre­
sentada por X', sendo X' ~ X - 152000,00 . 0 valor da 
coordenada y "" 0,00 metros. 

C) 0 coeficiente de distoryilo linear ao longo do 
meridiana central vale 0,9999, conduzindo a urn erro de 
disloryllo relativa da ordem de 1110000. Na distancia 
aproximada de 90104 metros (56 milhas) do meridiano 
central a distoryllo e nula (Ko= 1,0000) e a 127000 me­
tros aproximadamente (ponto mais extremo), a distoryllo 
linear assume novamente 0 valor relativo de 1/ 10.000. 

Com esta configurayllo, a distoryilo maxima ao lon­
go de lodo 0 fuso apresenta-se sempre com valores mene­
res que 1/ 10.000. 

Para maiores estudos e comparayOes a respeito das 
projeyOes cartograficas utilizados nos EUA, pode-se 
reportar a referencia bibliografica (03). 

Projefj:Oes cartogralicas utilizadas no Brasil. 

Para trabalhos cartograficos desenvolvidos no nosso 
territ6rio, as Nonnas Cartograficas Brasileiras prescre­
vern 0 Sistema UTM para as cartas gerais nas escalas 
entre 11250.000 a 1125.000 da cartografia sistematica 
terrestre. A cartografia nautica utiliza 0 sistema de proje­
yllo de Mercator. A Fundayllo Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatlstica (IBGE) utiliza a projeyao de Lam­
bert na carta ao milionesimo. 

As cartas em escalas gran des da cartografia terrestre 
(maiores que 1125.000) ainda nilo estilo normatizadas, 
exceto as canas em escalas grande da cartografia aero­
nautica, as quais pela nonna OIRCIA de 10/0511975 da 
Oiretoria de Eletr6nica e Prolefi:ilO ao V60 do Ministerio 
da Aeronautica (O.E.P.V - MA), usam 0 sistema LTM 
(Local Transverse de Mercator). 

Nas canas para projetos regionais, para trabalhos 
que necessitem de uma escala maior que 1125.000 nao 
existe uma padronizayllo brasileira. Desta forma, cada 
6rgllo da administrayllo estadual e municipal elabora 
cartas e mapas, para as mesmas finalidades, utilizando 
projeyOes cartograficas diferentes. 

As regi6es metropolitanas de Curiliba, Rio de Janei­
ro, Silo Paulo, Recife e outras, utilizam a projeyao UTM. 
Pono Alegre utiliza, alem da UTM, a projeylo de Gauss 
Kruguer, para trabalhos cadaslrais, com escalas variando 
ate 111.000. 

Estes acervos cartograficos silo estruturados para 
as mais diversas finalidades, desde anteprojetos de enge-



nharia, ate levantamentos cadastrais, para cobran"a do 
Imposto Predial e Territorial urbano (IPTU) ou outras de 
defini"ao da propriedade. 

lndiscutivelmente a proje"ao UTM e a mais utiliza­
da para os levantamentos regionais em todo 0 Brasil, 
fruto de uma extrapola"ao da legisla"ao cartografica que 
prescreve-a para canas e mapas somente em escalas me­
nores que 1(25.000. 

Cabe verificar se no estagio atual da cartografia, 
cujo mapa esta registrado em meio digital, as distor"Oes 
causadas pelas proje"oes canogrMicas em uso (mais 
especificamente a UTM) estao comprometendo a quali­
dade final das cartas em grandes escalas, para as finalida­
de cadastrais (varia"ao de escalas de 1110.000 ate 11500). 

Erwes, como citado em (2), sugeriu a ad~il.o de 
um sistema semelhante aos sistemas europeus, proje"ao 
TM (Transverse de Mercator) e fusos de 2 graus de am­
plitude, numa fonna de minimizar as distor,,6es observa­
das nas proje"Oes que utilizam fusos maiores. 

Carvalho (1984) apresenta 0 problema da utiliza"clo 
da proje"ao UTM para gran des escaias, afinnando que 
"as canas em escalas superiores a 1/5000 nunca chegarao 
ao padrao classe A, se forem projetadas em sistemas 
UTM"; e uma carta cadastral de cidade ou Regiao Metro­
politana que nao seja "CLASSE A" comprometera sua 
utiliza"ao no supone a projetos de engenharia. 

