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1. Escala da carta e outros aspetos relacionados com a representagao do terreno na
cartografia analégica

1.1. Sabendo que a distancia entre os vértices geodésicos SANTA SUSANA e CRUTO da Rede Geodésica
Nacional (RGN) medida com uma régua na folha n.° 339 da Carta Militar de Portugal (Série M888) ¢ igual a
9.9 cm, calcule a correspondente distancia horizontal no terreno.

1.2. O erro maximo que poderéa afetar o valor de uma distancia horizontal no terreno (&p,), determinada a
partir de uma medig&o sobre uma carta, € calculado com base no erro maximo que se comete nessa medi¢éo
(¢4), sendo este fungéo do erro de graficismo (&), do erro do instrumento de medigéo (&,,) e do erro de
deformagao do suporte da carta (&5). Logo, o valor maximo de (gp) € igual ao valor de (&) convertido a
escala da carta:

g =& tEém T &
&p = &4.-N

Sabendo que se mediu com uma régua graduada em mm uma distancia de 3.3 cm entre os vértices
geodésicos MARCO GRANDE e CABECA RUIVA na folha n.° 30-A da Carta Corografica de Portugal a
escala 1:50 000, e ainda que se considera o suporte da carta indeforméavel, calcule a correspondente
distancia horizontal no terreno e o erro maximo que podera afetar o valor dessa distancia.

1.3. Uma carta regular é aquela em que o erro do levantamento néo tem representagao por, reduzido a
escala da carta, ser inferior ao erro de graficismo. A primeira carta regular abrangendo toda a area de
Portugal Continental foi executada na escala 1:100 000. Qual foi o erro maximo admissivel no respetivo
levantamento?

1.4. Considerando os dois niveis de detalhe (NdD1 e NdD2) da Cartografia Topografica que constam nas
“Normas e especificagdes técnicas para a cartografia topografica vetorial e de imagem”! definidas pela
Direcao-Geral do Territorio (DGT), e em concreto o que € determinado em termos de exatidéo posicional
planimétrica dos objetos (secgao 7.3, pagina 173), determine as maiores escalas que podem ser utilizadas
nesses dois niveis de detalhe.

1 https://www.dgterritorio.gov.pt/sites/default/files/ficheiros-cartografia/NormasEspecificacoes TecnicasCartTopV2.0.2.pdf
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0 EMQ deve assumir valores iguais ou melhores a:

NdD1 NdD2
1:1000 1:2000 1:5000 1:10000

Exatiddo
icional

S 0,18 0,30 0,75 1,50
planimétrica
(m)
Exatidao
posicional

0,25 0,40 1,00 1,70

TOLERANCIA altimétrica : 2 ! g

(m)

90% dos pontos avaliados devemn assumir valores iguais ou melhores a:

NdD1 NdD2
1:1000 1:2000 1:5000 1:10000
Planimetria
0,27 0,45 1,25 2,30
(m)
Altimetria (m) 0,41 0,65 1,65 2,75
AMBITO DE APLICAGRD Todos os objetos com geometria.

Tabela 108: Parimetro de qualidade 3.1.1 — Exatidio posicional absoluta dos objetos

1.5. Mostre que uma folha de uma carta na escala 1:5 000, de dimensdes 64 x 40 cm?, abrange a mesma
superficie de terreno que 4 folhas de dimensdes 80 x 50 cm2 de uma carta na escala 1:2 000.

1.6. Tendo uma folha de papel com uma area util de 80 cm x 50 ¢cm, calcule a maior escala possivel para
representar uma propriedade quadrada com 18.35 ha (1 hectare é equivalente a 10 000 m2), cujos lados
estdo alinhados aproximadamente com a direcdo Norte-Sul e Este-Oeste.

1.7. Considerando que o vértice geodésico CAVALEIROS tem as seguintes coordenadas M= -65.25 km e
P=-118.90 km na Carta Corografica de Portugal na escala 1:50 000, produzida pela DGT, calcule as
coordenadas de um ponto localizado, nessa mesma carta, 3.2 cm a Oeste e 2.1 cm a Norte do vértice.

