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RESUMO - A necessidade do Georreferenciamento esta consolidada no cadastro técnico ha alguns anos,
mas ainda ndo é realidade em obras de engenharia e levantamentos topograficos urbanos. A topografia no
Brasil historicamente sempre foi tratada sobre um plano topografico horizontal e muitos profissionais
ainda o fazem desta forma. Com a popularizacdo dos sistemas GNSS e dos softwares no Brasil, 0
georreferenciamento de informacbes pode ser aplicado em dareas da engenharia que ndo detém
conhecimento de geodésia ou cartografia. Nos projetos de engenharia passou-se a adotar os sistemas de
projecdo Transversa de Mercator, sendo 0 mais comum o UTM, mas que trouxeram complicages nas
execucdes das obras em virtude da falta de profissionais capacitados em geodésia. Este artigo apresenta
de forma pratica metodologia para tratamento dos dados geodésicos de campo para implantacdo de obras
de engenharia. E possivel adotar os conceitos geodésicos e dos sistemas de projecdo em obras, de forma
bastante simplificadas, garantindo a qualidade minima exigida para as obras, evitando assim prejuizos
financeiros e de tempo, quando no uso das informacdes para outras finalidades.

ABSTRACT - The need for georeferencing is consolidated in the technical cadastral a few years ago, but
there is no reality in engineering works and urban topographic surveys. The topography in Brazil has been
historically treated on a horizontal topographic plan and many professionals still do it this way. With the
popularization of GNSS systems and software in Brazil, the georeferencing information could be applied
in areas of engineering that holds no knowledge of geodesy and cartography. In Engineering projects was
used the systems Transverse Mercator projection, the most common being the UTM, but they brought
complications in the executions of works due to lack of trained professionals in geodesy. This paper
presents a practical methodology for processing of geodetic field data for the implementation of civil
works. Is Possible adopt the geodetic and projection systems concepts in the engineering works, quite
simplified way ensuring minimum quality required for the works, thus avoiding financial and time losses
when the use of the information for other purposes.

1 INTRODUCAO

As vantagens de informacdes georreferenciadas ja ndo sdo novidades nem tampouco desconhecidas dos
profissionais de engenharia. Projetos de engenharia necessitam estar georreferenciados permitindo que durante os seus
desenvolvimentos possa se analisar estudos e interferéncias com equipamentos urbanos, gasodutos, oleodutos, redes de
transmissdo, rodovias e demais obras civis.

No Brasil, a popularizagdo do sistema NAVSTAR GPS (Sistema de Posicionamento Global via satélites) trouxe
a necessidade emergente da disseminacdo dos conhecimentos de geodésia. As medi¢des feitas por GPS foram sendo
incluidas nos levantamentos topograficos, onde os procedimentos foram se popularizando, mas os conhecimentos néo.
A formacdo de profissionais que atuam em topografia no Brasil, historicamente sempre foi voltada a um plano
topogréfico horizontal tratado de forma totalmente isolada de outros levantamentos. A necessidade de tratamento
geodésico adequado e uso de projecdo cartograficas, acabavam sendo aplicadas apenas na confeccdo de bases
cartograficas de areas extensas.
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Isto se deu pela dificuldade de implantacdo de uma rede suficientemente densa, associada ao desenvolvimento
cientifico tardio no pais, sendo not6rio somente nas Ultimas décadas. A necessidade de uma rede de referéncia surge
juntamente com a popularizacéo do georreferenciamento mais preciso de informacdes.

As inconsisténcias de dados georreferenciados em obras de engenharia é fato observavel na execucdo. Termos
s80 recorrentes na execugdo da obra como “o projeto ndo bate”, onde sdo detectadas diferencas na implantagéo quando
se utiliza procedimentos ndo apropriados para o georreferenciamento.

