Articulacao Sistematica de
Folhas de Cartas

| — INTRODUGCAO

A Convengdo de LONDRES
de 1909, ao abordar o problema
de articulagé@o de folhas da Car-
ta Internacional, recomendou o
Sistema atualmente em uso no
BRASIL, uma vez que adotado
o regulamento pela Diretoria de
Servico Geografico do Exército
(DSG), consta de seu Manual
de Normas Gerais, com a modi-
ficacdo de sua edigdo de 1973.

O esquema de articulagao,
partindo da Carta Mundial ao
Milionésimo (CIM) se estende
até a escala 1:25.000, limite de
. escala da Cartografia Sistema-
tica, nos termos do Decreto-Lei
n.° 243/67. Escalas maiores
pertencem ao grupo de Carto-
grafia Especial a ser regulada
oportunamente, segundo o mes-
mo Decreto-Lei.

Em vista disso, cartas e plan-
tas em escalas maiores que
1:25.000, ndo tém articulacdo
de folha regulamentada. Isso
faz com que os 6rgdos produ-
tores de cartas e plantas ado-
tem cada um seu préprio siste-
ma de articulagdo de folhas,
ocorrendo dificuldade quando
se necessita interligar folhas
produzidas por fontes diferen-
tes.

As empresas que realizam
Aerofotogrametria  geralmente
utilizam um sistema de proje-
cdo,normalmente UTM ou
Gauss-Krueger — o chamado
SGE43 — o0 que atenua o pro-
blema da interligacéo.
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Firmas de topografias e tra-
balhos de Engenharia Civil uti-
lizam sistema de coordenadas
locais, com origem nas imedia-
cbes da area de trabalho.

Outras, de posse das coor-
denadas de um sistema (Gauss-
Krueger) por exemplo, aplican-
do corregdes com o coeficiente
de deformagédo local e conver-
géncia meridiana, ‘“‘corrigem”
as coordenadas dos sistemas e
langam em suas plantas o qua-
driculado  “corrigido” porém
com toda a roupagem e aparén-
cia do sistema regular. Outro
profissional menos avisado pas-
sa a usar as coordenadas ‘“cor-
rigidas”, como pertencendo ao
sistema regular, cujo formato. é
familiar a qualquer profissional
da Cartografia, e os resultados
sdo faceis de prever. O autor
ndo esta romanceando; isto de
fato aconteceu recentemente.
Trabalhos valiosos feitos em ar-
ticulacédo
impossibilitados de se integra-
rem em cartografia regular por
falta de correlacéo.

Il — UMA SUGESTAO
Descricdo: Apresentamos a
seguir uma sugestdo para es-
quematizar a articulagdo de fo-
Ihas desde a Carta ao milioné-
simo até a planta ao “meio mi-

Jésimo” (1/500). Apresentamos

0 esquema em 03 (trés) confi-
guragdes: uma, a continuacédo
da articulagdo da Carta Interna-
cional, contendo letras e nime-
ros; a segunda, destinada ao

independente ficam.
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uso.em computadores através
de linguagem FORTRAN, con-
tendo apenas nimeros; a tercei-
ra, para ser usada em cartas de
escala 1/100.000 e maiores,
aproveitando a divisdo do Bra-
sil, pela DSG, em quadriculas
de 30’ x 30’ numeradas de 1 a
3036.

A quadricula basica corres-
pondera a Carta Internacional
ao Milionésimo, com 4° de lati-
tude por 6° de longitude, tendo
0S mesmos meridianos centrais
do Sistema UTM.

A folha de escala 1/500.000
resulta da divisdo da quadricula
basica em 4 quadriculas de
2° x 3°.

A folha de escala 1/100.000
equivale a divisdo. da anterior
em 4 quadriculas de 1° x 1,5°.

A folha de escala 1/250.000
resulta da divisdo da anterior
em 6 quadriculas de 30’ x 30’
- A folha de escala 1/50.000
corresponde a divisdo da ante-
rior em 4 quadriculas de 15’ x
15°;

A folha de escala 1/25.000
resulta da divisdo da anterior
em 4 quadriculas de 7,5’ x 7,5’.

