Ciencias
ULisboa

Faculdade

de Ciéncias

da Universidade
de Lisboa

CIENCIAS DA INFORMAGAO GEOESPACIAL

DEGGE — LICENCIATURA EM ENGENHARIA GEOESPACIAL

2021/2022



FC Ciéncias
UlLisbeoa

CAPIiTULO 1

NOGAO DE CARTA - CONCEITOS FUNDAMENTAIS
CLASSIFICACAO DAS CARTAS
IDENTIFICACAO DE UMA FOLHA DE UMA CARTA
CRITERIOS PARA A ESCOLHA DA ESCALA DE UMA CARTA

1.1. Nogao de carta - Conceitos fundamentais

Carta

Representacdo plana de uma superficie, que ilustra as relagdes topoldgicas entre os objetos definidos
sobre essa superficie, e dispde de uma métrica definida. Gragcas a essa definicdo métrica, uma carta
permite avaliar a forma e as dimensdes dos objetos e as distancias entre eles, podendo ainda traduzir a
modelagdo da superficie.

No caso particular da superficie da terra, e no ambito da Topografia, em que se consideram porg¢ées
restritas dessa superficie, uma carta pode ser definida, de uma forma mais simples, como sendo uma
projecdo sobre um plano horizontal, a uma certa escala, do modelo geométrico que representa a
superficie da Terra, satisfazendo as seguintes condicGes:

= acada ponto no terreno corresponde um ponto na carta;
= sendo A e B pontos do terreno, existem na carta dois pontos a e b que lhes correspondem, e tais
que:

2 =E (escala da carta)

Este valor pode frequentemente ser considerado constante para toda a carta.

Geoide

Superficie de nivel, ou equipotencial, do campo gravitico terrestre, que corresponde a posicdo média da
superficie do mar prolongado sob os continentes.

Elipsoide de revolugao ou biaxial

Superficie geométrica regular que se assimila ao geoide, de forma a permitir um tratamento matematico
mais simples. Eis alguns exemplos de elipsoides:

Bessel (1841): a =6 377 397.155 m; b =6 356 078.965 m;

Hayford ou Internacional (1924): a=6378 388 m; b=6356911.9 m;
GRS80 (1980): a=6378 137 m; b =6 356 752.3141 m;

WGS84 (1984): a=6378 137 m; b =6 356 752.3142 m.
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Projecao cartografica

Aplicacdo definida matematicamente, que a cada ponto do elipsoide faz corresponder um ponto do plano
qgue constitui a carta. Essa aplicacdo pode consistir numa projecdo geométrica ou numa aplicacdo
estritamente analitica. A projecao de Mercator, por exemplo, é uma projecao cilindrica, o que significa
gue a superficie planificavel de projecao é uma superficie cilindrica.

Datum planimétrico

Conjunto de parametros que definem a forma e o posicionamento do elipsoide relativamente ao geoide.
Os parametros mais frequentemente utilizados sao:

= 0 semi-eixo maior do elipsoide, a;

= 3excentricidade, e? =(a%-b?)/ a%;

= as componentes do desvio da vertical, & e m, no ponto origem das coordenadas geodésicas ;
= aondulacdo do geode, N, no mesmo ponto.

Datum altimétrico

Superficie tomada como referéncia para a medicdo da coordenada altimétrica (cota ou altitude
ortométrica — H) de cada ponto. Em geral, a superficie considerada é o geode, que se assimila ao nivel
médio das dguas do mar; mas podem-se também considerar cotas relativas ao elipsoide (altitude elipsoidal
—h).

Médulo de escala

Definindo escala como o nimero adimensional E=B, em que d é uma medida linear na carta, e D é a

N

. , . D
medida correspondente no terreno, chamamos "maddulo de escala" a quantidade N:E , obtendo-se a
relacdo:

1

1
N D

E=

Daqui se conclui que, dado um comprimento d medido sobre a carta, o correspondente comprimento D
no terreno se obtém multiplicando aquele pelo médulo de escala:

D=d-N
Relagao entre medidas de superficie
Seja s uma dada area na carta, e S a area correspondente no terreno. Deduz-se entdo a seguinte relagdo:

S=s-N?
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Relagdes de grandeza entre duas escalas

E1>E2:>i>i:>N1<N2

N1 N2

E1>E2:d—1>23d1>d2
D D

E1>E2:>i>i:>D1<D2

D1 D2

1.2. Classificacdo das cartas

= Se E>1 = ampliagdo;
= Se E=1 = cdpia natural;
=  Se E<1 = reducado.

= Se E<1/500 000 = carta a pequena escala;
= SeE>1/10000 = planta (carta a grande escala).

Trata-se de valores que ndo estdo rigidamente estabelecidos, mas que sdo correntemente tidos como
referéncia.

iii) Quanto a natureza dos fendmenos representados, as cartas dividem-se em cartas-base e cartas

tematicas:

=  Por carta-base (ou carta de base) entende-se uma carta que contém a representacdo da
configuragdo do terreno e dos elementos naturais e construidos nele existentes;

=  Por carta tematica entende-se uma carta que, sobre uma representagdo que podera ser mais ou
menos esquematica do terreno, representa ainda os valores assumidos no territério por uma dada
varidvel (por exemplo: densidade populacional, uso do solo, declive, exposi¢cdo, pluviosidade,
temperatura do ar, sistemas de infraestruturas, etc.).

As cartas-base podem receber diferentes designagGes consoante a extensdo de territério que
abrangem:

o cartas topograficas (do grego topographia, «descrigdo de um lugar»), geralmente a grandes
escalas, quando abrangem uma pequena extensdo de territorio (lugar, povoacao, freguesia);

o cartas corograficas (do grego khorographia, «descricdo de um pais»), geralmente a escalas
médias, quando abrangem um territério mais extenso (regido, pais);

o cartas geograficas (do grego geographia, «descricio da Terra»), geralmente a pequenas
escalas, quando abrangem uma grande extensdo de territdrio (continente, totalidade da
superficie terrestre).
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Nao se deverd confundir "carta-base" com "carta basica"; esta designacdo refere-se a uma carta obtida
diretamente das operac¢des de aquisicdo de dados, topograficas ou fotogramétricas. Por oposicao ao
conceito de carta basica temos o conceito de carta derivada, que se refere a uma carta obtida, por
generalizacdo, a partir da carta basica, e de escala necessariamente menor que a desta.

1.3.

VI.

VII.

VIII.

Identificagdao de uma folha de uma carta

Designagao da carta.

Exemplos: "Carta Corografica de Portugal" na escala ...; "Carta Militar de Portugal" .

Entidade que a publica.

Exemplos: Diregdo-Geral do Territério (DGT), anterior Instituto Geografico Portugués (IGP); Centro de
Informacgdo Geoespacial do Exército (CIGeokE), anterior Instituto Geografico do Exército (IGeoE); Instituto
Hidrografico (IH).

Escala numérica.

Exemplos: 1/100 000; 1/25 000; 1/ 500.

Escala grafica.

A escala grafica é um padrdo de medida que acompanha as deformacGes do suporte da carta.

Identificagdo da folha.

Uma carta é em geral constituida por varias folhas, as quais sdo referenciadas através dum sistema de
numeragdo. Exemplos: folha 34 da carta 1/100 000; folha 34-C da carta 1/50 000.

Designagao da folha pelo nome da povoagao mais importante.

Quadro de indicagdo das folhas contiguas.

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

Datum planimétrico (o elipsoide e o seu posicionamento). Projecao cartografica.

Referenciais de coordenadas.
= Redes relativas as coordenadas geodésicas (latitude e longitude elipsoidicas);
= Quadriculas relativas as coordenadas planas (distancias a Meridiana e a Perpendicular).
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Xl. Diagrama de declinagdo e convergéncia de meridianos. Escala de tangentes.

Constituem os elementos de orientagdo da carta.

Xll. Data da aquisicao de dados. Data de publicagao.

O grau de atualizagdo da carta é dado pela data da aquisicdo de dados que pode ser muito anterior a
data de publicagdo.

XL, Numero de cédigo da carta.

Exemplos: escala 1/25 000 — Série M888; escala 1/50 000 — Série M7810.

1.4. Critérios para a escolha da escala de uma carta

Critério das dimensoes

Consideremos uma folha de desenho, na qual se pretende representar um terreno de dimensées A-B (e
consideremos A<B).

a) Seaeb(com a<b)forem as dimensdes maximas da area util da folha, correspondentes a largura
minima das margens, teremos:

A B A B
NSa/\NSb:NZ—le/\NZE:szNZmax{Nl,Nz}
a

b) Seae b (com a<b)forem as dimensdes minimas da area Util da folha, correspondentes a largura
maxima das margens, teremos:

%Za/\%2b:>NSA:N3/\NSE:N43NSmin{N3,N4}
a

Segundo este critério, o médulo da escala é escolhido de modo a que as dimensdes da representagao
do terreno se situem entre a area util minima e a area util maxima da folha. Consequentemente, os
valores possiveis para o médulo de escala estardo sujeitos a condicado:

max{N1, Nz}s N< min{N3, N4}
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Critério das cartas regulares
Alguns conceitos prévios:

Erro de graficismo ( &; ) - € o menor intervalo que a vista humana pode avaliar sobre um desenho; ou seja,
é a distancia minima entre dois pontos, de forma a que eles possam ser distinguidos como dois, sem se
confundirem num sd. O valor do erro de graficismo é portanto fun¢do da acuidade visual do observador.

O seu valor tedrico é ¢'g = 0.1 mm.

O seu valor usual é g =0.2 mm.

Erro toleravel ( €’¢) - é o equivalente, no terreno, do erro de graficismo; ou seja, é o erro de graficismo
convertido a escala da carta:

gi=¢'g-N

E frequente utilizar o valor do erro toleravel como um indicador da precisdo planimétrica de uma carta,
que se pressupode regular (ver definicdo).