Poucos cursos de engenharia civil possuem em seu curriculo uma disciplina de geodésia. O mais comum sao
poucas horas de topografia, insuficientes para aprofundamento geodésico adequado para sedimentacdo deste importante
conhecimento. Os cursos que tem a disciplina de geodésia, normalmente apontam para a geodésia celeste ou teorica,
ndo dando a devida importancia para aplicagOes praticas, como implantacdo de obras com projetos georreferenciados.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Sistema de projecao topografica

A NBR 13133/1994 da ABNT, define o Sistema de Projecdo Topografica, também conhecido como Sistema
Topografico Local, como sendo o sistema de projecdo utilizado nos levantamentos topograficos pelo método direto
classico para a representacédo das posicGes relativas dos acidentes levantados, através de medigdes angulares e lineares,
horizontais e verticais, cujas caracteristicas sao:

a) as projetantes sdo ortogonais a superficie de projecéo, significando estar o centro de projecéo localizado no infinito;
b) a superficie de projecdo é um plano normal a vertical do lugar no ponto da superficie terrestre considerado como
origem do levantamento, sendo seu referencial altimétrico referido ao datum vertical brasileiro;

c) o plano de projecéo tem a sua dimensdo maxima limitada a 80 km, a partir da origem.

2.2 Projec@es Cartogréficas

Segundo Cintra (2004), Sistema de Projecdo é o modo como se correlacionam os pontos da superficie terrestre
com suas representacoes planas.

Souza e Garnés (2012) afirma que do ponto de vista da Cartografia convencional, a representacdo de pontos de
um elipsoide num plano, se da por uma correspondéncia biunivoca (correspondéncia matematica com a transformacéo
direta e a transformacéo inversa definidas de maneira Unica) a uma superficie de projecdo desenvolvivel no plano. A
superficie, neste caso, pode ser um proprio plano, um cone ou um cilindro.

Ainda segundo Souza e Garnés (2012), quando a projecdo é efetuada surgem as deformacgdes pela
incompatibilidade da representacdo curva nas superficies desenvolviveis no plano, e a projecdo ganha sua
particularidade dependo do tipo de deformacéo ocorrida (angular, linear e &rea). Cintra (2004) diz que estas distor¢des
sdo inevitaveis pela prdpria natureza. Nogueira (2009) afirma que qualquer sistema de projecdo representard a
superficie da terra com deformag@es, as quais serdo tanto maiores quanto mais extensa for a area em consideracéo.

Para Projetos e ante-projetos de engenharia, em que se necessita conhecer a escala, e onde a precisao € algo
importante, adotam-se sistemas conformes, principalmente o UTM (Cintra 2004). Diz-se que uma projecdo cartografica
é conforme quando a forma dos pequenos objetos é conservada (Gaspar 2005), mas ndo sua escala. 1sso significa que
mantemos os angulos muito préximo do real, quando de sua projecdo sobre a superficie a ser planificada, as distancias
sofrem deformacdes. Esta é uma caracteristica muito importante para os projetos de engenharia.

Dentre as projecOes mais populares estdo as derivadas da Transversa de Mercator. A Projecdo Transversa de
Mercator € uma projecdo cilindrica conforme, em que o eixo da superficie de projecdo é colocado perpendicular ao eixo
de rotacdo da Terra. Este importante aspecto é mais adequado & representacéo de regides com grande desenvolvimento
em latitude, pouco variando a escala neste sentido(Gaspar 2005). Na direcdo da longitude a sua extensdo é bastante
reduzida para evitar grandes deformaces que trariam falta de linearidade da escala de deformacé&o.

A seguir, as caracteristicas das projeces cartogréaficas baseadas na Transversa de Mercator.

S Amplitude SENT de_ e_scala N no Equador E no Meridiano
Projecéo no meridiano Py
do fuso (Hemisférios Norte e Sul) Central
central (Ky)
Gauss-Kruguer 3° 1 0 e 5.000.000 200.000
Gauss-Tardi 6° 0,999333 0 e 5.000.000 500.000
UTM 6° 0,9996 0 e 10.000.000 500.000
RTM 2° 0,999995 0 e 5.000.000 400.000
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| LTM | 1° | 0999995 | 0 e 5.000.000 | 200.000 |
Tabela 1 — caracteristicas dos sistemas Transversa de Mercator (Netto, Tostes e Idoeta 2008)

Com os parametros do sistema de projecdo definido, o fator de escala que deformara as distancias elipsoidais
(De) podera ser calculado pela equagdo 1, conforme Oliveira e Silva (2012).

