PROJECOES
CARTOGRAFICAS: A
CARTA NAUTICA

2.1 MAPAS E CARTAS; O PROBLEMA DA
REPRESENTACAO DA TERRA SOBRE
UMA SUPERFICIE PLANA

Embora a distingdo seja um tanto convencional, é oportuno iniciar este Capitulo
estabelecendo a diferenga entre os conceitos de mapa e carta:

MAPA: é a representacgdo do globo terrestre, ou de trechos da sua superficie, sobre um
plano, indicando fronteiras politicas, caracteristicas fisicas, localiza¢éo de cidades e outras
informacdes geograficas, socio-politicas ou econdmicas. Os mapas, normalmente, ndo tém
carater técnico ou cientifico especializado, servindo apenas para fins ilustrativos ou
culturais e exibindo suas informacdes por meio de cores e simbolos.

CARTA: é, também, uma representacdo da superficie terrestre sobre um plano, mas foi
especialmente tracada para ser usada em navegacao ou outra atividade técnica ou cientifica,
servindo ndo s6 para ser examinada, mas, principalmente, para que se trabalhe sobre ela
na resolucao de problemas graficos, onde os principais elementos serdo angulos e distancias,
ou na determinacgédo da posicao através das coordenadas geograficas (latitude e longitude).
As CARTAS permitem medic¢des precisas de distancias e dire¢bes (azimutes).

Desta forma, os documentos cartograficos utilizados em navegacéo sdo sempre cha-
mados de Cartas, ou, mais precisamente, Cartas Nauticas.

O PROBLEMA DA REPRESENTACAO DA TERRA
SOBRE UMA SUPERFICIE PLANA

A Unica forma rigorosa de representar a superficie da Terra € por meio de globos, nos
guais se conservam exatamente as posicoes relativas de todos os pontos e as dimensdes sao
apresentadas em uma escala Unica. Entretanto, os detalhes que a navegacéo exige obrigariam
a construcdo de um globo de proporcbes exageradas (em um globo de 1,28m de diametro,
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por exemplo, a escala é de aproximadamente 1/10.000.000, o que ndo permite representar
detalhes inferiores a 2km). Este inconveniente e mais as dificuldades que se apresentariam
para o tracado da derrota ou a plotagem de pontos a bordo afastam de cogitacdes este
sistema.

Por isso, interessa representar sobre uma folha de papel (isto é, no plano) a totalidade ou
uma parte da superficie terrestre, aproximadamente esférica. E impossivel fazer isto sem
deformacdes ou distorgdes, pois a superficie de uma esfera (ou de um elipséide) ndo € desen-
volvivel no plano.

SISTEMAS DE PROJECOES CARTOGRAFICAS sio métodos utilizados para repre-
sentar a superficie de uma esfera (ou de um elipséide), no todo ou em parte, sobre uma
superficie plana. O processo consiste em transferir pontos da superficie da esfera (ou elip-
soide) para um plano, ou para uma superficie desenvolvivel em um plano, tal como um
cilindro ou um cone.

2.2 SELECAO DO SISTEMA DE PROJE-
CAO: CONDICOES DESEJAVEIS EM
UMA REPRESENTACAO DA SUPER-
FICIE DA TERRA SOBRE UM PLANO

SELECAO DA PROJECAO: a construcéo de uma carta requer a selecio de um sistema de
projecdo. Este sistema sera escolhido de maneira que a carta venha a possuir as propriedades
que satisfacam as finalidades propostas para sua utilizacao.

Cada projecdo tem caracteristicas distintas, que a tornam adequada para determi-
nados usos, embora nenhuma projecdo possa atender completamente a todas as condicdes
desejaveis. As caracteristicas distintas de cada sistema de projecdo sdo mais notaveis em
cartas que representam grandes areas. A medida que a area representada se reduz, as
diferencas entre as varias projecdes passam a ser menos conspicuas, até que, nas cartas de
escala muito grande, como nas cartas de portos ou outras areas restritas, todas as proje¢des
tornam-se praticamente idénticas.

O ideal seria construir uma carta que reunisse todas as propriedades, representando
uma superficie rigorosamente semelhante a superficie da Terra. Esta carta deveria possuir
as seguintes propriedades:

1. Representacéo dos angulos sem deformacao e, em decorréncia, manutencado da verdadeira
forma das areas a serem representadas (conformidade).

2. Inalterabilidade das dimensGes relativas das mesmas (equivaléncia).

3. Constancia das relacdes entre as distancias dos pontos representados e as distancias
dos seus correspondentes na superficie da Terra (equidistancia).

4. Representagao dos circulos maximos por meio de linhas retas.
5. Representacdo das loxodromias (linhas de rumo) por linhas retas.

6. Facilidade de obtencao das coordenadas geograficas dos pontos e, vice-versa, da plotagem
dos pontos por meio de suas coordenadas geograficas.
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As propriedades acima relacionadas seriam facilmente conseguidas se a superficie
da Terra fosse plana ou uma superficie desenvolvivel. Como tal nédo ocorre, torna-se impos-
sivel a construc¢édo da carta-ideal, isto €, da carta que redna todas as condicdes desejaveis.

A solucgéo serd, portanto, construir uma carta que, sem possuir todas as condicbes
ideais, possua aquelas que satisfacam determinado objetivo. E, pois, necessario, ao se fixar
0 sistema de projecdo escolhido para representar determinada regido, considerar o fim a
gue se destina a carta em projeto, para, entéo, estabelecer quais as deformacgdes que poderéo
ser admitidas, quais as que terdo de ser anuladas e que propriedades deverao ser
preservadas.

A Cartografia Nautica necessita representar a linha de rumo (loxodromia) como
uma linha reta e de modo que essa reta forme com as transformadas dos meridianos um
angulo constante e igual ao seu azimute. Desta forma, o tipo de projecdo escolhido devera
satisfazer essa exigéncia.

2.3 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE
PROJECOES

As projecles, quanto ao método de construcdao, classificam-se em: geomeétricas,
analiticas e convencionais.

ProjecO6es geométricas se baseiam em principios geométricos projetivos. Podem ser
subdivididas em: projecOes perspectivas e pseudo-perspectivas.

