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RESUMO

A necessidade do Georreferenciamento € cada vez maior em obras publicas,
principalmente em rodovias que sofrem interferéncia de diversas outras obras. As
grandes extensdes nas rodovias exigem o tratamento de geodésia e ndo de
topografia. Percebemos em obras grandes inconsisténcias relativas ao projeto, por
falta de conhecimento e orientacdo. Analisaremos neste Trabalho de Concluséo de
Curso os sistemas de projecdo mais comuns aplicados em Rodovias de Santa
Catarina com suas deformacgoes.

Palavras-chave: Projeto de Rodovia, Projecdo Cartografica, Georreferenciamento,

Obras Rodoviarias, Deformacéo, Fator de Reducéo.



ABSTRACT

The need of georeferencing i becoming bigger in public construction, mainly in
highway that plows influenced by several other constructions. The big extensions in
highway plows the matter of geodesy instead of topography. We noticed big
inconsistencies concerning the construction due the lack of knowledge and
orientation. Through this Conclusion Course Paper we plows going to analyze the
most common Cartographic Projection applied in Santa Catarina highway and its
deformations.

Keywords: Design of Highway, Cartographic Projection, Georeferencing,

Construction of Highway, Deformation, Reduction Factor.
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1 INTRODUCAO

Atualmente qualquer rodovia acaba por ter grandes interferéncias com
equipamentos urbanos, como gasodutos, oleodutos, redes de transmissdo, outras
rodovias e demais obras civis. O que complica ainda é que estes equipamentos cada
vez mais sao de administracao privada.

Para se prever um cruzamento de uma ferrovia projetada com uma
rodovia projetada, necessitamos que estes projetos estejam numa Unica base para
previsao de viadutos, concordancias geométricas, calculos de quantitativos e outros.

Os projetos devem estar georreferenciados e num Unico sistema de
coordenadas.

O grande problema € que as rodovias possuem grandes extensdes, e por
isso deve-se tratar com geodésia e nao topografia, devido a curvatura terrestre.

O Conhecimento da Geodésia ndo se iniciou recentemente. Os primeiros
documentos geodésicos sdo anteriores a Thales de Mileto (625-547 AC) e
Eratéstenes antes de 200 AC ja descobria que a terra era redonda. A geodésia era
tratada por filésofos, astrbnomos e matematicos. A absorcéo destes conhecimentos
para aplicacdo na engenharia sé foi viavel no século XX com o desenvolvimento da
informéatica e hoje se aplica de forma muito eficiente e com grande precisao.

Atualmente, a forma mais precisa, rapida e barata de se georreferenciar
um ponto, € com o posicionamento via satélites.

No Brasil, com a popularizacdo do sistema NAVSTAR GPS (Sistema de
Posicionamento Global via satélites) trouxe a necessidade emergente da
disseminagdo dos conhecimentos de geodésia. As medi¢cdes feitas por GPS foram
sendo incluidas nos levantamentos topograficos, onde os procedimentos foram se
popularizando, mas os conhecimentos néo.

E notdrio nos projetos e obras rodoviarias uma inconsisténcia de dados
geométricos. Na execuc¢do, existe muita reclamacdo que o projeto “ndo bate” e as
consultoras reclamam que a empreiteiras de obras ndo fazem corretamente.

As consultoras, as empreiteiras de obras e os departamentos de estradas
de rodagem, de forma geral, ndo possuem pessoas qualificadas em geodésia para
tomar decisbes sobre qual € o melhor sistema de proje¢cdo e que traga menos

deformacé&o para a rodovia.
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Este Trabalho de Conclusdo de Curso visa dar subsidio para as empresas
publicas e privadas definirem os sistemas de projecdo mais adequados aos projetos
rodoviarios e consequentemente as demais obras que necessitam interagir com as

rodovias no estado de Santa Catarina.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GEODESIA

Geodésia € uma ciéncia afim da topografia. Ela difere da topografia
somente por considerar a curvatura terrestre. Ela estuda essencialmente:

- a forma e dimensao da terra;

- posi¢des de pontos sobre a superficie Terrestre;

- modelagem do campo gravitacional.

2.2 SUPERFICIE DE REFERENCIA

Existem trés superficies estudadas pela geodésia: Superficie Terrestre,
Gedide e o Elipsoide.

Superficie Fisica
da Terra

/— Normal ao Elipséide

L

S
Gedide S
(Nivel Médio do Mares)
Elipsdide

Figura 1: Superficies de referéncia
Fonte: ERBA et al (2005, p. 1-7).
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2.2.1 Superficie terrestre

Segundo LOCH & CORDINI em TOPOGRAFIA CONTEMPORANEA
PLANIMETRICA (1995), a superficie fisica do globo terrestre apresenta duas
porcdes: uma solida (a litosfera) e outra liquida (hidrosfera.)

Portanto a Superficie Terrestre equivale a superficie do terreno com seus

vales, fundo do mar e montanhas sobre a qual as medidas sdo executadas.

Figur 2: Superficie terrestre
Fonte: Software Google Earth, disponivel no Servidor kh.google.com, acessado em 7 de junho de
2007

A Superficie Terrestre é a Unica visivel entre as trés superficies de

referéncia.

Plano DH
Horizontal

Terrestre

Figura 3: Superficie terrestre
Fonte: Elaboracéo dos autores, 2007
DH: distancia horizontal
DI: distancia inclinada
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As medicbes topograficas sdo realizadas sobre a superficie
topografica, porém sdo todas projetadas sobre um Plano Horizontal, mais

conhecido como Plano Topografico.