Até aqui seguem-sé as Nor-
mas de Cartografia Sistematica,
expedidas pela Diretoria de Ser-
vico Geogréfico segundo "deter-
minado pelo Dec. ,Lei 243/67.
Para a esquematizacéo -nas es-
calas maiores, levar-se-4 em
conta o seguinte critério, que
de mais perto segue a ldgica
da esquematizagdo adotada na
Cartografia Sistematica.



A quadricula de 30’ x 30, di-
vidida em 25 quadnculas de 6"
X 6 da origem a carta de
1/20.000 cujas folhas sdo nu-
meradas consecutivamente, da
esquerda para a direita e de
cima para baixo.

Cada quadricula de 6’ x 6’ se
desmembraréd em 4 quadriculas
de 3’ x 3’ correspondendo a fo-
lha de 1/10.000, a qual des-
mémbrada em 4 quadriculas de
1,5° x 1,5 dard a folha de
1/5.000.

Para a esquematizagdo da
folha de escala 1/2.000, a qua-
dricula de 3’ x 3’ (1/10.000) ou
seja 180" x 180" se desmembra-
ra em 25 folhas de 36” x 36”,
numeradas consecutivamente da
esquerda para a direita e de
cima para baixo.

Cada quadricula de 36” x 36"
se desmembrard em 4 de 18" x
18" correspondendo & folha de
1/1.000, a qual, desmembrada
em 4 quadriculas de 9” x 9"
dara a folha de 1/500.

A figura anexa mostra o es-
quema de divisdo das folhas,
dentro do critério da Carta In-
ternacional desde a escala
1/1.000.000 até a escala de
1/500.

A grande vantagem deste sis-
tema é que, a partir da folha da
escala 1/100.000, o desmem-
bramento, obedecendo uma se-
quéncia légica, permite que to-
das as cartas mantenham a mes-
ma medida de folha (55, 56 cm)
como se pode ver na tabela
anexa. Acresce a facilidade de
l6gica na aplicagdo do Proces-
samento Automatico de Dados
(ADP).

INDEXACAO

As cartas serdo numeradas
segundo o critério da carta in-
ternacional, na primeira confi-
guragdo usando letras e nime-
ros; na segunda configuragdo e
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Para a folha 1/1.000.000:

Para a folha 1/500.000

Para a folha 1/250.000

-Para a folha 1/100.000 :

Pdra a folha 1/50.000

Para a folha 1/25.000

Para a fotha 1/20.000

Para a folha 1/10.000

1 Grupo de 4 letras ou digitos
ex: 1.2 Configuracdo: SF 23
2.2 Configuragéo: 06 23

1 Grupo de 4 letras ou digitos

1 trago seguido de uma letra (V, X,

Y ou Z) ou digito de 1 a 4.

ex: 1.2 Configuracdo: SF 23-XC
2.2 Configuragéo: 0623-2

1 Grupo de 4 letras ou digitos
1 traco seguido de uma letra ou di-
gito e outra letra (A, B, C ou D) ou 1
digito de 1 a 4.

1.2 Configuragédo SF 23-XC

2.2 Configuracéo: 0623-23

1 Grupo de 4 digitos

-1 trago seguido de 1 Grupo de 4 dlgl-

tos correspondendo a identificagao
da Carta Basica; 1 trago seguido de
1 Grupo de 2 digitos correspondendo

a articulagdo das folhas 1/500. 000 e 4

1/250.000;

1 traco seguido de 1 Grupo de 1 di-

gito correspondendo a articulagdo de

1/100.000.

ex: 1.2 Configuragédo: SF 23- XC V
2.2 Configuracéo: 0623-23-5

1.Grupo de 4 digitos — 1/1.000.000
1 trago seguido de 1 Grupo de 2 di- :

- gitos — 1,/500.000 e 1/250.000.

1 trago seguido de1 Grupo de 3 di-

gitos 1/100.000 e 1/50.000.

ex: 1.2 Configuragdo: SF 23-XC-V3
2.2 Configuracdo: 0623-53

1 Grupo de 4 digitos — 1/1.000.000
1 traco seguido de 1 Grupo de 2 di-
gitos — 1/500.000 e 1/250.000. :
1 trago seguido de 1 Grupo de 3 di-
gitos — 1/100.000, 1/50.000,
1/25.000
ex: 1.2 Configuragao:
VANO
2.2 Configuracéo: 0623-23531 .