As projecOes perspectivas sdo as obtidas pelas interse¢des sobre determinada
superficie dos feixes de retas que passam pelos pontos correspondentes da superficie da
Terra e por um ponto fixo, denominado ponto de vista.

O ponto de vista é sempre considerado como situado sobre a dire¢do da vertical
do ponto central da porg¢do da superficie da Terra que se deseja representar e pode estar
disposto a qualquer distancia do centro da Terra, desde o infinito até coincidente com esse
préprio centro. Porém, ele é geralmente situado em trés posic¢des, surgindo entdo uma
importante classificacdo das projecdes perspectivas (Figura 2.1):

GNOMONICA ESTEREOGRAFICA ORTOGRAFICA |Figura?2.1-Projecdes perspectivas

a) gnomonica — ponto de vista no
centro da Terra;
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PV, b) estereogréafica — ponto de vista
na superficie da Terra;

c¢) ortografica — ponto de vista no infinito.

Projecdes pseudo-perspectivas sdo projecdes perspectivas nas quais se recorre a algum
artificio, de maneira a se obter determinada propriedade.

Um exemplo desse tipo de projecdo € a projec¢do cilindrica equatorial estereogréfica,
na qual o ponto de vista néo fica fixo, mas vai percorrendo o equador, situando-se sempre
no anti- meridiano do ponto a projetar.
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Projecdes analiticas sdo aquelas que perderam o sentido geométrico propriamente dito,
em consequéncia da introducado de leis matematicas, visando-se conseguir determinadas
propriedades.

Em virtude das diversas adaptacfes que as proje¢des deste grupo podem sofrer
quando se deseja obter essa ou aquela propriedade, tal grupo assume grande importancia.

Projecdes convencionais séo as que se baseiam em principios arbitrarios, puramente
convencionais, em funcéo dos quais se estabelecem suas expressées matematicas.

Outra importante classificacdo dos sistemas de projecdes é segundo a superficie de
projecdo adotada. Essa superficie pode ser um plano ou uma superficie auxiliar
desenvolvivel em um plano. Dai a classificacdo em proje¢bes planas e projecdes por
desenvolvimento (Figura 2.2).

Figura 2.2 -

PROJEQOES POR DESENVOLVIMENTO A prOJeQaO, e entao dlta’; pl,ana'
PLANA CONICA CILINDRICA roneorica ] quando a superficie de projecdo € um

plano. Esse plano podera ser tangente ou
TN

secante a superficie da Terra.

serem representados sem deformacgdes. As projecBes azimutais sdo também chamadas
zenitais.

7)
o

r A projecao plana é geralmente
chamada azimutal, em virtude de os

azimutes em torno do ponto de tangéncia

A projecédo é por desenvolvimento, quando a superficie de projecdo é uma superficie
desenvolvivel.

De acordo com a natureza dessa superficie desenvolvivel, as projecGes desse tipo se
classificam em coénicas, cilindricas e poliédricas.

Incluidas no grupo das projec¢des conicas estdo as projecdes policonicas. Nestas, em
vez de apenas um cone, a superficie de projecdo adotada compbe-se de diversos cones
tangentes a superficie da Terra.

Os sistemas de projecdes sdo também classificados de acordo com a situacdo da
superficie de projecao.

Essa classificacao é feita, no caso das proje¢des planas ou azimutais, de acordo com
a posicdo do plano de projecdo e do ponto de tangéncia ou pdlo da projecao; e, no caso das
projecOes por desenvolvimento, segundo a posicao do eixo da superficie cénica ou cilindrica.

As projec¢des planas ou azimutais séo, entéo, classificadas em (Figura 2.3):

a. polares — ponto de tangéncia no polo; eixo da Terra perpendicular ao plano de projecao;

b. equatoriais ou meridianas — ponto de tangéncia no equador; eixo da Terra paralelo
ao plano de projecdo; plano de projecéao paralelo ao plano de um meridiano;

c. horizontais ou obliquas — ponto de tangéncia em um ponto qualquer da superficie da
Terra; eixo da Terra inclinado em relagdo ao plano de projecao.

As projecdes por desenvolvimento séo classificadas em (Figura 2.3):
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Figura 2.3 - Classificagdo das projecdes segundo a situacao da superficie de projecédo

PLANAS CONICAS CILINDRICAS |&- hormais — eixo do cone paralelo ao

eixo da Terra;

equatoriais — eixo do cilindro paralelo
ao eixo da Terra,

b. transversas — eixo do cone perpen-
dicular ao eixo da Terra;

transversas ou meridianas — eixo do
POLAR - plano tangente no pdlo | NORMAL - eixo do cone paralelo ao EQUATORIAL - eixo do cilindro - - -
eixo da Terra. paralelo ao eixo da Terra. Clllndro perpendlcular ao elXO da

equador. pendicular ao eixo da Terra.

Terra;

i c. horizontais ou obliquas — eixo do co-

i ne ou cilindro inclinado em relacéo ao
eixo da Terra.

o

As projecdes sao, ainda, classifica-

EQUATORIAL - plano tangente no | TRANSVERSA - eixo do cone per- TRANSVERSA - eixo do cilindro das Seg u ndo aS p rO p ri ed ad eS q U e CO n -
erpendicular ao eixo da Terra. P .

i servam, em: equidistantes, equivalentes,

conformes e afilaticas.

a. As projecdes equidistantes sao as
que nao apresentam deformacdes
lineares, isto é, os comprimentos sdo
representados em escala uniforme.

R e AT s e gt eesmeter | A condligho de eqUiidistancia so é obtida
em determinada direcdo e, de acordo

com essa diregéo, as projecdes equidistantes se subclassificam em equidistantes
meridianas, equidistantes transversais e equidistantes azimutais.

As projecdes equidistantes meridianas sdo aquelas em que ha equidistancia segundo
0s meridianos.

As projecOes equidistantes transversais sdo as que apresentam equidistancia
segundo os paralelos.