2.2.2 Geobide

Gedide é o vocabulo criado que significa o formato geométrico da Terra.

Considerado como a superficie de nivel de altitude igual a zero e
coincidente com o nivel médio dos mares.

O geodide ndo € matematicamente definido, e inclusive sofre alteracdes
dinamicamente em virtude do movimento de placas tectbnicas e campo
gravitacional.

Earth's Gravity Fisld Anomalies [miligals)

-50 -40 <30 20 <10 O 10 20 30 40 30

Figura 4: Representacao Gréafica das Ondulacdes do Gedide
Fonte: http://pt.wikipedia.org, acessada em 15 de junho de 2007

A figura acima esta exageradamente deformada, pois as anomalias do
gedide ndo sdo perceptiveis a olho nu, pois sdo poucos metros em muitos
quilémetros.

O Plano Topografico Horizontal é paralelo ao gedide no ponto onde se
encontra o equipamento topografico.
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Plano DH
Horizontal (o]

Superficie
Terrestre

- o~ Geoide

Figura 5: Plano topografico local
Fonte: Elaboracéo dos autores, 2007

Planos Horizontais

Direcdo da 7:
gravidade local

Gedide
Figura 6: Planos topograficos horizontais
Fonte: Franca (2006, p.4)

Como podemos perceber na figura acima, os planos topograficos
horizontais quando utilizados em grandes extensdes, ndo sédo paralelos entre
si, 0 que provocam uma deformagdo muito grande em extensas poligonais ou

projetos, como ocorre nas Rodovias.
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2.2.3 Elipsoide de referéncia

Devido a complexidade do Geoide, geodesistas perceberam que
poderiam utilizar um elipséide como sistema de referéncia - ERBA et alli (2005). Um
elipsoide de referéncia € uma superficie matematicamente definida que se aproxima
do gedide. Devido a sua relativa simplicidade, os elipsoides de referéncia séo
usados como superficie preferida na qual sdo efetuados os calculos da rede
geodésica e sdo definidas as coordenadas de pontos tais como Latitude e
Longitude.

Elipsoide
Elipsoide

Figura 7: O Elipsoide de referéncia representando a terra
Fonte: Franca (2006, p.1)

Para que possamos utilizar um Unico sistema de coordenadas
georreferenciado, teremos que utilizar uma Unica superficie de referéncia. Porém
esta superficie deve ser curva e matematicamente definida. Por isso usamos o
elipsoide.

O Elipsoéide, por muitas vezes, esta distante da superficie terrestre onde é
realizada a medicdo. E necessario uma conversio da distancia do plano topogréafico

horizontal para o elipsoide.
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 Plano Topogr.

v Gedide

Figura 8: DH projeta sobre o elipséide
Fonte: Franca (2006, p.6)

O primeiro passo € converter a DH para Dn usando as formulas (1) e (2):

Dn = DH.Fr (2)
Fr = & (2)
Rm+ Hm
Onde:

DH: distancia horizontal

Fr: fator de reducéo

Hm: Altitude média da medicao

Rm: Raio médio da Terra (valor te6rico=6370000)

Dn: distancia geoidal
De: distancia elipsoidal
H: altura entre o gedide e a superficie do terreno, perpendicular ao gedide.
Podemos perceber que a projecdo da DH sobre o gedide depende

somente da altitude. Segundo a equacdo quanto maior for a altitude, menor sera o

Fr e maior sera a reducdao.
Podemos deduzir, portanto que ao nivel do mar, onde Hm é préximo de

zero, o0 Fr serd muito proximo de 1 e ai a reducdo sera minima, onde teremos Dn

praticamente igual a DH.
Apés termos o valor da distancia ja reduzida ao Geoide, teremos entdo

que projeté-la sobre o Elipséide com a seguinte equagao (3):

De = Dn+(1,027.0n°.107%) @)
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Como o valor multiplicativo 10> é muito pequeno, praticamente zero, em

Dn<5000m (muito comum em levantamentos) poderemos considerar que De=Dn.

2.3 DATUM GEODESICO HORIZONTAL

A forma e tamanho de um elipséide, bem como sua posicao relativa ao
gedide define um sistema geodésico (também designado por datum geodésico
horizontal). Cada pais ou regido adota um datum horizontal que mais se aproxime ao

seu geoide.

Elipséide 1

Figura 9: Datum geodésico horizontal
Fonte: Franca (2006, p.6)

Na definicAo do datum, temos também que especificar os valores de

converséao para o datum internacional que € o WGS84.
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Datum WGS84 Z

AZ

——

~_|

Figura 9: Datum geodésico horizontal
Fonte: Franca (2006, p.6)

Atualmente, o datum geodésico horizontal oficial no Brasil € o
SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas de 2000) e até
2015 podera ser utilizado o SAD-69 (South American Datum of 1969). O IBGE
recomenda que para novos projetos, seja adotado imediatamente o SIRGAS2000.

Mudando de Datum, mudaremos as coordenadas horizontais.

Pelo fato do SIRGAS2000 e o0 WGS84 serem geocéntricos (ambos no
centro de massa da terra) as coordenadas entre eles varia muito pouco e podemos

considerar que ndo existe mudanca nas coordenadas.

2.4 COORDENADAS TERRESTES

Em virtude da terra possuir forma esférica, € necessario definir um
sistema de coordenadas que seja adequado para se tratar a terra num udnico sistema

de coordenadas.
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2.4.1 Coordenadas cartesianas geocéntricas

As coordenadas cartesianas geocéntricas utilizam o elipséide como
superficie de referéncia. As Projecdes X, Y e Z (tridimensionais) possuem origem no

centro do Datum.