1.8. Considerando a informacéo vetorial relativa ao Cadastro Geométrico da Propriedade Rustica do
Concelho de Mora, Distrito de Evora, representada na figura, calcule quantas folhas de papel com uma area
util de 80 cm x 50 cm, respetivamente na direcdo Este-Oeste e Norte-Sul, seriam necessarias para
representar esta informacao a escala 1:10 000.

Fundamentos de Cartografia (2025/2026) 2



Coordenadas retangulares PT-TM06/ETRS89
A (-12 040 m, -84 377 m)

B (-1607 m, -71 033 m)

C (21533 m, -82 268 m)

D (617 m, -95 732 m)

1.9. Sabendo que as coordenadas dos vértices geodésicos MARCO GRANDE e CABECA RUIVA da Rede
Geodésica Nacional (RGN)2 no sistema de referéncia PT-TMO6/ETRS89, séo respetivamente (-104 009.12
m, -58 072.99 m) e (-102 586.00 m, -58 910.19 m), e que as respetivas altitudes ortométricas (cotas) séo
135.5me 125.3 m:

a) Calcule a distancia horizontal entre esses dois pontos e a correspondente distancia inclinada;

b) Compare a distancia obtida na alinea anterior com a obtida no exercicio 1.2, que resultou da
medicao dessa mesma distancia na Carta Corogréfica de Portugal a escala 1:50 000.

2 Lista dos vértices geodésicos da Rede Geodésica Nacional (RGN), a qual pode ser descarregada da pagina de internet da DGT
https://www.dgterritorio.gov.pt/geodesia/infraestrutura-geodesica
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2. Analise de cartografia em formato analdgico e identificagao dos principais elementos

2.1. Consultando o sitio de internet da DGT3 e o do CIGeoE?, identifique as principais carateristicas da Carta
Corografica de Portugal, a escala 1:100 000 e 1:50 000, e da Carta Militar de Portugal, a escala 1:25 000.

a) Designagao da série cartografica;

b) N°de folhas;
c) Seccionamento (area de terreno representada numa folha);
d) Cddigo EPSG® do sistema de referéncia.

Designacao da

. . N° de folhas Seccionamento Codigo EPSG
série cartografica

Carta Corografica
1:100 000

Carta Corografica
1:50 000

Carta Militar de
Portugal 1:25 000

2.2. Analisando uma qualquer folha da Carta Militar de Portugal a escala 1:25 000, identifique os seguintes
elementos constituintes da carta:

a) Designagao da carta. NUumero de cédigo da carta.

b) Entidade que a publica.

c) Escala numérica. Escala grafica.

d) ldentificagéo da folha.

e) Designagao da folha pelo nome da povoagao mais importante.

f) Quadro de indicagéo das folhas contiguas.

g) Sinais convencionais. Equidistancia das curvas de nivel. Datum altimétrico.

h) Datum planimétrico (o elipsoide e o seu posicionamento). Projecéo cartografica.
i) Referenciais de coordenadas.

j) Diagrama de declinagéo e convergéncia de meridianos. Escala de tangentes.

k) Data da aquisicao de dados. Data de publicacao.

3 https://www.dgterritorio.gov.pt/cartografia/cartografia-topografica
4 https://www.igeoe.pt/index.php?id=38&cat=3
5 https://epsg.io/
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2.3. Consultando o sitio de internet da DGTS e o do ClGeoe’, descarregue:

a) Os ficheiros do seccionamento das cartas a escala 1:100 000 e 1:50 000 (formato vetorial -
shapefile) e utilize a aplicagdo informatica QGIS para os visualizar;

b) O cartograma com o seccionamento da cartografia as escalas 1:250 000, 1:50 000, e 1:25 000.