As projecdes equidistantes azimutais ou equidistantes ortodromicas sao as que
nao apresentam distorcdes nos circulos maximos que passam pelo ponto de tangéncia.
As projecdes equidistantes azimutais sdo sempre projecdes planas.

. As projec0fes equivalentes sdo as que ndo deformam as areas, isto é, as areas na carta
guardam uma relacdo constante com as suas correspondentes na superficie da Terra.

Projecdes conformes sdo as que nao deformam os angulos e, decorrente dessa proprie-
dade, ndo deformam também a forma das pequenas areas.

As projecdes azimutais podem ser consideradas um caso particular das proje¢des confor-
mes, em virtude da propriedade que possuem de ndo deformarem os angulos (azimutes)
em torno do ponto de tangéncia. Porém, nem todas as projec¢des azimutais sdo conformes
em toda extensao.
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. As projecoes afilaticas séo aquelas
sdo conservados. Entretanto, podem

em gue 0s comprimentos, as areas e os angulos nao
possuir uma ou outra propriedade que justifique

sua construcdo. A projecdo gnomaonica, por exemplo, apresentando todas as deforma-
¢oes, possui a excepcional propriedade de representar as ortodromias como retas.
Por isto, é utilizada em Cartografia Nautica, conforme adiante explicado.

Um sumario das diversas classificacbes dos sistemas de projecdes € apresentado

na Figura 2.4.

2.4 DESIGNACAO DOS SISTEMAS DE

PROJECOES

De uma maneira geral, as projecdes sdo mais conhecidas pelos nomes de seus autores
do que, propriamente, pelas designacGes de suas propriedades ou de suas classificacoes.
Isto acontece, principalmente, com as projecdes analiticas e convencionais.

E, por exemplo, o caso da proje¢
como Projecdo de Mercator; e da proje¢
Azimutal de Lambert.

Figura 2.4 - Sumaéario das classificacdes

do cilindrica equatorial conforme, mais conhecida
do azimutal equivalente, conhecida como Projecao

das projecdes

LS

- erspectivas
—geometrica I:Eseu%o perspectivas
— 1. Quanto ao métode— analiticas
L_convencionais
5 (0 & SitUacs d_gnoménica
' Qua? oda St utag 10 0P estereografica
ponto de vista —ortografica
R . —planas ou azimutais o
3. Quanto a superficie —conicas e policonicas
de projecao __por desenvolvimentg cilindricas
_poliédricas
—polares
S —planas ou azimutais{ equatoriais ou meridiana
Projecdes— . . ]
—horizontais ou obliquas
4. Quanto a situacdo da . liconi ?ormals
superficie de projecao cOnicas e policonic ransversas ]
horizontais ou obliquas
__equatoriais
—cilindricas transversas ou meridianas
—horizontais ou obliquas
—meridianas
equidistantes——— transversais
[ > ie- : _azimutais ou ortodrémica
5. OIQucj:mto as proprie equivalentes a
ades conformes
afilaticas
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Convém, entretanto, se desejarmos estabelecer uma regra para designar os
diferentes tipos de projec@es, especificando suas caracteristicas, mencionar seus elementos
na seguinte ordem:

a. natureza da superficie de projecdo adotada (plano, cilindro ou cone);
b. situacdo da superficie de projecdo em relacdo a superficie da Terra; e
c. classificacdo da projecdo quanto a propriedade que conserva.

Assim, dir-se-a: projecao cénica normal equidistante meridiana; projecdo plana po-
lar gnomonica; projecdo cilindrica transversa conforme; etc.

2.5 PROJECOESUTILIZADAS EM
CARTOGRAFIA NAUTICA; A
PROJECAO DE MERCATOR

2.5.1 APROJECAODE MERCATOR

Conforme ja visto, a menor distancia entre dois pontos na superficie da Terra (consi-
derada esférica para os fins comuns da navegacao) é o arco de circulo maximo que os une,
ou seja, uma ortodromia.

A navegagdo sobre uma ortodromia, porém, exige constantes mudancas de rumo,
pois os arcos de circulo maximo formam angulos variaveis com os meridianos. A utilizacdo
da agulha néautica obriga os navegantes a percorrer, entre dois pontos na superficie da
Terra, n&o a menor distancia entre eles, mas uma linha que faz um angulo constante com
0sS sucessivos meridianos, igual ao seu azimute. Esta linha é o rumo, a loxodromia ou
curva loxodrémica e, também conforme mencionado no Capitulo anterior, tem, na esfera,
a forma de uma espiral que tende para os pélos, exceto na caso dos meridianos, paralelos
e equador (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Loxodromia

Desta forma, uma exigéncia basica
para utilizacdo de um sistema de proje-
¢do em Cartografia Nautica é que repre-
sente as loxodromias, ou linhas de ru-
mo, por linhas retas. Essa condig&o in-
dispensavel é atendida pela Projecdo de
Mercator, nome latino do seu idealizador,
Gerhard Kramer, cartégrafo nascido em
Flanders, em 1512. Mercator publicou, em
1569, sua Carta Universal (planisfério), na
qual as loxodromias eram representaas
por linhas retas.
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2.5.2 CLASSIFICACAO DA PROJECAO DE MERCATOR

A Projecdo de Mercator pertence a classe das projecdes por desenvolvimento
cilindrico e a categoria das projecdes conformes. Da condi¢do de conformidade, isto
é, da inexisténcia de deformacg6es angulares, surge a propriedade de manuteng¢édo da forma
da pequenas figuras.

A Projecdo de Mercator é uma modalidade equatorial das projec6es cilindricas,
isto é, o cilindro é considerado tangente a superficie da Terra no equador (Figura 2.6 a &

b). Figura 2.6 (b) - Cilindro tangente no
Figura 2.6 (a) - Projecéao cilindrica equador
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A Projecdo de Mercator é classificada, portanto, como uma projecao cilindrica
equatorial conforme.

CILINDRICA: pois a SUPERFICIE DE PROJECAO é um cilindro, isto ¢, a SUPERFI-
CIE DA TERRA (ou parte dela) é projetada em um cilindro.

EQUATORIAL: o CILINDRO ¢ tangente a superficie da Terra no EQUADOR.