Meridiano
Greenwich

Figura 10: Coordenadas geocéntricas
Fonte: Franca (2006, p.3)

Este sistema de coordenadas néo € utilizado na pratica, pois na realidade
a referéncia € sempre a vertical do lugar, que n&do coincide com os eixos do sistema.

E utilizado apenas como referéncia para os célculos geodésicos.

2.4.2 Coordenadas geodésicas

As coordenadas geodésicas utilizam o elipséide como referéncia. Um

ponto € definido por coordenadas esféricas (angulares), denominadas Latitude () e

Longitude (). O ponto P (sobre a superficie terrestre) se projeta sobre o Elipséide

formando o ponto P’.
A Latitude é formada a partir do plano do Equador até a normal ao

Elipsoéide, variando de 0° a 90°. Pode ser positiva se o ponto P’ estiver no hemisfério
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Norte, ou simplesmente N. Pode ser negativa se o ponto P’ estiver no hemisfério Sul,
ou simplesmente S.

A Longitude é formada a partir do Meridiano de Greenwich até o
meridiano que passa pelo ponto P’, variando de 0° a 180°. Pode ser positiva se o
ponto P’ estiver a Leste de Greenwich, ou simplesmente E. Pode ser negativa se o
ponto P’ estiver a Oeste de Greenwich, ou simplesmente W.

Figura 11: Coordenadas geodésicas
Fonte: Franca (2006, p.4)

As coordenadas geodésicas sO podem ser obtidas com calculos

geodésicos.

2.4.3 Coordenadas geogréficas

As coordenadas geograficas utilizam o gedide como referéncia, e ndo o
elipséide como as coordenadas geodésicas. O ponto também €& definido por

coordenadas esféricas (angulares), denominadas Latitude (¢) e Longitude (»). O

Ponto P (sobre a superficie terrestre) se projeta sobre o Gedide formando o ponto P’.
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As coordenadas geogréficas s6 podem ser obtidas com observactes
astrondémicas.

Este conceito € relativamente recente, onde antigamente nao se
diferenciava coordenadas geodésicas de geograficas.

Sup. Topog. —
Geodide
Elipsoide

Desvio de Vertical

Q ¢ Lat. Geografica
¢ Lat. Geodésica

Figura 12: Coordenadas Geogréficas x Geodésicas
Fonte: Franga (2006, p.4)
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2.5 PLANO TOPOGRAFICO LOCAL (PTL)

O Plano Topografico Local € um Plano topografico elevado ao nivel médio
do terreno da area de abrangéncia do Sistema Topografico Local, segundo a normal
a superficie de referéncia no ponto de origem do sistema (ponto de tangéncia do
plano topografico de projecao no elipsoide de referéncia) (NBR14166/1998).

Figura 13: Plano topogréfico local
Fonte:Blitzkow et al (2004, p.14/34)

VERTICAL GEOCENTRADA tz

PLANO DO HORIZONTE LOCAL

EQUADOR

REENWICH

Figura 14: Plano meridiano
Fonte:Blitzkow et al (2004, p.16/34)
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=— Verlical geocenlrica

Plano Topografico Local

Origem do Sistema Topografico Local
B™ B"

Suparficia fisica da terra 0
Ay ATOAT

i
Altitude media do tlerreno —=  H,

Superficie do nivel médio do ferreno

Plano do Horizonbe Local, |
Plano tangente ou |

Plano topografico

\ |

/\/,_

Superficle de nivel zero

Figura 15: Plano Topogréfico Local x Altitude Média
Fonte: NBR14166/1998

O PTL é limitado a um plano quadrado de 100km de lado, sendo 50km a
partir da origem.

50 km

£
=50km?/2
s

e
-
#

50 km

01,7

Figura 16: Dimensao do plano topogréfico local
Fonte: NBR14166/1998
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2.6 SISTEMAS DE PROJECAO CARTOGRAFICA

Como podemos ver, utilizando qualquer tipo de coordenadas terrestres,
nao é possivel projetar os pontos num plano, pois as coordenadas tratam o globo
terrestre realmente como ele é. Ao tentar tornar a terra esférica num plano
simplesmente pressionando-a, ele se partira, ndo tendo continuidade e sofrendo

deformacfes absurdas.

Figura 17: A terra pressionada sobre um plano
Fonte: Duarte (1994,p.83)

Para que possamos utilizar um sistema meétrico e plano cartesiano, temos
que utilizar um sistema de projecéo. Existem varios tipos de sistema de projecao:

Segundo DUARTE (1995), a projecdo cartografica é a base para a
construcéo de mapas.

A representacdo da rede geografica sobre um plano necessita de
cuidados especiais, tendo em vista que a superficie de uma esfera ao assumir uma
forma plana ira sempre sofrer de deformacbes. A projecdo dos paralelos e dos
meridianos na superficie interna de um cilindro, de um cone ou diretamente num
plano foi a solugcdo geométrica encontrada de modo a tornar mais fécil o
entendimento das deformacdes. Obviamente estes sdo o0s trés principios
geomeétricos basicos cujo resultado final pode ser obtido diretamente com a

aplicacdo de formulas matematicas, sem a necessidade dos desenhos abaixo.
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Projecdo Plana Projecao Cilindrica
Figura 18: Superficies basicas para obtencéo das proje¢8es cartograficas
Fonte: Franca (2006, p.5)

Todas as trés superficies sdo possiveis de planificacdo. Sera adotada
uma ou outra, dependendo da deformacdo dos elementos mais importantes para

uma determinada finalidade.

et i
/JM__ —_ Gedide —_— Elipséide

Terrestre

Sistema
Plano-retangular

—

|
T ou
&9

Figura 19: Processo para projetar da superficie terrestre até o sistema de coordenadas plano
retangular
Fonte: Franca (2006, p.6)

2.6.1 Sistema de projecédo UTM

O Sistema de Projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator) utiliza a
projecao cilindrica como referéncia, mas dispde o cilindro transversal ao eixo de

rotacao da terra. Além disso, o cilindro € secante ao elipsoide.