A QUALIDADE DAS CARTAS CADASTRAIS 

Nas necessidades urbanas, existe sempre uma gran­
de demanda de variedades de cartas. A administra"ao 
municipal, os servi"os tecnicos, os encargos de planeja­
mento e todos aqueles envolvidos nas atividades da vida 
de uma cidade nao podem operar adequadamente sem 
canas apropriadas. Estas canas podem diferir em escala, 
conteudo e fonna de apresenta"ao. 0 planejamento geral 
requer canas em escalas tais como 1/ 10.000, mas a exe­
cu"ao de alguns projetos pode exigir cartas em escalas 
1/ 1.000 ou maiores. Para administra"ao municipal, uso da 
terra, cadastro ou planejamento delalhado se utiliza ge­
ralmente canas na escala 1/500 a 1/2.000. 

A finalidade principal de uma carta nestas escalas e 
a representa"ao detalhada do terreno, onde a infonna"ao 
pianimetrica deve representar em sua verdadeira fonna e 
dimensao, exceto para os objetos muito pequenos, para 
os quais se usam simbolos pontuais. Islo requer uma 
escala suficientemente grande para pennitir a representa­
"ao clara sobre a carta dos detalhes levantados no terreno. 
A escala adequada para prop6sitos cadastrais em areas 
complexas e densamente edificadas do centro de uma 
cidade e 1/500, por satisfazer a maioria das necessidades 
de gerenciamento da propriedade. Para regiDes de menor 
complexidade, pouco densas, afastadas dos centros, me­
dianamente ou pouco edificadas, as escalas das cartas 
podem variar ate 1(2.000, de acordo com a finalidade do 
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cadastro (fisico, jurldico ou s6cio-econ6mico), confonne 
Blachut et alii. (1979). 

A deIimita"ao da parcela territorial requer urn estu· 
do minucioso sobre as diversas tecnicas de medi"ao do 
terreno, a precisao necessaria para 0 levantamento, e 0 

modo de represenla"ao canografica apropriada, sob a 
fonna de mapas e canas. Este processo de deIimila~ao e 
apresenta".lIo das propriedades devem ser bastante preci­
so, e ser capaz de dirimir quaisquer duvidas de disputa de 
direito de propriedade. 

Revisando a bibliografia disponfvel, nao se identifi­
cou urn consenso na comunidade internacional a respeito 
do valor ideal de resolu"lIo no terreno para este trabalho, 
e a precisllo da carta a ser gerada. Estes valores sofrem 
varia"oes em fun"ao de alguns fatores , tais como tecnicas 
disponiveis, valoriza"ao da propriedade, cullura canogra­
fica local , fonna de divisa de propriedade e outras. 

No cadastro municipal da cidade de Nova Iorque, as 
especifica"Des dos trabalhos de agrimensura solicita 
localiza"ao das esquinas das propriedades na area de 
Manha«an com precisao da ordem de 25mm no terreno. 
Este valor e aceito como erro maximo posicional em urn 
levantamento de localiza"ilo de propriedades, e inclui 0 

erro posicional da rede de controle (Rede fundamental) , a 
densifica"ao do apoio basico e a detennina"lIo dos veni· 
ces delimitadores de propriedades, segundo BLACHUT 
et alii. (1979). 

o cadastro sui"o estruturou sua base cadastral em 
1912 a partir do estabelecimento do EstatulO Civil da 
Sui"a.(07). Para urn Pais de 41.000 Km2 de extensao e 
uma popula"ao aproximada de 6.000.000 de habitantes, 
apresenta uma base cartografica na escala 1/25.000 de 
todo 0 seu territ6rio. A padroniza"ao do apoio funda· 
menial nonnatiza de I a 2 pontos de apoio basico por 
Km2 e apresenta 3 niveis distintos de precisao, como 
apresentado na tabela I. 

RegiOes Erro medio ETTO mtdio 
pJanimttrieo altimttrieo 

Areas urbanas ± 2,O em ± 2,Oem 

Areas agr!eoJas ± 3,O em ± 4,Ocm 

Areas de dinei! ± 4,0 em ± 6,0 em 
acesso 

Tabela 1: Nlvcis distintos de predslo no cadastro Slli~. 

Juntamenle com eSla configura"ao de apoio basico, 
o estatuto civil da Sui"a definiu os graus de precislto para 
os ponlos de divisa de propriedades, como apresentado 
abaixo. Sendo estes valores a diferen"a de posiciona­
mento obtido por dois processos distintos de levanta­
mentos, independente de trayados, como mostrado na 
labela 2. 