CONFORME: os ANGULOS s&o representados SEM DEFORMACAO. Por isto, as
formas das pequenas areas se mantém, sendo, assim, a projecdo também denominada
ORTOMORFA.

Na realidade, a Projecdo de Mercator € uma projecao convencional e, portanto,
nao obedece a um conceito geométrico definido, embora seja inspirada em uma projecao
cilindrica. Afigura 2.7 apresenta as diferencas e semelhancas entre a Projecéo de Mercator
e uma projecao cilindrica gnomonica. Entretanto, para maior facilidade de compreenséo,
pode-se considerar a Proje¢cdo de Mercator como uma projecdo cilindrica equatorial
conforme.
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Figura 2.7 - Projec¢des cilindricas
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A Figura 2.8 ilustra o desenvolvimento da Projecéo de Mercator, cujas caracteristicas

sao apresentadas na Figura 2.9.

Figura 2.9 - Caracteristicas da projecédo de
Figura 2.8 - Projecao de Mercator Mercator
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253 VANTAGENSE LIMITACOES DAPROJECAO DE
MERCATOR

a. VANTAGENS DA PROJECAO DE MERCATOR

1. Os meridianos séo representados por linhas retas, os paralelos e o equador séo repre-
sentados por um segundo sistema de linhas retas, perpendicular a familia de linhas que
representam os meridianos.

2. E féacil identificar os pontos cardiais numa Carta de Mercator.

3. E facil plotar um ponto numa Carta de Mercator conhecendo-se suas coordenadas geo-
gréaficas (Latitude e Longitude). E facil determinar as coordenadas de qualquer ponto
representado numa Carta de Mercator.

4. Os angulos medidos na superficie da Terra sdo representados por angulos idénticos na
carta; assim, direc6es podem ser medidas diretamente na carta. Na pratica, distancias
também podem ser medidas diretamente na carta.

5. As LINHAS DE RUMO ou LOXODROMIAS séo representadas por linhas retas.
6. Facilidade de construcao (construcdo por meio de elementos retilineos).

7. Existéncia de tadbuas para o tracado do reticulado.

b. LIMITACOES DA PROJECAO DE MERCATOR

1. Deformacéo excessiva nas altas latitudes.
2. Impossibilidade de representagéo dos pélos.

3. Circulos maximos, exceto o equador e os meridianos, ndo sao representados por linhas
retas (limitacdo notavel nas Cartas de Mercator de peguena escala, representando uma
grande area).

2.5.4 LATITUDES CRESCIDAS E MEDICAO DE
DISTANCIAS NAS CARTAS DE MERCATOR

Quando comparada com o globo, a Projecéo de Mercator exibe enormes deformagdes
de areas nas altas latitudes.

O exemplo mais vezes citado é o da Groenlandia que, quando apresentada numa
Projecdo de Mercator, aparece maior que a Ameérica do Sul, apesar desta ultima ter area
nove vezes maior (Figura 2.10).

A Figura 2.11 ajuda na compreensao desta caracteristica da projecdo. Em A mostra-
se verticalmente um fuso, ou setor, do globo terrestre, com dois circulos desenhados em
posicoes diferentes, para melhor entendimento das deformagdes que irdo ocorrer. Em B
esticaram-se horizontalmente os dois meridianos exteriores de forma a ficarem paralelos.
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Figura 2.10 - Mapa Mundi na projecao de Mercator

Bl PR iy Pt Aol
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Verifica-se ai que, em conseqiiéncia, os circulos transformaram-se em elipses, ficando
0 do Norte mais distorcido que o do Sul.

Uma vez que a projecdo é conforme, ela deve conservar as formas em areas pequenas.
Assim, tem-se que esticar agora verticalmente o setor até que as elipses retornem nova-

mente a forma circular, o que se apresenta em C.

Figura 2.11 - A projecao de Mercator e as latitudes crescidas
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E de notar que, uma vez que a parte Norte do setor foi mais distendida que a Sul, o
circulo superior ficou com um diametro sensivelmente maior que o inferior.

Assim, na Projecdo de Mercator a medida que a latitude cresce os arcos de paralelos
vao sendo aumentados numa razao crescente, com os arcos de meridiano sofrendo aumentos
na mesma proporcdo (para que seja mantida a condi¢do de conformidade).

Nascem dai dois conceitos importantes. O primeiro deles é o de latitude crescida.

LATITUDE CRESCIDA correspondente a um determinado paralelo é o comprimento
do arco de meridiano compreendido entre a proje¢do do paralelo considerado e o equador,
tomando-se para unidade de medida o comprimento do arco de 1 minuto do equador (1
minuto de Longitude).

Ademais, numa Carta de Mercator a escala das Longitudes é constante, mas, como
visto, a escala das Latitudes cresce a medida que a Latitude aumenta, Assim, a escala da
Carta varia na razédo da Latitude e, desta forma, as distancias s6 serdo verdadeiras se
forem lidas na escala das Latitudes. Este é um cuidado fundamental a ser observado
na utilizacdo de uma Carta N4utica na Projecao de Mercator.

2.5.5 UTILIZACAO DAPROJECAO DE MERCATOR

Do ponto de vista da navegacdo, a Projecao de Mercator resolveu graficamente os
problemas da estima com tal sucesso que sua popularidade é inexcedivel e seu emprego
incomparavel: a loxodromia é representada por uma linha reta, que faz com as transformadas
dos meridianos um angulo constante e igual ao seu azimute.

A impossibilidade de representacdo dos polos e o valor exageradamente crescente
das deformacdes lineares e superficiais nas altas latitudes, constituem as limita¢gbes mais
acentuadas da projecao de Mercator. Ela é geralmente limitada pelo paralelo de 60°, porque,
nesta latitude, as deformagdes ja se apresentam excessivas. Entretanto, podemos utiliz4-
la satisfatoriamente até a latitude de 80° desde que sejam tomadas precauc¢des especiais
gquanto ao uso da escala das distancias.

Além da Cartografia Nautica, a Projecdo de Mercator é também empregada nas se-
guintes classes de cartas: cartas-piloto, de fusos horarios, magnéticas, geoldgicas, celestes,
meteorologicas, aeronauticas e mapas-mundi.