2.4. Com base no cartograma que descarregou no exercicio anterior e sabendo que na proje¢do adotada a
meridiana origem separa as folhas 23 e 24 e a perpendicular origem separa as folhas 24 e 28, calcule:

a) As coordenadas TM/WGS84 do ponto médio da folha n.° 253 (Pampilhosa da Serra) da Carta
Militar de Portugal a escala 1:25 000;

b) As coordenadas TM/WGS84 do ponto médio da folha n.° 23-3 (Leiria) da Carta Militar de
Portugal a escala 1:50 000;

c) As coordenadas PT-TMO6/ETRS89 do ponto médio da folha n.° 23-C (Leiria) da Carta
Corografica de Portugal a escala 1:50 000.

d) As coordenadas PT-TMO6/ETRS89 do ponto médio da folha n.° 30 (Torres Vedras) da Carta
Corografica de Portugal a escala 1:100 000.

6 hitps://www.dgterritorio.gov.pt/cartografia/cartografia-topografica
7
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3. Coordenadas nos diferentes sistemas de referéncia representados na cartografia
analégica

3.1. Calcule para o vértice geodésico representado na folha n.° da Carta Corografica
de Portugal (escala 1:50 000), as correspondentes coordenadas retangulares PT-TMO6/ETRS89, UTM-
ETRS89 e UTM-EDS50. Compare as coordenadas retangulares PT-TMOG6/ETRS89 obtidas com as
coordenadas que constam no ficheiro Excel com a lista dos vértices geodésicos da Rede Geodésica
Nacional (RGN)2. Teca algumas consideragdes relativas as diferencas observadas.

3.2. Calcule as coordenadas retangulares do vértice geodésico da folha n.° da Carta
Militar de Portugal (escala 1:25 000) referentes as seguintes quadriculas:

a) Transversa de Mercator/WGS84;
b) UTM-WGS84;

3.3. Converta as coordenadas retangulares calculadas nas alineas a) e b) do exercicio anterior nas
correspondentes coordenadas em notagdo militar.

3.4. Considerando o mesmo vértice que adotou nos exercicios anteriores, calcule, com base na respetiva
Carta Militar de Portugal (escala 1:25 000), as coordenadas geograficas desse mesmo vértice referente a
rede geodésica WGS84.

3.5. Transforme as seguintes coordenadas retangulares em notagao militar nas respetivas coordenadas
retangulares M e P.

a) G462.875
b) C 0527.7685
c) X 87046.00034

3.6. Sabendo que as coordenadas geograficas WGS84 do centro da cidade de Paris (Franga) séo
$=48°51"12.28" N e A= 2°20’ 55.68" E, calcule o fuso, zona e quadrado (coluna e linha) das respetivas
coordenadas retangulares militares UTM/WGS84°.

8 https://www.dgterritorio.gov.pt/geodesia/infraestrutura-geodesica
9 hitp://lwww.csgnetwork.com/degreelenllavcalc.himl A uma latitude de 49°, o comprimento de 1° de latitude é 111 209.70 m e 0
comprimento de 1° de longitude é 73 171.77 m
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3.7. Sabendo que as coordenadas geograficas WGS84 da estacdo MAS100ESP (Maspalomas, Espanha)
da rede global de estagdes permanentes IGS10 sdo ¢=27.764° N e A= 15.633° W, utilize a seguinte ligagao
de internet'! para calcular as correspondentes coordenadas retangulares UTM/WGS84 na notagao militar.

3.8. Considerando a folha n.° 353 da Carta Militar de Portugal a escala 1:25 000, e sabendo que as
coordenadas geograficas WGS84 dos quatro cantos da carta sdo (39° 18’ 23".9 N, 08° 41’ 22".6 W; 39° 18’
26".6 N, 08° 30" 14”.8 W; 39° 13’ 02".3 N, 08° 30" 13".1 W; 39° 12’ 59”.7 N, 08° 41’ 20”.0 W), calcule a
convergéncia de meridianos no centro da folha considerando a quadricula UTM, Fuso 29 - WGS84.