Regioes Grau de precisao Observayoes 
01 6,0 cm grande explorayao 

02 10,Ocm media explorayao 

03 16,Ocm regioes agrlcolas eno· 
restas 

04 40,0 cm montanha, pasto e 
norestas 

Tabcla 2: Diferentes gnus de precislo do cadastro Sui(,Xl. 

Na representayaO gratica, 0 erro maximo para a di· 
ferenya entre a dist§.ncia obtida do mapa cadastral e a 
calculada de coordenadas devera ser menor que 0,2 mm, 
para todo grau de precisao, segundo Kauter (1987). 

Em um eSludo desenvolvido para uma regHlo do 
Canada em 1977, conforme pode·se constatar em Mclau· 
ghlin (1977), foi discutida a padronizayao da precisllo 
cadastral como scndo da ordem de: 

1) ± 3,00 cm de erro maximo nas regioes urbanas. 

2) ± 9,00 cm de erro maximo nas regioes sub· 
urbanas. 

3) ± 30 a 60 cm de erro maximo nas regioes ru· 
rais. 

Nos levantamentos cadastrais brasileiros nao existe 
um padrao adotado para a delimilayAo de propriedade. 
Como conseqOSncia, tem·se que os trabalhos cartografi· 
cos urbanos sao estruturados mais comumente em cartas 
na escala 112.000, carregando consigo seus erros grAficos 
e de produyllo. 

Bueno (1995), apresenta um estudo sobre esle paw 
drao cartognHico para levantamenlos urban os, reportan· 
do·se a legislayao cartografica vigenle no Brasil, pois as 
entidades pitblicas e privadas, produtoras e usuarias de 
servh;:os cartograficos, estao submetidas as instruyoes 
das normas tecnicas da cartografia nacional. Estas instru· 
yoes destinam-se a estabelecer procedimentos e padroes 
a serem obedecidos na elaborayAo e apresentayao de 
produtos cartograficos, bem como criterios a serem ado· 
tados no desenvolvimento das atividades cartograficas. 

Para tanto, 0 decreta 89.818 de 20 de junho de 
1984, publicado no Diario Oficial da Uniao, estabelece 
estas normas, constando no Capitulo II a "Classificayllo 
de uma Carta quanto a exatidao" e "Classes de cartas ". 
As cartas quanta a exatidao devem obedecer ao Padrao de 
Exatidllo Cartografica, PEC, no qual noventa por cento 
dos pontos bem defin idos numa carta, quando 
testados no terreno, nllo deverllo apresentar erro superior 

ao Padrilo de Exatidilo Cartografico Planimetrico estabe­
lecido. 

As cartas sllo classificadas pelo PEC como A, Be C, 
especificadas a seguir: 
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CLASSE A: PEC planimetrico igual a 0,5 mm na 
escala da carta, sendo 0,3 mm na escala da carta ° Erro· 
Padril.o correspondente; 

CLASSE B: PEC planimetrieo igual a 0,8 mm na 
escala da carta, sendo de 0,5 mm na eseala da earta 0 

Erro-Padrllo correspondente; 

CLASSE C: PEe planimetrico igual a 1 mm na es· 
cala da carta, sendo de 0,6 mm na escala da carta 0 Erro­
padrao correspondente. 

Segundo carvalho (1984), 0 Erro·padr.1lo preconi­
zado de 0,3 mm da Classe A, e composto de 0,2 mm para 
o Erro grafico e 0, I mm para 0 Limite de Erro de Repre­
sentayliO Grafica. 

Fazendo um estudo sobre as afirmayOes de Carv~­
Iho (J 984), e analisando as dimensoes da folha no for­
mato Al ,onde 0 maior comprimento retirado na carta e 
790 mm na diagonal, podemos determinar a amplitude do 
fator de distoryilo para a carta classificada como Classe A 
pelo PEC. 

Kmin 

Sendo: 

Dmax. - L (04) 
Dmax 

K fator de distoryilo linear; 

L: limite de erro de representayao grafiea = 0, I mm: 

Dmax: diagonal da folha do formato A 1 = 790 mm 

Kmin: Coeficiente de distOTyllo linear minimo. 

Os valores encontrados para a distoryao devido a 
projeyll.o sao de 0,999873 na regiilo de maior reduyilo e 
de 1.000126 na regiilo de maior ampliaYilo. 