By

Levantamento ou Aquisicdo de Dados - é o conjunto de operacdes que conduzem a obtencdo do
modelo geométrico do terreno. Essas operacoes sao de dois tipos:

- operacgdes de campo, que consistem na execucao de medicdes, fotografias ou observacées GPS;

- operagles de gabinete, que consistem em operagdes de calculo, estereorestituicdo ou desenho.

Erro do levantamento (€. ) - é o erro maximo esperado para uma medi¢do executada na fase de
levantamento (sobre o terreno ou sobre a fotografia).

Se, para o método de medicdo utilizado, for dado, como é comum, o valor do desvio padrdo o,
podemos determinar o erro maximo esperado através da seguinte relacdo, respeitante a um intervalo
de confianga de 99%:

e1=26-0

Uma carta regular é aquela em que o erro do levantamento ndo tem representagdo por, reduzido a
escala da carta, ser inferior ao erro de graficismo; ou seja, uma carta regular é aquela que, em toda a
sua extensao, verifica a condigao:

e<ey-N < g el
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Significa isto que, numa carta regular, o erro do levantamento é inferior ao erro toleravel; ou, por outras
palavras, o erro tolerdvel constitui o limite para o erro do levantamento, na elaboracdo de uma carta
regular.

Segundo este critério, o mdédulo da escala é escolhido de modo a que, face ao erro de levantamento em
causa, a carta seja regular. Consequentemente, o médulo de escala devera obedecer a condicao:

N>eg/¢eg

Critério da precisao planimétrica
Alguns conceitos prévios:

Erro planimétrico de uma distancia medida na carta ( €4 ) - € 0 erro maximo que podera afetar a medicao
de uma distancia d executada sobre uma carta.

Este erro é fun¢do dos seguintes erros:
- erro de graficismo g,
- erro do instrumento de medicdo &m,

- erro de deformacao do suporte da carta &;.
€d= €+ &m+&f

Ao contrario do que se passa com o erro de graficismo &g, 0s valores do erro do instrumento de medigdo
€m, € do erro de deformacgao do suporte &, variam caso a caso. Consequentemente, esses valores tém de
ser determinados em cada caso, de acordo com a folha da carta, o método e o instrumento de medigdo
utilizados.

No caso de cartas digitais, em que o erro do instrumento de medi¢do e&m e o erro de deformagdo do
suporte & sao nulos, as distancias determinadas sobre a carta estdo sempre afetadas de um erro que é
funcdo da precisdo das coordenadas dos pontos utilizados para o calculo dessas distancias. E essa precisdo
é dada pelo erro de levantamento g, atrds definido.

Erro planimétrico da correspondente distancia no terreno (&p ) - é o erro maximo que podera afetar o
valor de uma distancia horizontal no terreno, determinada a partir de uma medicdo sobre a carta.

Este erro consiste portanto no equivalente, para o terreno, do erro planimétrico da medicdo na carta, ou
seja:

€= &4-N
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Segundo este critério, o mddulo da escala é escolhido de modo a que o erro planimétrico do valor de uma
distancia no terreno nao ultrapasse um dado valor limite. Esse valor limite é denotado por €pmax :

€p < Epmax
Consequentemente, o mddulo de escala devera obedecer a condicao:

&4 N <EDmax <N < SDmax/Sd
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CAPITULO 1- EXERCiCIOS PRATICOS

1.1 Numa carta na escala 1/25 000 mediu-se uma distancia de 22.4 cm. Qual a correspondente medida no
terreno.

1.2 Um trajeto de 2.5 km esta representado numa carta por um trajeto correspondente de 5.0 cm.
Determine a escala dessa carta.

1.3 Numa carta na escala 1/25 000, com que dimensdes ficaria representado um caminho de 1.25 km de
extensao?

1.4 Sobre uma carta na escala 1/20 000 mediu-se um trajeto de 5.43 dm. Calcule diretamente a medida
em mm do trajeto homadlogo na escala 1/50 000. Determine o comprimento real desse trajeto.

1.5 Um terreno com 5 ha ocupa uma area de 20 cm? numa determinada planta. Qual a escala utilizada?

1.6 Numa carta 1/2 500, com que dimensdes ficaria representada uma propriedade retangular de 500 m
x 350 m?

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

1.8 A primeira carta regular abrangendo toda a 4rea de Portugal Continental foi executada na escala
1/100 000. Qual foi o erro maximo admissivel no respetivo levantamento?

1.9 Qual a maior escala a que se pode executar uma carta a partir de um levantamento em que a medicdo
das distancias apresenta um desvio-padrdo (c) de 3.5 cm?

1.10 Um terreno de forma quadrada e com uma area de 100 ha foi objeto de um levantamento
topografico, sendo o erro associado g = 7 cm. Escolha a escala mais conveniente para desenhar a planta
desse terreno, de modo a fornecer uma precisao planimétrica de 3 m nas distancias calculadas com base
em medi¢des executadas sobre a carta com uma régua graduada em milimetros. Pretende-se ainda que a
planta seja constituida por 4 folhas quadradas, cada uma com 50 cm de lado, deixando uma margem nao
inferior a 5cm.
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1.11 Suponha que vai executar uma planta regular de um terreno de forma retangular. Escolha a escala a
usar e a correspondente precisdo a exigir ao levantamento, satisfazendo as condi¢des seguintes:

- dimensdes maximas do terreno: 400 x 800 m?;

- planta com dimensdes Uteis ndo superiores a 60 x 90 cm?;

- rigor maximo no desenho em suporte indeformavel;

- erro maximo admitido nos instrumentos de medicdo sobre a planta de 1 mm;

- valor maximo de 1.5 m admitido para o erro planimétrico &p.

10
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PLANIMETRIA - SISTEMAS DE COORDENADAS RETANGULARES
DEFINICOES
SISTEMAS UTILIZADOS NAS CARTAS PORTUGUESAS
O SISTEMA CARTOGRAFICO PORTUGUES

CAPIiTULO 2

2.1. Defini¢oes

Nos proximos trés capitulos iremos tratar de aspetos relacionados com a fixagdo, nas cartas, da posicdo
planimétrica dos pormenores do terreno. Comegaremos neste capitulo por explicitar o contetddo da
definicdo de Datum planimétrico, ja apresentada no capitulo anterior.

Datum planimétrico

No ambito da Geodesia sdo determinadas as coordenadas elipsoidicas, também chamadas geodésicas, dos
pontos que resultam da projec¢do sobre o elipsoide, dos pontos da superficie terrestre. Essas coordenadas
(em termos de planimetria) sdo a latitude ¢ e a longitude A geodésicas. Elas vao depender ndo sé das
dimensdes do elipsoide, como também do seu posicionamento em relagcdo ao geode. S3o justamente estes
dois elementos - dimensd&es do elipsoide e o seu posicionamento relativamente ao geode - que constituem
o Datum planimétrico.

Vejamos entdo em que parametros se traduz a definicdo deste Datum. Um elipsoide de revolugdo fica
perfeitamente definido no espaco através de 7 parametros, que podem ser:

= asdimensodes dos 2 eixos,

= as 3 coordenadas do centro (relativas a um referencial cartesiano),

= a dire¢do de um dos eixos, traduzida por 2 pardmetros (que definem a diregdo desse eixo do
elipsoide, relativamente ao referencial cartesiano).

Uma vez que se impd&e a condi¢ao de que o eixo de revolugdo do elipsoide seja paralelo ao eixo de rotagao
da Terra (tomado como um eixo do referencial cartesiano), os 5 parametros de orientagdo ficam reduzidos
a 3. Obtemos assim um total de 5 parametros para definir o Datum planimétrico.

A determinac¢do dos parametros que constituem o Datum planimétrico é feita mediante a escolha de um
ponto a superficie da Terra, do qual se determinam a latitude, a longitude e as componentes do desvio da
vertical (dngulo entre a vertical, que é perpendicular ao geode, e a Normal ao elipsoide). Considera-se que
para esse ponto a ondulagdo do geode é nula. A esse ponto chama-se Ponto Origem da Rede Geodésica.

11
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Os 5 parametros geralmente considerados, e equivalentes aos acima referidos, sdo:

= 0o semi-eixo maior do elipsoide, a, e a excentricidade, ez, sendo e? = (a2 - bz) / a2 (para a definicdo
das dimensdes do elipsoide);

= as componentes do desvio da vertical, & e n, e a ondulagdo N do geode, no ponto origem da rede
geodésica ( para a definicdo da orientacdo do elipsoide).

Depois de determinadas as posicdes dos pontos sobre o elipsoide, ha que passar da superficie do elipsoide
para a superficie plana que constitui a carta. Saimos assim do ambito da Geodesia e entramos no ambito
da Cartografia.

Através da Projecdo Cartografica, a cada ponto do elipsoide, de coordenadas geodésicas (¢, A) é feito
corresponder um ponto no plano, de coordenadas (X,Y). Essa transformacdo é feita através de uma funcéo
matematica, e em atencdo a determinados parametros. Significa isto que um mesmo tipo de projecao,
traduzido por um mesmo tipo de funcdo, pode dar origem a cartas diferentes, se se fizerem diferir esses
parametros. Por exemplo, uma projecao cilindrica transversa dd resultados diferentes consoante o
meridiano de tangéncia considerado; e consoante se considerar o cilindro tangente ou secante ao
elipsoide. Em cada caso existe uma linha, ou um ponto, que se escolhe para ser a Origem da Projegao
Cartografica.

Por intermédio ainda da projecdo cartografica, os meridianos e os paralelos sdo transformados numa rede
de linhas que em geral sdo curvas, e que, por isso, ndo constituem um sistema conveniente para
referenciar os pontos do plano. Vamos entdo considerar um referencial de eixos coordenados retilineos e
ortogonais, posicionado da forma que for considerada mais conveniente, e ao qual se referem as
coordenadas (X,Y) de cada ponto. Este referencial cartesiano serve de base ao tracado, feito sobre a carta,
de uma quadricula constituida por dois conjuntos de retas paralelas aos eixos coordenados.