2.5.6 OUTRASPROJECOESUSADASEM
CARTOGRAFIANAUTICA

a. PROJECAO GNOMONICA

Conforme anteriormente mencionado, embora a menor distancia entre dois pontos
na superficie da Terra seja 0 arco de circulo maximo gue os une (ortodromia), a nave-
gacédo é normalmente conduzida por uma loxodromia, ou linha de rumo, que faz com os
sucessivos meridianos um angulo constante e igual ao seu azimute. Quando os dois pontos
da superficie da Terra estdo préximos, a loxodromia praticamente se confunde com a
ortodromia: a diferenca é de 1 milha para dois pontos afastados de 350 milhas, na latitu-
de de 40°.
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Todavia, quando os dois pontos estdo muito afastados, a diferencga pode ser da ordem
de centenas de milhas: a diferenca entre as distancias loxodrémica e ortodrémica de Sidney,
na Australia, a Valparaiso, no Chile, é de 748 milhas.

Assim, para singraduras muito extensas torna-se imperativa a adogdo do caminho
mais curto, isto é, da derrota ortodrémica, sendo necessario, para o seu planejamento,
dispor de cartas construidas em um sistema de projecao que represente os circulos maxi-
mos como linhas retas. Este sistema é a projecédo plana gnoménica ou, como é normal-
mente denominada, projecdo gnomoénica.

Figura 2.12 - Projecdo Gnomdnica

A projecdo gnomonica utiliza co-
mo superficie de projecdo um plano
tangente a superficie da Terra, no
qual os pontos sdo projetados
geometricamente, a partir do centro da
Terra (Figura 2.12). Esta &,
provavelmente, a mais antiga das pro-
jecOes, acreditando-se que foi desenvolvi-

da por Thales de Mileto, cerca de 600 a.C.

A projecao gnomaonica apresenta
todos os tipos de deformagdes. A projecao
nao é equidistante; a escala s6 se mantém
exata no ponto de tangéncia, variando ra-
pidamente & medida que se afasta desse
ponto. Ademais, a proje¢do nao é conforme, nem equivalente. As distor¢des sdo tdo grandes
que as formas, as distancias e as areas sao muito mal representadas, exceto nas proximidades
do ponto de tangéncia.

Figura 2.13 (&) - Carta Grhrembnica-
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A Figura 2.13a, onde esta representado um reticulado da projecdo gnomonica,
com ponto de tangéncia em Recife, ilustra as deformagdes apresentadas pela projegéo.
Podem ser comparadas as diferencas de formas, areas e dimens6es entre dois retangulos
de 5° de lado, um situado relativamente préximo do ponto de tangéncia e outro bem

afastado desse ponto.

Figura 2.13 (b) - Carta Ghomobnica
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Entretanto, conforme citado, a
projecdo gnomonica tem a propriedade
Unica de representar todos os circulos
maximos por linhas retas. Os
meridianos aparecem como retas
convergindo para o pdlo mais proximo. Os
paralelos, exceto o equador (que é um
circulo maximo) aparecem como linhas
curvas (Figura 2.13b). Além disso, na
projecao gnomonica, como em todas as
projecfes azimutais, 0s azimutes a
partir do ponto de tangéncia séao
representados sem deformacdes.

150

3

Em Cartografia Nautica, a
projecdo gnomoénica é, entao,
empregada principalmente na construcéo
de Cartas para Navegacdo Ortodromica
(Figura 2.14), que serdo eéstudadas com detalhe no Capitulo 33 (Volume Il). Ademais, é
também aplicada em radiogoniometria com estacao fixa, aproveitando-se a propriedade
da projecao gnomaénica de representar sem deformacdes os azimutes (marcagbes) tomados
a partir do ponto de tangéncia (que, neste caso, serd a posi¢ao da estacéo
radiogoniométrica). Por outro lado, sabe-se que néo € possivel representar as regides polares
na Projecdo de Mercator, devido a sua impossibilidade material da representar o polo e
por causa das deformacdes excessivas apresentadas em Latitudes muito altas. Esta
importante lacuna pode ser preenchida pela projecado gnomoénica.

N
g.:?o

140°

EQUADOR

w 130°  {20° 110° 100° 90° 80° 70° 60° 50° 40°

Na Figura 2.14, por exemplo, se for desejada a derrota ortodrémica do Cabo Orange
para o Arquipélago dos Agores, basta tracar na carta, construida na projecdo gnomonica,
uma linha reta conectando os dois locais. Esta linha representa o arco de circulo maximo
que passa pelos dois pontos, constituindo, assim, a menor distancia entre eles.
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Figura2.14 - Carta para Navegacao Ortodromica

Reducéo de um trecho da Carta No. 1280
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b. PROJECAOESTEREOGRAFICA

A projecao estereogréafica resulta da projecao geométrica de pontos da superficie
da Terra sobre um plano tangente, desde um ponto de vista situado na posi¢édo oposta ao
ponto de tangéncia (Figura 2.15). Esta projecéo € também chamada de azimutal ortomorfa.

Figura 2.15 - Projecao Estereografica Figura 2.16 - Mapa do Hemisfério
Equatorial Ocidental na Projecao Estereografica

Veosmin v wnne s wyewae woons 20grafica aumenta com a distancia do ponto de
tangéncia, porém mais lentamente que em uma projecdo gnomoénica. Um hemisfério
completo pode ser representado em uma projecdo estereografica, sem distorgbes
excessivas (Figura 2.16). Tal como em outras proje¢des azimutais, os circulos maximos
que passam pelo ponto de tangéncia aparecem como linhas retas. Todos os demais
circulos, incluindo meridianos e paralelos, sdo representados como circulos ou arcos de
circulos.