Atraves desta analise determinamos dentro das nor· 
mas cartograficas, citadas anteriormente, os valores cor· 
respondenles entre a maxima e minima distoryao de reo 
presentay.1lo para cartas com padrao Classe A. 

A PROJE(:AO UTM NO RIO GRANDE DO SUL 

o Estado do Rio Grande do Sui apresenla uma vari­
aylio na regiilo de dimensOes elevadas. limitado aproxi­
madamente peJos paralelos 270 Sui (Ira!) e 340 Sui (Chui), 
e pelos meridianos 4900esle e 580 Oeste, conforme a 
figura 03. 

Desta forma, pode-se observar que 0 ESlado con· 
templa dois fusos UTM, de meridianos central 5Jo e 580 

Oeste. Com islo a variayao da longitude e total, com 6.).. 

(variando de zero (no meridiano central), ate 6.A = 30 no 
final dos fusos ( A = Lambda). 
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Figura) Latitudes e longitudes limitanll'$ do Estado do Rio Grande do Sui 

Por todo 0 meridiano central do fusc desde 0 ex­
trema Norte ate 0 extreme Sui 0 valor assumido por K c 
0,9996. No extreme do ruso a varia~30 de K e 
1,00069442 a 1,00054659 nos limites None e Sui, como 
apresenlado na labela abaixo: 

• 

Tabela 4 Coeficicntc de distor~1o lincllt para 0 RS. 

Para estes valores. tem-se as seguintes dislon,6es li­
neares: 

a) K '" 1 + \/1440 (5), consequenlemente para IP " 
27 .. e 111..= 3° haven\ uma ampliac;lIo de 1 metro para 
cada \440 metros medidos. 

b) K = I + 111829 (6)para lP = 34° e .6,).= 3D havera 
uma amplia~!l.o de I metro para cada 1829 metros medi­
dos. 

Numa avaliacrao para a Regillo Metropolitana de 
Porto Alegre localizada no meridiano central do fuso (A 
0=51° Oeste) tem-se eSla configuracr!o para K = 0,9996: 
para a escala 112000, a distor~o linear pode chegar a 64 
cm em urn caso extremo, e para a escala 1/1000 0 valor 
da distor~lI.o, chega a 32 cm. 

Para a regill.o de Santa Maria (;l. aproximado de 
54°, 'P de 29° 30') tem-se ° outro extremo da disto~lI.o 
final do fuso, com 0 valor de K=I,000643947: para a 
escala 112000 , a distor~lI.o linear poder chegar a 1,0 I m 
em urn caso extremo, e para a escala 1/ 10000 valor da 
distor~lI.o de 50 cm. 
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Para os valores da deforma~ao linear devido a 
utiliza~llo da proje~ao UTM no RS, em compara~ao com 
os valores correspondentes entre a maxima e minima 
distor~lI.o de representa~ao para cartas com padro~ Classe 
A, chega-se a conciusAo que a utmza~ao da UTM na 
elabora~lIo de cartas em escalas cadastrais no territ6rio 
gaucho, compromete a classifica~ao destas cartas na 
classe A. 

IDENTIFICA<;AO OA MELHOR PROJE<;AO 
PARA GRANOES ESCALAS 

Para a identifica~llo de uma proje~ao cartografica 
para utiljza~Oes em tevantamentos urbanos apJicada no 
estado do Rio Grande do Sui, alguns fatores devem ser 
anatisados nos seus pormenores quanto ao usuArio, a 
forma, as distor~Oes e quanto a sistematiza~ilo; a saber: 

I - Quanto ao usuArio: 

Qualquer altera~ao nos procedimentos cartograficos 
usuais para gerar mapas e cartas, mesmo apresentando 
melhorias consideraveis, deve ser implantada com urn 
aproveitamento maximo da cultura canografica instalada 
na manipulafjll.o com as projCfj6es cartograticas. Neste 
eSlUdo, a projefjll.o a ser eleita devera apresentar os mes­
mos principios da U.T.M, pelo dominio que esta apre­
senta na cartografia brasileira. 

II - Quanto a forma: 

A regill.o em eslUdo (RS), possui uma variafjllo de 27 
a 34 graus de latitude Sui e 49 a 58 graus de longitude 
Oeste, ou seja, 7 por 9 graus. A projCfjilo a ser adotada 
devers tambem considerar estas dimens~es da regiilo, 
assim como sua localizafjilo. 