Sistemas de coordenadas retangulares

Em regra, os eixos coordenados sdo definidos com base num meridiano cuja transformada seja retilinea,
a essa transformada chamamos Meridiana. Passando por um ponto escolhido sobre a Meridiana, define-
se entdo um eixo que lhe seja perpendicular, e ao qual chamamos justamente Perpendicular. Esse ponto
de intersecao entre a Perpendicular e a Meridiana constitui a Origem das Coordenadas Retangulares.

As coordenadas planas de um ponto serdo assim a "distancia a Meridiana", que denotamos por M, e a
"distancia a Perpendicular", que denotamos por P.

12
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Determinagdo das coordenadas retangulares (M,P) de um ponto Q, com base na quadricula

- Exemplo na Fig. 1:

km
D
285
T Q
280 £ U F
275
535 54.0 545 55.0 km

Fig. 1. Exemplo da determinacdo das coordenadas retangulares (M,P) de um ponto Q, com base na

quadricula.

TQ

M = M + — - 0.5 km
Q L=
uQ

Pq= Py+ = -0.5km
Q= "UT 5
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Determinagdo das coordenadas geodésicas (¢, A) de um ponto Q, com base na rede de meridianos e

paralelos
- Exemplo na Fig. 2:
5%20 5%30
A
30°%40
B
3030

Fig. 2. Exemplo da determinagdo das coordenadas geodésicas (¢, A) de um ponto Q, com base na rede
de meridianos e paralelos.

Se a dimensdo do territério representado na folha ndo for excessiva, a curvatura dos meridianos e
paralelos podera ndo ser notéria, pelo que poderemos tomar as linhas da rede como sendo retilineas:

SQ

~ +=10'
déq ~ ¢s A
RQ

rMo ® AR+ — - 10
Q R* 3¢
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SISTEMAS DE COORDENADAS RETANGULARES DAS CARTAS PORTUGUESAS

1. Coordenadas Bessel-Bonne (Obsoleto)

BESSEL-BONNE — DATUM LISBOA
ELIPSOIDE Bessel

DATUM (ORIGEM DAS COORDENADAS  Antigo V.G. do Castelo de S3o Jorge em Lisboa (Datum
GEODESICAS) Lisboa)

PROJEGAO CARTOGRAFICA Bonne
ORIGEM DA PROJECAO CARTOGRAFICA  Ponto Central (PC)
¢=39°40"00” N
A=08°07' 54".863 W Gr =1° E Lx

ORIGEM DAS COORDENADAS Igual a origem da proje¢do
RETANGULARES
ORIENTAGAO DOS EIXOS 19 Quadrante: SW (Fig. 3)
COORDENADOS
, Ponto Central
S
N\

Fig. 3. Orientacdo dos eixos coordenados no sitema de coordenadas Bessel-Bonne.

O Ponto Central, que foi escolhido como sendo a intersegdo do paralelo $=39° 40' N com o meridiano A

o} . T . . 4, . o . ~
=1 E Lx, situa-se no centro do territério continental, junto do vértice geodésico "Melrica", e ndo se
encontra materializado no terreno.

O sistema Bessel-Bonne foi utilizado na elaboragdo da carta 1/50 000 (série M7810) produzida pela DGT,
a partir da qual se executou, por derivagdo, a carta 1/100 000 (série M684). As folhas da carta 1/50 000,
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posteriores a 2002, e as folhas da carta 1/100 000, posteriores a 2009, ja apresentam o sistema de
referéncia PT-TMO6/ETRS89 - European Terrestrial Reference System 1989.
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2. Coordenadas Hayford-Gauss/Datum Lisboa (Obsoleto)

HAYFORD-GAUSS/DATUM LISBOA
ELIPSOIDE Hayford ou Internacional

DATUM (ORIGEM DAS COORDENADAS  Antigo V.G. do Castelo de S3o Jorge em Lisboa (Datum
GEODESICAS) Lisboa)

PROJECAO CARTOGRAFICA Tranversa de Mercator (designada também de Gauss)
ORIGEM DA PROJECAO CARTOGRAFICA  Ponto Central (PC)

¢=39°40’ 00" N

\=08° 07’ 54”.863 W Gr =1"E Lx

ORIGEM DAS COORDENADAS Igual a origem da proje¢do
RETANGULARES
ORIENTAGAO DOS EIXOS 19 Quadrante: NE (Fig. 4)
COORDENADOS
N
Ponto Central
N
7

Fig. 4. Orientacdo dos eixos coordenados no sitema de coordenadas Hayford-Gauss — Datum Lisboa.

O 12 quadrante passou a ser o quadrante NE porque se passaram a contar os azimutes a partir do Norte,
e ndo do Sul, como até ai.

A Carta de Portugal a escala 1/200 000 (série M585) foi produzida, pela DGT, com este sistema.
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3. Coordenadas Hayford-Gauss Militares (Obsoleto)

HAYFORD-GAUSS MILITARES

ELIPSOIDE Hayford ou Internacional

DATUM (ORIGEM DAS COORDENADAS  Antigo V.G. do Castelo de S3o Jorge em Lisboa (Datum
GEODESICAS) Lisboa)

PROJECAO CARTOGRAFICA Tranversa de Mercator (designada também de Gauss)
ORIGEM DA PROJECAO CARTOGRAFICA  Ponto Central (PC)

¢=39°40’ 00" N

\=08° 07’ 54”.863 W Gr =1"E Lx

ORIGEM DAS COORDENADAS Ponto Ficticio (PF)
HETANEULARES 200 km a Oeste e 300 km a Sul do PC
ORIENTAGAO DOS EIXOS 19 Quadrante: NE (Fig. 5)
COORDENADOS
N
>
Ponto
Ficticio

Fig. 5. Orientagdo dos eixos coordenados no sistema de coordenadas Hayford-Gauss militares.

Este referencial de coordenadas retangulares foi obtido do anterior, que tinha origem no Ponto Central,
mediante uma simples transla¢do dos eixos para um ponto que, por esse motivo, constitui uma origem
ficticia. O eixo paralelo a Meridiana que passa pelo Ponto Ficticio constitui assim uma "meridiana ficticia",
nao coincidindo com a transformada do meridiano desse ponto. A localiza¢do da nova origem ficticia foi
escolhida de forma a que todo o territdrio continental passasse a ter coordenadas positivas.
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As coordenadas de um ponto, relativas ao Ponto Ficticio, sdo obtidas das coordenadas relativas ao Ponto
Central, somando a estas 200 km em M e 300 km em P:

Mpr= Mpc + 200 km
Ppe= Ppc + 300 km
Estas coordenadas, relativas ao Ponto Ficticio, sdo frequentemente designadas por "Coordenadas

Topograficas".

Com base neste novo referencial, criou-se uma quadricula constituida por quadrados de 100 km
de lado, cada um dos quais é designado por uma letra (Fig. 6). Criou-se assim uma outra forma
de indicar as coordenadas retangulares de um ponto: uma notagdo alfanumérica, constituida pela
letra correspondente ao quadrado onde se localiza o ponto, e dois grupos de algarismos indicando
os valores de M e P, comeg¢ando na dezena de quildmetro. Assim, teremos, por exemplo:

C357.042 (para coordenadas conhecidas até ao hectémetro)

C3574624.0423816 (para coordenadas conhecidas até ao centimetro)

As coordenadas relativas ao Ponto Ficticio, apresentadas segundo esta notac¢do, recebem a designacao de
"Coordenadas Militares".
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Fig. 6. Sistema Hayford-Gauss Militar (Fonte: "Apontamentos de Topografia" - Academia Militar).

O sistema de coordenadas Hayford-Gauss militares foi utilizado na Carta Militar de Portugal na escala 1/25
000 (série M888) produzida pelo ClGeoE, anterior |IGeoE, até 2001. Desde 1 de maio de 2001, o sistema de
referéncia adotado é o Transversa de Mercator/WGS84.
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4. Coordenadas Hayford-Gauss/Datum 73 (Obsoleto)

HAYFORD-GAUSS/DATUM 73
ELIPSOIDE Hayford ou Internacional

DATUM (ORIGEM DAS COORDENADAS  V.G. Melrica (Datum 73)
GEODESICAS)

PROJECAO CARTOGRAFICA Tranversa de Mercator (designada também de Gauss)
ORIGEM DA PROJECAO CARTOGRAFICA  Ponto Central (PC)

¢=39°40’ 00" N

\=08° 07’ 54”.863 W Gr =1"E Lx

ORIGEM DAS COORDENADAS Origem Ficticia proxima do PC
RETANGULARES 180.598 m a Oeste e 86.99 m a Norte do PC
ORIENTACAO DOS EIXOS 12 Quadrante: NE

COORDENADOS

A origem das coordenadas retangulares no Dt;3 ndo coincide com o seu PC, mas sim com um ponto
deslocado 180.598 metros W e 86.990 metros N, i.e., perto do PC Lx, ou seja

Mbiz3= M+ 180.598 m
Pot73= P -86.990 m

Sendo assim, um ponto no terreno terd coordenadas retangulares HGD\x e HGD73 muito préximas umas
das outras. O sistema Hayford-Gauss/Datum 73 foi utilizado na elaboracdo da carta 1/10 000 (série
SCN10K) e foi utilizado na elaboracdo das plantas cadastrais relativas ao Cadastro Geométrico da
Propriedade Rustica e ao Cadastro Predial. As ortofotos, anteriores a 2007, também apresentam este
sistema de referéncia, enquanto que as posteriores a esta data ja apresentam o sistema PT-TMO06/ETRS89
- European Terrestrial Reference System 1989.
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5. Coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator)

ELIPSOIDE

DATUM (ORIGEM DAS
COORDENADAS
GEODESICAS)

PROJECAO
CARTOGRAFICA

ORIGEM DA
PROJECAO
CARTOGRAFICA

ORIGEM DAS
COORDENADAS
RETANGULARES

ORIENTAGAO DOS
EIXOS COORDENADOS

UTM/ED50

Hayford ou
Internacional

Potsdam, Alemanha
(Datum Europeu - ED
50)

Universal Tranversa de
Mercator

Cruzamento do
Equador com o
meridiano central do
fuso (7»=9c> W Gr, para
o fuso 29)

Origem Ficticia
localizada, para o
hemisfério Norte,
sobre o Equador e 500
km a Oeste do
Meridiano Origem)

12 Quadrante: NE

(Fig. 7)

UTM/ETRS89
GRS80

Universal Tranversa de
Mercator

Cruzamento do
Equador com o
meridiano central do
fuso (7»=9O W Gr, para
o fuso 29)

Origem Ficticia
localizada, para o
hemisfério Norte,
sobre o Equador e 500
km a Oeste do
Meridiano Origem)

12 Quadrante: NE

(Fig. 7)
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UTM/WGS84
WGS84

Universal Tranversa de
Mercator

Cruzamento do
Equador com o
meridiano central do
fuso (X=9° W Gr, para
o fuso 29)

Origem Ficticia
localizada, para o
hemisfério Norte,
sobre o Equador e 500
km a Oeste do
Meridiano Origem)

12 Quadrante: NE

(Fig. 7)
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Fig. 7. Orientacao dos eixos coordenados no sitema de coordenadas UTM.