O principal uso da projecao estereografica em Cartografia Nautica é para cons-
trugdo de cartas das regides polares.

c. PROJECAO ORTOGRAFICA

Figura 2.17 - Projecéao Ortografica Equatorial

Projetando-se geometricamente
pontos da superficie da Terra tendo como
ponto de vista o infinito (linhas projetan-
tes paralelas), sobre um plano tangente,
tem-se uma projecao ortografica (Figura
2.17). Esta projecao nao é conforme, nem
equivalente, nem equidistante em toda
sua extensdo. Sua principal aplicagdo em
Cartografia Nautica ocorre no campo da
navegacgao astrondmica, onde ela é util pa-
ra apresentar ou para solucionar grafica-
mente o tridngulo de posicdo e para ilus-
tragdo de coordenadas astronémicas.
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Figura 2.18 - Mapa Ortografico do Hemisfério Ocidental

= 7o

,/’Jﬁwmdm\ Se o plano é tangente a um ponto
\ do equador, como normalmente ocorre, 0s
paralelos (incluindo o equador)
aparecem como linhas retas e os
meridianos como elipses, exceto o
meridiano que passa pelo ponto de
tangéncia, que aparece como uma linha

reta, e o que esta a 90° que é representado por um circulo (Figura 2.18).

d. PROJECAO AZIMUTAL EQUIDISTANTE

E uma projecdo na qual a escala de distancias ao longo de qualquer circulo
maximo que passa pelo ponto de tangéncia é constante. Se o ponto de tangéncia esta
situado em um dos pdlos, os meridianos aparecem como linhas retas radiais e os
paralelos como circulos concéntricos, igualmente espacados. Se o plano é tangente em
qualquer outro ponto, os circulos concéntricos representam distancias do ponto de
tangéncia. Neste caso, meridianos e paralelos aparecem como curvas. A projecao azimutal
equidistante pode ser usada para representar toda a Terra, sendo que, nesta situagéo, o
ponto 180° defasado do ponto de tangéncia aparece como o maior dos circulos concéntricos.
A projecdo ndo é conforme, nem equivalente, nem perspectiva. Proximo ao ponto de
tangéncia as distor¢des sdo pequenas, porém crescem com a distancia, até que, nas
imediac¢des do lado oposto da Terra, as formas tornam-se irreconheciveis (Figura 2.19a).

A projecao azimutal equidistante é util porque combina as trés caracteristicas
possiveis de se encontrar nas projecées azimutais:

= as distancias a partir do ponto de tangéncia sdo representadas sem distorcoes;

« as direcOes (azimutes) a partir do ponto de tangéncia sao representados sem
deformacdes; e

= permite representar toda a superficie da Terra em uma carta.
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Figura 2.19 (a) - Projecdo Azimutal Equidistante
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Assim, se um porto ou aeroporto importante for escolhido como ponto de tangén-
cia, o azimute (rumo), a distancia e a derrota deste ponto para qualquer outro ponto na
superficie da Terra sdo determinados com rapidez e precisao, tal como mostrado nas figuras
2.19 b & c. Se uma estacao de comunicagdes for escolhida como ponto de tangéncia de
uma carta na projecao azimutal equidistante, as trajetorias dos sinais radios para/da
estacdo tornam-se aparentes. Ademais, pode-se determinar facilmente a direcdo para a
qual deve ser orientada uma antena. A proje¢do é, também, usada na construcao de cartas
polares e do Identificador de Estrelas (“Star Finder and Identifier”, N° 2102 — D), que sera
estudado posteriormente.

Figura 2.19 (b) - Na superficie da Terra Figura2.19 (c) - Na Carta Azimutal Equidistante

PN

e. PROJECOES CONICAS

Uma projecao conica é produzida pela transferéncia de pontos da superficie da
Terra para um cone, ou uma série de cones, que sao, entdo, desenvolvidos em um plano,
para formar a carta. Se o0 eixo do cone coincide com o eixo da Terra, como ocorre normalmente
guando se usam projecdes cOnicas em Cartografia Nautica, os paralelos aparecem como
arcos de circulos e os meridianos ou como linhas retas, ou como curvas, convergindo
para o pélo mais proximo. As deformacdes excessivas séo evitadas limitando a area repre-
sentada na carta a parte do cone proxima a superficie da Terra. O paralelo ao longo do
gual ndo ha distorcbes é denominado paralelo padrao.<$&figura 2.20[v]>

As caracteristicas das projecOes conicas variam, pelo uso de cones tangentes em
varios paralelos, usando um cone secante ou uma série de cones.

Uma projecao cénica simples utiliza um Unico cone tangente a superficie da Terra
(Figura 2.20). A altura do cone aumenta a medida que a Latitude do paralelo de tangéncia
diminui. No equador a altura do cone é infinita e este torna-se um cilindro. No pé6lo a
altura é zero e o cone transforma-se em um plano.
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Figura 2.20 - Projecdo Conica Simples

Quando o cone é desenvolvido em
um plano para formar uma carta, os me-
ridianos aparecem como linhas retas
convergindo para o vértice do cone. O
paralelo padrao, no qual o cone é tan-
gente a Terra, é representado por um
arco de circulo cujo centro é o vértice
do cone (ponto de intersecéo de todos os

meridianos).

90°w

Os outros paralelos aparecem como circulos concéntricos, com a distancia ao longo
de cada meridiano entre paralelos consecutivos representada em relacdo correta com a
distancia na Terra, sendo, assim, derivada matematicamente. Por isso, a projecao conica
simples nao é perspectiva (apenas os meridianos sdo projetados geometricamente). O
po6lo é representado por um circulo (Figura 2.21).

A escala é correta ao longo do paralelo padréao e de qualquer meridiano. Todos
0s outros paralelos sédo representados com deformacdes (comprimentos maiores que o
correto), sendo que o0s erros aumentam a medida que aumenta a distancia do paralelo
padrdo. Como a escala ndo é a mesma em todas as dire¢cdes em torno de cada ponto, a
projecdo ndo é conforme, sua principal desvantagem para navegacao. Além disso, também
nao é equivalente.
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Figura 2.22 (a) - Cone secante com dois paralelos padrdes

N De vez que a escala é correta ao

longo do paralelo padrdo e varia
uniformemente para cada lado deste
paralelo, com distorc¢Ges relativamente
pequenas nas regifes préximas ao
paralelo padrdo, a projecdo conica
simples é util para representagédo de
uma area com grande desenvolvimento
em Longitude e comparativamente
estreita em Latitude. A projecéo foi
desenvolvida no Século Il DC por Claudio
Ptolomeu para cartografia de uma area
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Figura 2.22 (b) - Geométrica Modificada

com estas caracteristicas, o Mediterraneo.