1 Grupo de 4 digitos — 1/1.000.000

SF  23-XC-

1 trago seguido.de 1 Grupo de 2. di=ke

gitos — 1/500.000 e 1/250,000

1 frago seguido de 1 Grupo de 3. di-
gitos - — 1/100.000, 1/5’0.000 e
1/25.000

1 trago seguido de 1 Grupo de 2 dl-
gitos — 1 trago seguido de um grupo
de 2 digitos articulacdo da folha
1/20.000.

ex: 1.2 Configuragdo: SF 23-XC-
V3BNO :
2.2 Configuracéo: 0623-23-53
1-23

1 Grupo de 4 digitos — 1/1.000.000
1 trago seguido de um Grupo de 2
digitos 1/500.000 e 1/250.000



Para a folha 1/5.000

Para a folha 1/2.000

Para a folha 1/1.000

Para a folha 1/500

1 trago seguido de' um grupo de 3
digitos 1/100.000, 1,/50.000, 1,/25.000
1 trago seguido de um grupo de 3
digitos — articulagdo das folhas
1/20.000 e 1/10.000.

ex: 1.2 Configuracdo: SF 23-XC-
V3NO-232
2.2 Configuragdo: 0623-23-53
1-232.

1 Grupo de 4 digitos — 1/1.000-.000
1 trago seguido de um Grupo de 2
diigitos — 1,/500.000 e 1/250.000.
1 trago seguido de 1 grupo de 3 digi-
tos — 1/100.000, 1/50.000, 1/25.000
1 trago seguido de um grupo de 4 di-
gitos — articulagdo das folhas ....
1/20.000, 1/10.000 e 1/5.000.
ex: 1.2Configuragdo: SF 23-XC-
V3NO-232NO
2.2 Configuracdo: 0623-23-531-
2321.

1 Grupo de 4 digitos — 1/1.000.000
1 trago seguido de 1 grupo de 2 di-
gitos — 1/500.000 e 1/250.000.
1 trago seguido de 1 grupo de 4 di-
gitos — 1/100.000, 1/50.000 e .. ..
1/25.000.
1 traco seguido de 1 grupo de 2 di-
gitos — articulacédo de folha 1,/2.000.
ex: 1.2 Configuragdo: SF 23-XC-
V3NO-232N0O-21 - :
2.2 Configuragdo: 0623-23-53
1-2321 — 21.

1 Grupo de 4 digitos — 1/1.000.000
1 trago seguido de 1 grupo de 2 di-
gitos — 1/500.000, 1/250.000.
1 trago seguido de 1 grupo de 3 di-
gitos — 1/100.000, 1/50.000 e....
1/25.000. :
1 tragco seguido de 1 grupo de 4 di-
gitos 1/20.000, 1/10.000 e 1/5.000.
1 traco seguido de 1 grupo de 3 di-
gitos — 1/2.000, 1/1.000.
ex: 1.2 Configuragéo: SF 23-XC-
- VBNO. 21lllI.
2.2 Configuragéo: 0623-23-531
— 21, 3.

1 Grupo de 4 digitos — 1/1.000.000
1 traco seguido de 1 grupc de 2 di-
gitos — 1/500.000, 1/250.000.
1 trago seguido de 1 grupo de 3 di-
gitos — 1/100.000, 1/50.000 e.....
1/25.000.
1 trago seguido de 1 grupo de 4 di-
gitos — 1,/20.000, 1/10.000 e ....
1/5.000. :
1 traco seguido de 1 grupo de 4 di-
gitos — 1/2.000, 1/1.000 e 1/500.
ex: 1.2 Configuragdo: SF 23-XV-
V3NO. 232NO. 21 IIINE
2.2 Configuragdo: 0623-23-53 1
— 2321 — 21 32.

devido a necessidade de Pro-
cessamento Automatico de Da-
dos, ndo havera letras na nume-
ragdo. A ultima configuragéo,
que chamamos Processo Abre-
viado, sera descrita adiante.