3.9. Considerando os vértices geodésicos MARCO GRANDE e CABECA RUIVA da RGN no sistema de
referéncia PT-TM06/ETRS89 utilizados no exercicio 1.9, calcule:

a) O azimute Cartografico (ou Rumo) relativo ao Norte Cartogréafico da diregdo MARCO GRANDE-
CABECA RUIVA, e o correspondente azimute verdadeiro (ou azimute geografico) relativo ao
Norte verdadeiro (ou Norte Geografico), sabendo que a convergéncia de meridianos no centro
da folha n.° 30-A da Carta Corogréfica de Portugal a escala 1:50 000 é 0° 49" W;

b) O correspondente azimute magnético a época 2010.5, sabendo que o angulo entre o Norte
cartografico e o Norte magnético na época 2006.5 (data de publicacéo da carta) era 3° 04° W
com uma variagao anual de - 10'.

3.10. Efetue um script com a linguagem PYTHON (biblioteca pyproj'?) que leia um ficheiro .txt (com
delimitadores Tab) com as coordenadas geograficas ETRS89 (EPSG: 4258) de sete vertices geodésicos
distribuidos por Portugal Continental e que gere um ficheiro .txt com:

a) as correspondentes coordenadas retangulares relativas ao sistema de referéncia PT-TMO6/ETRS89
(EPSG: 3763);

b) e, ainda, os valores da convergéncia de meridianos, escala ao longo do meridiano, escala ao longo
do paralelo, distor¢do angular, distor¢do areal, semieixo maior e semieixo menor da elipse de
Tissot'3.

10 https://igs.org/network-resources#about

11 http://rcn.montana.edu/resources/Converter.aspx

12 https://pyproj4.qithub.io/pyproj/stable/api/proj.html

13 https://pyproj4.qithub.io/pyproj/stable/api/proj.htmi#pyproj.proj.Factors
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Ficheiro de entrada

M:| pontos_PT_epsg4258.txt - Notepad

File Edit Format View Help
SANTA LUZIA (85A) 41.84975178
LUZ (@8A) 41 . 66298344

MELRICA-TF4 (24C)
CASCAIS-TGGS (34C)
ELVAS (37A)
TORRE DE ASPA-PE (51B)
CABECA (56D)
PC - PONTO ORIGEM

Ficheiro de saida

3 pontes_PT_epsg3763_factors.tet - Notepad
File Edit Format View Help

Name Easting (m)
SANTA LUZIA (B5A) 98275.69
LUZ (88A) 152891.74
MELRICA-TF4 (24C) 254.85
CASCATS-TGGS (34C) -112498.27
ELVAS (37A) 93838.65
TORRE DE ASPA-PE (51B) -72788.94
CABECA (58D) 31164.46
PC - PONTO ORIGEM g.ee

Northing (m)
242824,
223120.

2873.

-1878601.
-87083.

-286380.

-283939.

-8.

Angular Distortion

0000000

.@oeeee
.@oeeee
.@oeeee
.@oeeee

Beeeee

.@oeeee
.@oeeee
.@oeeee

36.69089283
38.87886422
37.88551133
37.18981456
39.66825833

-7.846850972

-6.387017444
39.69414806

-8.1381465
-9.428122722

-7.851786722

-8.951764361

-7.782487528

-8.133188333

Convergence Meridian Scale Parallel Scale
8.725311 1.008100 1.008100
1.2141322 1.008285 1.008285
8.081892 1.000000 1.000000

-0.808358 1.@008156 1.@08156
8.678819 1.008108 1.000108
-8.493676 1.008065 1.008865
@.211547 1.008012 1.008812
8.000008 1.000000 1.000000
Areal Distortion Tissot Semimajor
1.ee8200 1.@e8l180

1.808569 1.808285

1.ee0000 1.a00000

1.8e@312 1.808156

1.ee8217 1.@e8188

1.eee13e 1.808065

1.808024 1.@08012

1.ee0000 1.a00000
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Angular Distortion

.goeoee
.goeoee
.goeoee
.goeoee
.goeoee
.goeoee
.goeoee
.goeoee

(s R R v I v v R R v ]

Tissot Semiminor
1.
1.0808285
1.060000
1.0808156
1.
1
1
1

oeelee

eeel1es

. 080865
.0aee12
.0aeeee



4. Transformacgao de coordenadas numa dada projecao cartografica

4.1. Usando a linguagem PYTHON, calcule o arco de meridiano, m, entre o paralelo correspondente a
latitude da origem da projegao de Gauss no sistema de referéncia PT-TMO6/ETRS89 e o paralelo que passa
pelo vértice geodésico CASCAIS-TGGSS, recorrendo as equagdes (5.12) e (5.13) nos slides 108 e 109 do
PowerPoint com a matéria teérica.