A projecdo UTM, com o sistema de coordenadas respetivo, é utilizada na cartografia das RegiGes
Auténomas da Madeira e dos Acores. A quadricula UTM/WGS84 encontra-se também impressa (a preto)
na Carta Militar de Portugal a escala 1/25 000, juntamente com a quadricula TM/WGS84 (impressa a
castanho) e a UTM/ED50 (impressa a azul).

O sistema UTM deve a sua importancia ao facto de, como o seu nome indica, ser um sistema que abrange
toda a Terra, apenas com a excegao das regides polares. Estas estdo mais convenientemente
representadas através de uma projecdo estereografica, que integra o chamado sistema UPS (Universal

Polar Stereographic). Todas as regiées compreendidas entre as latitudes 84° N e 80° S est3o cobertas pelo
sistema de coordenadas retangulares UTM.

Vejamos, duma forma abreviada, em que consiste este sistema:

Limites

Latitudes 84" N e 80° S.

Fusos

» ATerra é dividida em 60 fusos de 6° de amplitude em longitude (Fig. 8).

= QOs fusos sdo numerados de 1 a 60, a partir do semi-meridiano dos antipodas de Greenwich, de
Oeste para Leste.

= (Cada fuso tem assim o seu meridiano central.
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£/
/

Fig. 8. Sistema Universal Transversa de Mercator.

Dada a longitude A de um ponto, o fuso respetivo serd assim dado por:

180°-A1

60

AWGr = Fuso= Int +1

180°+A1

o

A
ME Gr = Fuso = Int +1=Int5+31

Zonas

» Cada fuso é dividido em 20 zonas de 8° de amplitude em latitude, exceto a zona mais a Norte,

que tem 12° de amplitude (Fig. 9).

= Dentro de cada fuso, as zonas sao identificadas por letras, de C a X (excetuando-se | e O), de Sul
para Norte.

= A identificacdo de uma zona é entdo feita através de um par nuimero-letra. O territério
continental de Portugal, por exemplo, situa-se nas zonas 29T e 29S.

24
CIENCIAS DA INFORMAGAO GEOESPACIAL - 2021/2022



FC Ciéncias
UlLisbeoa

Oregest o6 Sislema
g Bixos o refardnciy

&4
72
B4t

Fig. 9. Designacdo de cada uma das zonas de um fuso.

Eixos coordenados

= (Cada fuso tem uma Meridiana, que é a transformada do meridiano central.
= A Perpendicular coincide com a transformada do Equador.
= As coordenadas crescem de Sul para Norte, e de Oeste para Leste.

Origens Ficticias

= Qs eixos coordenados sofrem uma translagdo que os posiciona em origens ficticias.

= No hemisfério Norte, e para cada fuso, a origem situa-se 500 km a Oeste do meridiano central,
e sobre o Equador (Fig. 10a).

= No hemisfério Sul, e para cada fuso, a origem situa-se 500 km a Oeste do meridiano central, e
10 000 km a sul do Equador (Fig. 10b).

= Como resultado, as coordenadas UTM sdao sempre positivas.
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Fig. 10. Sistema de eixos de coordenadas retangulares para cada fuso
Quadrados

Sobreposta a rede de zonas existe uma malha constituida por quadrados de 100 km de lado. Cada

quadrado é identificado por duas letras, a primeira relativa a coluna e a segunda relativa a linha em que o
guadrado se situa (Fig. 11).

o Colunas:

As colunas sdo identificadas por letras da A a Z (excetuando-se | e O), num total de 24 letras

distribuidas de Oeste para Leste. Cada fuso tem, sobre o Equador, 8 colunas, pelo que cada
alfabeto se repete de 3 em 3 fusos.

o Linhas:

As linhas sdo identificadas por letras da A a V (excetuando-se | e O), num total de 20 letras,
distribuidas de Sul para Norte. Cada alfabeto repete-se assim a cada 2 000 km. A linha A
comeca sobre o Equador nos fusos impares, e 500 km a Sul do Equador nos fusos pares

000
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Fig. 11. Localiza¢do de Portugal em relacdo a quadricula UTM.

Coordenadas UTM

@ retangulares:

As coordenadas UTM de um ponto podem ser dadas através das simples distancias desse
ponto aos eixos coordenados (Meridiana e Perpendicular Ficticias). Sob essa forma, sdo
conhecidas por coordenadas UTM retangulares. Para que o ponto fique univocamente

determinado, ha ainda que indicar o fuso e o hemisfério -Norte ou Sul - em que ele se situa;
esta indicagdo pode ser feita através da indicacdo da zona.

Exemplo:

Zona 29S
M=6173 hm

P=41258 hm
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As coordenadas UTM de um ponto podem ainda ser dadas fazendo referéncia ao quadrado
de 100 km de lado em que o ponto se situa, sendo depois apenas necessario indicar as
coordenadas M e P a partir da dezena de km. As coordenadas conhecidas por coordenadas

UTM militares sdao entdo constituidas por: identificacdo da zona, identificacdo do quadrado,
digitos respeitantes a coordenada M, digitos respeitantes a coordenada P.

o militares:

Exemplo: 29SPB173258

28
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6. Coordenadas PT-TMO6/ETRS89

PT-TMO06/ETRS89
ELIPSOIDE GRS80
DATUM (ORIGEM DAS COORDENADAS -
GEODESICAS)
PROJECAO CARTOGRAFICA Tranversa de Mercator (designada também de Gauss)

ORIGEM DA PROJECAO CARTOGRAFICA = 39° 40’ 05”.73 N

A=08° 07’ 59”.19 WGr

ORIGEM DAS COORDENADAS Igual a origem da projec¢do
RETANGULARES

ORIENTACAO DOS EIXOS 12 Quadrante: NE
COORDENADOS

Este sistema de referéncia geodésico/cartografico foi adotado pelo anterior IGP, atual DGT, em 2006 e
resulta da adocdo do sistema de referéncia geodésico ETRS89 como sistema de referéncia geodésico
nacional.

O ETRS89 é um sistema global de referéncia recomendado pela European Reference Frame (EUREF),
subcomissdo da International Association of Geodesy (IAG), 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 12 e 22 ordens do Continente foi observada com GPS, tendo o seu ajustamento sido
realizado fixando as coordenadas dos pontos estacionados nas anteriores campanhas
internacionais.

A agéncia EuroGeographics recomenda a utilizacdo das seguintes projecdes cartograficas:
Transversa de Mercator, para escalas superiores a 1/500 000; conica conforme de Lambert, com
dois paralelos de escala conservada, para escalas inferiores a 1/500 000.

Desde 2006, para o Territorio Continental, os parametros da projecao Transversa de Mercator
referida sdo os listados no inicio da sec¢do. Este sistema devera substituir completamente os
anteriormente usados, que se consideram obsoletos.

29
CIENCIAS DA INFORMAGAO GEOESPACIAL — 2021/2022


http://www.euref-iag.net/
http://www.eurogeographics.org/

FC Ciéncias
UlLisbeoa

7. Coordenadas Transversa de Mercator/WGS84

TM/WGS84
ELIPSOIDE WGS84
DATUM (ORIGEM DAS COORDENADAS -
GEODESICAS)
PROJECAO CARTOGRAFICA Tranversa de Mercator (designada também de Gauss)

ORIGEM DA PROJECAO CARTOGRAFICA = 39° 40’ 05”.73 N

A=08° 07’ 59”.191 W Gr

ORIGEM DAS COORDENADAS Ponto Ficticio (PF)

HEDAEILAGES 200 km a Oeste e 300 km a Sul do PC
ORIENTACAO DOS EIXOS 12 Quadrante: NE

COORDENADOS

Este sistema de referéncia foi adotado pelo CIGeoE, desde 1 de Maio de 2001, para substituir o
sistema de coordenadas Hayford-Gauss militares utilizado na Carta Militar de Portugal na escala
1/25 000 (série M888) até essa data.
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O SISTEMA CARTOGRAFICO PORTUGUES

Finalizando este capitulo dedicado aos sistemas de coordenadas retangulares, vamos referir as principais
séries cartograficas que cobrem o territorio nacional, relacionando entre si os respetivos sistemas de
numeragao de folhas.

Série cartografica

Conjunto de folhas de uma mesma carta que possuem as mesmas carateristicas: as mesmas dimensoes, o
mesmo sistema de numerag¢ao e o mesmo conjunto de sinais convencionais.

Para além destes elementos, sdo também comuns as diversas folhas os parametros de defini¢cdo da carta:
os mesmos data (planimétrico e altimétrico), a mesma projecao cartografica (com os mesmos parametros),
0 mesmo sistema de coordenadas planas e a mesma escala.