28

Figura 20: Cilindro transverso secante ao elipsoide.
Fonte: Silveira (1990)

Para reduzirmos as deformac0es, utilizaremos apenas um fuso com a

amplitude de 6°.

-
Figura 21: Fuso usado em cada cilindro.
Fonte: Silveira (1990)

Portanto, teremos 60 fusos UTM de 6° para o recobrimento terrestre total.

Cada fuso é numerado a partir do antimeridiano de Greenwich (/=180°W).
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Figura 22: recobrimento mundial com o sistema UTM
Fonte: Franca (2006, p.8)

Como podemos ver na imagem acima, os fusos ndo sdo continuos
havendo replicacdo de um mesmo ponto em mais de um fuso, 0 que para um
mapeamento é inconcebivel. Quanto mais préximo dos polos, pior é a replicacédo. Se
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for eliminar a replicagcdo, teremos pontos abertos no mapa, 0 que evidencia a
impossibilidade de continuidade. Portanto ndo poderemos trabalhar com 2 fusos
juntos. Cada fuso terd que montar um sistema préprio, orientado pelo numero do
Fuso ou pelo Meridiano Central.

Os fusos UTM podem ser ampliados em até 30’ de longitude. Mais do que
30’ ndo é recomendado por trazer deformac¢des muito grandes. Nas latitudes acima
de 80°N e 80°S também néo é recomendado.

No Brasil, temos 8 fusos UTM para o recobrimento total. O estado de
Santa Catarina € um dos poucos estados do Brasil que estd integralmente
englobado num dnico fuso. O Fuso UTM que abrange nosso estado é o de numero
22, que corresponde ao meridiano central 51°W.
18 19 20 21 22 23 24 25
NBJ\ |

| {40

NAT Y g./\ Equador| o
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-20°
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-32°

Figura 23: recobrimento do Brasil no sistema UTM.
Fonte: Nogdes basicas de cartografia, IBGE, disponivel em www.ibge.gov.br

Como o cilindro é secante, dentro de cada fuso teremos distancias que
partindo do elipsoide, sofrerdo reducdo e outras ampliacdes, para que sejam

projetadas sobre o cilindro UTM.
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Figura 24:projecéo de distancias no cilindro.
Fonte: Franca (2006, p.7)

Num corte, poderemos observar o cilindro secante ao elipséide. Quanto
maior for a distancia do cilindro em relacdo ao elipsoide, maior sera a deformacéo.
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Figura 25: Projégéo da Distéhcila Elipsoidal sobre o Cilindro de proje¢éo
Fonte: Franca (2006, p.6)

Podemos gerar uma relacdo K (fator de escala) entre a Dyry (distancia
UTM) e a De (distancia elipsoidal).

K
K = Dutm 4
De 4)
Dym, = DeK

()
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Fingra 26: Fator de Escala K a0 longo do fuso
Fonte: Franca (2006, p.7)

Observando o fuso em vista frontal, teremos entdo Zonas de Ampliacdo e
Zonas de Reducdo, onde teremos a redu¢cdo maxima no meridiano central e a
ampliacdo méaxima no Bordo do Fuso. Na linha de secéncia nao teremos deformacéo
nenhuma, onde o K=1, lembrando sempre que o K, representa o fator de escala
entre a De e a Dyrw.

Meridiano Central

K=1 K<1 K<1 K1
@ @
= £
2 g < 2
' LX Ly T
= Equador w w =
=
8 = £ = 8
D g D
Zonade - Zonade
ampliagdo Zona de{reducdo ampliago
Figura 27: Fator de Escala K ao longo do fuso
Fonte: Franca (2006, p.8)
O Fator K é calculado com a seguinte féormula (6):
K
K= s (6)
J1-[cosg,, .sen(A,, ~MC)J?
Onde:

Ko: K minimo (para o sistema UTM é 0,9996)
f: latitude média entre 2 pontos

Im: longitude média entre 2 pontos

MC: longitude do meridiano central



32

Para o céalculo das coordenadas, é incluido um falso norte e um falso este
para evitar coordenadas negativas. Na direcdo Norte, temos acrescido
10000000,0000m no Equador para o Hemisfério Sul. Para o Hemisfério Norte, o
Equador vale Om. Na direcdo Este, temos o acréscimo de 500000,0000m no
Meridiano Central. Isso se repete nos 60 fusos UTM. Por isso, para definir um anico

ponto georreferenciado em UTM, temos que informar:

- Datum
- Meridiano Central
- Hemisfério
- Coordenadas N e E
MC
/ | \
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ﬁ © N=10.000.000m g
[&] ) [#]
m [a)] m
()]
pa
S &
(4 i ~ b N
- h hrad M
2 9
A 30 - 30 » S‘
—~1y - !
= | | [=

Figura 28: Caracteristicas do sistema UTM ao longo do fuso
Fonte: Franca (2006, p.9)

2.6.2 Sistema de projecdo RTM

O Sistema de Projecdo RTM (Regional Transversa de Mercator) possui as
mesmas caracteristicas que o UTM, diferindo apenas:
- na amplitude do fuso que é de 2° de longitude (180 fusos)
- K0=0,999995
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- Falso Y=5000000,0000m no Equador e X=400000,0000m no Meridiano Central
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Figura 29: Caracteristicas do sistema RTM ao longo do fuso
Fonte: Franca (2006, p.10)
Como a amplitude é de 2°, teremos o recobrimento de Santa Catarina
com 3 fusos. Lembramos aqui que estes fusos devem ser tratados separadamente,

pois ndo sdo continuos.

