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RESUMO

Este trabalho se destina a evidenciar
conceitualmente os termos Centro Geodésico e
Centréide, utilizados em diversas aplicacOes
cartogr aficas, bem como na tecnologia de Sistema
de Informacdo Geogréfica. Fundamenta-se,
primordialmente, em dois artigos. Chord Centers
for Convex Polygons [DO91] e Computing the
Geodesic Center of a Smple Polygon [PSR89].
SHo também abordados conceitos indiretamente
relacionados, tais como: Centro de Massa, Centro
de Gravidade, entre outros.
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ABSTRACT

This work is designed in order to evidence the
conceptualization of the expressions Geodetic Center and
Centroid, used in several cartographic applications, as
well as in Geographic Information Systems technology. It
is settled, mainly, in two articles: Chord Centers for
Convex Polygons [DO91] and Computing the Geodesic
Center of a Sngle Polygon [PSR89]. Indirectly related
concepts, such as: Center of Mass, Center of Gravity,
among others, are also approached.

INTRODUCAO

Ocorre, com certa freqiéncia, a necessidade de se
definir o centro de uma dada regido, que pode estar
vinculada a uma certa parte da superficie terrestre, a um
prédio, aumaindustria, etc. A definicdo da capital de uma
unidade da Federacdo, a enfermaria no andar de um
hospita e o refeitdério para um conjunto de prédios podem
ser tomados como exemplos préticos. Este centro contém,
como propriedade geogréfica, o fato de minimizar os
maiores deslocamentos até qualquer ponto da superficie
considerada.

No Brasil, o termo “Centro Geodésico da América
do Sul” aparece em [QR94, pég. 176], e, por vezes, ja
apareceu na imprensa. Refere-se a um marco estabelecido
pela Comissdo Rondon, em 1909, na Praga Moreira
Cabral, em frente a Assembléia Legidativa na cidade de
Cuiaba-MT, com os seguintes dizeres:

' Alunos do Curso de Pds-graduacdo em Engenharia

Cartogréficano IME, Brasil.

COMISSAO RONDON
LAT. 15°35 56”80 S
LONG. 56° 06' 05,” 55 W
1° TENENTE RENATO BARBOSA REF 1909

Em 1941 o IBGE implantou um marco junto ao
anterior, determinando as seguintes coordenadas
astrondémicas [CNG51]:

LAT. 15°35 56”0 S
LONG. 56°06' 00,"9 W

Em reconhecimento efetuado em 1995 pelo IBGE
apenas foi encontrado o primeiro.

N&o foi encontrada documentacdo que conceitue
Centro Geodésico (C.G.) no IBGE.

Em pesquisa bibliogréfica realizada no 1° semestre
de 1996 no IMPA (Instituto de Matemética Pura e
Aplicada) foram encontrados artigos sobre o tema, sendo
a mais antiga citacdo de 1985 [AT85], que evidencia o
conceito, fundamenta e apresenta um agoritmo de
clculo. Como a definicdo matemética, apresentada
pelos artigos consultados, tem um estreito vinculo com a
prética, entende-se que segja a maneira mais adequada de
caracterizar C.G., razdo pela qua este trabalho se
desenvolve baseado nesta bibliografia

O termo Centro Geogréfico aparece em um artigo
do X1V Congresso Brasileiro de Cartografia[M A89], no
qual os autores apresentaram os procedimentos adotados
para a definicdo do Centro Geogréfico do Estado do Rio
Grande do Sul, utilizando cartas na escala 1:250.000 da
Diretoria do Servigo Geogréfico do Exército (sem citar o
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Sistema Geodésico adotado). Efetuam-se interpolaces
gréficas de 15° em 15’ (tornando uniforme a distribuicdo
de pontos do poligono definidor do contorno do Estado),
caculando a média aritmética das latitudes e das
longitudes. Esta determinacdo estd fundamentada na
definicdo de centro médio de um poligono plano
apresentada por [GS81], que consiste na busca do ponto
gue minimize a soma das distancias quadraticas deste
ponto a cada um dos pontos do contorno. Assim feito,
chegaram aos seguintes resultados:

LAT. 29°51' 06,48 S
LONG. 53°46 02,” 01 W

Concluiram, assm, que o Centro Geografico do RS
se localiza no Distrito de Santa Flora, Municipio de Santa
Maria.