III -Quanto a sistematiza9ilo: 

Os trabalhos canognificos executados no Estado do 
Rio Grande do SuI deverno eslar interligados e organiza­
dos de fonna a permitir a recupera9ilo de feic;:iks carto­
graficas de diferentes folhas de regiiks diSlantes. A 
proje~llo cartogrsfica a ser adotada deven!. ser capaz de 
permitir a universalidade dos dados a representar atraves 
de uma sistematizac;:!o. 

IV - Quanto as distor96es: 

POl' tim, para que se eleja uma projec;:lI.o a ser utili­
zada em mapas e cartas cadastrais com escalas variando 
entre 1/500 a 1110000, armazenadas em meio magnetico 
ou digital, a sua dislorc;:lI.o lera que ser menor que 0 li­
mite de Erro de Representac;:lI.o Gratica de 0,1 mm conti­
do no Erro-Padrno. 

Analisando as projec;:6es usadas nos paises pesqui­
sados e comparando-as com as necessidades prementes 
(quanto ao usuario, forma, sistematizaC;:ilo e distor90es), 
chega-se a concludo que a projec;:ilo R.T.M (Regional 
Transversa de Mercator) e a que melhor se adapta as 
necessidades Regionais do RS. 



Dcnomina~ao generalizada para 0 Sistema $PC 
(State Plane Coordinate System), esta proje~ao e utiliza­
da em varios sistemas cadastrais e cartograficos dos 
Estados Americanos. Seus parametros variam em tome 
de alguns valores medios. Carvalho (1985) apresenta os 
seguintes parametros: 

a) Projc~ao de Gauss (Transversa de Mercator) 
b) Fusos de 2 graus, com meridianos centrais nas 

longitudes de grau impar. 
c) Coeficiente de distor~ao linear eKo) = 0,999995 
d) N == N' + 5000000 metros (Hemisferio Sui) 

N == N' (Hemisferio Norte) 
e) E = E' + 400000 metros 

a valor de amplitude do fuso toma-se suficiente 
para abranger uma regiao de aproximadamente 220 km 
de varia~ito de longitude, dimensao suficiente para con­
templar a regiao metropolitana e regiOes urbanas do RS, 
sem mudan~as de fuso. 

a valor de Ko descrito, apresenta uma secancia 
entre a superficie cilindrica e a superficie do elips6ide 
que aproxima-se bastante do meridiano central do fuso. 
Com isto reduz-se consideravelmente a distor~ao nesta 
regiao, tendo-se urn erro relativo de 5 millmetros por 
quil6metro (11200000). A proje¥ao U.T.M apresenta uma 
distor¥ao rclativa de 1/2500 no meridiano central do 
fuso. A distor¥ilo no final do fuso apresenta ainda valo­
res elevados. No caso da proje~ilo RTM, chega a 
1/8500 a distor~ito relativa nesta regiilo. 

Apesar deste valor do coeficiente de distor~ilo line­
ar Ko apresentar considenivel redu¥lI.o da distor~ao linear 
em rela~ao ao coeficiente utilizado na proje¥ao U.T.M 
(1 /1440), este valor poderia ser mais apropriado. 

As constantes das coordenadas apresentadas foram 
sugeridas por Carvalho (1984) para distinguir as coorde­
nadas RTM (5000000,400000) das UTM (10000000, 
500000). 

A condi¥lI.o de secancia da supcrficie cilindrica so­
bre 0 elips6ide foi criada para distribuir as distor¥i'les ao 
longo do fuso, de forma que haja urn equillbrio entre a 
maxima amplia~ao e a maxima redu~ao. 

a valor de Ko ( 0,999995) proposto por Carvalho 
na proje~ao RTM apresenta uma redu~ito no meridiano 
central do fuso bastante minimizado, sendo da ordem de 
1/200000 0 valor da distor~ilo relativa. 

Em contrapartida a amplia¥ilo apresentada no final 
do fuso e da ordem de 1/9000 (variarriio no paralelo de 
300

). 

Para uma melhor distribui~ilo desta distor~ao linear 
faz-se necessario reduzir 0 fator de escala no meridiano 
central e ampliar no meridiano final do fuso, chegando-se 
ao valor de Ko = 0,999945 como 0 melhor para ser utili­
zado no estado do Rio Grande do SuI. a intervalo do erro 
relativo para este valor de Ko apresenta como redu~ilo 
maxima no meridiano do fuso de 1/18000, enquanto 
que a amplia~ilo maxima no meridiano final do fuso e de 
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1/15000. Estes valores sao suficientes para atcnder as 
necessidades de apresentar uma distor~ao linear que nao 
compromela a c\assifica~ao das cartas na Classe A, se­
gundo a legisla¥ao cartognHica brasileira. 