MC 53°W MC 51°W MC 49°W

Fuso 66

Figura 30: recobrimento de Santa Catarina no sistema RTM.
Fonte: Franca (2006, p.10)

Fusé: 64 Fuscl.n 65
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2.6.3 Sistema de projecéo LTM

O Sistema de Projecdo LTM (Local Transversa de Mercator) possui as
mesmas caracteristicas que o RTM e UTM, diferindo apenas:
- na amplitude do fuso que é de 1° de longitude (360 fusos)

- Ko=0,999995 (mesmo que 0 RTM)
- Falso Y=5000000,0000m no Equador e X=200000,0000m no Meridiano Central.

Como o cilindro LTM é o mais curto, teremos ele mais proximo do
elipséide, gerando os valores de K mais proximos de 1.
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Figura 31: Caracteristicas do sistema LTM ao longo do fuso
Fonte: Franca (2006, p.11)

Em Santa Catarina, temos o recobrimento total com 6 fusos, que a

exemplo do UTM e do RTM, néo séo continuos.
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MC53°30° | MC52°30' | MC51°30" | MC50°30° | MC4p°30' | MC 48°30"

Fuso127 | Fuso128 | Fuso 129 Fuso 130 | Fuso 131 Fuso 132
Figura 32: recobrimento de Santa Catarina no sistema LTM.
Fonte: Franca (2006, p.11)

3 DEFORMACAO ENTRE UTM x RTM x LTM x ALTITUDE

Uma confusdo normal entre os profissionais da area de geodésia é a de
que o K (fator de escala) quanto mais proximo de 1 trard menos deformacédo. Esta
analise faz conceber que o Sistema LTM trara menor deformacdo, pois é este
sistema que possui o fuso com menor amplitude e logicamente estara mais préximo

do elipséide.
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DETALHE 2

DETALHE 1 DETALHE 3
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Figura 33: Cilindros UTM, RTM e LTM sobre o Elipséide.
Fonte: Elaboracéo dos autores, 2007

Porém as distancias sdo medidas no Plano Topografico Local e ndo sobre
o Elipséide. Teremos que considerar também o Fr (Fator de Reducdo) e este
depende exclusivamente da altitude da medicéo.

Portanto, chamaremos de Kr o fator de conversao da distancia horizontal

para a distancia no cilindro de projecéo, determinados pelas formulas (7) e (8)

Kr = K.Fr (7)
Kr = ?);I:A (8)

Analisando os detalhes temos:
a) Detalhe 1: no detalhe 1 vemos que DH esta mais proxima do plano RTM, do que
dos planos UTM e LTM. Isso ocorre por causa da altitude dos pontos medidos em
campo e da disposicdo dos planos de projecao. Portanto, neste caso, a melhor
projecdo é a RTM. E importante destacar que a Dytv € a mais proxima do Elipsoide

e possui 0 K mais proximo de 1, porém € o Kr do RTM que esta mais proximo de 1.
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s}

Figura 32: Detalhe 1 da projecéo da Distancia Horizontal.
Fonte: Elaboracéo dos autores, 2007

b) Detalhe 2: agora, por causa da altitude e da disposi¢do dos planos, vemos que
DH esta mais proxima do plano LTM, do que dos planos UTM e RTM. Portanto,
neste caso, a melhor projecdo € a LTM. Aqui é a LTM que possui 0 K e o Kr mais

proximos de 1.

Dutm

:

Figura 33: Detalhe 2 da projecao da Distancia Horizontal.
Fonte: Elaboracéo dos autores, 2007

c) Detalhe 3: nesta situacdo o melhor plano de projecdo € o UTM, pois a DH esta
mais proxima a ele. Percebam que neste caso o K é muito maior que 1, porém o Kr &

muito préximo de 1.
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O

Figura 34: Detalhe 3 da projecao da Distancia Horizontal.
Fonte: Elaboracéo dos autores, 2007

4 NORMAS DE ORGAOS PUBLICOS

Pesquisando junto aos diversos o0rgaos, detectamos algumas
divergéncias que por conveniéncia, deveriam ser padronizadas. Consultamos os
seguintes 6rgdos publicos que de uma forma ou de outra possuem envolvimentos
com as rodovias:

- IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)

- DNIT (Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes)

- DEINFRA (Departamento Estadual de Infra-estrutura)

- SPU (Secretaria do Patrimonio da Unido)

- CELESC (Centrais Elétricas de Santa Catarina)

- ELETROSUL Centrais Elétricas

- DER-PR (Departamento de Estradas de Rodagem do Parana)

- DAER-RS (Departamento Autbnomo de Estradas de Rodagem do Rio Grande do
Sul)

- DER-SP (Departamento de Estradas de Rodagem de Sao Paulo)

- DER-RJ (Departamento de Estradas de Rodagem do Rio de Janeiro)

- DER-ES (Departamento de Estradas de Rodagem do Espirito Santo)

- DER-DF (Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal)

- DER-RN (Departamento de Estradas de Rodagem do Rio Grande do Norte)
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- DER-AL (Departamento de Estradas de Rodagem do Alagoas)

- AGETOP (Agéncia Goiana de Transportes e Obras)

- DER-PE (Departamento de Estradas de Rodagem de Pernambuco)

- DER-PB (Departamento de Estradas de Rodagem do Estado da Paraiba)
- DER-MG (Departamento de Estradas de Rodagem de Minas Gerais)

Somente 7 6rgdos nos responderam.