A tabela anexa apresenta o
tipo de numeracdo para cada
tipo de carta.

PROCESSO ABREVIADO:

A Diretoria de Servico Geo-
grafico numerou as folhas da
carta 1/100.000 para todo o
Brasil de 1 a 3.026.

Neste caso, para a folha . ...
1°100.000 e de escalas maio-
res, omitem-se os dois primei-
ros grupos, € o primeiro name-
ro do 3.° Grupo, substituindo-
os pelo numero da folha ....
1/100.000 respectiva. Para isso
€ necessario estar de posse da
Carta-indice publicada pela DSG
com as articulagdes de folha .
1/100.000 contendo a sua nu-
meragéo.

A planta especial de 1/500,
por exemplo ficaréa:

1.2 Configuracdo: SF 23-XC-
V3NO. 232NO. 21ll SO

2.2 Configuracao: 0623-23-53 .
1-232 1-21 2 3

3.2 Configuracdo: XXXXX-31 —
2321 — 21223.

Il — O SISTEMA DE
PROJECAO APROPRIADO

Sabemos que é impossivel
mapear uma esfera num plano
conservando simultdneamente a
forma, as distancias segundo os
meridianos e as distancias se-
gundo os paralelos. O que faz
a Projecdo Conforme de Gauss-
— tao util e utilizada em carto-
grafia € que ela, conservando
a forma (&ngulos), apresenta a
deformacdo minima das distan-
cias.

polyflex
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UTM  (Universal Tranverse
Mercator) é uma Projecdo Con-
forme de Gauss com caracteris-
ticas especiais: 1) coeficiente

de deformagdo linear baésico
(Ko) igual a 0,9996; 2) fusos de
6.° com meridianos centrais
multiplos de 6 mais 3.°.

TABELA — |

Limite de erro.de representagdo grafica 0,1 mm

ESCALA 1/ LIMITE DE ERRO NO TERRENO

100.000 10 m
50.000 5 m
25.000 25 m
20.000 20 m
10.000 10 m
5.000 50 cm
2.000 20 cm
1.000 10 cm
500 5cm

O Sistema SGE 43 usava a
Projecdo Conforme de Gauss-
-Krueger com coeficiente de de-
formagao basico (Ko) 0,999333
e fusos de 6° com meridianos
centrais multiplos de 6.

O Sistema SGE 35 tsava a
Projecdao conforme de Gauss,
com coeficiente de deformagéo
basico (Ko) unitario e fusos de
3° com meridianos centrais mul-
tiplos de 3, mais 1,5°.

Nos Estados Unidos costuma-
-se chamar os sistemas confor-
mes de Gauss de TM (Transver-

se Mercator); nesse caso UTM.

€ um tipo particular de proje-
cao TM.

* Sabe-se que o coeficiente de
deformacao, para fins de figu-
racao, implica no cilindro tan-
gente (Ko = 1) ou secante
(Ko < 1) ao esferéide terrestre.
O cilindro desenvolvido fornece
a carta.

Ao examinarmos a tabela |
anexa, tomando a metade do
erro grafico (que é aproximada-
mente o limite de percepcao vi-
sual) como parametro do limite

de erro numa ‘representacdo
grafica (0,1, mm) teremos o li-
mite de erro (metade do menor
detalhe registravet) nas esca-
las entre 1/100.000 e 1 500.

Agora verifiquemos o erro co-
metido ao representarmos numa
carta as dimensdes do terreno
em Projecao UTM.

Verifica-se que o erro em
100 m comega a ser significa-
tivo proximo a escala 1/500 e
o erro de 1000 metros entre
1/2.000 e 1-5.000.

Para essas escalas portanto
a projecdo UTM ja se torna de-
saconselhéavel; razido de sobra
tém os engenheiros civis e to-
pcgrafos quando rejeitam essa
projecdo em plantas de grande
escala.

Por outro lado sabe-se que o
coeficiente de deformacéo local
(K) na projecdo UTM, varia de
0,9996, no meridiano central, au-
mentando num e noutro sentido
em diregdo aos extremos do fu-
so; conseqlentemente passa
por um valor de K = 1; esse va-
lor situado a 1° 20’ aproxima-
damente a partir do mediriano
central nos dois sentidos.