Sistema cartografico

Conjunto das séries cartograficas que cobrem o territério de um pais.

1. Carta corografica 1/100 000 - DGT

Dimensdes das folhas: a=64x40cm2 (= A=64x40km2 )

Numeracado das folhas: As folhas sdo numeradas de 1 a 53, conforme a sequéncia indicada em esquema
anexo (Fig. 12).
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1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12

13 14 15

16 17 18

19 20 21

22 23 24 25

26 27 28 29

30 31 32 33

34 35 36 37

38 39 40 41

42 43 44

45 46 47

48 49 50

51 52 53

Fig. 12. Numeracdo das folhas da carta 1/100 000 da DGT.

2. Cartografia a escala 1/50 000 - DGT e CIGeoE

Dimensdes das folhas: a=64x40cm2 (= A=32x20km? )

Numeracdo das folhas: A numeracao das folhas é feita com base na subdivisdo, em quatro, das folhas da
carta 1/100 000; cada uma dessas quatro folhas recebe um nimero que é constituido pelo nimero da
folha da carta 1/100 000 a que pertence, seguido de uma letra, no caso da carta da DGT (Fig. 13), ou de
um ndmero romano, no caso da carta do CIGeoE (Fig. 14), da forma que a seguir se ilustra:
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Fig. 13. Folhas da carta 1/50 000 da DGT (Ex: folha 34 - D).

Fig. 14. Folhas da carta 1/50 000 do ClGeoE (Ex: folha 34-Il).

3. Carta Militar 1/25 000 - CIGeoE

Dimensdes das folhas: a = 64 x 40 cm2 (=>A=16x10 km?2 )

Numeracdo das folhas: A numeracao das folhas é feita com base na subdivisdo, em quatro, das folhas da
carta 1/50 000 do ClGeoE; cada uma dessas quatro folhas recebe um nimero que é constituido pelo
nimero da folha da carta 1/50 000 a que pertence, seguido da designa¢cdo NW, NE, SW, ou SE (Fig. 15):

NW NE

SwW SE

Fig. 15. Folhas da carta 1/25 000 do IGeoE (Ex: folha 34 - Il - NW ou 431).
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4, Cartografia a escala 1/10 000 - DGT

Dimensdes das folhas: a =80 x 50 cm?2 (=>A=8x5 km?2 )

Numeracado das folhas: A numeracgao das folhas é feita com base na subdivisdo, em quatro, das folhas da
carta 1/25 000 do ClGeoE; cada uma dessas quatro folhas recebe um nimero que é constituido pelo
numero da folha da carta 1/25 000 a que pertence, seguido da seguinte numeracao (Fig. 16):

Fig. 16. Folhas da carta 1/10 000 da DGT. (Ex: folha 431-1)

5. Cartografia a escala 1/5 000 - DGT

Dimensdes das folhas: a =80 x 50 cm2 (=>A=4x25 km?2 )

Numeracdo das folhas: A numeracao das folhas é feita com base na subdivisdo, em quatro, das folhas da
carta 1/10 000 da DGT; cada uma dessas folhas recebe um ndmero que é constituido pelo nimero da folha
da carta 1/10 000 a que pertence, seguido da seguinte numeracdo (Fig. 17):

Fig. 17. Folhas da carta 1/5 000 da DGT. (Ex: folha 431-1-3)
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6. Cartografia a escala 1/2 000 - DGT

Dimensdes das folhas: a =80 x 50 cm?2 (=>A=16x1.0 km?2 )

Numeracado das folhas: A numeragao das folhas é feita com base na subdivisdo, em vinte cinco, das folhas
da carta 1/10 000 da DGT; cada uma dessas folhas recebe um nimero que é constituido pelo nimero da
folha da carta 1/10 000 a que pertence, seguido da seguinte numeracao (Fig. 18):

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

31 32 33 34 35

41 | 42 | 43 | 44 | 45

51 52 53 54 55

Fig. 18. Folhas da carta 1/2 000 da DGT. (Ex: folha 431-1-43)
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CAPITULO 2- EXERCiCIOS PRATICOS

2.1 Escolha quaisquer folhas da Carta Corografica de Portugal (escala 1/50 000) e da Carta Militar de
Portugal® (escala 1/25 000). Analise cada uma dessas folhas, tentando obter informacdo que lhe
permita identificar:

a) o datum planimétrico;
b) a origem da projecdo cartografica;

c¢) a origem das coordenadas planas retangulares.

2.2 Indique para o vértice geodésico representado na folha n? da Carta Corografica de
Portugal (escala 1/50 000), as coordenadas retangulares PT-TMO6/ETRS89 e as coordenadas
retangulares UTM-ETRS89.

2.3 Determine as coordenadas militares Transversa de Mercator/WGS84 (relativas ao Ponto Ficticio) de
um ponto B situado 100 km a Este e 150 km a Norte de um ponto A com as seguintes coordenadas
retangulares Transversa de Mercator/WGS84 (relativas ao Ponto Central) Mp =-100km e Pp=-180

km.

2.4 Transforme as seguintes coordenadas militares em coordenadas retangulares relativas ao Ponto
Central:

a) G 462.875 b) C 0527.7685 c) X 87046.00034

2.5 Indique as coordenadas Transversa de Mercator/WGS84 do vértice geodésico da folha
ne da Carta Militar de Portugal nas seguintes formas:

a) relativas ao Ponto Ficticio (“Topograficas”);
b) na notacdo militar (“Militares”);

c) relativas ao Ponto Central (“Retangulares”).

2.6 Retome a folha da carta 1/25 000 que usou no exercicio anterior e, para 0 mesmo ponto, determine
agora as coordenadas UTM-WGS84 nas suas duas formas:

a) retangulares (numéricas);

b) militares (alfanuméricas).

1 As folhas desta carta atualizadas a partir de 1 de maio de 2011 tém o sistema de referéncia WGS84.
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2.7 Retome a folha da carta 1/25 000 que usou nos exercicios 2.5 e 2.6 e, para 0 mesmo ponto, determine
as coordenadas geodésicas relativas a rede geodésica WGS84.

2.8 Na folha 20 da Carta Militar de Portugal (Acores) determinaram-se as coordenadas UTM do vértice
geodésico "Cabeco da Cruz" - S. Jorge, tendo-se obtido:

M=4307hm e P=42662 hm.

Indique as coordenadas UTM com a designacdao do fuso, zona e quadrado, sabendo que as suas
coordenadas geograficas sao:

$=38"33'N e L =27"48 W Gr.

2.9 Determine as coordenadas UTM militares de um ponto P com as seguintes carateristicas:
30P
Hemisfério Norte
Mpe= 500 234 m
Pp=1099 871 m

2.10 A separacdo das folhas das cartas 1/50 000 e 1/100 000 da DGT corresponde a linhas da quadricula
quilométrica PT-TM06/ETRS89. A meridiana origem separa as folhas 23 e 24 e a perpendicular origem
separa as folhas 24 e 28. Indique as coordenadas do ponto médio da folha 23-B da carta 1/50 000.
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CAPIiTULO 3

PLANIMETRIA - DIRECOES DE REFERENCIA
0S DIVERSOS TIPOS DE NORTE
CONVERGENCIA DE MERIDIANOS
DECLINACAO MAGNETICA
AZIMUTES

No capitulo anterior vimos como é possivel referenciar um ponto sobre uma carta relativamente a um
sistema de coordenadas. No presente capitulo veremos como referenciar dire¢des.

Quando, neste contexto, nos referimos a uma direcdo, frequentemente definida por dois pontos,
referimo-nos nao a dire¢do definida no espaco por dois quaisquer pontos, mas sim a direcado definida pelas
projecoes dos dois pontos sobre a carta: referimo-nos a "dire¢des azimutais". Por outras palavras, "direcao
azimutal" pode ser definida da seguinte forma:

Dire¢ao azimutal definida por dois pontos

E a direcdo definida, sobre o plano horizontal de referéncia, pelo traco do plano vertical que passa por
esses dois pontos (Fig. 19).

Fig. 19. Direcdo azimutal A'B'.

Angulo azimutal

E o angulo definido por duas dire¢ces azimutais, sendo, consequentemente, um angulo que existe sobre
o plano horizontal.

Azimute

E um angulo azimutal orientado, relativamente a uma dire¢do de referéncia. Para orientar o angulo, toma-
se uma das dire¢Ges azimutais como direcado de referéncia, sendo o angulo medido no sentido horario.
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A direcdo que em regra se toma como direcdo de referéncia para definir o azimute de qualquer outra
direcdo, é a direcdao Sul-Norte. Existem no entanto diversos tipos de Norte que teremos de ter em
consideracdo (Fig. 20). Os meridianos sobre o elipsoide contém simultaneamente o Pélo Norte e o Pdlo
Sul geograficos: trata-se dos pdlos do eixo de rotacdao. Consequentemente, as transformadas dos
meridianos representadas na carta indicam a dire¢do do Norte Geografico ou Norte Verdadeiro.

DIRECOES DE REFERENCIA

As linhas da quadricula paralelas a Meridiana, como vimos, ndo coincidem, em geral, com as
transformadas dos meridianos. A direcdo dessas linhas da quadricula é a direcdo do Norte Cartografico.
Trata-se obviamente de uma direcdo que varia com o sistema de projecao cartografica utilizado.

As linhas de for¢ca do campo magnético terrestre, ao longo das quais se orientam as agulhas magnéticas,
definem a direcdo do Norte Magnético. Sobre a carta, a direcdo do Norte Magnético num ponto sera a
projecdo sobre o plano da carta da tangente a linha de forca do campo magnético nesse ponto.

POLO NORTE GEOGRAFICO

Fig. 20. Diferentes tipos de Norte.

O azimute de uma diregdo pode assim ser referido ao Norte Geografico, ao Norte Cartografico, ou ao Norte
Magnético. As designacGes respetivas serao:

- Azimute Geografico ou Azimute Verdadeiro,
- Azimute Cartografico ou Rumo,
- Azimute Magnético.