ORGAO SISTEMA DE PROJECAO DATUM OBSERVACAO
DER/PR UTM SADG69 Nao normalizado
DER/DF Plano Topografico Local - N&o normalizado
CELESC LTM SIRGAS2000 Nao normalizado
DNIT UTM™M SADG69 Nao normalizado
ELETROSUL UTM SADG69 Nao normalizado
DEINFRA/SC LTM SADG69 Nao normalizado
DER/PE Geodésicas Nao informado Nao normalizado

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2007

5 CALCULOS DAS DEFORMACOES NO ESTADO DE SC

Para analisar as deformacdes, utilizamos como referéncia uma distancia
de 1000m. Como em obras rodoviarias, a distancia consideravel parte da ordem do
centimetro, utilizaremos a deformag&o em cm/Km.

Para facilitar a visualizacdo, produzimos cartogramas que mostraréo
espacialmente as deformacdes em diversos aspectos. Elaboramos uma imagem
com pontos a cada 0,1° na longitude e na latitude (equivalente a 16km x 16km),
gerando 2501 pontos, entre as latitudes 25°30’'S a 29°30’'S e a longitude 48°W a

54°W, que engloba o Estado de Santa Catarina na sua totalidade.

5.1 DEFORMACAO EM FUNCAO DO FATOR DE REDUCAO (dfr)

Como vimos em 2.2.3, o fator de reducdo produz uma deformacgédo da

distancia horizontal Gnica e exclusivamente em funcdo da altitude.
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Para calcular a dfr, utilizamos as imagens do Projeto SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission).

O Projeto SRTM é um programa de pesquisa para conhecer e examinar a
superficie terrestre, oceanos, atmosfera, gelo e vida, assim como conhecer sua
evolucao espacial. Os dados da SRTM sé&o o resultado de uma misséo espacial da
NASA (National Aeronautics and Space Administration), NIMA (National Imagery and
Mapping Agency), DLR (Agéncia Espacial Alema) e ASI (Agéncia Espacial Italiana),
tendo como objetivo de gerar um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da Terra usando
a interferometria. A missdo coletou medidas 3-D da superficie terrestre usando
interferometria. A Interferometria compara duas imagens de radar tomadas de
pontos ligeiramente diferentes para obter elevacédo ou informacdo de mudancas na

superficie. (fonte:http://www.esteio.com.br/newsletters/paginas/006/coordenadas.htm)

Isso foi feito com o Radar a bordo de uma espagonave.

N At
Figura 35:espaconave da NASA realizando as medi¢c8es da superficie terrestre.
Fonte: www.geo.unizh.ch/rsl/research/SARLab/srtm/, acessado em 14 de junho de 2007.

As elevacOes obtidas neste programa estdo disponiveis gratuitamente na
internet no site www2.jpl.nasa.gov/srtm/.

Um exemplo do uso dos dados do SRTM, é o software Google Earth, que
fez uma fusdo de imagens de satélite com os dados do SRTM e disponibiliza
gratuitamente acesso a qualquer lugar do mundo ao clique do mouse. A Figura 2:

Superficie terrestre do item 2.2.1 deste TCC, € uma ilustracdo desta ferramenta.
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A EPAGRI (Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de
Santa Catarina), disponibiliza também os dados do SRTM ja tratados para download,
somente do estado de Santa Catarina. Utilizamos estes dados medidos pela Nasa e
tratados pela EPAGRI, para obtermos um cartograma com as deformacdes em
funcao da altitude (dfr).

Os dados foram tratados no Software de Sensoriamento Remoto Erdas
imagine 8.7 para adequar a nossa resolucéo de 0,1° na Latitude e Longitude. Foram
entdo exportados para o Software de modelagem SURFER, onde pudemos
geoprocessar os dados da imagem utilizando uma funcao especifica que pega cada
valor da altitude e aplica numa equacdo, gerando uma nova matriz com a
deformacéo.

Para o calculo da deformacao, pegamos o fator de reducado, multiplicamos
por 100000cm e diminuimos os 10000000cm. O valor que iremos trabalhar € em
modulo, pois neste trabalho ndo importa se a deformacdo é positiva ou negativa,
mas sim o seu valor absoluto.

dfr =|Fr.100000 100000 9)

Sendo dfr a deformacao produzida pelo Fr (projecédo da DH para a De).
No proprio Surfer, modelamos as deformacdes apresentando-as em forma

de cartograma.
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Figura 36: Cartograma Hipsométrico do Estado de Santa Catarina — altitude em metros
Fonte: Elaboracéo dos autores, 2007
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Figura 37: Cartograma da deformagé&o da DH para De — dfr em cm/km
Fonte: Elaborac¢édo dos autores, 2007
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5.2 DEFORMACAO EM FUNCAO DO K (dk)

No item 2.6.1 pudemos observar como € realizado o calculo do fator K,

que é o fator de escala da distancia elipsoidal para o plano de projecdo. Ele depende

da posi¢éo dentro do fuso, ou seja, da latitude e longitude, do meridiano central do

fuso e do K, de cada projecéao.