Define-se assim a proje~ao R.T.M (Regional Trans­
verse de Mercator), como a proje~ilo cartognHica 6tima 
para trabalhos em escalas maiores que 1/10000, annaze­
nadas em meio magnetico ou 6tico, para finalidades ca­
dastrais. 

a sistema de Proje~ao eleito, Proje~ao Regional 
Transversa de Mercator (RTM/RS) para 0 Estado do Rio 
Grande do Sui, apresenta os seguintes parametros: 

I) Transversa de Mercator' com fusos de dois graus de 
amplitude. 

2) Meridianos Centrais nas longitudes de grau impar 
(49<>,51<>, 53°, 55<> e 57° Oeste). 

3) Origem das coordenadas Norte no equador. 
4) Origem das coordenadas Este no Meridiano Central. 
5) Unidade de medida 0 metro. 
6) N = X + 5000000 (Hemisferio Sui). 

N '" X (Hemisferio Norte). 
7) E = Y ± 400000. 
8) Fator de Escala (ko) no Meridiano Central = 

0,999945 
9) Paralelos limites de 27 a 34 graus SuI. 

Na Tabela 5 apresenta-se as regiOes mais significa­
tivas do Estado com seus fusos correspondentes. 

Cidade Longitude Fuso Observaifilo 

Porto Alegre 51 51 Toda a regiAo mcttopolitana 
esui eontcmplada neste ruso 

Crudas do Sui 51 20' 51 Municfpio que mais crcscc 
no cstado 

Pelotas S2u 30' S] Polo industrial c cultural da 
regi&o sui do cstado 

Santa Maria 53 20' 53 RegiAo central do estado c 
polo migratorio da regiao 

Uruguaiana 57 57 Regilo frontcitiifa do cslII.do 
. FronlCira com a Argentina 
c prO)(imo ao Uruguai 

Tabcla 5. RegiOc:s mais signiflClllivllS do RS eomscus corrcspondc:ntc fusos. 

TESTES E CONVERS()ES 

Como a proje~ilo RTM/RS deriva da proje~ao TM 
(Transversa de Mercator), toma-se facil obter estas coor­
denadas planas partindo-se das coordenadas geograticas, 
convertendo-as em TM e depois em RTMIRS. 

A finalidade da escolha desta proje~Ao para traba­
lhos cartograficos no Rio Grande do Sui reside na facili­
dade da extra~lIo das infonna~i'les cartogrMicas por usua­
rios com pouco conhecimento das represenla~Oes carto­
graficas, sem a necessidade da corre~ilo da projeiYlIo, e 
com uma perda de qualidade geometrica minima. Esta 



perda e muito inferior a proje~ilo UTM, largamente utili­
zada no Brasil. 

Para apresentar uma comparayllo entre estas duas 
proje~Oes cartognificas, utilizou-se urn conjunto de 20 
pontos de coordenadas de alguns municipios gauchos, 
compondo 20 bases reais. numa situa~ilo atual com os 
pontos monumentalizados e intervislveis. 

As coordenadas geogrMicas foram obtidas utilizan­
do a tecnica de raslreio orbital NAVSTARlGPS, posicio­
namenlO relativo, realizada em julho de 1990. 

Para esle trabalho foram ulilizados dois receplores 
GPS serie 4000 ST da TRIMBLE NAVIGATION 
LTD.,operando com 0 c6digo L1 e CIA, e oito canais de 
aquisiyilo independente. 

Ap6s 0 processamento, 0 comprimento da linha 
base apresenlou a precisllo de Icm ± 2 p.p.m. da distAn­
cia medida. 

Os pariimetros de erros (RMS e ROOP) para os 
pontos utilizados foram inferiores aos preconizados pelo 
fabricante para estes tipos de serv iyos, como sendo: 

I - RMS (Que indica 0 erro medio quadriltico do sinal) 
Para diSlancia base ate 10 Km, RMS varia de 0,02 a 
0,06 metros. 
Para diSl.ancia base de 10 a 20 Km, RM S varia de 0,06 
a 0,09 metros. 