K:Ko/(l-(COS(pm.Sen(xm-xMc))Z)l/z "

obter a distancia sobre a projecdo TM (DTM), é necessario utilizar a distancia sobre o elipsoide (superficie de
referéncia para a geodésia) e o fator escala da projecdo fazendo da seguinte forma, segundo Cintra (2004):

DTM =De. K 2

2.3 Reducdes nas distancias

Os equipamentos de topografia convencionais, medem angulos e distdncias com referéncia a um plano
perpendicular a vertical identificada pelo equipamento. Para a adogdo de uma projecdo cartografica, é necessario que a
distancia medida em campo seja reduzida a uma Unica superficie matematica de referéncia que represente a forma da

Terra, ou seja, o elipsoide (figura 1).
A primeira reducdo necessaria € ao horizonte, quando medida com medidor eletrénico (estacdo total ou

distanciémetro). Da trigonometria extraimos que:
DH=DI.cosZ ©)

,onde DH é a distancia sobre o plano horizontal, DI é a distancia inclinada e Z o angulo zenital.

Na sequencia é necessario reduzir a DH ao nivel médio dos mares (coincidente com o geoide), pois a DH foi
medida numa determinada altitude média (H). Conforme Cintra (2004), o calculo pode ser realizado pela seguinte

equacdo:
Dn=DH.(1-H/R) 4)

,onde Dn é distancia geoidal ao nivel médio dos mares e R é o raio da Terra na latitude média entre os pontos

medidos.
Finalmente precisamos reduzir a Dn para o elipsoide (De), onde Silveira (1990) apresenta a equagao:

De = Dn + (1,027 . Dn*. 10™) (5)

Sup. Topogr.

Flano Topogr.

Gedide
Elipsdide

Figura 1 — Redugdo da distancia medida para o elipsoidé

A reducdo do Geoide para o Elipsoide aplicando a equacdo 3 é imperceptivel na pratica, pois apresenta valor
inexpressivo, devendo ser considerado em distancias individualmente medidas maiores que 10 km (Sherrer 1985, apud
Morais 2004), conforme podemos visualizar na figura 1.
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Figura 1 — Deformacéo da Dn para reduzi-la a De (Morais 2004)

2.4 Posicionamento GNSS RTK

O Sistema Global de Navegacdo por Satélite - GNSS (Global Navigation Satellite System) conquistou os
profissionais pela simplicidade da aplicacdo, reducdo de auxiliares, maior precisdo e principalmente pela falta de redes
de referéncia densa o suficiente. A consequéncia da adocdo desta técnica, além de aumentar a precisdo acabou
reduzindo os custos operacionais.

A técnica GNSS RTK (Real Time Kinematics — Cineméatico em Tempo Real) é um posicionamento diferencial
onde o processamento para a resolucdo das ambiguidades inteiras é realizado em tempo real utilizando a inicializacéo
OTF (On The Fly) (MONICO, 2008). Isso permite que tenhamos em campo instantaneamente durante a medicgdo a
solucdo encontrada (fixa, flutuante, parcial ou somente cddigo C/A) além da precisdo posicional na horizontal e na
vertical.

O processamento € feito no receptor mével e para isso, os dados do receptor de referéncia deve ser transmitido
para o receptor movel. Existem algumas solugdes de transmiss&o:

- via rédio UHF/VHF/Bluetooth: A estacdo de referéncia deve ser equipada um radio modem transmissor que
transmitira os dados via radio para uma estagdo movel, que se utiliza destas informag@es para determinar sua posi¢ao
com precisao (Junior e Krueger 2007).

- via GSM (celular): a estacdo de referéncia efetua comunicagdo GSM diretamente com a estacdo movel
utilizando celular para a transmissdo dos dados.