A Projecdo Conforme de Lam-
bert aumenta a faixa de Latitude da pro-
jecao conica simples pelo uso de um cone
secante, que intercepta a superficie da
Terra em dois paralelos padrdes
(Figura2.22 a & b).

CONICA CONFORME de LAMBERT

Figura 2.23 - Carta na Projecdo de Lambert

Ademais, o espacamento entre os
paralelos é alterado matematicamente, de
modo que a distor¢ao ao longo dos parale-
los e ao longo dos meridianos seja a mes-
ma, 0 que torna a proje¢do conforme
(Figura 2.23).

PARALELO PADRAO

Esta projecdo, idealizada por
Johann Heinrich Lambert no Século
XVIII, é a projecdo conica mais utilizada
em navegacao, embora seu emprego maior
seja em cartas aeronauticas.

PARALELO PADRAO
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Uma linha reta na Projecdo Conforme de Lambert aproxima-se tanto de um circulo
maximo que os dois podem ser considerados idénticos para os propdésitos de navegacao.
Marcacgbes radiogoniométricas, de sinais radio que se propagam por circulos maximos,
podem ser plotadas nesta projecdo sem a corre¢do que necessitam quando séo plotadas em
uma Carta de Mercator. Esta caracteristica, ganha sem o sacrificio da conformidade, tornou
a Projecdo Conforme de Lambert adequada para cartas aeronduticas, pois em navegacao
aérea faz-se intenso uso de marcacdes-radio. Em Cartografia Nautica, esta projecdo tem
sido empregada, em uma forma ligeiramente modificada, em altas latitudes, para cartas
polares.

A Figura 2.24 compara as trés projecbes mais utilizadas em Cartografia Nautica.

Figura 2.24 -
MERCATOR LAMBERT GNOMONICA
Paralelos Linhas retas Arcos de circulos Curvas (secOes de
horizontais concéntricos cone) exceto o
Equador
Meridianos Linhas retas verti- Linhas retas, raio dos Linhas retas
cais, perpendicula- paralelos convergindo
res ao Equador para o Pélo
Conforme Sim Sim Né&o
Circulos Linhas curvas Linhas aproxima- Linhas retas
mMAaximos (exceto os damente retas
Meridianos e o
Equador)

Linhas de rumo

Linhas retas.
Angulo medido

com qualquer

Linhas curvas

Linhas curvas

Meridiano
Escala de Variavel -- sera Aproximadamente Variavel -- sera
distancias usada a do constante medida por abacos
paralelo médio impressos nas cartas
Aumento Aumenta com a Aumenta com a Aumenta com a
da escala distancia do distancia do distancoa ao centro
Equador paralelo central da da projecéo
projecao
Usos para o Navegacao em Navegacao Determinacgéo da
navegante geral -- Costeira Costeira, Estimada ortodrémia
e Estimada e Eletrénica
36 Navegacdao costeira, estimada e em aguas restritas




Figura 2.25 - Projecéao Policénica

Figura 2.26 - Mapa na Projecdo Policbnica

As limitacdes em Latitude das ou-
tras projecbes cOnicas podem ser essen-
cialmente eliminadas pelo uso de uma sé-
rie de cones tangentes, resultando em
uma projecao policonica (Figura 2.25).
Nesta projecéo, que ndo é perspectiva, ca-
da paralelo é a base de um cone tangente.
Nas bordas da carta, a area entre parale-
los é expandida, para eliminar as partes
que ficariam sem recobrimento. A escala
é correta ao longo de qualquer paralelo e
ao longo do meridiano central da projecéao.
Ao longo dos outros meridianos, a escala
aumenta com o aumento da diferenca de
longitude para o meridiano central. Os pa-
ralelos aparecem como circulos néo con-
céntricos e os meridianos como linhas cur-
vas convergindo para o pélo, com a conca-
vidade voltada para o meridiano central.
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A projecdo policonica é muito
usada em Atlas (Figura 2.26). Entretanto,
como nao é conforme, ndo é costumeira-
mente utilizada em navegacao.
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f.

PROJECAO TRANSVERSA DE MERCATOR

Figura 2.27 - Mapa na Projecao Transversa de Mercator

Figura 2.28 - Projecdo Transversa de Mercator
(meridiano de tangéncia 090°E - 090°W)
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Um caso especial da Projecdo de
Mercator € a Projecdo Transversa de Mer-
cator ou projecao cilindrica
transversa ortomorfa (conforme), na
qual o cilindro é tangente a superficie da
Terra ao longo de um meridiano. Como
a area de deformacdo minima nesta
projecdo ficara proxima ao meridiano de
tangéncia, a Projecdo transversa de
Mercator torna-se util para cartas
cobrindo uma grande faixa de Latitudes
e uma faixa estreita de Longitudes de
cada lado do meridiano de tangéncia
(Figura 2.27) ou para cartas de regibes
polares (Figura 2.28). Além disso, é
algumas vezes usada em cartas celestes
gue apresentam a configurac&o do céu nas
varias estacdes do ano.

Em uma carta na Projecdo Trans-
versa de Mercator, proximo ao
meridiano de tangéncia uma linha
reta aproxima-se muito de um circulo
maximo na esfera terrestre. E nesta area
que a carta € mais uatil.

O sistema UTM (Universal Trans-
versa de Mercator) é uma grade quilo-
métrica superposta a um reticulado da
Projecdo Transversa de Mercator, para
fins técnico-cientificos ou militares. O
sistema UTM ¢é muitas vezes utilizado
para construcdo de Folhas de Bordo e
Folhas de Sondagens produzidas em
Levantamentos Hidrograficos e para
cartas militares (exemplo: Carta de
Bombardeio).
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257 CARTASPOLARES

As excessivas deformacdes nas altas latitudes e a impossibilidade de representacao
dos polos limitam o uso da Proje¢cdo de Mercator para cartografia das regides polares. H4
necessidade, entdo, de selecionar outras proje¢des para representacdo dessas areas.