2 - RDOP (Que ind ica a simetria da constelayllo). 
Para qualquer distancia, ROOP deveril ser menor que 
0,75. 

A tabela 06 apresenta os pontos com as coordenadas 
geognificas e UTM. 

",,,, Coonkoadas Gcogn\lias Cooo:Icnadas UTM 
latitude (S) lonlitudc (0) None(m) Estc (m) , ' , 

"1 
" 

, 
"1 

" 28 59 25.215 5150 12.933 679271J.043 41~74,06I 

02 28 59 26.268 5150 25.751 6192750.344 418127.438 

02 28 59 22.950 51 SO 42.099 67921149.290 4176114.341 

"' 28 W 07.830 51 SO 25.1109 6793317,813 418121.828 

os 28 59 04.002 5150 10.41 4 6793438.S78 418H7,594 

" 28 5' 51.673 51 50 2].470 6793815,913 418235,722 

" 28 58 42.902 5150 06.237 6794088,766 418646,044 

" 28 58 4].376 5149 56.404 679-4137.62 I 4]8911,825 

09 28 58 14.555 5150 00,777 6794962,238 418787,662 

10 28 58 29.993 51 50 02.548 &7944&6,757 418743,080 

" 28 59 04.443 514957.529 6793427.450 418886.373 

" 28 59 05.816 5149 47,987 6793387,012 419144.906 

" 29 02 37.733 5145 n,n7 6786907,769 425553,194 

" 29 02 51,no 5145 38.S18 6786484.406 425940,508 

" 29 01 49,038 51 ' 5 53,621 6186559.684 42SSll ,560 

16 29 02 55,758 SI4' 49.292 6786353.610 42S649,975 

17 29 04 31,3119 514250.70) 6783440,623 430497,581 

" 29 04 48.683 514248.734 6782908.679 430554,025 

" 29 05 06,282 514246,576 6782367.376 430615,658 

" 29 OS 1S.810 5142 S2.213 67B2073,2()4 430463.401 

Tabcla 6. Coordenadas geogrifieas e UTM. 
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Na Tabela 07 apresenta-se as coordenadas RTMJRS dos 
ponlos utilizados. 

~. """"""" """"""" - -"'" C"""""'" 
'TMIRS 'TMiRS 'TMIRS 'TMIRS 

NOI1c {metro ~~i'~etro None {metro Eslc (mccro) 

" 1791676,111 3111445.931 " 1792320.740 318858,377 

02 1791643.400 318099.181 " 1792280,288 319116.999 

03 1797742,380 317655.930 " 17857911,809 325914,9-47 

'" 1792221.065 318093.~9 " 1795375)00 325914.9-47 

" 1792331.872 318'09.480 " 1785450.604 325505.859 

06 1792709.337 311207,512 16 1785244,459 325624.314 

" ] 792982,284 318617,966 " 17823)0466 330473,593 

01 1793031,156 318883,838 " 1781798,339 330$30,057 

09 1793856,058 318759.632 " 1781256,849 330591,711 

" 1793380,413 318115,035 " 1780962,575 330439.402 

Tabel.7: ooordenadas RTMIRS dos pontos ullhzados 

Utilizando as coordenadas geodesicas foram calcu­
ladas as dist!ncias geodesicas. Utilizando as coordenadas 
UTM e RTMIRS foram calculadas as distancias planas. 

Na Tabela 08 apresenla-se as dislancias obtidas com 
as coordenadas geograticas, UTM e RTM/RS. 

.... Distinc;' geodesic. Oistlttc;~o~ DiSlincia RTMIRS 
(metro) (metro (melfo) 

, .2 348,288 348,169 34&,290 

2· , 641,210 641.022 641.243 ,.. 483,)85 483.227 483.400 , .. 270,314 270.233 270.326 

9 .. 0 477,713 477.566 477,731 

to· 12 1171.236 1170.856 1171,260 

1)9.11 1538.452 1531.959 1538.490 

05 -09 U44.554 1544,044 1544."7 

04 - 10 1124.233 1323.119 1324,233 

03 -08 1780,02 1 1779.470 1780,085 

03 ·10 1950,554 1949,930 1950,604 

05 -10 1068,494 ]068.130 1061,499 

03 _ 12 1556.892 1556,40S 1556.942 

03 -II 1334,281 1333,841 1334.308 

04.12 1025.610 1025,415 1025,769 

04· II 772.6 19 772.365 772,632 

04 _ 12 609.673 609,497 609,10& 
11 _ 14 573.997 173,801 513.999 

15 - 16 237,744 237,673 237.755 

19- 20 331,348 331.239 33[.354 

18·20 ~0.658 840,376 ~0.667 

Tabela 8: Dist4ncias oblidas com as coordcnadas gcognilicas. UTM c 
RTMIRS. 