Elaboramos uma planilha eletrénica no Excel para efetuar os calculos do

K nas proje¢bes UTM, RTM e LTM nas coordenadas variando de 0,1° em 0,1° para

abranger toda a imagem do cartograma.

D

Gk | W Bk | 83 MRy | ST B2 T Fd R4 | (Rl o
A =FE2/RAIZN-(COS(RADIANOS(ES)"SEN(RADIANOS(FA-F51))102)
_E F G H _ I
49
0,999995
Latitude Longitude K
-25 5 —4&‘1'1.00009551105?!
-25 6 -48,1] 1,000095343448
=257 -48,1/ 1,000095175369
-25.8 -48,1| 1,000095006821
—25 9 48,1 1,000094837806

—l e e e R

AR A0 A NNNNGARRR IR

Figura 38: pIan|Iha eletrdnica elaborada para o calculo do K
Fonte: Elaboracéo dos autores, 2007

No sistema UTM, Santa Catarina esta inteiramente num unico fuso, o de
namero 22. Este fuso possui o MC=51°W e K=0,9996.
No sistema RTM, Santa Catarina é coberta por 3 fusos. O fator de escala

é K0=0,999995.

FUSO Bordo Meridiano Bprdo
Esquerdo Central Direito

64 54°W 53°W 52°W
65 52°W 51°W 50°W
66 50°W 49°W 48°W

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2007

No sistema LTM, Santa Catarina € coberta por 6 fusos. O fator de escala

é Ko=0,999995.
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Fuso Bordo Meridiano B_or(_jo
Esquerdo Central Direito

127 540\ 53°30'W 53°W
128 53°W 52°30'W 52°W
129 52°W 51°30'W 51°W
130 51°W 50°30'W 50°W
131 50°W 49°30'W 49°W
132 49°W 48°30'W 48°W

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2007

Com o K de todos os sistemas de projecao calculados, partimos para o
calculo da deformacdo, onde pegamos o K, multiplicamos por 100000cm e
diminuimos os 10000000cm. O valor que iremos trabalhar € em maddulo, pois neste

trabalho ndo importa se a deformacéo € positiva ou negativa, mas sim o seu valor
absoluto.

dk =|K.100000 —100000] (10)
sendo dk: deformacédo produzida pelo K (projecao da De para o cilindro de projecéo

— Dutm, Drtm OU Di1m)
No Surfer, importamos as deformacbes do Excel e modelamos,

apresentando-as em forma de cartograma.
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Figura 41: Cartograma da deformacéo da De para DLTM — dk em cm/km — seis fusos LTM
Fonte: Elaboracéo dos autores, 2007
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5.3 DEFORMACAO EM FUNCAO DO Kr (dkr)

No item 3 pudemos observar como é realizado o calculo do fator Kr, que é
o fator de escala da distancia horizontal para o plano de projecdo. Ele nada mais &
do que uma sobreposicéo dos efeitos do K e do Fr.

O software Surfer permite que se faca calculos com as imagens
matriciais. Calculamos o Kr diretamente no software Surfer, utilizando os dados

oriundos do SRTM, implementando a equagao:
dkr = |k.Fr.1000OO —1000OO| (12)

sendo dkr: deformacdo produzida pelo Kr (projecdo da DH para o cilindro de
projecéo — Dytm, Drrv OU Ditwv)
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Figura 42: Cartograma da deformacao da DH para DUTM — dkr em cm/km — dnico fuso UTM
Fonte: Elaboracéo dos autores, 2007
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formadas nas imagens, chegamos aos seguintes valores estatisticos:

Deformagdes totais (cm)

UTM RTM LTM
Maxima 59,0 27,3 28,0
Minima 0,0 0,0 0,0
Média 32,8 8,2 10,4
Desvio Padréo 17,5 5,2 55
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Fazendo uma analise dos valores das deformacgcdes nas matrizes

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2007

6 DEFINICAO DAS EQUACOES PARA USO SIMPLIFICADO

O uso de softwares de topografia nas consultorias que desenvolvem
projetos rodoviarios € realidade ha mais de uma década. Independente de qual
software € utilizado, todos do mercado nacional, sem excecdo, fazem
processamentos geodésicos dos dados coletados em campo com estagdo total. Se o
levantamento for realizado com GPS, ai nem precisa conversdes, pois GPS é
Geodésia pura. Portanto, com um levantamento topogréafico processado num plano
de projecdo que considere a curvatura terrestre (UTM, RTM ou LTM) facilmente
executado com o0s atuais softwares, 0s projetos também estardo nesta projecao,
sem a necessidade de se alterar nenhum procedimento.

Os problemas do uso da Geodésia em rodovias, ronda o projeto e a obra.
O projeto pelo imediatismo politico da administracéo publica que n&o reserva tempo
para a utilizacdo do conhecimento e tecnologia existentes. Em campo na
implantacdo da obra o problema se agrava, pois a estacdo total ainda é
predominante. Poucos modelos de estacbes totais fazem processamentos
geodésicos. Algumas permitem a introducdo da deformacdo, porém muitos
profissionais nem sabem para que serve.