Sabe-se ainda que a deforma-
¢cao crescente é diretamente
proporcional a amplitude do fu-
so, conforme o Ko utilizado.

Dai Gauss ter adotado o sis-
tema de fusos de 3° na triangu-
lagdo de Hannover, usando o
cilindro tangente e coeficiente
de deformacdo unitario.

Por que entdo ndo usarmos
sistemas de fusos pequenos de
modo a manter a deformacédo
dentro de limites razoaveis?
Responderia o leitor: por cau-

TABELA — 1
DISTANCIA Ko x DIST. ERRO ABSOLUTO ERRO RELATIVO
im 0,9996 m 0,4 mm 1/?.500
10 m 9,996 m 4,0 mm 1/2.500
100 m 99,96 m 40 mm 1/2.500
1000 m 999,6 m 40 cm 1/2.500
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sa da dificuldade de transfer-
magéo das coordenadas isso o
Computador Eletrénico resolve.

IV — UM PROGRAMA

A DEPV do Ministério da Ae-
rondutica vem utilizando um
programa em FORTRAN [V de
nossa autoria que permite a
transformacdo de coordenadas
de qualquer sistema TM em co-
ordenadas geograficas e destas
em qualquer sistema TM.

A fim de sistematizar o uso
do programa, ele foi instalado
para as seguintes configura~
coes:

1 — Sistema SGE 35;
a) fusos de 3° com meri-

dianos centrais multi-
plos de 3 mais 1,5°;

b) Ko = 1;

c) N = 5.000.000 — N’
(hemisfério sul)
N = N (hemisfério
norte);

d E = 200.000 .- F’

(para evitar coordena-
das negativas e distin-
guir do SGE 43).

2 — Sistema UTM
a) fusos de 6° com meri-

dianos centrais multi-
plos de 6 mais 3°;

b) Ko = 0,9996;

c) N = 10.000.000 — N’
(hemisfério sul)
N = N (hemisfério
norte);

d) E = 500.000 .~ E’.

3 — Sistema SGE 43

a) fusos de 6° com meri-
dianos centrais multi-
plos de 6;

b) Ko = 0,999333;

= 5.000.000 & N’

Brasileira de Cartografia

c) N
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(hemisfério sul)

N = N (hemisfério
norte);
d) E = 500.000 + E'. .

4 — Sistema de Coordenadas -

Geogréficas

5 — Sistema topografico local
(uma inovacio)

a) fusos de 1° com meri-
dianos centrais nas
longitudes de meio grau;

b) Ko — 0,99998;

c) N 5.000.000 4+ N’

d) E

200.000 + E".

Qualquer outra configuracéo
pode ser instalada mediante
simples arranjo no programa.

O Programa TRC-001 pode
ser inicializado a partir de coor-
denadas geograficas para qual-
quer dos outros 4 sistemas TM
(41, 42, 43, 45) imprimindo as
coordenadas geograficas e as
do novo sistema; ou pode ser
inicializado a partir de qualquer
dos sistemas TM imprimindo as
coordenadas do sistema inicial
as coordenadas geogréaficas e
as do novo sistema. Esta segun-
da configuracdo é muito util
pois o programa se auto-esta:
iniciando num sistema TM, pas-
sa-se a coordenadas geografi-
cas, retornando-se ao sistema
inigial.

Esta recuperagdo permitiu es-
tabelecer a precisdo de trans-
formacdo na ordem de 2 mili-
metros.

A precisdo em segundos.se-
Xagesimais ¢ da ordem de
0,001 correspondendo aproxi-
madamente aos 2 milimetros su-
pracitados. -

O programa em sua primeira
fase utiliza a dedugcdo matema-
tica de Milton STEIN do TOPO-
COMMAND Exército dos Esta-
dos Unidos): solucdo néo itera-
tiva para transformacéo de co-
ordenadas TM em geogréficas
{NON — ITERAVITE SOLUTION

FOR TM INVERSE TRANSFOR-

MATION); a programacéo em
FORTAN 1V é do autor.