Os azimutes contam-se no sentido horario e a partir do Norte.
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Convergéncia de meridianos (c)
E 0 angulo definido pelas direcdes do Norte Geografico e do Norte Cartografico.

E medida a partir do Norte Geogréfico, positivamente para Leste, ou seja, positivamente no sentido
horario.

A convergéncia de meridianos varia de ponto para ponto, crescendo em valor absoluto a medida que nos
afastamos da Meridiana.

Declinagdo magnética ()
E o angulo definido pelas direcdes do Norte Geografico e do Norte Magnético.
E medida a partir do Norte Geogréfico, positivamente para Leste (no sentido horério).

Uma declinacdo positiva significa que o Norte Magnético se encontra a Leste do Norte Geografico; chama-
se por isso "Declinacdo Leste" (Fig. 21). Inversamente, uma declinacdo negativa significa que o Norte
Magnético se encontra a Oeste do norte Geografico, e chama-se "Declinagdo Oeste" (Fig. 22).

3

8+

Fig. 21. Declinagdo magnética positiva ou Leste.

<

Fig. 22. Declinagdo magnética negativa ou Oeste.

Os valores da declinagdo magnética, bem como o da sua varia¢do anual, vém indicados nas margens das
folhas de algumas cartas.
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O valor da convergéncia de meridianos num dado ponto, para cada projecao, pode ser calculado através
de férmulas aproximadas, conhecidas que sejam as coordenadas geodésicas desse ponto.

Assim, para a projecao de Gauss, temos:

p+¢
Caauss = (1 -7) - sen——

em que: A = longitude do ponto considerado,

7‘0 = longitude do ponto-origem da projecao cartografica,

¢ = latitude do ponto considerado,

¢, = latitude do ponto-origem da projecdo cartografica.
Para a proje¢ao UTM, temos:
CutmM = (120 ) sen ¢

em que: A = longitude do ponto considerado,
A, = longitude do meridiano-origem da projecéo cartografica,

¢ = latitude do ponto considerado.

A figura 23 mostra como varia o sinal da convergéncia de meridianos UTM ao longo de um fuso.
Lembremos que a dire¢ao do Norte Cartografico é dada pela direcao da Meridiana, que é a transformada
do meridiano central do fuso. A dire¢ao do Norte Geografico é, em cada ponto, a diregdo da transformada
do meridiano desse ponto.
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Hemisfério
- - + + Norte
¢ posit

(A—70) neg (A—)\0) posit

Equador

+ + Hemisfério
C C Sul
¢ neg

Meridiana

Fig. 23. Distribui¢do dos valores positivos e negativos de Cytp -
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CAPITULO 3- EXERCiICIOS PRATICOS

3.1 Confirme o valor da convergéncia de meridianos para o centro da folha n? da Carta Militar de
Portugal.

3.2 Converta o rumo 58° 10' referido a quadricula TM/WGS84, no rumo correspondente referido a
guadricula UTM, sabendo que aquele rumo foi obtido num ponto de coordenadas geodésicas:

b=41"N e A =848 WGr.

3.3 Considerando que o azimute medido a partir do Norte Cartografico, de uma dada direcdo na folha n?

da Carta Militar de Portugal, é igual a 75°, calcule o correspondente azimute verdadeiro e
azimute magnético.
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CAPIiTULO 4

TRANSPORTE DE RUMOS
TRANSPORTE DE COORDENADAS PLANIMETRICAS

Por "Transporte de rumos" entende-se a determinag¢do do rumo de uma direcdo a partir do rumo de outra
direcdo. Veremos que, para que o transporte de rumos seja possivel, é necessdrio o conhecimento do
angulo azimutal definido pelas duas direcdes.

Por "Transporte de coordenadas planimétricas" entende-se a determinacdo das coordenadas
planimétricas de um ponto a partir das coordenadas planimétricas de outro ponto. Veremos que, para que
o transporte de coordenadas planimétricas seja possivel, é necessario o conhecimento da distancia
horizontal entre os dois pontos, e do rumo da direcdo por eles definida.

4.1 TRANSPORTE DE RuMOS

Numa linha poligonal, ao longo da qual se define um sentido de progressao, podemos considerar dois tipos
de angulos azimutais. Consideremos a linha poligonal A-B-C-D-E-F representada nas Fig. 24 e Fig. 25. O
sentido de progressao é de A para F. O angulo azimutal considerado em B tanto pode ser o angulo 1=
ABC, como o angulo p1= CBA.

Aos angulos o do primeiro tipo chamamos angulos rodados para a frente, ja que seguem o sentido de
progressdo da poligonal (Fig. 24); aos angulos B; do segundo tipo chamamos angulos rodados para tras

(Fig. 25). Note-se que ao considerarmos dngulos orientados, eles sdo-no sempre no sentido horario.

Fig. 24. Angulos azimutais rodados para a frente.
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Fig. 25. Angulos azimutais rodados para trés.

Vejamos como se podem determinar os rumos dos diversos lados da poligonal, conhecido que seja o rumo
do primeiro lado.

Com angulos azimutais rodados para a frente:

Como facilmente se deduz da Fig. 26:

Fig. 26. Transporte de rumos com angulos azimutais rodados para a frente.

i) Rap +180° +0aq -360° = Rgc < Rpc

Rap+ 01 — 180°

i) Rgc +180° +ay - 3600 =

Reb < Rep = Rgctan- 180° Rt
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& Rep = (Rag+ 0 -180")+ay -180° <

RAB+(x1+oc2—(2x18OO)

< Rep
e sucessivamente, até:

i)  Rpp = Rag+0q+0y+ag+0g-(4x180°) =
4 (o]
= Rag+ 2.0 - (4x180)
i=1

Chamando |1 ao primeiro lado, de rumo conhecido, podemos escrever assim a expressao geral:

n-1
Rlp = Rlp+ Y a; - (n-1)-180°
i=1

= Com angulos azimutais rodados para tras:
Duma forma andloga ao que fizemos para o caso anterior, podemos agora da Fig. 27 deduzir o seguinte:

NC

Fig. 27. Transporte de rumos com angulos azimutais rodados para tras.
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i) Rgc + B +180° - 360°

RaB < Rac = Rag -B1+180°

i) Rcp + B +180°-360° = Rgc < Rep = Rpc-Bp +180° <

< Rep = (Rag-Pq+180°)-Py +180° <

< Rep RAB-B]_-B2+(2X18OO)

e sucessivamente, até:
i) REr = RaB-PB1-P2-B3-Pa+(4x180) =

4
= RaAB- ZBI + (4X1800)
i=1

n-1
A expressado geral serd agora: Rlp = Rlg- ZBi + (n-1) -180°
i=1

Nota: A aplicacao destas expressdes a figuras poligonais fechadas pode conduzir a valores de rumos
. o . . s b . ~
superiores a 360 ou negativos. Nestes casos, obviamente, ha que proceder as devidas conversdes: no

primeiro caso ha que subtrair 3600, e no segundo caso ha que somar 360° ao valor obtido.
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O problema que nos propomos agora resolver consiste em, conhecidas as coordenadas planimétricas M e
P de um ponto A, determinar as coordenadas planimétricas de um outro ponto B. Vejamos entdo quais os
elementos que é necessario conhecer para que o problema tenha solucdo (Fig. 28).

4.2 TRANSPORTE DE COORDENADAS PLANIMETRICAS

Meridiana
PB B
AP ~ Ras
PA A AM
M M Perpendicular
A B

Fig. 28. Transporte de coordenadas planimétricas de A para B.

Como se pode ver na Fig. 28, para obtermos os valores Mp e Pg a partir de Mp e Pp, precisamos de calcular

as diferencas AM e AP, chamadas "diferencas de coordenadas" ou "coordenadas diferenciais".

AM= Mg - Mp
AP =Pg-Pp

Estas diferencas de coordenadas serdao entdo dadas por:
AM= AB- sen Rag =D -senRppg

AP = AB. cos Rag =D - cos Rapg
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Concluimos assim que, para efetuar o transporte de coordenadas planimétricas entre dois pontos, é
necessario conhecer a distancia horizontal entre eles, bem como o rumo da diregdo por eles definida.

As coordenadas planimétricas do ponto B sdo entdo dadas por:
Mpg=Mp + D - sen Rpg
Pg= Pp+D-cosRpap

A deducdo destas expressdes foi feita para o caso em que tanto AM como AP sdo positivos, ou seja, o caso
em que Rpg é um angulo do 12 quadrante. Como facilmente se pode verificar, as mesmas expressdes sdo

validas para os restantes casos.

Problemas sobre coordenadas planimétricas

Conhecidas as coordenadas planimétricas de dois pontos, vejamos como poderemos calcular a distancia
horizontal entre eles, e o rumo da diregdo por eles definida.

12) Calculo da distancia horizontal

a) Dadas as coordenadas - como facilmente se conclui da Fig. 28:

D2=(AM)2 + (AP)2 < D= 4 (AM)*+(AP)?

b) Dados o rumo da direcdo e as coordenadas - das férmulas de transporte de coordenadas, podemos
deduzir:

Mz —M
AM=D-senRpg < D= AM Mg A
senR g senR g
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AP=D-cosRpg < D= AP~ PP
cosR g CcosRpg

22) Calculo do rumo da diregdo

Este problema consiste em calcular o rumo Rag, quando se conhecem as coordenadas Mp , Pao, Mg e Pg..

Para um rumo do 12 quadrante a solucdo é simples, como se pode ver na Fig. 29:

Meridiana
Perpendicular
Fig. 29. Calculo do rumo da dire¢do AB.
M M, -M
tg RaAB = = B A =
AP P; —P,

= R = arctgM
AB P _p

B A
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Uma vez que tanto AM como AP sdo quantidades positivas, o valor, obtido em qualquer calculadora, para
aquele arco de tangente é ja o valor do rumo pretendido. Quando pelo menos uma das quantidades AM
e AP é negativa, o que acontece quando o rumo é de qualquer quadrante que ndo o 12, o valor obtido
para aquele arco de tangente ndo é o valor do rumo pretendido; lembremos que os valores fornecidos

. o o
pelas calculadoras para os arcos de tangente variam entre -90 e +90 , enquanto que os valores dos rumos

variam entre 0" e 360°.