Comentaram, ainda, que ha um povoamento florestal
em forma de estrela, definido pelo Exército Brasileiro
como o Centro Geogréfico do RS, cujas coordenadas
extraidas de carta 1:25.000 (ndo foi também citado o
Sistema Geodésico) foram:

LAT. 29°41'00,”00 S
LONG. 53°50' 36,” 34 W

Encontra-se, pois, deslocado de aproximadamente
20km do anterior. Os autores mencionaram que néo fora
encontrada a documentacdo que descrevesse o método de
célculo empregado.

Como se nota, existe uma divergéncia de conceitos
para se definir o centro de uma regido da Terra. Por esse
motivo, 0 presente trabalho visa pesquisar as diversas
defini¢des relacionadas com este tema, direcionando-as
para as mais variadas.

CONCEITOS

Sd0 apresentados, a seguir, 0s conceitos basicos
necessarios ao desenvolvimento do tema proposto, bem
como alguns complementares, tais como Centro de Massa
e Centro de Gravidade, pelo vinculo indireto que
apresentam com o assunto em pauta

a) Poligono Plano: regido planar fechada, cujo
limite consiste na sucessdo de segmentos de reta (lados)
gue ndo se interceptam. Assm, o termo “ponto do
poligono” se refere a qualquer ponto do interior ou do
contorno do mesmo [SHU57], [MOI 66], e [BM62].

b) Poligono Convexo Plano: aquele em que todos
0s seus angulos (formados por cada dois lados
consecutivos) internos sgjam menores do que 180°
[SHUS57]. Como exemplo, vide Figura 1.

Centros dos Poligonos Convexos Planos

Por um ponto do poligono (localizado no seu
interior), podemos passar infinitas retas. A intersecdo de
cada uma delas com o poligono define um segmento
denominado corda, estando os seus dois extremos no
contorno.

O ponto divide o segmento em duas partes
designadas por semi-cordas. O termo razao significard
0 quociente entre os comprimentos das duas semi-
cor das de uma mesma corda.

Os principais centros sdo definidos como:

1. Centro das Semi-cordas Méaximas
(circuncentro): a maior semi-corda associada a um
ponto do poligono é a semi-corda méaxima deste ponto.

O ponto do poligono que possui a menor semi-corda
méxima, € um ponto Unico denominado Centro das
Semi-cordas Maximas e corresponde ao centro do menor
circulo circunscrito ao poligono. Em outras palavras, é o
ponto do poligono que possui 0 menor valor de distancia
maximaa um ponto do contorno [DO91].

Assim, sgjap um ponto do poligono e d,; adistancia
de um ponto i, qualquer do contorno, a p. Cada ponto p
ter4 associado um valor de dna, OU Sgja, existird um
ponto i do contorno, mais precisamente um vértice
(juncdo de dois lados consecutivos), que proporcione o
valor maximo de dy.

O centro do poligono serd o ponto p que apresente
0 menor valor de gy iSto &, m—,')” MR ().

Esta definicdo é a cléssica de centro de um
poligono convexo, que estendida ao concavo, resulta no
C.G.

2. Centro das Semi-cordas Minimas (incentro): a
menor semi-corda vinculada a um ponto do poligono é a
semi-corda minima deste ponto.

O ponto do poligono que possui a maior semi-corda
minima é denominado Centro das Semi-Cordas
Minimas, correspondendo ao centro do maior circulo
inscrito ao poligono. Quando houver paralelismo entre
lados opostos do poligono, havera vérios centro
localizados num segmento de reta.

3. Centro das Cordas Maximas (centro de
comprimento): a maior corda relacionada a um ponto
do poligono é a corda maxima deste ponto.