A segunda fase foi programa-
da pelo autor em trabalho con-
junto com a Cap Eng.° Geo —
SEBASTIAO MATHIAS MES-
QUITA, utilizando a formulagéo
matemética do TOPOCOMMAND
para transformagdo de coorde-
nadas geograficas em TM (TM
FORWARD TRANSFORMA-
TION).

O programa apresenta, além
das coordenadas transformadas,
a convergéncia meridiana, o me-
ridiano central e o coeficiente
de deformacéo lienar (K) para
0 ponto, bem como a declinagéo
magnética atualizada para a da-
ta e variagdo anual de declina-
¢do magnética.

V — TABELAS

Uma variante do Programa —
o TRC-002 — lista as coorde-
nadas de cantos de folhas, res-
pectiva convergéncia meridiana
e coeficiente de deformacéo (K)
para todas as folhas desde
1/500 (9” X 9”) até 1/1.000.000
(6° X4°).

Devido ao longo tempo de
maquina exigido, especialmente
para impressdo, aconselha-se
tabelar.as coordenadas por blo-
cos de 15’ x 15 ou 30’ X 30

A DEPV, com assisténcia sem-
pre solicita e prestativa do Cen-
tro de Computacédo da Aeronéu-
tica (CCA), vem listando as co-
ordenadas de cantos de folhas
aos poucos; inicialmente para
locais de interesse da Aeronau-
tica, tenciona-se apdés certo tem-
po formar tabelas em todos os
sistemas, que poderdo vir a ser
de utilidade para a Cartografia
Brasileira.

VI — CONSIDERACOES
FINAIS

A sistematizacdo da articula-
¢do de folhas é uma necessida-
de e certamente trara beneficios
a integragdo da Cartografia do
Pais em todas as escalas.

Levantamentos para barra-
gens, rodovias, ferrovias, canais



e vias de navegacdo, planos di-
retores de cidades, aeroportos
e outras em escala grande, mui-
to favorecerdo a compilagao,
atualizagcdo e correcdo de car-
tas em escalas menores, apre-
sentando dados posicionais de

fidelidade comprovada.

O estudo ora em curso na
DEPV nos conduz as vezes a re-
sultados 6bvios mas interessan-
tes: ao se pesquisarem as coor-
denadas para o novo aeroporto
do Galedo, verificou-se que o

Rio de Janeiro, para a projecéo
UTM, se acha localizado na re-
gido de K = 1; as coordenadas
UTM na area do Rio de Janeiro
sdo as que mais se aproximam
do sistema topografico local, em
termos de deformagéo.

TABELA — 1l
MERIDIANO CENTRAL MERIDIANO CENTRAL MERIDIANO CENTRAL
45°W UTM 435° W — FUSO 3.° 43°W — FUSO 2.°
K ERRO K ERRO K ERRO
Micra/Metro Micra/Metro Micra/Metro
CABECEIRA 14 0,99999266 7,34 1,00000731 7,31 1,00000900 9
CABECEIRA 32 1,00000231 2,31 1,00000869 8,69 1,00000759 7,59
CABECEIRA 09 0,99999658 3,42 1,00000785 7,85 1,00000843 8,43
CABECEIRA 27- 1,00001389 13,89 1,00001044 10,44 1,00000612 6,12
ARPOADOR 1,00002489 24,89 1,00001242 12,42 1,00000472 4,72
AEROFOTO 0,99999947 0,53 1,00000829 8,29 1,00000797 7,97
A Cartografia Aeronatica,
através da DEPV, tem intengédo TOPO A F | A
de instaurar o sistema de arti- A
culagdo aqui descrito, bem co- ASSESSORIA EXECUCAQ
mo pau|atinamente adapté-lo PLANTAS E DIFERENTES ESCALAS
na topografia de grande escala,

no Ambito da Aeronautica; visto
as obras de engenharia, espe-
cialmente nos aeroportos, terem
intima ligagdo com a Cartogra-
fia Aeranautica, é de grande im-
portancia integrar os sistemas
- para melhor aproveitamento dos
recursos.

Acreditamos que a utilizagdo
de sistemas compativeis entre
si, articulados logicamente, mui-
to poderdo beneficiar produto-
res' e usuérios da Cartografia.

TOPOGRAFIA
NAVELAMENTO..
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