Vejamos entdo como poderemos calcular os valores dos rumos pretendidos, a partir dos valores obtidos
para aquele arco de tangente. Na fig. 30 mostra-se a relacdo entre Ryg e o valor do angulo a fornecido

pela calculadora, em que:

Py —P,

A
Coord. P

w
> _____j_..____________.
Py

[
|

Coordenada M

Fig. 30. Calculo do rumo da dire¢do AB para os quatro quadrantes.
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- Se Rppg pertence ao 12 quadrante:

Al\/l=|V|B-|V|A>0
AP =PB—PA>0

MB _MA

o . . T M, —M
Os sinais do quociente s30 — = o =arctg ——2 >0
_I_

B PA

B PA
O rumo pretendido é: Rag =@

-Se Rpp pertence ao 22 quadrante:
AM=Mg-Mp >0

AP =PB-PA<0

M; —M + M
Os sinais do quociente % sdo: — = o =arctg —PB PA <0

B A B A

O rumo pretendido é: Rap = +180°
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- Se Rppg pertence ao 32 quadrante:
AM=Mpg-Mp <0

AP =PB—PA<0

o . M — Mg —M,
Os sinais do quociente ————= sdo: — = o =arctg———= >0
P, —P, - P, —P,

O rumo pretendido é: Rag = @ +180°

- Se Rpg pertence ao 42 quadrante:
AM=Mg-Mp <0

AP =PB-PA> 0

M, — - M, —
Os sinais do quociente ———2A s3o: — = o =arctg———2 < 0
P, P, n P,—P,
O rumo pretendido é: Rag =@ +360°
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CAPITULO 4- EXERCiICIOS PRATICOS

4.1 Numa poligonal de vértices identificados por letras de A a G, mediram-se os angulos azimutais nas
sucessivas estacdes. Determine o rumo da direcao GF, conhecidos que sdo os seguintes valores:

Rag= 221°

Angulos azimutais: rodados para a frente  rodados para tras

B=195° E=252°
c=50° F=160°
D=210°

4.2 Dado o rumo da direcdo AB e os angulos azimutais seguintes, determine o rumo da direcdo DE,
utilizando os diferentes trajetos possiveis:

NC

Rag=120"; ABC =100"; DCB =90°; CDE =290"; BED =120".
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4.3 De acordo com a figura seguinte, e com os elementos dados, determine:

a) Rpc
b) Mc e Pc
NC
C
1200 o0°
D
pa 120°
A
B
Mp =1000.0 m
Pp=-80.0m

AB =100.0m: BC =100.0m; CD =80.0m.

4.4 Considere a poligonal representada na figura seguinte, da qual se obtiveram os seguintes elementos:

Mp =-100 m Mpg=-20m Mg = 200 m
PA= 5m PB=-15m PE=-3m
Rgc = 40° 00'

DCB =130°00'; DEF =140° 00'

BC=8m; CD=70m; EF =90m
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NC
c D F
A
A
B E
Determine:
a) RAB b) A_B C) AI§C d) |V|D e PD e) |V||: e PF

4.5 Calcule o rumo da direcdo AB e as coordenadas planimétricas do ponto C (com aproximacdo ao
centimetro), tendo em conta os valores dados:

Mp = 130.563 m

Ppo=- 65.312m

NC
Ca= 100m
Cg=130m
Cc=136m

B
Rac = 100°
AC A
C
ABC =278°; BCA =274°
Distancias inclinadas: A_BI =50.00m; B_CI =10.27m.
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4.6 Determine a declinagdo magnética (do Norte Geografico) num ponto A de coordenadas TM/WGS84
(R0550.8685), na época em que se mediu o azimute magnético para um vértice B de coordenadas
TM/WGS84 conhecidas.

Dados: Az, (AB) = 324.444 gd da = 38°39'N

Ponto B (Q9853.8875) Ap = 9°13' W Gr

4.7 Estacionando num vértice geodésico A, de coordenadas UTM conhecidas, mediu-se o azimute
magnético para outro vértice B; mediu-se ainda a distancia inclinada e a inclinagdo da visada.
Determine as coordenadas UTM do ponto B.

Dados: A: 295 (Ma= 597.64 km; Pa= 4 101.06 km) AB, =5250m
Azq,, (AB) = 133.520 gd i=-10gd
dp= 37 03'N

Ap= 7 54'WGr

S(A)= 6 11'W
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4.8 Conhecidas as coordenadas TM/WGS84 dos pontos A e C, estacionou-se num outro ponto B e mediu-
se 0 azimute magnético para o ponto A. Do ponto B conhecem-se as coordenadas geograficas e a
declinacdo magnética. Determine:

a) As coordenadas retangulares TM/WGS84 de B.

b) O angulo azimutal CAB .

c¢) A distancia inclinada entre A e C.

Dados: Az, (BA) = 89.400 gd §(B)=-9"00 AB = 8000m
Mp = - 10 000 m dg = 40° 00’ N Mc= 20000 m
Po= 500m Ag= 9°00'W Gr Pc =-3000m
Cp= 100m Cc= 250m
3
A
C
B
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CAPIiTULO 5

ALTIMETRIA
CONCEITOS FUNDAMENTAIS
TRANSPORTE DA COORDENADA ALTIMETRICA
REPRESENTACAO DO RELEVO - METODO DAS CURVAS DE NiVEL

De acordo com o que vimos em capitulos anteriores, é possivel projetar qualquer ponto da superficie
terrestre sobre um plano horizontal de referéncia, de forma a que a projecao desse ponto sobre o plano
fique perfeitamente definida através de duas coordenadas. Bastou, para isso, definir um referencial de
coordenadas planas. Por consequéncia, as coordenadas planas de um ponto sdo func¢do da posicdo que
esse ponto ocupa no plano.

No entanto, um ponto da superficie terrestre, como qualquer ponto de um espaco tridimensional, ndo fica
perfeitamente definido sé com as suas coordenadas planimétricas; é necessdrio conhecer também a sua
coordenada altimétrica, medida ao longo de um eixo perpendicular ao plano de projecdo, ou seja,
perpendicular ao plano da carta.

A coordenada altimétrica de um ponto chama-se, em Topografia, “cota”. A “altitude ortométrica” é o caso
particular, se bem que corrente, de uma cota para a qual se tomou como superficie de referéncia a
superficie definida pelo nivel médio das dguas do mar (ou seja, o geoide). Recentemente, e associadas
sobretudo a observacdes GPS, tem-se vindo a considerar cotas relativas a superficie do elipsoide
(“altitudes elipsoidais”).

TRANSPORTE DA COORDENADA ALTIMETRICA

O transporte da coordenada altimétrica entre dois pontos consiste na determinacdo da cota de um ponto
B a partir da cota de um outro ponto A. A semelhanca do que fizemos para as coordenadas planimétricas,
vejamos quais os elementos cujo conhecimento é necessdario (Fig. 31).

Zénite

2 D AN

A .
,#"’l ‘L\-a"'"ﬂ'
C

A

Datum
Planimétrico

Fig. 31. Transporte da coordenada altimétrica de A para B.

59
CIENCIAS DA INFORMAGAO GEOESPACIAL - 2021/2022



F en s
C Ciéncias
Ulisboa
A diferenca de coordenadas a determinar é:
AN =Cg-Cp
Como se pode ver na figura 31:
AN = Dj-seni = D-tgi

ou se, em vez da inclinacao da visada, conhecermos o angulo zenital:

Concluimos agora que, para efetuar o transporte da coordenada altimétrica entre dois pontos, é
necessario conhecer a distancia entre eles, bem como a inclinagao, ou o angulo zenital, da visada por eles
definida.

A cota do ponto B sera:

Cg=Cpo+AN = Cp+D-tgi= Cp+ D-cotgz

REPRESENTAGAO DO RELEVO - METODO DAS CURVAS DE NiVEL

A dificuldade em representar, sobre uma carta, a coordenada altimétrica de um ponto resulta do facto de,
ao contrario das coordenadas planimétricas, ela ndo poder ser conhecida a partir da posi¢do do ponto
projetado sobre a carta. Ou seja, enquanto que as coordenadas planimétricas podem ser medidas
diretamente sobre a carta, tal ndo se passa com a coordenada altimétrica. Como consequéncia disto,
depois de desenhada sobre a carta toda a informacado relativa a planimetria, é necessario juntar um nivel
de informacgdo relativo a altimetria, que permita conhecer a terceira coordenada de cada ponto
representado, e assim traduzir o relevo do terreno.

Como facilmente se compreende, é inviavel escrever sobre uma carta os valores das cotas de todos os
pontos representados. Mesmo uma rede densa de pontos cotados tornaria a carta ilegivel. Surgiram por
isso varios métodos que permitem fazer, de uma forma mais ou menos esquematica, mais ou menos
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sugestiva, a representacao do relevo do terreno. De todos esses métodos, o mais preciso e por isso o mais
utilizado, é o "Método das Curvas de Nivel".

Seguidamente apresentam-se alguns dos conceitos fundamentais para a compreensao do método das
curvas de nivel e para a interpretacao da informacao altimétrica constante de uma carta.

Curva de nivel
Linha plana que resulta da interse¢do do terreno com um plano horizontal.

Uma curva de nivel é assim uma linha fechada (ainda que ndo feche dentro da carta considerada), e todos
0s seus pontos tém a mesma cota.

As curvas de nivel representadas numa carta sdo geradas por diversos planos horizontais - ou "planos de
nivel" - de forma a que a distancia (obviamente medida na vertical) entre dois planos consecutivos seja
sempre igual. A essa distancia constante chama-se "equidistancia".