O ponto do poligono que possui a menor corda
maxima, é designado por Centro das Cordas Maximas.
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Pode ser mais de um ponto (esparsos ou em segmentos de
reta).

4, Centro das Cordas Minimas (centro de
largura): a menor corda referente a um ponto do
poligono é a corda minima deste ponto.

O ponto do poligono que possui a maior corda
minima, € um ponto Unico designado por Centro das
Cordas Minimas.

5. Centro de equilibrio (razdo): a minimizagédo da
razdo maxima ou a maximizagao da raz&o minimo conduz
a um mesmo resultado de Centro de Razdo, que é um
ponto Unico.

A Figura 1 reproduz o exemplo apresentado pelo
artigo [DO91].

Figural. Localizagdo dos centro dos
CONVEXos.
A numeracdo dos centros corresponde a

numeracao anterior.

poligonos

Determinando-se analiticamente o Centréide —
dinea i) deste artigo — desta figura, baseado no
lancamento do desenho origina (supostamente sem
deformagdo) em papel milimetrado e calculo com
resolucdo de 0,5mm, verifica-se que coincide com o cento
5, mostrando que o Centréide ja difere do C.G., centro 1,
neste simples poligono convexo.

NOTA: Em [DO91] (baseado em [DO89]), aparece
uma conceituacdo de centro de &ea de um poligono
plano. Escolhendo-se sempre 0 mesmo lado de uma corda
qualquer, fica estabelecida uma area (parte do poligono).
Cada ponto do poligono tera uma corda que resulte, entre
todas, no menor valor de érea. O ponto do poligono, que
proporcionar 0 maior valor entre esses minimos de érea,
serg considerado o centro de area.

¢) Paoligono Céncavo Plano: o que possui pelo
menos um angulo interno ao poligono maior do que 180°
[SHU57].

Centro de um Poligono Céncavo Plano:
estendendo-se a definicdo do centro de um poligono
convexo para o caso genérico de um poligono, esbarra-
se na dificuldade em obter disténcias entre um ponto
qualquer do poligono e pontos do seu contorno, sem que
se tenha de passar para a sua parte externa. A Métrica
Euclidiana é substituida pela Métrica Geodésica, para
garantir deslocamentos minimos, internos ao poligono,
ou seja, a distancia entre dois pontos quaisquer do
poligono ndo mais sera um segmento de reta, mas sim
uma sucessao de segmentos de reta, totalmente internos
a0 poligono (Figura 2), tais que garantam distancia
minima entre os pontos considerados. Surge, entéo, a
definicdo geral de Centro Geodésico de um poligono
plano qualquer [DO91].

\ > s '____._-___ /
/ =
\_‘\\/

Figura2. Poligono Céncavo Plano. Distancia do ponto
p aosvérticesaeb.

d) Centro Geodésico de um Poligono Plano
(genérico): é o ponto, do seu interior, que minimiza a
maior distanciaentre si e um ponto qualquer do poligono
[PSR89].

O Centro Geodésico, por exemplo, se aplica na
escolha de local para o centro de enfermagem de um
andar de hospital; na selecdo de local para dentro de
emergéncia de uma ilha; na definicdo de sede
administrativa de unidade territorial, em que se objetive
minimizar o maior deslocamento a uma parte qual quer
Sua, supondo-se apenas deslocamentos genéricos em seu
interior. Admitindo-se apenas deslocamentos rodoviérios
no Ultimo exemplo, possivelmente se encontre uma
solucdo mais simples no estudo de caminhos minimos e
de alocagdo de centros (grafos).
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€) Poligono Esférico: regido fechada da superficie
da esfera, limitada por uma sucesséo de lados (arcos de
circulos méaximos), que ndo se interceptam [VAS46].

f) Poligono Elipsoidico: extensdo do conceito
anterior para o caso da superficie do elipsdide, sendo, os
lados, trechos de linhas geodésicas.

g) Centro de Gravidade: € o ponto de aplicagdo da
forca peso (gerada por um campo gravitico) que atua em
um corpo [AFIN72, p&g 65].