L. Folha da Carta
Vert’|cg Corogréafica de Portugal Ordem do VG Coordgnladas Coordenadas
Geodésico 1:50 000 Geodésicas Retangulares
38°41’24.3315" N -112498.27 m
CASCAIS-TGGS 34C 18 09° 25" 34.0418" W -107 801.37 m
65.82 m 12.47m

4.2. Usando a linguagem PYTHON, converta as coordenadas geograficas (¢, 4) no sistema de referéncia
ETRS89 (EPSG: 4258) do vértice geodésico CASCAIS-TGGS, nas correspondentes coordenadas
retangulares (M, P) no sistema de referéncia PT-TMO6/ETRS89 (EPSG: 3763), recorrendo as equagdes
(10.36) e (10.37) no slide 224 do PowerPoint com a matéria teérica.

Esta conversao corresponde a projegdo Transversa de Mercator, também designada por Gauss-Kriiger, no sentido direto,
ou seja, transforma coordenadas geograficas (¢, A) nas correspondentes coordenadas retangulares (M, P).

4.3. Complementar o script elaborado com base nos exercicios 4.1 e 4.2 por forma a este calcular a mesma
transformacao (Gauss Direta), adotando o sistema de coordenadas retangulares UTM/ETRS89 — Fuso 29N
(EPSG: 25829). Utilize a aplicagéo “Transform coordinates™* da epsg.io, para calcular as coordenadas
UTM/ETRS89 — Fuso 29N correspondentes as coordenadas geogréaficas do qualquer vértice geodésico
CASCAIS-TGGS, para validar os seus resultados.

Transform coordinates

Online converter for lat & long coordinates, geodetic datums and projected systems

Input coordinate system Output coordinate system
Input coordinates Transform Output coordinates
-9°25'34.042" 462940.7903663835
Swap 2
38°41'24.331" 4282472.830177989

14 https://epsq.io/transform#ts _srs=43268&t srs=3857&x=NaN&y=NaN
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4.4. Usando a linguagem PYTHON, converta as coordenadas retangulares (M, P) nos sistemas definidos
nos exercicios anteriores, ou seja, PT-TMO6/ETRS89 (EPSG: 3763) e UTM/ETRS89 - Fuso 29N (EPSG:
25829) do vértice geodésico CASCAIS-TGGS, nas correspondentes coordenadas geograficas (¢, 4) no
sistema de referéncia ETRS89 (EPSG: 4258), de acordo com o processo iterativo descrito nos slides 227 a
229 do PowerPoint com a matéria tedrica.

Esta conversao corresponde a projecdo Transversa de Mercator, também designada por Gauss-Kriiger, no sentido
inverso, ou seja, transforma coordenadas retangulares (M, P) nas correspondentes coordenadas geograficas (¢, A).

4.5. Complementar o script elaborado com base nos exercicios 4.1 a 4.4 por forma a este calcular a
convergéncia de meridianos (y) recorrendo as equacdes (10.38) e (3.01) no slide 225, e o fator de escala
(k) recorrendo a equacéo (10.39) no slide 226 do PowerPoint com a matéria tedrica.

4.6. Usando a linguagem PYTHON, calcule:

a) o comprimento da loxodromica entre os pontos Halifax, Nova Escdcia, Canada (44° 40'N, 63° 35'W)
e Lerwick, Shetland, Reino Unido (60° 09'N, 01° 09'W) e o seu azimute constante, considerando
uma esfera de raio igual a 6 371 km e também o elipsoide WGS84 (solugdo mais rigorosa),
recorrendo as equagdes no slide 213, utilize a aplicagdo RhumbSolve's para validar estes valores;

b) o comprimento do correspondente circulo maximo (geodésica) e 0 seu azimute inicial, considerando
uma esfera de raio igual a 6 371 km, recorrendo as equacgdes (10.26) e (10.27) no slide 214, e
também o elipsoide WGS84, utilizando a aplicagdo GeodSolve'®.