- via NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol): a estacdo de referéncia transmite os dados
via internet para um servidor, onde o receptor mével ird se conectar para baixar instantaneamente os dados necessarios
para o processamento em tempo real (IBGE 2014).

4 CALCULO SIMPLIFICADO DAS DEFORMAGCOES

Na implantacéo de uma obra de engenharia, as distancias comumente medidas sdo de poucas centenas de metros,
e quando muito chegam a 1 ou 2 km. Como ndo teremos na préatica distancias maiores do que 10km, podemos adotar
que De=Dn, conforme vimos no item 2.3.

Uma Observacdo muito importante é que todas as projecdes cartograficas deformam a distancia sobre a
superficie elipsoidal e ndo a distancia medida em campo.

Portanto para calcularmos a deformacdo de uma projecdo cartografica, é necesséario aplicar a redugdo das
distancias horizontais medidas sobre o elipsoide. Chamaremos de fator de reducéo (Fr), o fator de escala que deforma a
DH em Dn.

Fr=1-H/R (6)
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A NBR 14166/1998, apresenta o fator de elevacéo (c), que € o inverso do Fr :
C=(R+H)/R @
A mesma NBR 14166/1998 simplifica o calculo de c, pois o valor de H é muito pequeno se comparado com R:
c=1+157.10".H (8)
Desta forma o valor de R é aproximadamente 6370000m, permitindo escrever a equacdo 5 da seguinte forma:
Fr=1-H/6370000 ©)
Portanto, se substituirmos a equagéo 8 na 3, teremos:
Dn=DH. Fr (10)
Adotando na pratica De = Dn, podemos escrever:
De=DH. Fr 11)
Da equacdo 2 e 11, podemos concluir que:
DTM=DH.K.Fr (12)
Fazendo a unificacdo do fator de escala e do fator de reducédo, chegamos no fator de escala unificado Kr:
Kr=K.Fr (13)

Portanto, podemos calcular a Distancia sobre a projecdo TM a partir da Distdncia Horizontal aplicando a
seguinte equacao:

DTM = DH . Kr (14)

3 IMPLANTACAO DE OBRAS DE ENGENHARIA

Atualmente, as obras de engenharia georreferenciadas sdo implantadas utilizando basicamente 2 técnicas: GNSS
RTK e Estagdo Total.

3.1 GNSS RTK

Pela praticidade, precisdo obtida, facilidade nos célculos, reducdo de auxiliares de topografia e redugdo dos
custos dos equipamentos, a técnica RTK esta sendo utilizada cada vez com frequéncia maior.

Para a implantacdo é o processamento em tempo real € fundamental, pois é necesséario saber a coordenada da
ocupacdo instantaneamente para a comparacdo imediata com a coordenada de projeto, permitindo que se faca o
deslocamento buscando encontrar o ponto a ser implantado.

Com as informacbes do posicionamento, incluindo as precisfes e as solugdes, o profissional pode decidir em
campo se o posicionamento atende a finalidade da obra ou néo.

O posicionamento do ponto é obtido pelas suas coordenadas cartesianas geocéntricas 3D, onde o software de
processamento em campo pode transformar imediatamente para uma projecdo cartogréfica conforme o projeto,
incluindo o Sistema Geodésico de Referéncia. Desta forma, o posicionamento GNSS é nativamente georreferenciado,
ndo necessitando qualquer calculo adicional para a implantacdo de pontos na obra.

3.2 Estacdo Total
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A estacdo total atualmente é o equipamento basico de topografia. Como 0 GNSS possui grandes restrices em
funcdo de obstaculos acima do horizonte, a estacdo total ainda se mantém como solucéo para muitos casos de obras de
engenharia.

A partir de pontos coordenadas de projeto, em qualquer projecdo TM, é necessario transforma-la para
coordenadas polares (&ngulos e distancias) para entdo executar a implantacdo dele em campo. O &ngulo deve ser o
azimute de quadricula (azimute plano), angulo utilizado para orientacéo dos sistemas TM.