Para que adotem os processos adequados e facilite 0 uso em campo,
descrevemos abaixo algumas orientacbes que serdo necessarias para as devidas

conversdes das distancias horizontais para o plano de projecéo, e vice-versa:
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a) Processamentos de escritério: no escritério as coordenadas devem sempre ser
processadas no sistema de projecdo adequados, geodesicamente correto,

considerando a curvatura terrestre.

b) adotar um Unico Kr para um determinado segmento: sabemos que em obras, nao
h& a necessidade da precisdo de milimetros. Poucos centimetros sdo aceitaveis e 0
primeiro passo € definir o quanto. Cada 6rgdo deve definir esta qualidade e entdo
analisar em funcdo da variagdo do Kr a extensdo maxima que produzira a

deformacéo aceitavel.

c) introduzir o K e a altitude ou somente o Kr: Se a estacao total permitir, introduza
diretamente os valores para a conversao de distancias. A propria estacao total ira
calcular as reducgfes e ampliacbes necessarias para a locagcdo da obra ou medicao

em campo.

d) fazer os calculos manuais: caso a estacao total ndo permitir introduzir o K ou Kr, é
necessario os célculos manuais. Neste caso trabalha-se em campo com as
coordenadas na projecédo de projeto e converte-se em campo com 0 uso de uma
calculadora comum. Numa locacdo a estagédo total calcula a distancia de projeto
pelas coordenadas que se quer locar. E necessario calcular a distancia horizontal e
€ possivel aplicando diretamente pela equacao (12):

DH = Pm. (12)
Kr

7 RODOVIAS CATARINENSES QUE CRUZAM FUSOS

O Estado de Santa Catarina tem mais de 130 rodovias, entre federais e
estaduais.
Devido ao estado possuir maior extensédo no sentido transversal aos fusos

de projecao, analisamos quais rodovias cruzam mais de um fuso.
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7.1 PROJECAO UTM

N&o existem rodovias em mais de um fuso, pois o estado de SC esta

integralmente num unico fuso, o de nimero 22.

7.2 PROJECAO RTM

ITEM RODOVIA 250
BR116
BR280
BR282 X
BR283 X
BR470
BR477
SC302

SC424 (projetada)
SC430
SC438
SC439

SC451 (projetada) X

SC461 X

X

SCA488
Fonte: Elaboracéo dos autores, 2007
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7.3 PROJECAO LTM

FUSO
ITEM RODOVIA 127 | 128 | 129 | 130 | 131 | 132

1 BR101 X X
2 BR116 X X
3 BR158 (projetada) X X
4 BR280 X X X X
5 BR282 X X X X X X
6 BR283 X X X
7 BR470 X X X X
8 BR475 (projetada) X X
9 BRA477 X X
10 BR486 X X
11 BR488 X X X
12 SC301 X X
13 SC302 X X X
14 SC407 X X
15 SC413 X X
16 SC420 X X
17 SC424 (projetada) X X
18 SC430 X X
19 SC431 X X
20 SC438 X X
21 SC439 X X
22 SC451 (projetada) X X X
23 SC453 X X
24 SC456 X X
25 SC458 X X
26 SC461 X X
27 SC469 X X
28 SC470 X X
29 SC473 X X
30 SC474 X X
31 SC479 (projetada) X X
32 SC481 X X
33 SC481 X X
34 SC487 X X
35 SC488 X X

Fonte: Elaboracéo dos autores, 2007
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A escolha de um sistema de projecdo ndo deve ser definido somente se
baseando na menor deformacgéo total. Deve-se analisar também a quantidade de
rodovias que teremos problemas com transposic¢ao de fuso.

Quando uma rodovia transpde um fuso em pouca extensdo, podemos
ampliar o fuso na tentativa de abranger toda a extenséao da rodovia, porém deve-se
analisar a deformacao para que ndo ultrapasse o limite estabelecido por cada 6rgéo.

Quando a rodovia cruzar mais de um fuso e nao for possivel amplié-lo,
deve-se separar o projeto para que se possa trabalhar com 2 fusos, pois as
coordenadas se repetirao.

O sistema de projecdo UTM se destaca pelo fato do fuso 22 abranger
todo o territorio catarinense, porém possui grandes deformagdes totais, chegando a
59cm/km.

Podemos observar que o sistema de projecdo RTM se apresentou com
menor deformacao total e com 14 rodovias transpondo fusos, podendo ser reduzida
até para 13, pois a SC461 pode ter o fuso 65 ampliado e assim englobar a rodovia
completamente.

Percebemos que no sistema de projecdo LTM temos 35 rodovias com
transposicao de fusos e deformacdes totais ligeiramente maiores que a RTM.

O uso do GPS esta cada vez mais comum em levantamentos
topogréficos, mas ndo em obras. O uso de receptores com corre¢cdes em tempo real
(RTK — Real Time Kinematic) resolve integralmente todos os problemas de
georreferenciamento, porém este sistema ainda nao é popular no Brasil.

E necessario que as empresas invistam nos engenheiros e técnicos para
dominar a base dos projetos e obras que é a geodésia e nao mais a topografia.

E muito importante que os Orgdos gestores de rodovias, definam o
sistema de projecdo e normalizem urgentemente os procedimentos a serem
adotados para os projetos e obras, além de fiscalizarem os procedimentos junto aos
projetos e obras contratados.

O Datum ja esta definido pelo IBGE e deve ser o SIRGAS2000. O uso do
SADG69 deve ser somente em casos de projetos em andamento, porém o quanto

antes for adotado, menor seré o trabalho no futuro.
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E necessario um estreitamento dos 6rgéos publicos que prestam servigos
e de que alguma forma tenham envolvimento com rodovias, criando um Grupo de
Trabalho para estudar o melhor sistema de projecdo para que todos adotem um

anico, facilitando o cruzamento de projetos e informacdes.
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