O Centro de Gravidade coincide com o Centro de
Massa quando a acelerago da gravidade é constante por
todo o corpo [Fre65] e [FLS63]. E o ponto de aplicacio
de forca externa de gravidade que atue sobre o corpo.

Nos casos de peguenos corpos situados proximos a
superficie da Terra (grande parte das aplicacfes), pode-se
admitir a aceleraco da gravidade constante em todo o
corpo. Por exemplo, a Federacdo Internaciona dos Jogos
Olimpicos deslocou em 10cm o Centro de Gravidade
(praticamente coincidente com o Centro de Massa neste
caso) dos dardos em 1985. Como os lancamentos ja
ultrapassavam 100m nessa ocasido, colocando em risco a
platéia, decidiram diminuir seu alcance por meio da
alteracdo da distribuicdo de massas do dardo, mantendo,
no entanto, suas dimensdes padréo [Gl096].

h) Centro de Massa (C.M.): “o0 movimento de um
sistema de particulas pode ser descrito, abstratamente e de
forma mais simples, como se fosse uma particula localiza
num ponto denominado Centro de Massa, com massa
igual & massa total do sistema e sujeito a forca resultante
externa aplicada ao sistema’ [AFIN72, pag. 229].

As coordenadas do centro de massa referidas ao
sistema de coordenadas cartesianas (retilineo ortogonal)
serdo dadas por (Xem, Youm, Zow), tais que:

a mx a my a mz
i=1 _ . — _
M M M

Xem =
onde:

M — soma das massas de todas as particulas;
Xi, ¥i, Zi — coordenadas de cada particul a;

m; — massa de cada particula; e

n —ndmero de particulas.

“Quando a distribuicdo de massa € continua, os
somatarios finitos tornam-se integrais ao longo de toda a
extensdo do corpo” [Bra74].

Quando a massa especifica de um corpo € constante
(densidade de massa uniforme), o Centro de Massa
coincide com o Centréide [Tho67] e [Bra74].

i) Centréide: “sgja. g1, 92, ..., ¢, uma distribuicdo
de n partes distintas de uma grandeza (tal como érea,
comprimento, massa ou volume), cada uma localizada,
respectivamente, em (Xi, Y1, z1), (X2, Yar Z2), - (Xns Yo
Z,). As coordenadas cartesianas do Centréide (X, Ye, Zo)
de um corpo rigido serdo, entdo, expressas por:

axqg avyg a zq
XC: I:::-] X YC: I:]r_] e ZC: I::rL]

aqg aog aqg

i=1 i=1 i=1

Se a grandeza q tem uma distribuicdo continua,
estas equagOes tornam-se integrais’ [Bra74].

O Centréide pode ser visto como o centro
geométrico (ou segja, diferindo dos Centros de Massa e
de Gravidade, depende apenas da geometria) associado a
meédia da localizagdo dos vértices que definem o seu
contorno [BCAR].

Ele € muito utilizado nos Sistemas de Informacéo
Geogréfica (Andlise Topoldgica), ocasido em que é
determinado geramente no plano, absorvendo as
distor¢Bes, inerentes a projecdo cartografica utilizada.
As equagdes passam a ser:

n
[o]
a YA
i=1 i=1
A A
onde, supondo a figura repartida para simplificar os
célculos:

A —é&reado poligono;

Xi, ¥i — centro de uma parte (geralmente trapézio);
A; — &reade uma parte; e

n —ndmero de partes.

CONCLUSOES

O Centro Geodésico é diferente do Centro de
Gravidade, que é diferente do Centro de Massa e que,
por suavez, é diferente do Centréide.

Na situagcdo particular de todo o corpo estar
submetido a valor constante de aceleracdo da gravidade,
0 Centro de Gravidade se particulariza no Centro de
Massa; e este, na situacdo particular do corpo apresentar
valor de massa especifica constante, se particulariza no
Centroide.
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