4.7. Considerando que as coordenadas geogréficas (4, 4) no sistema ETRS89 e as correspondentes
coordenadas retangulares (M, P) no sistema PT-TMO6/ETRS89, de trés vértices geodésicos da RGN,
calcule:

Vértices (¢, 2) (M, P)

Ponto A - SEIXO (folha 24C) (39°43 55.7827" N, 8° 7’ 52.5551” W) (158.00, 7 095.10)
Ponto B1 - FRAGA DA NAVE (folha 21D) ~ (40° 01 30.5512" N, 6° 54’ 39.9879" W) (104 314.43, 40 342.10)

Ponto B2 - FERRONHO (folha 11D) (41°07 48.9820" N, 6° 53' 21.2107” W) (104 449.13, 163 091.32)

15 https://geographiclib.sourceforge.io/cgi-bin/RhumbSolve
16 https://geographiclib.sourceforge.io/cgi-bin/GeodSolve
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a) a correcdo do arco a corda (8) a aplicar para converter o azimute da geodésica («) entre AB1 e
entre AB2, no azimute da corda (a,) correspondente a essas geodésicas, recorrendo a equagao
(10.48) no slide 232;

b) acorregéo de redugédo aos comprimentos finitos a aplicar para determinar a distancia elipsoidal AB1
e AB?2 a partir da correspondente distancia plana, recorrendo as equagdes nos slides 235 e 236.
Confirme o valor obtido para o comprimento das geodésicas, utilizando a aplicagdo GeodSolve'”;

c) o azimute da geodésica () e 0 azimute da corda correspondente (), utilizando as expressoes no
slide 237. Discuta os valores obtidos nas trés alineas.

4.8. Considerando as expressdes algébricas da proje¢ao gnomonica'® para o calculo das coordenadas
polares (r, 6) a partir das coordenadas geogréficas (¢, 4), calcule:

r =tany ;
= A ' ®

a) 0 semieixo maior (a) e semieixo menor (b) da elipse de Tissot para um ponto com as seguintes
coordenadas geograficas (40°.42 N, 3°.70 W);

b) a deformacgéo areal (p) e a deformacdo angular (w), para esse mesmo ponto e, com base nos
resultados obtidos, mencione algumas carateristicas desta projecéo.

17 https://geographiclib.sourceforge.io/cgi-bin/GeodSolve
18 Na projec@o gnomdnica as geodésicas sao representadas como linhas retas.
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4.9. Considerando as expressoes algébricas da projeg¢ao de Plate Carrée para o calculo das coordenadas
retangulares (M, P) a partir das coordenadas geograficas (¢, 4), calcule:

) o e 0 o o o'o ® o o @ ¢
x=4 ) o o 06 6o 0 o -0 0 0 @ I«
) o © o6 o @ @6/ ®© © @ @ © (¢

a) 0 semieixo maior (a) e semieixo menor (b) da elipse de Tissot para um ponto com as seguintes
coordenadas geograficas (40°.42 N, 3°.70 W);

b) as coordenadas retangulares (M, P) para esse mesmo ponto, considerando uma esfera de raio
igual a 6 371 km;

c) identifique qual a propriedade especial (conformidade, equivaléncia ou equidistancia) que carateriza
esta projegéo.

4.10. Considerando as expressdes algébricas da projecao de Mercator para o calculo das coordenadas
retangulares (M, P) a partir das coordenadas geograficas (¢, 4), calcule:

o) ) o o 00 00 6.0 0 0 0 (
y=lntan(7r/4+¢>/2) b o o o0 e oo e 0 e o4

a) 0 semieixo maior (a) e semieixo menor (b) da elipse de Tissot para um ponto com as seguintes
coordenadas geograficas (40°.42 N, 3°.70 W);

b) as coordenadas retangulares (M, P) para esse mesmo ponto, considerando uma esfera de raio
igual a 6 371 km;

c) calcule a deformagéo areal (p) para esse mesmo ponto.
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