As principais consideracdes para escolha de um sistema de proje¢do conveniente
para navegacao polar séao:

a. CONFORMIDADE - é desejavel que os angulos (direcdes) sejam corretamente repre-
sentados, de modo que a plotagem possa ser feita diretamente sobre a carta, sem
corregbes complicadas;

b. REPRESENTACAO DOS CIRCULOS MAXIMOS — como os circulos maximos (orto-
dromias) sdo mais Uteis em altas Latitudes que as linhas de rumo (loxodromias), é dese-
javel gue os circulos maximos sejam representados por linhas retas;

c. ESCALA CONSTANTE - é desejavel que se tenha uma escala constante em toda a carta;

d. LIMITES DE USO - limites amplos de utiliza¢do s&o desejaveis, para reduzir ao minimo
0 nUmero de projecBes necessarias.

As 3 projecdes comumente selecionadas para cartas polares sdo a Transversa de
Mercator, a Conforme de Lambert modificada e a proje¢éo polar estereografica. Sdo, ainda,
utilizadas a projecdo gnomoénica e a azimutal equidistante. Proximo ao polo ha pouco o que
se escolher entre elas, pois ai todas sédo essencialmente conformes e em todas os circulos
maximos séo praticamente representados por linhas retas. Entretanto, conforme a distancia
ao pélo aumenta, devem ser consideradas as caracteristicas distintas de cada projecao.

A Projecdo Transversa de Mercator € conforme e o tipo de distor¢cdo que apresenta
é familiar a quem esté acostumado a usar uma Carta de Mercator. As distancias podem ser
medidas da mesma maneira que em uma Carta de Mercator. Assim, na cartografia das
regides polares as vantagens da Projecdo de Mercator, tais como facilidade de construcéo
e plotagem répida dos pontos, podem ainda ser aproveitadas pela rotac¢do do cilindro de
90° em azimute, ficando agora tangente em um meridiano, o qual passa a ser o equador
ficticio. Nesta projecdo, dentro das regiGes polares, os paralelos sdo praticamente
circunferéncias concéntricas e os meridianos divergem ligeiramente de linhas retas; os
arcos de circulos maximos também podem ser considerados linhas retas, desprezando-se
0 pequeno erro cometido. Um pequeno inconveniente na medida de dngulos pode resultar
da curvatura dos meridianos (Figura 2.27). A projecao é excelente para uso em uma faixa
estreita em torno do meridiano de tangéncia e para emprego com sistema automatico de
navegacao que gera Latitude e Longitude.

A Projecédo Conforme de Lambert modificada é virtualmente conforme em toda sua
extensdo e as distorgdes de escala mantém-se pequenas quando a carta estende-se até
cerca de 25° a 30° do po6lo. Além desse limite, as distorgdes crescem rapidamente. Um
circulo maximo é praticamente uma li-nha reta em qualquer ponto da carta. Distancias e
direcbes podem ser medidas diretamente na carta. A Projecdo Conforme de Lambert
modificada (ou Projecdo de Ney) usa um paralelo muito préximo ao p6lo como paralelo
padrdo mais alto. Assim, esta projecdo conica com dois paralelos padrdes vai requerer
pouca deformacéo para representar os paralelos como circulos e eliminar o circulo que
representaria o polo.
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A outra projecdo comumente utilizada em cartografia das regides polares é a
projecdo polar estereografica, que é conforme em toda sua extensdo e na qual um
circulo maximo difere muito pouco de uma linha reta. A distor¢do de escala nao é
excessiva para uma distancia consideravel do p6lo, mas é maior que na Proje¢cdo Conforme
de Lambert modificada. A variacao de escala pode ser reduzida usando um plano secante,
que corte a Terra em um paralelo intermediario entre o pélo e o paralelo mais afastado, de
forma que as distor¢bes sejam divididas, com a porcdo dentro deste paralelo padréao
comprimida e a porcao fora dele expandida.

2.6 A CARTA NAUTICA:; UTILIZACAO E
INTERPRETACAO DE UMA CARTA
NAUTICA NA PROJECAO DE
MERCATOR

2.6.1 DEFINICAO DE CARTAS NAUTICAS

Sao os documentos cartograficos que resultam de levantamentos de areas oceanicas,
mares, baias, rios, canais, lagos, lagoas, ou qualquer outra massa d’agua navegavel e que se
destinam a servir de base & navegacao; sdo geralmente construidas na Projecdo de Mer-
cator e representam os acidentes terrestres e submarinos, fornecendo informagdes sobre
profundidades, perigos a navegacao (bancos, pedras submersas, cascos so¢cobrados ou
gualquer outro obstaculo a navegacéo), natureza do fundo, fundeadouros e areas de
fundeio, auxilios a navegacao (fardis, faroletes, boias, balizas, luzes de alinhamento,
radiofardis, etc.), altitudes e pontos notaveis aos navegantes, linha de costa e de
contorno das ilhas, elementos de mareés, correntes e magnetismo e outras indica-
¢Bes necessarias a seguranca da navegacao.

2.6.2 PRINCIPAISELEMENTOS REPRESENTADOS EM
UMA CARTA NAUTICA

a. RETICULADO

Em uma Carta de Mercator, o conjunto dos meridianos e paralelos é denominado
reticulado. Ao longo dos meridianos extremos da carta estd representada a escala de
latitudes (onde devem ser sempre medidas as distancias). Ao longo dos paralelos superior
e inferior da carta esta representada a escala de longitudes.

b. ESCALA

Como vimos, em uma Carta de Mercator a escala de longitudes é constante,
engquanto que a escala de latitudes varia, em virtude das latitudes crescidas.

Denomina-se, entéo, escala natural a escala de latitudes em um determinado pa-
ralelo, normalmente o paralelo médio (Lat média) da area abrangida. Este é, de fato, o
unico paralelo representado sem deformacfes de escala, ou seja, a escala natural, na
realidade, somente é perfeitamente valida ao longo deste paralelo.
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