Foram feitas compara~Oes entre as dist§,1cias elip­
s6idicas em rela~llo as planas, tanto na projeyllo UTM 
como na RTMIRS. 

As diferen~as entre as dislincias s!o as distoryOes 
lineares causadas pela utiliza~llo das proje~Oes cartografi­
cas. Estes reslduos podem ser encarados como 0 erro 



cometido na extra~ilo de informa~oes lineares de uma 
carta ou mapa sem a devida corre~ilo do fator de escala. 

Na Tabela 9 aprescnta-sc as diferen~as das distll.nci­
as utilizadas, assim como as diferen~as relativas. 

B= Difercn~ DiSl~ Difcm>~ DiSl~ 
Oeod.·UTM ",Iallva Oeod .• 1WRS ",Ill;"" 

(metros) (metro:!l) , ., 0,119 112926 ·0.002 111'14000 

H 0,188 113400 ·0,033 1119400 

'-' 0,158 113050 .0,015 1132000 ,.. 0,031 113330 ·0,012 1122520 

9·10 0,147 113240 ·0,DI8 1126250 

10· 12 0,380 113078 .0,024 1148790 

09· II 0,493 113100 ·0,038 1140000 

OS ·09 0,510 11019 ·0,023 1165200 

04·10 0,454 1/2917 .0,010 11132000 

03 ·03 0,551 1/3230 .0,064 1127812 

03 ·10 0,624 1/3125 ·0,050 '"""" 05 _ 10 0,364 ,n ... .0,005 11213600 

03·12 0.417 1/3180 .0.050 1/31000 

03· II 0,434 113074 ·0,027 1149000 

04 ·12 0,195 115260 ·0,1S9 1/6500 

04·11 0,254 113041 ·0.013 1159230 

OS -12 0,176 113460 ·0.035 1117500 

13· 14 0,196 112921 ·0,002 1/287000 

15·16 0,011 1/3340 .0,011 1121614 

19· 20 0,109 113040 ·0,006 1155200 

18· 20 0,282 112981 .0,009 1193000 

Tabela 9: diferen~as das dislAncias ulilizadas. assim como as diferen· 
~as relativas. 

CONSlDERA(:QES FINAlS 

Atraves da analise dos valores contidos na tabela 08, 
chega-se a algumas considera~Oes, a saber: 

A) A regiilo em estudo possui sua varia~o em lon­
gitude de 51 0 42', zona de redu~ao para a proje~ao UTM 
e de ampli~ilo para a proje~1I0 RTMIRS. Com efeito, 
visto que todas as distMicias UTM silo men ores que as 
geodesicas, todas as distMicias RTMJRS sao maiores que 
as geodesicas. 

B) A distor~a:o linear relativa , para cartas na proje­
~1I0 UTM nesta regiilo, tern que estar contida no intervalo 
1/2500 a 1/3600 aproximadamente, tendo em vista os 
coeficientes de disto~ilo linear K variarem de 0,9996 a 
0,99972 respectivamente. Na tabela 8 apenas urn valor 
da distor~ilo linear relativa nao esta contido neste inter­
valo. 
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C) A distor~ilo linear relativa para cartas na proje­
~ilo RTM/RS tern que ser menor que 1117.000. Com 
efcilo, apenas a base 4-12 apresenta urn valor da distor­
~ilo linear maior que esle valor. 

o motivo deslas discrepancias, ainda que insignifi· 
cante em rela~ilo ao todo, deve-se provavelmente ao eITO 
de posi~ilo dos vertices na delermina~ilo das coordenadas 
geodesicas pela utiliza~ilo do GPS, 

A Tabela 8 sintetiza 0 ganho de qualidade na redu­
~ilo da dislor~a:o linear quando se uliliza a proje~ilo 

RTMIRS em substitui~a:o a proje~ilo UTM para escalas 
maiores que 1/10.000 no estado do Rio Grande do Sui, 
dentro dos padroes aceitaveis na avalia~ilo do P,E.C. 
planimetrico na classifica~a:o da Classe A da Legisla~ao 
cartografica Brasileira, 
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