Segundo Codeplan (1976), No calculo dos lados, a partir de coordenadas plano-retangulares do sistema, ha que
considerar, obrigatoriamente, o coeficiente de deformacéo linear K e a correcdo ao nivel médio dos mares. A mesma
Codeplan recomenda desprezar a reducdo angular para projetar os azimutes de quadricula para o plano topografico, ja
que as projecdes cilindricas deformar de forma insignificativa os angulos.

A partir das coordenadas planas na projecdo TM, podemos calcular a DTM que devera ser demarcada em campo
para a implantagdo do ponto georreferenciados. Como a Estacdo Total mede a DH sobre o plano topografico local (na
verdade calculada a partir da DI e angulo zenital, conforme equacéo 2) sera necessario transformar a DTM em DH, para
entdo demarcar ela. Adotando a equacéo 13, isolamos a DH:

DH=DTM/Kr (14)

De maneira geral, as estag@es totais tiveram um desenvolvimento tardio em se tratando dos softwares internos.
Os fabricantes desenvolveram softwares bastante poderosos, porém eles estdo embarcados em estacBes totais que
possuem valor de comercializacdo acima do padrdo de mercado. Com isso, se perdura ainda no mercado internacional
como padrdo, equipamentos que ndo fazem o processamento geodésico apropriado de forma automatizada, exigindo do
usuario conhecimento para poder entender e alimentar o software adequadamente.

Com os pontos notaveis de projeto introduzidos na estacdo total, através de suas coordenadas georreferenciadas
num determinado sistema de projecdo, serd necessario identificar no manual a forma que a estacdo total processa 0s
dados, transformando a DTM em DH. Para a finalidade de calculos geodésicos, existem no mercado duas categorias de
estacOes totais:

- modelos mais sofisticados: exige a configuracdo do datum e sistema de projecdo para a obra e a ET calcula as
deformac6es automaticamente para cada coordenada comparando as distancias de forma adequada. Operacionalmente
os calculos sdo transparentes para o0 usudrio, onde fica bastante simples a operacdo de campo. Estes modelos
normalmente possuem um custo maior no mercado e ainda ndo sao padrdo de mercado.

- modelos mais bésicos: exige do profissional a introducéo dos fatores de escala (K e Fr, ou diretamente o Kr)
para cada estacdo ocupada. Desta forma a estacdo total pdoera calcular a DTM e transformar automaticamente em DH
para comparar com a distancia medida. S8o as estacGes padrdo de mercado, porém muitos profissionais que atuam em
obras ndo possuem conhecimento para o tratamento geodésico adequado. Os fatores de escala podem ser aplicados
diretamente nas distancias ou somente ao calcular as coordenadas no sistema de proje¢éo, dependendo de cada modelo
e fabricante.

4 CONCLUSOES

E fundamental que seja adotado em campo durante a implantagdo de obras de engenharia os fatores de
deformacéo, tanto o fator de escala da projecdo (K), quanto o fator de reducéo (Fr). Existem estac@es totais no mercado
que permitem os calculos totalmente automaticos, ndo necessitando qualquer calculo prévio ou no campo por parte do
profissional, eliminado grande parte de erros grosseiros.

Na literatura, temos muitos autores afirmando que a LTM possui deformacdo minima, por este motivo é indicada
para projetos de engenharia. Porém como vimos, a deformacdo deve ser considerada a partir da distancia horizontal
medida em campo, sendo considerado inclusive o fator de reducéo (Fr) . Por este motivo, qualquer um dos sistemas de
projecdo podem sofrer deformacdes acentuadas, ndo significando que uma determinada projecdo que deforme menos
num determinado local ter& deformacéo desprezivel.

A deformacdo ndo implica em erro. Pouco importa a projecdo adotada, pois isso ndo afetard a qualidade do
trabalho. O erro passa a existir quando a deformacdo ndo € aplicada, e a propagacdo deste pode comprometer o
georreferenciamento da obra.
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