Equidistancia natural (E)

Distancia entre sucessivos planos de nivel, expressa em verdadeira grandeza.

Equidistancia grafica (e)

Equidistancia natural reduzida a escala da carta:

A regra cldssica consiste em tomar para a equidistancia grafica o valor 0.5 mm. Como excecdo temos as
cartas nas escalas 1/250 000 e 1/25 000, para as quais se tomou e = 0.4 mm, obtendo-se equidistancias
naturais de 100 m e 10 m, respetivamente.

Perfil sobreelevado

Representacgdo esquematica do perfil do terreno para a qual se tomou uma escala "vertical", ou altimétrica,
superior a escala "horizontal", ou planimétrica. Se, por exemplo, a escala vertical for 10 vezes superior a
escala horizontal, o relevo do terreno surgira sobreelevado 10 vezes, sendo assim mais evidente.

Inclinagdo (i) de uma reta

O menor angulo que uma dada reta faz com o plano horizontal.
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Declive

Tangente trigonométrica do angulo de inclinagao (Fig. 32).

D= dxN

Fig. 32. Inclinagdo de uma linha AB.
O declive de AB é dado pela seguinte relacdo:

. BB AN
decl=tgi=—=—
AB' D

em que BB’ representa a diferenca de cotas ou altitudes ( AN) dos pontos A e B, e AB’ a distancia horizontal
(D) entre os pontos A e B.

Se por A e B passarem curvas de nivel sucessivas, BB’ serd a equidistancia natural (E). Neste caso temos a
seguinte relagao:

decl=t i-E
& D

O valor do declive manter-se-a se a equidistancia considerada for a grafica e a distancia horizontal AB’ (D)
for expressa também em valor grafico (ab.N ou d.N) de acordo com a escala da carta (E= 1/N), sendo assim
podemos ter também a seguinte relagdo:

e.N
ab.N

decl=tgi=

o |m

onde ab representa a proje¢ao na carta de AB ou de AB’.

’ 7 . .. . . ~ . (o] (] .
Como é facil verificar, os valores da inclinacdo de uma reta variam entre 0 e 90, e os valores do declive
variam entre 0 e +oo.
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As nogoes de inclinagdo e de declive podem-se transportar para o caso de considerarmos um plano em
vez de uma reta; neste caso precisamos de introduzir a no¢do de "reta de maior declive".

Reta de maior declive de um plano

A reta que, de entre todas as retas do plano, faz o maior angulo com o plano horizontal (Fig. 33). As retas
de maior declive sdo perpendiculares as retas de nivel do plano, pelo que as respetivas projecdes sobre
um plano horizontal sdo também perpendiculares.

b
210
200
i 190
180
170

a

Espaco — plano ¥ Planta

Fig. 33. Reta de maior declive de um plano.

No caso da Fig. 33, a reta de maior declive do plano ¥ sera AB que se projetard segundo ab,
perpendicularmente ao feixe de retas paralelas.

Inclinagao (i) de um plano

A inclinacdo de um plano define-se pela inclinagdo da sua reta de maior declive. O declive de um plano
serd assim o declive das suas retas de maior declive.

No caso de uma porg¢do de terreno plano, e com uma determinada inclinagdo i, as curvas de nivel serdo
retilineas e paralelas. Da relagdo

decl=tgi= ﬂ
D

deduzimos que, para um mesmo desnivel entre as curvas de nivel, isto é, para uma mesma equidistancia,
quanto maior for o declive, menor é a distancia horizontal entre as curvas. Isto significa que, para uma
mesma equidistancia, quanto maior for a densidade de curvas de nivel sobre a carta, mais inclinado é o
terreno.
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Falta apenas considerar o caso mais geral em que o terreno nao é plano. Neste caso as curvas de nivel ndo
sdo retilineas e o declive do terreno varia de ponto para ponto. Necessitamos por isso de introduzir as
seguintes nogoes:

Reta de maior declive num ponto de uma superficie

De entre as retas de maior declive do plano tangente nesse ponto a superficie considerada, é a reta que
passa por esse ponto.

Por outras palavras, considere o plano tangente nesse ponto a superficie considerada; considere
seguidamente o conjunto das retas de maior declive desse plano tangente. Finalmente, desse conjunto,
tome a reta que passa pelo ponto em causa.

Linhas de maior declive de uma superficie

Linhas dessa superficie que, em cada um dos seus pontos, tém a dire¢cdo da reta de maior declive nesse
ponto.
Em geral, a inclinagdo de um terreno tem o mesmo intervalo de varia¢do da inclinagcdo de uma reta, ou

. o o . . . ~ . o .
seja, de 0 e 90 ; no entanto existem casos de valores de inclinagcdo do terreno superiores a 90 , aos quais
correspondem valores de declive negativos (Fig. 34).

e e

~ wvr=yf

Fig. 34. Terreno de declive negativo.
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CAPITULO 5- EXERCiICIOS PRATICOS

5.1 Pretende-se construir uma estrada com um declive de 8% a ser implantada numa carta na escala
1/25 000 (e= 0.4 mm). Que distdncia separara duas curvas de nivel consecutivas?

5.2 Qual o declive de uma estrada que se encontra representada numa planta na escala 1/10 000 (e= 0.5
mm), sendo a distancia entre as curvas de nivel constante e igual a 8 mm?

5.3 Para as escalas 1/100 000, 1/50 000, 1/25 000 e 1/10 000, determine o maior declive representavel
sem supressao de curvas de nivel.

5.4 a) Determine a cota do ponto P representado no esboco abaixo, que esta desenhado na escala
1/25 000.

b) Sobre a linha de maior declive que passa por P, marque um ponto Q de cota 67 m.

c) Determine o declive dessa linha de maior declive, entre as cotas 60 m e 70 m.

60

80

Escala 1/25 0oo
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5.5 Desenhe um vale? usando curvas de nivel, na escala 1/10 000, de modo a que o talvegue® tenha um
declive constante de 10%.

5.6 Considere dois pontos A e B, cujas representacées numa carta na escala 1/25 000 distam entre si 8 cm,
€ cujas cotas sao, respetivamente, 321 m e 879 m.

a) Qual a distancia inclinada entre dois pontos A e B?
b) Qual o declive da visada BA?

¢) Qual ainclinacdo da visada AB? E da visada BA?

5.7 Trace uma estrada que desca do ponto A até a cota 75 m, com um declive constante de 2.5% sempre
que tal seja possivel. Se ndo o for, use o declive que proporcione o trajeto mais curto, indicando o valor

desse declive.
175
1
1
1
7

NS
N

Escala 1/50 0ooo

2 Num vale, as curvas de nivel de maior cota envolvem as de menor cota.
3 Linha de maior declive do terreno ou linha de reunido de aguas.
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5.8 Sabendo que o dngulo de inclina¢do da linha que une um ponto A, de cota 352 m, com um ponto B, de

cota desconhecida, é de 7° 20', e que a distancia horizontal entre esses dois pontos é representada por
um segmento de 32 mm numa carta na escala 1/25 000, determine a cota do ponto B.

5.9 Pretende-se implantar numa carta uma estrada de declive constante e igual a 5%, sobre uma encosta
plana cujas linhas de maior declive se orientam exatamente na dire¢do da Meridiana, descendo para
Norte. Qual o rumo da estrada, no sentido da subida, atendendo a que, numa planta na escala 1/5 000,
o afastamento das curvas de nivel mestras consecutivas naquela zona é de 100 m (medido na escala
grafica), sendo a equidistancia grafica a classica, e a frequéncia de curvas de nivel mestras de uma em
guatro?

5.10 Na figura, as linhas a cheio sdo linhas de 4gua, e a linha a tracejado é uma linha de maior declive do
terreno. Desenhe uma configuracao possivel para as curvas de nivel.

Escala 1/10 ooo

5.11 A figura seguinte consiste numa matriz de pontos cotados (cotas em metros).

a) Por interpolagdo linear entre pares de pontos, determine o tracado aproximado das curvas de nivel
de cotas compreendidas entre 30 m e 90 m, e equidistantes de 10 m.
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b) Identifique as formas de relevo representadas (vale ou tergo?), bem como os talvegues e as linhas de
festo® eventualmente existentes.

57.3 53.6 47.7 44.8 44.0 49.1 59.8 70.0 79.7 87.5 92.2 90.5 85.9
49.2 45.8 40.9 38.2 39.9 48.5 60.0 70.9 80.6 88.9 91.8 83.3 79.1
40.0 37.5 33.1 32.1 40.5 50.0 61.7 72.5 82.2 86.1 82.0 77.8 72.5
33.1 29.9 28.1 35.5 44.9 54.7 65.3 74.5 81.1 80.0 75.0 70.0 68.5
26.8 24.4 32.2 40.3 49.1 58.1 67.5 73.3 76.0 72.5 68.1 67.2 66.0
22,5 30.8 38.1 44.8 51.4 60.0 66.0 70.0 69.8 69.5 69.2 70.0 69.0
28.7 35.6 41.0 47.5 53.2 59.0 65.7 68.8 69.9 73.4 76.3 78.8 78.0
31.8 38.8 43.2 48.8 53.9 58.6 65.7 69.8 76.3 80.7 84.5 87.5 86.6
35.7 41.1 45.8 50.0 54.7 58.9 65.5 74.5 82.0 89.5 98.0 98.5 87.5
38.7 42.5 46.3 51.2 55.0 58.2 66.0 76.0 85.5 91.0 88.0 82.5 78.0
40.0 43.8 47.5 51.0 54.8 57.7 64.4 713 80.0 79.8 78.0 74.0 70.0
40.9 44.0 48.0 50.9 54.4 57.9 60.3 66.3 69.1 68.8 67.7 66.7 65.0
42.0 45.1 47.9 50.8 53.2 56.3 58.8 60.5 62.4 64.4 63.9 62.5 62.0

4 Num tergo, as curvas de nivel de menor cota envolvem as de maior cota.
5 Linha de separacdo de aguas.
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